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YUKSEK LiSANS TEZi

ELIT VE AMATOR CURLING SPORCULARININ DINLENIK DURUM EEG
SINYALLERIYLE NORAL VERIMLILIK DUZEYLERININ KARSILASTIRILMASI

Orhun YUCE
Ekim 2023, 75 Sayfa

Amag: Bu aragtirmanin amaci, elit ve amator curling sporcularinin goz kapali dinlenik durumda
EEG alfa bant genliklerinin karsilastirilmasidir.

Yontem: Nicel aragtirma yontemlerinden tarama modeliyle tasarlanan ¢alismaya 11 erkek ve
10 kadin olmak tizere toplam 21 elit ve amator diizeyde curling sporcusu (Yas = 22,4 + 4,41)
katilmistir. Arastirmada katilimeilarin serebral korteks verileri goz agik ve kapali dinlenik
durumda 32 kanalli 1slak elektrotlara sahip EEG cihaziyla alinmistir. Verilerin istatistiksel
analizi JASP 0.15.0.0 yazilim1 araciligiyla gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerde sporcu
gruplarina (elit-amator) ait diisiik-yiiksek alfa genliklerinin karsilastirilabilmesi i¢in Mann
Whitney U hipotez testi uygulanmistir. Kanallara ait gorseller ayrica Brain Vision Analyzer
programi araciligiyla gorsellestirilmistir.

Bulgular: Calismada frontal bolgede gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark
olmadig1 gozlemlenmistir. Central bolge Cz diisiik alfa (U=27,000; p<.05), Cz yiiksek alfa
(U=26,000; p<.05), C4 diisiik alfa (U=8,000; p<.01) ve C4 yiiksek alfa (U=27,000; p<.05)
degerleri, parietal bolgede P3, Pz ve P4 kanallar1 diisiik ve yiiksek alfa degerlerinin tamami ve
oksipital bolgede O2 diisiik alfa (U=8,000; p<.01) ve O2 yiiksek alfa (U=9,000; p<.01)
genliklerinde elit curling sporcularina ait degerlerin amator curling sporcularindan diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢: Arastirmada central bolgede Cz ve C4, parietal bolgenin tamami (Pz, P3 ve P4) ve
oksipital bolgede O2 kanalinda elit curling sporcularina ait max alfa genlik degeri amator
curling sporcularindan daha az oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak curling gibi yogun dikkat
ve konsantrasyon siireglerini igceren spor branglarinda dinlenik durumda parietal korteks alfa
genliginin 6nemli bir belirte¢ oldugu ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Buz iizerinde satrang, noral verimlilik, alfa, osilasyon, genlik.



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

COMPARISON of NEURAL EFFICIENCY LEVELS THROUGH RESTING STATE
EEG SIGNALS BETWEEN ELITE and AMATEUR CURLING ATHLETES

Orhun YUCE
October 2023, 75 pages

Purpose: This study aims to compare the EEG alpha band amplitudes in the eyes-closed resting
state between elite and amateur curling athletes.

Method: A total of 21 elite and amateur curling athletes, including 11 males and 10 females
(Age = 22.4 £+ 4.41) participated in the study designed with a survey model, a quantitative
research method. Cerebral cortex data of the participants were obtained using an EEG device
with 32 wet electrodes during eyes-open and eyes-closed resting states. The statistical analysis
of the data was performed using JASP 0.15.0.0 software. Mann Whitney U test was applied to
compare low and high alpha amplitudes between athlete groups (elite- amateur). Visualizations
for each channel were also created using the Brain Vision Analyzer software.

Findings: The study, designed with a quantitative research method using a survey model,
included a total of 21 elite and amateur curling athletes, comprising 11 males and 10 females,
with an average age of 22.4 + 4.41. In the research, cerebral cortex data of the participants were
collected using an EEG device with 32 channels of wet electrodes in both eyes-open and eyes-
closed resting states. Statistical analysis of the data was conducted using JASP 0.15.0.0
software. The Mann-Whitney U test was employed to compare low and high alpha amplitudes
between athlete groups (elite and amateur). Visualizations of the channel-specific data were
also created using the Brain Vision Analyzer program.

Results: In the study, it was observed that the maximum alpha amplitude values in the central
region (Cz and C4), the entire parietal region (Pz, P3, and P4), and the occipital region at the
02 channel were lower in elite curling athletes compared to amateur curling athletes.
Consequently, it can be stated that alpha amplitude in the parietal cortex during the resting state
Is a significant indicator in sports disciplines involving intense attention and concentration
processes, such as curling.

Keywords: Chess on the ice, neural efficiency, alpha, oscillation, amplitude.
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BIiRINCi BOLUM
Giris

Son yillarda egzersiz ve spor bilimlerinde hedefe yonelik hareketlerin, motor
ogrenmenin ve elit performansin ndrofizyolojik yonleri giderek daha 6nemli hale gelmistir.
Ozellikle serebral korteksle ilgili calismalar, hareket planlama ve kontroliin merkezi olarak spor
bilimlerinde davramigla 1ilgili arastirmalarla spor performansimi destekleyen temel
mekanizmalarin noro-bilimsel modellerini birlestirme amaciyla giderek artmaktadir (Jansen,
2008). Sporcular fiziksel giice sahip olmanin yani sira, spora 6zgii bir dizi bilissel beceri
gelistirerek algi, bilis ve eylem alanlarinda {istiin bir entegrasyon sergilemektedir (Yarrow vd.,
2009). Bu baglamda, yeni ortaya ¢ikan spor sinir bilimi kavrami, beyin-davranis baglantilarinin
daha iyi anlasilmasini sagladiktan sonra spor alaninda uygulanarak performansi artirmayi
amaglamaktadir. Biligsel sinirbilim, beyin ve davranis arasindaki baglantilar1 arastirmak i¢in
bir dizi beyin goriintileme yontemleri kullanmaktadir. Bu yontemler arasinda en sik

kullanilanlarin basinda elektroensefalografi (EEG) gelmektedir.

Serebral korteks aktivitesini anlik olarak goriintiileyebilen EEG, beyin-davranig
baglantisiyla ilgili 6nemli bilgiler sunmaktadir. EEG teknolojisinin verileri yiiksek zamansal
¢Oziiniirliikle sunmasi1 spor davranisina 6zgii duyusal, biligssel ve motor siireglerin hizli bir
sekilde yiriitiilmesinin gézlemlenmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir. Tarihsel bir
perspektiften bakildiginda, sinirbilim alaninda ¢alisma yapan arastirmacilar EEG teknolojisinin
spor performansi i¢in kritik olan sinirsel mekanizmalar1 belirlemede son derece uygun

oldugunu uzun zamandir takdir etmektedir (Crews & Landers, 1993; Hatfield vd., 1984).

Bilissel siireglerin yogun olarak yasandigi curling sporunda dikkat, konsantrasyon,
strateji ve karar verme faktorleri son derece Onemli olmakla birlikte serebral korteks

fonksiyonlar1 da devreye girmektedir.

Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, elit ve amator curling sporcularinin gz kapali dinlenik durumda

EEG alfa bant genliklerinin karsilastirilmasidir.



Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

Arastirma 6rneklemi dikkat ve konsantrasyon kavramlarinin son derece énemli oldugu
curling brangiyla ilgilenen elit ve amator curling sporcularmi igermektedir. Curling
sporcularinin elektrofizyolojik 6zelliklerinin incelenmesinin literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Arastirma gerekcesi ise; spor alaninda daha once yapilan EEG
arastirmalarinda biligsel siireglerin dnemli oldugu spor branglart (golf, aticilik, karate vb.)
oldugu halde son yillarda daha popiiler hale gelen ve bilissel siireglerin yogun oldugu curling

bransiyla ilgili EEG uygulamalarina rastlanmamis olmasidir.

Arastirmanin Alt Problemleri

1. Elit ve amator curling sporculari serebral korteks diisiik ve yiiksek alfa bant genligi
max. degerleri arasinda fark var midir?

2. Elit ve amator curling sporcularin ndral verimlilikleri arasinda fark var midir?

Arastirmanin Simirhihiklar:

Bu arastirma elit ve amator diizeyde curling sporuyla ilgilenen, en az bir yillik sporcu
lisansina sahip sporcularla sinirlandirilmistir. Arastirmada 6lgme araci olarak 1slak elektrotlara
sahip 32 kanalli EEG cihaz1 kullanilmis, aragtirma verileri olarak dinlenik géz kapali durum

diisiik ve ytiksek alfa bantlarinin max. genlik degerleriyle sinirlandirilmistir.

Varsayimlar

Arastirmaya katilan sporcularin ¢alismanin evrenini temsil ettigi ve EEG o6l¢iimii

sirasinda temiz veri toplanabilmesi i¢in yonergeleri tam olarak uyguladiklari varsayilmaktadir.

Terimler ve Tanimlar

Curling: 1998 yilindan beri Kig Olimpiyat Oyunlari’nda diizenli olarak oynanan curling
(Bradley, 2009), sporcularin granitten yapilmis silindir seklindeki taslar1 6zel bir buz zemin

tizerinde ev ad1 verilen hedef bolgeye atmaya calistig1 bir spor dahidir.

EEG: Serebral korteks yapilari tarafindan iiretilen elektrik aktivitesini okuyan bir

norogoriintiileme teknigidir (Niedermeyer & da Silva, 2005).

Alfa Dalgasi: Genellikle gozler kapaliyken ve kisi durgun durumdayken daha belirgin
sekilde gozlenen ve 8-13 Hz frekans araliginda bulunan serebral korteks EEG dalgalar1 olarak
tamimlanmaktadir (Nishifuji vd., 2010).



Noral Verimlilik: Noral verimlilik terimi literatiirde uzmanlasmis eylemlerin
gerceklestirilmesi sirasinda, 6grenme asamasinda kullanilan beyin bolgelerine kiyasla daha

kiiglik bir beyin bolgesinin aktive edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Guo vd., 2017).



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cerceve ve Ilgili Arastirmalar

Curling Sporu

Curling, sporcularin granitten yapilmig silindir seklindeki taglar1 6zel bir buz zemin
tizerinde ev adi verilen hedef bolgeye atmaya calistigi bir spor dalidir. Tarihsel stiregte ilk
olarak donmus goller iizerinde oynanan curling, adin1 tagin buzun iizerinde kayarken ¢ikardigi
‘kiikreme’ sesinden almaktadir (Weeks, 2020). Curling, 1998 yilindan beri Kis Olimpiyat
Oyunlari’nda diizenli olarak oynanan bir spordur (Bradley, 2009). Fiziksel 6zelliklerin yani sira
zihinsel 6zelliklerin de iist diizeyde oldugu curling sporunda strateji (Weeks, 2020) ve analitik

diistinme (Pezer, 2008) son derece 6nemli rol oynayan bilissel siireclerdir.

Curling sporu ayrica fair-play kavraminin en iist diizeyde uygulandigi branslardan
biridir. Biitiin spor branglarinda rakibe duyulan saygi, kurallara uyma ve ahlaki degerleri
koruma olarak goriilmektedir (Pehlivan & Konukman, 2004). Curling sporunda yaygin olarak
kullanilan ‘curling ruhu’ kavrami sporcular i¢in son derece onemlidir. Miisabaka esnasinda
sporcular arasinda anlagsmazlik s6z konusu oldugunda genellikle son karar1 hakemler

vermektedir. Bunun diginda hakemlerin miisabakaya etkisi olduk¢a azdir (Agduman & Bedir,
2023).

Ik kez 1924 kis olimpiyatlarinda gdsteri sporu olarak yer alan Curling, 1998’den bu
yana kis olimpiyatlarinda resmi olarak yer almaktadir (Dumlu, 2015). Giiniimiizde Kanada ve
Iskogya’da en popiiler sporlardan biri haline gelmistir. Curling sahasi, buz hokeyi ve buz pateni
gibi spor branglarinin buzlarindan farkli olarak 6zel islem gérmesi gerekmektedir. Teknisyenler
miisabakadan hemen 6nce buzun tlizerine ‘pebble’ ad1 verilen kii¢iik su tanecikleri serpistirirler
ve 0zel kazima makineleriyle (scraper) buz kazima islemi yapilmaktadir (Jensen & Shegelski,
2004).

Curling her yasta insana hitap eden fiziksel ve zihinsel becerilerin 6n planda oldugu
eglenceli bir spor dalidir. Magta iki takim sirayla taglari buzun lizerinde kaydirip siipiirerek evin
merkezine atmay1 hedeflemektedir. Bir curling macginda her takima diisiinme siiresi (thinking
time) olarak 38 dakika zaman verilmektedir (Agduman & Bedir, 2023). Curling takimlar
birinci, ikinci, ticlincli ve son oyuncu olmak iizere dort asil, bir yedek toplam bes kisiden

olusmaktadir (Ozdemir & Sebin, 2020). Oyuncular her sette magtan 6nce belirlenen siralamaya



gore taglarini atmaktadir. Birinci oyuncular 1. ve 2., ikinci oyuncular 3. ve 4., ligiincii oyuncular
5. ve 6., dordiincli oyuncular 7. ve 8. taglar1 atarlar (Tamminen & Crocker, 2013). Atis sirasini
bekleyen rakip takim kaptani karsi tarafta yer alan oyun alaninda atis siras1 kendi takimina
gelene kadar beklemektedir (Ozdemir & Sebin, 2020). Kaptanlar genellikle takimin dérdiincii
oyuncusudur ve takimin son taglarim1 atmaktadir. Bunun sebebi kaptanin takimdaki diger
oyunculara gore atis becerisinin daha yiliksek olmasiyla birlikte teknik-taktik konusunda daha

iyi ve daha sogukkanli olmasidir.

Sheet ad1 verilen curling sahasinin uzunlugu 45,72 m genisligi 4.5 metredir. Oyuncular
atis yaparken tas1 kendilerine yakin olan bolgedeki hog line’dan Once tasla temasi kesmek
zorundadirlar. Tas1 hog line ¢izgisine kadar birakmadiklar: taktirde tas diskalifiye edilir ve atis
gecersiz sayilir. Atis yapan oyuncular tasi biraktiktan sonra buz iizerinde istedikleri yere kadar
kayabilirler fakat buza zarar vermemelidirler (Federation, 2023b). Sheet’in her iki ucunda
sporcularin taglarini biriktirmeye ¢alistig1 i¢ ige gegmis 3,66 m ¢apinda yer alan dairelere ev adi
verilir. Genellikle bu daireler farkli renklere boyanmaktadir. Bunun sebebi oyun esnasinda
taglarin evin merkezine yakinlik-uzaklik durumunun daha kolay tespit edilmesidir (Agduman
& Bedir, 2023).

Granitten yapilmis silindir seklindeki taglarla oynanan curling sporunda oyuncular buz
tizerinde daha iyi kayabilmek i¢in 6zel ayakkabilar giymektedir. Sporcularin dominant ellerine
gore slider (kaydirict) giydikleri ayag1 degiskenlik gosterebilir. Oyuncular diger ayaklarina ise
gripper (tutucu) giymektedir. Gripper sayesinde sporcular buz iizerinde kolaylikla dengede
kalabilirler (Agduman & Bedir, 2023).

Curlingde en fazla dikkat ceken materyallerden bir digeri ise siiplirgedir. Siipiirme
islemi tasin Oniindeki buz ylizeyini siipiirerek 1sitmak amaciyla kullanilmaktadir.
Milimetrelerin bile son derece 6nemli oldugu curling oyununda buz yiizeyi son derece temiz
olmalidir. Tasa herhangi bir yabanci cismin temasi tagin yoniinii degistirerek durmasina veya
yavaglamasina sebep olabilir. Bu sebeple siipiirme islemi curling oyununda son derece

Onemlidir.



Sekil 1. Curling Sahasi ve Olciileri (Federation, 2023b)
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10 end (devre) iizerinden oynanan curling oyununda mag¢ sonunda rakibinden daha fazla
puan alan takim galip ilan edilmektedir. Oyunda takimlar arasindaki puan farkinin az ya da
fazla olmasinin 6nemi yoktur. Oyunda puan alabilmenin temel sart1 taglarin set sonunda hedef
bolgeye (ev) tasin temas etmesidir. Yalnizca eve temas eden taslardan puan alinabilir. Bir set
sonunda yalnizca tek bir takim puan alabilir. Eger tiim setler bittikten sonra beraberlik s6z
konusu ise Diinya Curling Federasyonu kurallarina bagli olmak tizere beraberlik bozulana kadar

setler uzamaya devam eder (Agduman & Bedir, 2023).

Curling bir takim sporudur. Takim sporlarinda sporcular1 basariya gotiiren durum
sadece bireysel becerileri degil, takim uyumu ve takimin performansidir. Bransa 0zgii
becerilerin sergilenemedigi, performansin diisiik oldugu durumlarda curling oyuncular1 takim
arkadaslarin1 motive etmek ve miisabaka sirasindaki takim molalarinda veya set aralarinda
antrendriinden alacagi taktikleri anlamak zorundadir. Cevresel kosullar itibariyle fiziksel
dayanikliliginin yani sira sporcunun psikolojik dayanikliligi da oldukg¢a 6nemlidir. Tiim hedef
sporlarinda oldugu gibi curling bransinda da motivasyon ve konsantrasyon dnemli bir rol oynar.
Bu baglamda sporcular miisabaka oncesinde esnasinda ve sonrasinda belirli zihinsel
antrenmanlar (imgeleme, telkin vb.) yapmaktadir. Ozellikle imgeleme ¢alismasinin bu bransta
etkin olarak kullanilmasi ve beraberinde getirdigi olumlu sonuglar, sporda basarinin yalnizca
fiziksel degil psikolojik siireglere de bagli oldugunun bir kanitidir (Kouali vd., 2017). Curling
sporunda yiizlerce parametre bulunur. Bu da sporcunun pek ¢ok olasiligi mag¢ boyunca hizli bir
sekilde diistinmesi gerektigi anlamina gelir. Stratejik hamleler (Weeks, 2020) ve analitik

diistinme (Pezer, 2008) en yogun tecriibe edilen bilissel siire¢lerin basinda gelmektedir.

Curling sporu, biligsel siirecler acisindan son derece onemlidir. Oyuncularin bir dizi
karmasik bilissel yetenekleri ayn1 anda kullanmalarin1 gerektiren curling bransinda serebral
korteks fonksiyonlart ve noral verimlilik arasinda onemli bir etkilesim oldugu bilinmektedir
(Guo vd., 2017). Bu biligsel yetenekler arasinda dikkat, konsantrasyon, planlama, strateji,
iletisim, ekip calismasi, hesaplama, analitik diisiince ve stresle basa ¢ikma gibi unsurlar
bulunmaktadir (Quarta vd., 2020). Bu gesitlilik, curling sporunun beyin iizerinde ¢oklu etkiler
yaratmasina olanak tamimaktadir. Curling miisabakalari oyuncularin dikkat ve
konsantrasyonlarini siirekli iist diizeyde tutmasini gerektirmektedir (Pang & Zhang, 2022).
Oyuncular, tagin yoniinii, hizin1 ve doniisiinii kontrol ederken siirekli bir gézlem yapmali ve
stratejik bir plana baglh kalarak hareket etmelidir. Bu durum, beyinde dikkat ve odaklanma
stireglerinin siirekli olarak uyarilmasini saglamaktadir. Planlama ve strateji, curling bransinin

en 6nemli unsurlarindandir (Westlund vd., 2017).



Oyuncular, her hamle dncesi tagin nereye yerlestirilecegine dair dnceden diisiinerek
stratejik kararlar almalidir. Bu siire¢, beyinde planlama, strateji olusturma ve problem ¢6zme
yeteneklerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Diger 6nemli husus ise iletisim ve ekip
caligmasidir. Oyuncular arasindaki siirekli ve etkili iletisim, sosyal noéral devreleri
giiclendirerek takim iginde koordinasyonu artirir (Bedir vd., 2023). Hesaplama ve analitik
diistinebilme becerileri yiiksek sporcular her hamle 6ncesi buzun hizi ve donisii, rakibin giiclii
-zayif yonleri gibi faktorleri daha ¢abuk degerlendirerek rakiplerine karst avantaj
saglamaktadir. Miisabaka sirasinda duygudurum degisikliklerinin son derece yogun olarak
yasandig1 sporda stresle basa c¢ikma becerisi, rekabet ve baski ile bas etme yetenegini
icermektedir. Oyuncular, zorlu durumlarla basa ¢ikarak duygusal diizenleme ve noral denge
becerilerini gelistirmektedir. Zihinsel olarak yogun bir etkinlik olan curling sporu bilissel

stiregleri tetikler ve sinir sistemi lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.

Sinir Sistemi

Insan viicudu, cesitli sistemlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu sistemlerin
icinde en karmasik olani sinir sistemidir. Sinir sistemi, viicudun hem i¢ hem de dis uyaranlara
nasil tepki verecegini diizenlemektedir (Xiang vd., 2017). Tim memelilerde bulunan sinir
sistem merkezi sinir sistemi (MSS) ve c¢evresel (Periferik) sinir sistemi olmak iizere iki ana
boliime ayrilmaktadir (Sekil 2). MSS, beyin ve omurilikten olusurken, gevresel sinir sistemi ise

bunlarin disinda kalan tiim sinir yapilarindan olugmaktadir.



Sekil 2. Sinir Sistemi (Bear vd., 2020)
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Evrendeki en karmasik yapilardan biri olan insan beyni (Fornito vd., 2016), viicut
kiitlesinin %2'si kadar yer kaplamasina karsin, kalpten gelen kan miktarinin %15'ini ve viicutta
sarfedilen oksijen miktarinin %?20'sini kullanmaktadir. Beyin, kimyasal ve elektriksel
aktiviteler ile yasamsal fonksiyonlar1 yonetmektedir (Carter, 2019). insan beyni serebrum
(biiyiik beyin), beyincik ve beyin sapi olarak adlandirilan ii¢ kisimda incelenmektedir. Bu
ayrimlar, sinir sisteminin islevselligi ve karmasikliginin daha iyi anlasilmasinda yardimei
olmaktadir (Bear vd., 2020). Sinir sistemini olusturan néron ve néroglia olarak adlandirilan iki

ana hiicre tipi bulunmaktadir (Duru vd., 2020). Noronlar, sinir sisteminin temel hiicreleridir ve



disaridan gelen uyaranlara tepki vermekle gorevlidir. Noroglialar ise, bu ndronlara destek
saglayan yardimci hiicrelerdir. Normal bir insan beyni yaklagik 100 milyar ndron ve bunlar
birbirine baglayan yaklasik olarak 100 trilyon sinapstan olusur (Fornito vd., 2016). Sinapslar,
yeni uyaranlara ve gorevlere uyum saglayabilen dinamik yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Noronlar, iletilmesi gereken mesajlar1 biitiinlestirerek ve membranlarindaki elektriksel
potansiyelde degisiklikler yaparak bu mesajlar iletirler (Zhang vd., 2019). Bu olaya "aksiyon
potansiyeli" denir ve genligi yaklasik 100 milivolt (mV) civarindadir. Aksiyon potansiyelinin
olusumu ¢ok hizlidir ve sadece 1 milisaniye (ms) siirmektedir (Guyton & Hall, 2000). Bu siireg,
sinir sistemimizin etkili ve hizli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Merkezi sinir sisteminin
en biiyiik organi olan beyinde frontal, temporal, parietal ve oksipital lob adinda dort ana boliim

bulunmaktadir.

Sekil 3. Serebral Korteks Loblart (Bear vd., 2020)
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taraftaki lobu, Cerebellum: Beyincik
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Frontal lob.

Beyin loblar1 arasinda en biiylik ve fonksiyonel olarak en kapsamli lobdur. Bu yiizden
arastirmacilar tarafindan birincil motor, premotor ve prefrontal bolge olarak {i¢ boliime
ayrilmistir (Keles & Cepni, 2006). Frontal lob bilingli diistinme bilingli diisiinme, planlama,
problem ¢6zme, motivasyon, motor islev, yaraticilik, dil, yargilama, karar alma, davranis
kontrolii, sosyal beceriler, kisilik, hafiza, 6grenme, 6diil ve dikkat siire¢lerden sorumlu beyin

bolgesidir.

Temporal lob.

Temporal lob, uzun ve kisa siireli hafiza depolanmasi, dilin algilanmasi ve
adlandirilmasiyla ilgili duyusal girdi isleme siirecleri, ayn1 zamanda isitsel bilgi isleme gibi
fonksiyonlardan sorumludur. Hafiza merkezi olarak bilinen Hippocampus, temporal lob
icerisinde konumlanmistir. Konusmanin anlaminin islenmesi i¢in kritik bir dneme sahip olan
primer isitsel korteks, sol temporal lob lizerinde bulunmaktadir. Konusmanin algilanmasi ve dil
ile 1lgili olan Wernicke Alan1 da temporal lob igerisinde konumlanmistir. Wernicke bdlgesinde
meydana gelen hasar, bireylerin konugmalarini anlasilir ve agik bir sekilde siirdiirebilmelerine

ragmen, kelimelerin anlamli olmamasina neden olmaktadir (Belgin & Sahli, 2015).

Parietal lob.

Frontal lobun gerisinde konumlanan bu bdlge, sag ve sol olarak iki ayr1 bolimden
olusmaktadir. Parietal korteks, cesitli biligsel fonksiyonlarda kilit bir rol oynamaktadir.
Aragtirmalarda parietal korteksin hafiza geri ¢agirma siireclerine dahil oldugu (Vilberg & Rugg,
2008) ve sayisal temsil, deger isleme ve biligsel kontrol iizerinde etkili oldugu (Mars vd., 2011)

rapor edilmistir.

Oksipital lob.

Oksipital lobun oncelikle gorme fonksiyonlarindan sorumlu yer oldugu belirtilmistir
(Duru vd., 2020). Oksipital lobu lateralde pariyetal ve temporal lobdan ayristiran belirgin bir
limit bulunmamakla birlikte medialde pariyetooksipital sulkus araciligi ile bu kisimlar

birbirinden ayrilmaktadir.

Phineas Gage vakasi.

Phineas Gage olayi, 19. yiizyilin ortalarinda meydana gelen ve ndrobilim literatiiriinde
Onemli bir yere sahip olan bir vaka olarak kayitlara gegmistir. Demiryolu is¢isi olarak ¢alisan

Gage’in, 1848'de gecirdigi bir kaza sonucunda bir demir ¢ubugun kafatasina girmesi sonucu
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prefrontal korteksi zarar gormiistiir (Ungiiren, 2015). Kaza dncesi diizenli, sorumlu ve sosyal
bir birey olan Gage, kaza sonrasinda diirtiisellik, sabirsizlik ve sosyal normlara uyma
konusundaki zorluklar yasamistir (Ratiu vd., 2004). Bu olay, prefrontal korteksin kisilik,
duygusal kontrol ve sosyal davraniglar lizerindeki kritik roliiniin anlagilmasina biiyiik katki
sunmustur. Bu durum, beyin hasarlarinin bilissel ve davranigsal islevleri nasil etkileyebilecegini
anlamak i¢in 6nemli bir vaka caligmasi olarak kabul edilir. Frontal lobun hasar gérmesi bellek
islevlerini olumsuz yonde etkileyerek, bilgilerin uygun bir sekilde islenmesine engel
olmaktadir. Bunun sonucunda mevcut davraniglarda bozulmalar (saldirganlik, uygun olmayan
sosyal davranislar, kontrol bozuklugu gibi) goriiliir (Ratiu vd., 2004). Bu durumlar nérobilimin

ilerlemesine ve arastirilarak yeni kesifler yapilmasina davetiye ¢ikarmustir.

Sekil 4. Phineas Gage (Yiicelgen, 2018)

Norobilim

Norobilim alanindaki ¢aligmalarda, beyin sinyalleri yoluyla diigsiince ve hareketleri
anlamaya ve kontrol etmeye yonelik teknolojiler kullanilmaktadir (Bear vd., 2020). Bu
teknolojilerden en Onemlisi norogoriintiilemedir. Norogoriintiilleme, herhangi bir biligsel
gorevin beyin tlizerinde belirli taleplerde bulundugu ve bu taleplerin ndral aktivitede
degisikliklere yol a¢tig1 varsayimina dayanmaktadir (Bandettini, 2009). Norobilim, genis bir
tanimla, beyin 6grenme ve hatirlama siireclerini inceleyen bir alandir. Molekiiler ve hiicresel
diizeyden baglayarak beyin sistemlerine kadar (dil konusma ve anlama yetenegimizi
destekleyen noral alanlar ve yolaklar) giden siirecleri aragtirmaktadir (Goswami, 2004). Sinir
sistemini inceleyen ndrobilim néronlari ve ndral devrelerin temel 6zelliklerini saptamayi

hedeflemektedir (Kandel vd., 2013).
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Norogoriintiileme teknikleri.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beyin aragtirmalarinda yeni tekniklerin ve
yontemlerin kullanilmasini miimkiin hale gelmistir. Bu giincel teknolojileri barindiran aletler
sayesinde, beyin dokusu ve islevsel fonksiyonlari dijital olarak goriintiilenebilmektedir (Demir,
2021). Norogorintiileme teknolojisi sayesinde beyin yapisinin ve fonksiyonel dzelliklerinin
detayli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in biiylik veri setleri elde edilmektedir (Rubinov &
Sporns, 2010). Norogoriintiileme teknikleri yapisal ve fonksiyonel goriintiileme olarak iki ana
kategoride incelenmektedir. Yapisal norogdriintiilleme teknikleri beynin i¢ yapisi hakkinda bilgi
verirken, fonksiyonel norogoriintiileme teknikleri ise beyinde anlik olarak gerceklesen islevler

hakkinda bilgi sunmaktadir (Carter, 2019).

Yapisal goriintiileme teknikleri.

Yapisal norogoriintilleme teknikleri, Bilgisayarli Tomografi (CT) ve Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRI) olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. MRI, beyin aktivitesini
Olcmek icin kan akisindaki degisiklikleri tespit eden bir teknolojidir. Bu yontem, serebral kan
akis1 ile noronal aktivasyon arasindaki eslesme ilkesine dayanmaktadir. MRI 6l¢limlerinin
viicuda herhangi bir yan etkisi bulunmamaktadir (Savoy, 2001). CT ise alinan fonksiyonel
veriyle birlikte anatomik bilgiyi birlestiren etkili bir tanisal goriintiileme teknigidir (Mariani
vd., 2008). CT ve MRI, goriintii ve galisma 6zellikleri bakimindan benzerlik gosterse de galisma
prensibi agisindan 6nemli farkliliklar tagimaktadir. MRI, manyetik bir alan olustururken, CT X
1sinlarinm1 kullanmaktadir. X 1smlar1 dokunun i¢inden gecer ve diger bir kesitteki detektorler
tarafindan alinir. Elde edilen goriintii, bu 151n demetinin gectigi engellere gore sekillenerek

kaydedilir (Raichle & Mintun, 2006).

Fonksiyonel goriintiileme teknikleri.

Yapisal goriintiileme yontemleri, insan beynindeki anlik degisimlere dair yeterli bilgi
sunamadigindan (Valenzuela & Sachdev, 2001), fonksiyonel beyin goriintiileme yontemleri
tercih edilmektedir. Psikyatrik ve norolojik hastaliklarin tan1 ve tedavisinde daha sik kullanilan
fonksiyonel goriintiilleme teknikleri, kafatasinin icindeki siirecleri gozlemleme olanagi
saglayarak diisiince, 6grenme ve hatta rilya gérme esnasinda beyinde meydana gelen olaylarin
anlagilmasma imkan tanimaktadir (Morris & Fillenz, 2003). fMRG (Fonksiyonel MR
Goriintiileme), MEG (Manyetoensefalografi), PET (Pozitron Emisyon Teknolojisi), TMU
(Transkraniyel Manyetik Uyarim), [YKAS (Islevsel Yakin Kizilalt1 Spektroskopisi) ve EEG
(Elektroensefalografi) bu teknikler arasinda en ¢ok kullanilanlardir.
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fMRI (Fonksiyonel MR goriintiileme).

fMRI, viicuttaki yumusak dokularin goriintiilenmesinde kullanilmaktadir. Daha 6nce
PET teknolojisinin benzer bir amaci gerceklestirmek i¢in kan dolasimina bir kimyasal enjekte
ederek invazif bir yol izledigi diisiiniildiigiinde, fMRI bu islemi invazif olmayan bir yontemle
gerceklestirir (Logothetis, 2008). Kandaki oksijen seviyesi degisimlerinin manyetik etkilerini
inceleyerek dl¢lim yapan sistem (Ward vd., 2003), Seji Ogawa vd. tarafindan yirminci yiizyilin
sonlarinda gelistirilmistir. Geleneksel MRI yontemi dokularin islevleri ve kan dolasimlari
hakkinda spesifik bir bilgi saglayamazken, fMRI aktive olan yani etkinlik gdsteren doku
bolgelerini goriintiileyebilme yetenegine sahiptir (Kemik & Ada, 2018).

Sekil 5. fMRI Cihazi (Kog, 2022)
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MEG (Manyetoensefalografi).

Manyetoensefalografi (MEG) invaziv olmayan bir ydntem olup, dogrudan insan
beyninin elektrofizyolojisini degerlendirerek beyin elektriksel uyarilart temel aktivasyon
kaynag1 olarak kullanmaktadir (Lewine vd., 1997). Kisaca MEG, beyin islevsel goriintiisiinii
veya faaliyet haritasim elde etmeye olanak tanimaktadir (Solso vd., 2011). Ol¢iim esnasinda
alman MEG c¢iktilar1 ile beyindeki olas1 aktivasyon alanlari tespit edilebilir (Hari & Kujala,
2009). Bilinen norogoriintilleme tekniklerine kiyasla, beyin aktivitelerini milisaniye
hassasiyetinde Olcebilme ve milimetrik diizeyde noral faaliyetleri gosterebilme yetenegine

sahiptir (Orrison Jr, 2000).
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Sekil 6. MEG Cihazi (Tiirkkol, 2018)

PET (Pozitron emisyon teknolojisi).

Pozitron Emisyon Teknolojisi (PET), organ ve dokularda olusan fonksiyonel
degisiklikleri saptayan eylemi kanitlanmis bir gesit niikleer tip goriintiileme teknigidir. Genel
olarak metabolik veya fonksiyonel goriintiileme amaglariyla kullanilmaktadir. PET sadece
noral aktivasyonu degil, ayn1 zamanda beyin fonksiyonu fizyolojisinin sekillendirilmesinde de
onemli bir aragtir. Kan akisi, kan hacmi ve oksijen kullanimi gibi hemodinamik degisiklikler,
insan beynindeki ndral aktiviteyle iliskili olarak PET'in 6nemli bir rol oynamasini

saglamaktadir (Savoy, 2001).
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Sekil 7. PET Cihazi (Benli vd., 2020)

i

TMU (Transkraniyel manyetik uyarim).

Serebral korteksin belirli bir bdlgesinde kalict veya gecici etkiler olusturmak igin
kullanilan transkraniyal manyetik uyarim (TMU) teknolojisi, son yillarda degerli bir arag olarak
cesitli norolojik ve psikiyatrik bozukluklarin patofizyolojisi ile beyin-davranis iliskisi tizerine
yapilan c¢alismalarda 6nemli bir rol oynamustir (Rossi vd., 2021). TMU’nun kullanim
yontemlerinden biri olan Tekrarlayan TMU (tTMU), ¢esitli bozukluklarin fizyolojisiyle birlikte
serebral kortekste belirli bir bdolgenin aktivasyonunu diizenleyerek patolojik beyin
aktivasyonunu degistirmeyi hedefleyen ve cesitli ndrolojik bozukluklarin rehabilitasyonunu
saglayan bir néromodiilasyon aracidir (Lefaucheur vd., 2006). Bu baglamda tTMU, uyarimin
konumu, frekansi, siddeti ve siiresine gore degiskenlik gostererek beyindeki ilgili bolgenin

aktivasyonunu artirip azaltabilen invaziv olmayan giivenli bir teknolojidir (Hamilton vd.,
2011).
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Sekil 8. TMU Cihazi (Canbazoglu, 2019)

IYKAS- fNIRS (Islevsel yakin Kizilalt: spektroskopisi).

Optik teknolojiler, 6zellikle beyin gibi yasayan organizmalarin ¢alismalarinda giderek
artan bir rol oynamaktadir. ilk fNIRS insan calismalari, serebral korteksteki tek ol¢iim
noktasindaki beyin hemodinamiklerinin 6l¢timiiyle baslamis ve bu ¢aligmalar 1991'in sonlarina
dogru ve 1992'de yiiriitiilmiistiir (Ferrari & Quaresima, 2012). Islevsel yakin kizilalt:
spektroskopi (IYKAS) gibi invaziv olmayan vaskiiler temelli norogoriintiileme teknikleri,
hemodinamik sinyaller aracilifiyla beyin aktivitesini haritalayan ve bir¢ok norolojik
bozuklukta degerli tan1 aract olan yontemlerdendir. Beyin aktivitesi ve metabolik talep i¢in
yeterli olan serebral kan akis1 (SKA), norovaskiiler eslesme stirecleri yoluyla siirdiiriilmektedir.
Diger norogoriintiileme yontemlerinin aksine ¢ok yliksek deneysel esneklige sahip olan fNIRS
sessiz, hareket artefaktlarima dayanikli ve uzun siireli siirekli dlglimlere izin vermektedir
(Quaresima & Ferrari, 2019). fNIRS, kolayca fMRI, PET, elektroensefalografi (EEG) veya

olaya bagli potansiyellerle entegre edilebilir.
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EEG (Elektroensefalografi)

Elektroensefalografi (EEG), beyin yapilari tarafindan iiretilen serebral korteks elektrik
aktivitesini okuyan bir nérogoriintiileme teknigidir (Niedermeyer & da Silva, 2005). Insanlarda
EEG'"in ilk kaydi, 1929'da Avusturyali psikiyatrist Hans Berger tarafindan gergeklestirilmistir.
Zamanla yapilan arastirmalar, EEG aktivitesinin insanlarda kabul gordiiglinii ortaya koymus ve
giiniimiizde sik¢a kullanilan bir beyin goriintiileme yontemi olarak tip alaninda 6nemli bir yer
edinmistir (Coenen & Zayachkivska, 2013). Beyin hiicreleri (néronlar) aktive edildiginde
elektrik akimi tiretilmektedir. EEG, cogunlukla serebral kortekste cesitli piramidal néronun
dendritlerinin sinaptik uyarimlari esnasinda gelen akimlar1 6lgmektedir (Atwood & MacKay,
1989). Kafa derisine yerlestirilen elektrotlar tarafindan tespit edilen zayif elektriksel sinyaller,
amplifikator yardimiyla yiikseltildikten sonra kagit iizerinde goriintiilenmekte veya bilgisayar
belleginde saklanmaktadir (Tyner & Knott, 1983). Serebral korteksin normal ve olagan disi
elektriksel aktivitesini dl¢limleme becerisi sebebiyle EEG, noroloji ve klinik norofizyoloji
alaninda en sik kullanilan nérogoriintiileme yontemlerinden biri haline gelmistir (Nunez, 1995).
Giliniimiizde beyin aktivitesini goriintiileyen yontemler icinde EEG, zamansal ¢oziimleme giicli
milisaniye seviyelerinde olan maliyeti en diisiik teknolojilerden biridir (Fisch & Spehlmann,
1991). EEG, kafa travmalar1 ve derecesi (Thatcher vd., 1989), epilepsi tanisi ve ayrimi,
tiimorler, beyin 6liimii tanisi ve uyku bozukluklari (Bickford, 1987) gibi hastaliklarin teshisinde
kullanilmaktadir. Ayrica dikkat, 6grenme ve hafizanin daha iyi anlagilmasi i¢in EEG teknolojisi
kullanilmaktadir (Rojas vd., 2018). EEG incelemelerinde temel parametreler frekans, amplitiid,
dalgalarmn sekli ve dagilimini igerir. Insan beyni, siirekli olarak mikrovolt (uv) diizeyinde
elektrik sinyalleri iiretir. Kayit alinan kanal sayisina gore serebral korteksin her bolgesinden
alinan potansiyeller es zamanli olarak izlenebilmektedir. EEG veri toplama islemi esnasinda
katilimcinin kafa derisi ve sa¢1 temiz olmalidir. Katilimeinin tizerinde herhangi bir elektronik
cihaz bulunmamalidir. Katilimci, Olglim siiresince rahat hissedecegi bir pozisyonda dik
oturmali ve veri toplama isleminin basindan sonuna kadar miimkiin oldugunca hareket
etmemelidir. Jasper'in (1958) belirttigi 10-20 sistemine gore yerlestirilen elektrotlara sahip EEG
bagligi katilimcmin kafasina yerlestirilir (Jasper, 1958). Basliga yerlestirilen elektrot
pozisyonlart; F (Frontal), T (Temporal), C (Central), P (Parietal) ve O (Occipital) olarak ifade
edilmektedir. Her terim belirli bir kafa bolgesini temsil etmektedir. Elektrotlarin daha iyi veri
toplayabilmesi i¢in 6zel iletken jel uygulanmaktadir. Jel, elektrotlar en uygun hale gelene kadar
enjekte edilir. EEG teknolojisinde en 6nemli iki kavram frekans ve genliktir. Frekans, saniyede
kaydedilen dalga sayisidir ve hertz (Hz) birimi ile adlandirilmaktadir. EEG verilerinden alinan
potansiyel farkin biiytikliigline ise genlik ya da amplitiid ad1 verilmektedir ve genlik biiyiikligii
microvolt (uV) birimiyle ifade edilmektedir (Aydemir & Kayikgioglu, 2009; Aydin, 2023).
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EEG sinyallerinin frekansi ve genligiyle beyin aktivitesi arasinda bir baglanti bulunmaktadir.
Serebral korteks aktivitesi arttikga frekans yiikselir ve genlik diiser. EEG ile 6lgiilen serebral
korteks elektriksel sinyalleri bes baslikta incelenmektedir (Webster vd., 1992). Bu sinyaller
delta (4 Hz), teta (4-7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12-30 Hz) ve gama (30-100 Hz) frekanslari
olarak siniflandirilmistir (Sleight vd., 2009).

Sekil 9. Hans Berger (Wikimedia, 2023)

Sekil 10. /nsandan Kaydedilmis Ilk Elektroensefalogram (Berger, 1929)
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Sekil 11. Gozlerin Kapatilmasiyla Ortaya Crkan Alfa Dalgalar: (Balim, 2018)
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Sekil 12. Gozlerin Kapatilmasiyla Alfa Dalgalarinin Genliklerinin Artmasi (Balim, 2018)
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Sekil 13. 32 Kanalli EEG Montaji (Zhang vd., 2020)

EEG dalgalari.

EEG dalgalar1 noral doku aktivitesiyle baslayarak derin koma veya anestezi harig beyin
olimii gergeklesinceye dek kesintisiz olarak siirmektedir. Bu ritmik dalgalar, rastgele bir uyaran
olmadan da gozlemlenebildigi gibi, bir uyarandan sonra da oOzgiin degisimlere sahip
olabilmektedir. EEG dalgalar1 olayla iliskili potansiyellerin (OIP) degerlendirilmesi veya
zaman-frekans ayristirma yontemlerinin uygulanmasi yoluyla incelenmektedir. Olayla iligkili
potansiyel (ERP) analizi, 20. yiizyilin ikinci yarisinda yaygin olarak kullanilmistir. ERP'ler,
uyaranlarin bir elektrod veya elektrod setinin tek bir zaman-gerilim grafigi ortalamasiyla
hesaplanmaktadir. Hizl1 hesaplamalar yiiksek zamansal hassasiyet ve dogruluk ve genis capta
yapilan Onceki aragtirmalar gibi bir dizi avantaja sahip olmasina ragmen, ERP ortalamalari

nedeniyle bilgi kaybina ve fizyolojik mekanizmalardan kaynakli artefakt {iretme egilimindedir
(Cohen, 2014).
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Sekil 14. EEG Sinyal Isleme Siireci (Sanei, 2013)
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EEG ritimlerinden en diisiik frekansa sahip olan delta 1-4 Hz frekans araliginda olmakla
birlikte genellikle derin uykuya bagli oldugu diistiniilmektedir. Harmony'nin (2013) bulgularina
gore, artan delta giicli, dahili biligsel gorevlerde artan konsantrasyonla iliskilidir (Harmony,
2013). Ayrica delta dalgasinin davranigsal inhibisyonla da baglantili olduguna dair ¢alismalar
mevcuttur (Kamarajan vd., 2004).

Bellek fonksiyonuyla gii¢lii bir sekilde baglantili olan teta dalgalarina ait EEG kayitlar
calisma bellegi gorevi siirdiirme asamasinda prefrontal ve parietal korteks lizerinde 4-7 Hz
arasinda gorintiilenebilmektedir (Sarnthein vd., 1998). Teta dalgalar1 ayrica epizodik hafiza
iceren gorevler sirasinda da gozlemlenmektedir. Hatirlanan 6gelerin basarili bir sekilde
kodlanmasi ve alinmasi, 4-7 Hz'lik teta saliniminin artan giiciiyle iliskilidir (Klimesch vd.,
1997).

8-13 Hz frekans araliginda bulunan alfa dalgalar1 genellikle gozler kapaliyken ve kisi
durgun durumdayken daha belirgin bir sekilde gézlenmektedir. Uyanik durumda alfa aktivitesi
hafif miizik dinlerken veya kisi rahat haldeyken daha ¢ok goriilmektedir (Nishifuji vd., 2010).
Alfa aktivitesinin normal seviyeleri rahatlama ve gevsemeyi yansitmaktadir. Asiri alfa
aktivitesi goriilen kisilerde siirekli hayal kurma ve 6nemli/ciddi olaylar1 6nemsememe egilimini
yansitan agir1 rahatlik hali gériilmektedir (Yarimoglu, 2020). Alfa aktivitesinin siirekli digiik

olmasi, kaygi, stres, obsesif kompulsif bozukluk ve uykusuzluk hallerinde goriilebilir. Ayrica
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gozler kapaliyken derin nefes alindig1 esnada alfa dalga giiciiniin yiikseldigi rapor edilmistir

(Kursunet, 2019).

Hizli aktiviteleri yansitan beta dalgas1 12-30 Hz frekans araligina sahiptir. Koordineli
beyin dokusunu yansitarak her iki beyin lobunda da gozlenmektedir. Genellikle yapisal olarak
normal bir ritimde seyreden beta, i¢sel ve digsal uyaranlara karsi hassasiyet ve kaygi
durumlarinda belirgindir. Gozler agikken, dinlerken, diisiiniirken, analitik bir problem
¢ozerken, karar verirken veya yargida bulunurken ¢evremizde olan biteni igleme siirecinde

aktiftir (Siirmeli, 2010).

30-80 Hz frekans araliginda bulunan gama bandi1 problem ¢6zme, algilama, biling ve
korku gibi daha yiiksek zihinsel etkinliklerde rol oynamaktadir. Genellikle diisiik genlige sahip
gama dalgalar1 daha az gozlemlenmekle birlikte bazi beyin rahatsizliklarinin dogrulanmasinda
kullanilmaktadir. Gama dalgasi1 beynin durumuyla ilgili senkronizasyonu agisindan giivenilir
bir gosterge oldugu belirtilmektedir (Pfurtscheller vd., 1994). Alfa, beta, delta, gama ve teta
dalgalarmin olciildigii EEG norogoriintilleme yontemiyle gerceklestirilen arastirmalarla
birlikte son yillarda ortaya ¢ikan noral verimlilik kavrami beyin-davranis arasindaki baglantinin
anlagilabilmesi agisindan son derece dnemlidir. Noral verimlilik kavrami spor alaninda yapilan
EEG calismalarinda yaygin olmakla birlikte spor bilimleri alaninda oldukga etkili olan ¢esitli

beceri 6grenme modelleri agisindan da incelenmektedir (Guo vd., 2017).

Sekil 15. EEG Sinyalinin Frekans-Zaman Gosterimi (Giizel, 2015)
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Sekil 16. Dalgalarin Amplitiid ve Frekansi (Koktiirk, 2013)
A

AMPLITUD

4—— FREKANS —p»

Noral Verimlilik, EEG ve Spor

“Noral  verimlilik  hipotezi”  terimi literatiirde, uzmanlasmis eylemlerin
gergeklestirilmesi sirasinda, 6grenme asamasinda kullanilan beyin bolgelerine kiyasla daha
kiiciik bir beyin bolgesinin aktive edilmesi durumunu ifade etmektedir (Guo vd., 2017). Noral
verimlilikle ilgili ilk arastirmalar, isitsel veya gorsel uyaricilara yanit olarak kaydedilen serebral
korteks olaya iliskin potansiyellerini (OIP) incelemistir. Zekd ve OIP kavramlar1 6zellikle
Chalke ve Ertl'in (1965) oncii ¢alismalariyla iliskilendirilmistir (Chalke & Ertl, 1965). Noral
verimlilik bireylerin uzun yillar boyunca ise gidip geldigi yolda ara¢ siirmeye benzetilebilir.
Birey rotay1 daha iyi tanidik¢a yollarda ilk kez siiriis yapilan zamana kiyasla daha hizli ve daha
az benzin harcayarak siiriis yapabilir. Ancak bu husus trafik, hava durumu, kisinin ruh hali ve
uyarilmighk diizeyi gibi faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu sebeple
noroplastisite insan hayatinda siirekli olarak mevcut olmakla birlikte i¢gsel ve digsal faktorlere

baghidir (Berti vd., 2019; Gourgouvelis vd., 2017)

1988'de yapilan arastirma zeka ile beyin goriintiilleme yaklagiminin baslangi¢ noktasinin
saptanmasina biiyiik katki sunmustur. Bu ¢alisma, Raven'in Gelismis Progresif Matrisleri adli
zeka testi sirasinda, 8 katilimcinin yer aldig kiigiik bir 6rneklem tizerinde gerceklestirilmistir.
Calisma sonuglari, zeka testi puanlari ile beyin glukoz metabolizmasi arasinda ters bir iliski
oldugunu gostermistir (Haier vd., 1988). Arastirma sonuglari, daha yiiksek bilissel yeteneklere
sahip katilimcilarin beyinlerinin daha diisiik bir enerji tliketimine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Rapor edilen bulgular, zaman i¢inde iyi bilinen bir fikir haline gelen noral verimlilik
hipoteziyle uyumludur. Bu hipotez c¢ercevesinde gergeklestirilen bircok c¢alisma, beyin
aktivitesini EEG alfa frekans bandinda (8-13 Hz) 6l¢miistiir. Buna karsilik zeka ve ndral
verimlilik iizerine yapilan kapsamli bir derleme ¢alismasinda Neubauer ve Fink (2009) hipotezi
destekleyen 29 calisma rapor ederken, 18 ¢alisma destek ve geligkilerden bahsetmis, 9 ¢alisma
ise ¢eliskili sonuglar elde edilmistir (Neubauer & Fink, 2009). Neubauer ve Fink (2009)'e gore,
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celiskili sonuglarin bir nedeni, inceledikleri calismalar arasindaki gorev zorlugundaki

degiskenliktir.

Charlot vd. (1992) zihinsel imgeleme gorevi kullandigi ¢alismasinda daha az yetenekli
katilimcilarin gorev gerceklestirildigi sirada tiim korteks boyunca bolgesel beyin kan akisinda
bir artis sergiledigini rapor etmistir (Charlot vd., 1992). fMRI kullanilan baska bir ¢alismada
cok yogun kitap okuyan bireylerde cilimle anlama sirasinda az kitap okuyan gruba kiyasla daha
yiiksek bir noral verimlilik gézlemlemis ve bu durumun bilateral orta frontal girus ve sag lingual

girusda daha diisiik aktivasyon seviyeleri ile yansitildigini belirtmistir (Prat vd., 2007).

Jausovec (1996), EEG ile yaptig1 ¢alismada listiin yetenekli bireylerde ezberleme gorevi
sirasinda daha yiiksek alfa giicii tespit etmistir (Jausovec, 1996). Vitouch vd. (1997), ii¢c boyutlu
kiiplerle ilgili gérevlerin sunuldugu arastirmada kotii performans sergileyen katilimcilarda daha
yiiksek kortikal aktivite (sag hemisferde daha yiiksek amplitiidler ve daha yaygin bir EEG
aktivasyon) gozlemlemistir (Vitouch vd., 1997). Reichle vd. (2000) fMRI kullandig1 ¢alismada
climle-resim dogrulama gorevini sirasinda katilimeilarin beyin aktivitesini 6l¢gmiis ve daha iyi
sOzel becerilere sahip bireylerin Broca alaninda daha az beyin aktivasyonu sergiledigini tespit
etmistir (Reichle vd., 2000). fMRI yo6ntemi kullanilan bir bagka arastirmada ise yiiksek
performans gosteren bireyler diisiikk performans gosterenlere kiyasla ¢alisma bellegi gorevi

sirasinda genel noral aktivite gostermemistir (Rypma vd., 2002).

Elektroensefalografi (EEG) gibi ndrogdriintiileme yontemleri spor biliminde uzmanlik
ve sporcularin performansindaki noral etkilerinin anlasilmast i¢in giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Son on yilda bir¢ok arastirma, noral verimlilik hipotezini elit kendo ve
jimnastikgiler (Kita vd., 2001), elit tiifek ve tabanca aticilar1 (Di Russo vd., 2005; Fattapposta
vd., 1996; Haufler vd., 2000; Janelle vd., 2000) ve elit karate ve eskrim sporcularin (Del Percio
vd., 2009) kortikal motor ve gorsel sistemleri tizerinde derinlemesine incelemistir. Calismalar,
spor alanindaki uzmanlikla iligkilendirilen alfa dalgalar1 gibi noral sinyalleri tanimlamis ve néro
geribildirimi (neurofeedback) spor performansini artirmak igin kullanmistir (Park vd., 2015).
Spor alaninda ¢esitli EEG dalgalarinin arastirildigi ¢aligmalarin varligi performansin EEG
biyobelirtegleri i¢in potansiyelini gostermektedir (Cheron vd., 2016). Ayrica EEG verileri,
sporla ilgili motor gorevlerde beceriye dayali performansla iligkilendirilen gii¢ degerlerini

hesaplamak i¢in de analiz edilmistir (Baumeister vd., 2008).

Ayrica arastirmalar, elit aticilarda EEG alfa gii¢ reaktivitesinin performans sonuglartyla
iliskilendirildigini gostermektedir; basarili atislarda serebral korteksin belirli bolgelerinde daha
yiiksek alfa genligi tespit edilmistir (Loze vd., 2001). Arastirmalarda kisisel alfa tepe frekansi

(IAPF), zihinsel stresli kosullarin bir belirleyicisi olarak bildirilmis ve dayaniklilik gorevleri
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tarafindan tetiklenen akut fiziksel ¢aba sonrasinda arttigi gozlemlenmistir. Bu durum iAPF
modiilasyonu ile performans sirasinda artan uyaniklik arasinda bir iligkiyi gostermektedir (di
Fronso vd., 2019). Ayrica bazi ¢alismalar, EEG'deki sensdrimotor ritmin daha yiiksek giiciiniin,

elit aticilarda daha iyi performansla iligkili olabilecegini 6ne siirmiistiir.

EEG"nin spor alanindaki kullanimi, okguluk ve kriket gibi hassas 6l¢tim sporlarini igeren
farkli disiplinlere yayilmaktadir. Yiiksek alfa dalgasi giic seviyeleri kriket gibi reaktif
sporlardaki performans gruplarini ayirt etmek i¢in kullanilmistir (Taliep & John, 2014). Ayrica,
yarig arabasi siirme gibi faaliyetlerde elit performans, EEG alfa ve beta ritimlerindeki
degisikliklerle iliskilendirilmistir. Bu tiir uygulamalar EEG'nin ¢esitli sporlarda uzmanlik
diizeyinin tespit edilmesinde genis bir uygulama alanina sahip oldugunu vurgulamaktadir (Rito

Lima vd., 2020).

Sekil 17. Ham EEG Sinyali ve Ham EEG Sinyalinden Elde Edilen EEG Osilasyonlar: (Park
vd. (2015)

Raw EEG signal
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UCUNCU BOLUM
Yontem

Arastirma Yontemi

Bu caligma, nicel arastirma yontemleri ¢ergevesinde tarama modeli ile tasarlanmugtir.
Tarama modeli, segilen bir 6rneklem {izerinde yiiriitiilen analizlerle, genel popiilasyona
genellenebilir sayisal egilim, tutum ve perspektiflerin betimlenmesine imkan tanimaktadir
(Creswell & Creswell, 2017). Bu modelde, belirlenen durumlar1 etkilemeksizin veya
degistirmeksizin, var olan sartlar altinda betimlenmeleri hedeflenmektedir. Tarama yontemi,
gecmiste veya giinlimiizde mevcut olan bir durumu, orijinal haliyle betimlemeyi amaglayan bir
metodoloji olmakla birlikte bu yontemin esas odak noktasi, mevcut durumu miidahale

etmeksizin gézlemlemektir (Karasar, 2005).

Evren ve Orneklem

Aragtirmanin evreni Atatiirk Universitesi’nde On Lisans, Lisans ve Lisansiistii 6grenim
gbren dgrencilerinden olusmaktadir. Universite dgrencileri arasindan curling bransinda elit ve
amator diizeyde spor yapan 11 erkek ve 10 kadin olmak tizere 17-29 yas araliginda bulunan
toplam 21 sporcu (22,4 + 4,41) arastirmaya dahil edilmistir. Katilimcilarin tamami sag elini
kullanan, son bir yil iginde psikiyatrik hastalik tanis1 almamus, bilissel problemi olmayan ve
ila¢ kullanmayan bireylerdir. Elit diizey curling sporculari en az bes yil siireyle curling oynamis
olimpik havuzda yer alan sporculardir. Amator curling sporculari ise bir yillik curling sporcu
lisansina sahip katilimcilardir. Elit ve amator sporcu grubunun homojenliginin saglanabilmesi

i¢in gruplara erkek ve kadin sporcular eslestirilmis érnekleme yontemiyle atanmustir.

Veri Toplama Araclan

Katilimcilara ait demografik bilgilerin elde edilmesi amaciyla arastirmacilar araciligiyla
hazirlanan kisisel bilgi formu kullanilmistir. Calismada katilimeilarin gozleri agik ve kapali
sekilde dinlenik durumda serebral korteks EEG verileri Brain Products marka 32 kanalli 1slak

elektrotlara sahip EEG amplifikatorii araciligiyla alinmigtir.
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Kisisel bilgi formu.

Calismadaki tiim sporculara cinsiyet, yas, milli sporcu olma durumu gibi bilgiler

arastirmacinin hazirlamis oldugu form ile elde edilmistir.

Sekil 18. EEG Basligi1 ve Amplifikatorii (Brain Products, 2023a)

Arastirmaci, Erzurum’da curling bransinda faaliyet gosteren kuliip antrendrleriyle
goriistiikten sonra EEG veri toplama stireciyle ilgili gerekli planlamalar yapilmistir. EEG veri
toplama islemi 2023 Subat ay1 icinde Atatiirk Universitesi Spor Bilimleri Uygulama ve
Aragtirma Merkezi Noro-Psikoloji Laboratuvari’nda yapilmistir. Sporcular goniillii onam

formunu imzaladiktan sonra ¢calismaya dahil edilmistir. EEG uygulamasindan 6nce katilimeilar
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EEG veri toplama islemi ve analizinin hassasiyeti hakkinda bilgilendirilmistir. Kaliteli veri
toplanabilmesi i¢in katilimcilarin EEG 6lgiimlerine uykusuz gelmemesi, ilag kullanmamasi ve
saclarina kimyasal iceren madde (jole, sa¢ spreyi, kopiik vb.) uygulamamasi konusunda bilgi
verilmigtir. Arastirmact EEG veri toplama siireciyle ilgili gerekli bilgileri katilimcilara
acikladiktan sonra 10-20 sistemine gore diizenlenen 32 kanala sahip EEG bagligi katilimcinin
kafasina yerlestirilmistir. EEG veri toplama islemi Brain Vision Recorder 2.1 Actichamp
yazilimi araciligtyla yapilmistir. Empedansin 5 k ohm altina diisiiriilebilmesi i¢in elektrotlarin
oldugu bolgeye jel uygulamasi yapilmistir. Cihaz elektrot yerlesimine gore toprak elektrodu
katilimcilarin alin bolgesine, referans elektrodu ise Fz bolgesine yerlestirilmistir. Kanallara ait
sinyalin temiz sekilde alindig test edildikten sonra Ol¢iim kismina gecilmistir. EEG ¢ekimi
siiresince  katilimcilar miimkiin oldugunca hareketsiz sekilde oturmasi hususunda
bilgilendirilmistir. Elektromanyetik izolasyonu saglamak i¢in Katilimcilarin {izerinde manyetik
herhangi bir cihaz (telefon, kablosuz kulaklik, akilli saat vb.) bulunmamasina dikkat edilmis ve
bu konuda katilimcilar uyarilmistir. EEG veri toplama islemi yapilan oda 1sis1, 151k ve ses diizeyi
optimum diizeyde olacak sekilde ayarlanmistir. Ol¢iim odas1 ses gecirmez (yalitimli) dzellige
sahiptir ve 6l¢tim aninda kap1 kapali tutulmustur. Katilimeimnin disaridan dikkatini dagitabilecek
herhangi bir ses ve 1s1k kaynaginin olmamasina 6zen gosterilmistir. Kayit baslamadan 6nce
katilimcilar EEG veri toplama siireci hakkinda bilgilendirilmistir. EEG veri toplama islemi
toplam 10 dakika (bes dakika goz acik-bes dakika goz kapali) siirmiistiir. Katilimciya bes
dakika goz acik sekilde karsisindaki monitor iizerinde + (art1) isaretine odaklanmasi ve bes
dakika sonra gelecek ses komutundan sonra gozlerini kapatmasi istenmistir. Goz kapali bes
dakika veri toplama islemi bittikten sonra katilimcilarin sa¢i arastirmaci tarafindan

temizlenerek silire¢ tamamlanmustir.

Verilerin Analizi

Arastirma 6rneklemini olusturan 21 sporcudan dinlenik durumda gozleri agik ve kapali
(bes dakika goz acik-bes dakika goz kapali) oldugu sirada alinan EEG verileri elde edildikten
sonra veri setinin normallik degerleri (Skewness, Kurtosis, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-
Wilk ve Q-Q plots) test edilmis ve verilerin normal dagilima sahip olmadig1 gézlemlenmistir.
Calismadan elde edilen veriler JASP 0.15.0.0 istatistik yazilimi yardimiyla islenmistir.
Aragtirma hipotezleri non-parametrik testlerden Mann Whitney U testiyle sinanmistir. Hipotez
testlerinde istatistiksel anlamlilik degeri .05 olarak dikkate alinmistir. Elde edilen EEG verilerin
analizi ise BrainVision Analyzer 2.1 yazilimi araciligiyla yapilmistir. Goz ve ¢ene hareketleri

bagimsiz bilesen analizi (Independent Component Analysis-ICA) yontemiyle temizlenmistir.
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Fizyolojik hareketler gibi sinyal artefaktlarr EEG uzmani tarafindan g6z yardimiyla

ayiklanmustir.

Sekil 20. BrainVision Kayit Ekrani (Brain Products, 2023c)
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Sekil 21.

Vision Recorder Programinin Arayiizii (Brain Products, 2023d)
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Sekil 22. EEG Elektrot Yerlesimi (Korkmaz vd., 2022)
Burun

Sol

Sekil 23. %10 ve %20 Elektrot Mesafeli 10-20 Sistemi (Shriram vd., 2013)
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Sekil 24. EEG Veri Toplama Siireci

32



Sekil 24. (devami)
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DORDUNCU BOLUM

Bulgular

Tablo 1. Arastirmaya Katilan Sporculara Ait Bilgilerin Frekans Analizi

Degisken Kategori n %
Erkek 11 52,4
Cinsiyet
Kadin 10 47,6
Sporcu Tiirii Elit Sporcu 10 47,6
Amatdr Sporcu 11 52,4

Katilimcilara ait tanimlayici bilgiler Tablo 1.’de gosterilmektedir. Arastirmaya 11 erkek
(%52,4) ve 10 kadin (%47,6) sporcu katilmistir. Katilimcilar elit ve amator olma durumuna

gore kategorize edildiginde ise 10 sporcunun elit curling sporcusu (%47,6), 11 sporcunun ise

amator curling sporcusu (%52,4) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 25. Elit ve Amator Curling Sporculara Ait Frontal Bolge Géz Kapali Dinlenik Durum
Alfa Bandi Aktivitesi
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Katilimcilara ait goz kapali dinlenik durum frontal bolge (F3, F4 ve F7) alfa bandi

aktivitesi Sekil 2’de yesil renkli bolgede gosterilmektedir. Kirmiz1 ¢izgiler amatdr sporculari

ifade ederken renkli bolgeler elit sporculara ait EEG verisini temsil etmektedir. Arastirma

bulgularina gore elit ve amator sporcularda goz kapali dinlenik durum frontal bolge max. alfa

genligi arasinda fark olmadig tespit edilmistir (p>.05).
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Tablo 2. Elit ve Amator Sporculara Ait Frontal Bélge Goz Kapalr Dinlenik Durum Diisiik ve
Yiiksek Alfa Genligi Mann Whitney U Testi Degerleri

Alfa Kanal Grup n Ort SS Ort Sira .Ol_rt Sira U p
oplam
Elit 10 1,42 2,49 9,35 93,50
F3 38500 0,251
Amator 11 1,75 3,11 12,50 137,50
- Elit 10 0,81 1,01 10,75 107,50
D:ff“k F4 52500 0,863
a Amator 11 1,56 3,04 11,23 123,53
Elit 10 1,21 0,98 7,56 75,60
F7 26,000 0,914
Amatdr 11 1,38 1,06 8,14 89,54
Elit 10 1,55 2,78 8,55 85,50
F3 30,500 0,085
Amator 11 1,94 3,14 13,23 145,53
. Elit 10 0,83 1,26 10,35 103,50
Yxll‘]faek F4 48,500 0,654
Amator 11 1,48 2,66 11,59 127,49
Elit 10 0,97 0,85 6,57 65,70
F7 31,500 0,839
Amator 11 1,24 1,16 8,12 89,32
*p<.05

Katilimcilara ait frontal bolge goz kapali dinlenik durum diisiik ve yiiksek alfa genlik
degerleri Tablo 2°de gosterilmektedir. Elit curling sporcularina ait F3 kanal1 ortanca sira max.
genlik deger diistik alfa band1 9,35 ve yiiksek alfa bandi 8,55 olarak tespit edilmistir. Amator
curling sporcularina ait F3 kanali ortanca sira max. genlik degerleri ise diisiik alfa bandinda
12,50, yiiksek alfa bandinda ise 13,23 seklindedir. F3 kanali diistik (U = 38,500, p = 0,251) ve
yluksek alfa genliklerinde (U = 30,500, p = 0,085) elit ve amator sporcular arasinda istatistiksel
olarak anlamli derecede fark olmadig1 gézlemlenmistir. F4 kanal verileri incelendiginde elit
curling sporcularina ait ortanca sira max. genlik degerleri diisiik alfa band1 10,75 ve yiiksek alfa
bandi1 10,35 seklindeyken amator curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri ise diistik
alfa bandinda 11,23, yiiksek alfa bandinda ise 11,59 seklindedir. F4 kanal diistik (U = 52,500,
p = 0,863) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 48,500, p = 0,654) elit ve amator sporcular arasinda
istatistiksel olarak anlamli derecede fark olmadigi goriilmektedir. F7 kanalina ait verilere
bakildiginda elit curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri diisiik alfa band1 7,56 ve
yiiksek alfa bandi 6,57 seklindeyken amatdr curling sporculari ortanca sira max. genlik
degerleri ise dislk alfa bandinda 8,14, yiiksek alfa bandinda ise 8,12. F7 kanal1 diisiik (U =
26,000, p =0,914) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 31,500, p = 0,839) elit ve amator sporcular

arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 26. Elit ve Amator Curling Sporcularina Ait Central Bélge Goz Kapali Dinlenik Durum
Alfa Bandi Aktivitesi

MVZ]
Elit sporcular
10 - P — e ———
Amator sporcular
8_
c3
4_
2..
0 T T T
0 6 8 10 12 14 16 18 Hz
MVZ
10
8.
cz ©
4-
2-
0 T T T
0 6 8 10 12 14 16 18 Hz
HVZ]
101
8-
ca 6
44
2..
0 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Hz

[ "] Sub-Delta [] Delta [] Theta B Apha [l Beta

Sporculara ait goz kapali dinlenik durum central bolge (C3, Cz ve C4) alfa bandi
aktivitesi Sekil 3’te yesil renkli bolgede gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler amatdr sporculari
ifade ederken renkli bolgeler elit sporculara ait EEG verisini temsil etmektedir. Arastirma
bulgularina goére elit ve amator sporcularda géz kapali dinlenik durum central bolge max. alfa
genligi arasinda Cz ve C4 bolgelerinde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede

fark tespit edilirken (p<.05), C3 bolgesinde fark olmadig1 gozlemlenmistir (p>.05).
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Tablo 3. Elit ve Amator Sporculara Ait Central Bélge Goz Kapalr Dinlenik Durum Diisiik ve
Yiiksek Alfa Genligi Mann Whitney U Testi Degerleri

Alfa Kanal Grup n Ort SS Ort Sira .Ol_rt Sira U p
oplam
Elit 10 1,01 1,47 8,40 84,00
c3 29,000 0,072
Amator 11 2,14 3,09 13,36 146,96
. Elit 10 0,86 1,29 8,20 82,00
D:ff“k Cz 27000  0,049*
a Amator 11 2,00 3,24 13,55 149,05
Elit 10 0,67 0,39 5,50 55,00
ca 8,000  0,001**
Amator 11 4,87 3,45 16,00 176,00
Elit 10 1,13 1,66 8,90 89,00
c3 34,000 0,152
Amatdr 11 2,62 3,68 12,91 142,01
. Elit 10 0,92 1,46 8,10 81,00
Yxll‘]fek Cz 26,000  0,043*
a Amatdr 11 2,10 3,00 13,64 150,04
Elit 10 0,75 0,50 8,20 82,00
ca 27,000  0,049%
Amator 11 4,07 4,55 13,55 149,05
*p<.05
**p < .01

Katilimcilara ait central bolge géz kapali dinlenik durum diisiik ve yiiksek alfa genlik
degerleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Elit curling sporcularina ait C3 kanali ortanca sira max.
genlik degerleri diisiik alfa band1 8,40 ve yiiksek alfa band1 8,90 olarak tespit edilmistir. Amator
curling sporcularma ait C3 kanali ortanca sira max. genlik degerleri ise diisiik alfa bandinda
13,36, yiiksek alfa bandinda ise 12,91 seklindedir. C3 kanali diisiik (U = 29,000, p = 0,072) ve
yiiksek alfa genliklerinde (U = 34,000, p = 0,152) elit ve amatdr sporcular arasinda istatistiksel
olarak anlamli derecede fark olmadigi gozlemlenmistir. Cz kanal verileri incelendiginde elit
curling sporcularina ait ortanca sira max. genlik degerleri diisiik alfa band1 8,20 ve yliksek alfa
bandi1 8,10 seklindeyken amator curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri ise diisiik
alfa bandinda 13,55, yiiksek alfa bandinda ise 13,64 seklindedir. Cz kanali diistik (U = 27,000,
p =0,049) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 26,000, p = 0,043) elit ve amator sporcular arasinda
istatistiksel olarak anlamli derecede fark oldugu tespit edilmistir. C4 kanalina ait verilere
bakildiginda elit curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri diisiik alfa bandi 5,50 ve
yiiksek alfa bandi 8,20 seklindeyken amatdr curling sporculari ortanca sira max. genlik
degerleri ise diisiik alfa bandinda 16,00, yiiksek alfa bandinda ise 13,55 seklindedir. C4 kanali
diisiik (U = 8,000, p = 0,001) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 27,000, p = 0,049) elit ve amator

sporcular arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark gézlemlenmistir.
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Sekil 27. Elit ve Amator Curling Sporcularina Ait Parietal Bolge Goz Kapali Dinlenik Durum
Alfa Bandi Aktivitesi
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Aragtirmaya katilan curling sporcularina ait goz kapali dinlenik durum parietal bolge
(P3, Pz ve P4) alfa bandi1 aktivitesi Sekil 4’te yesil renkli bolgede gosterilmektedir. Kirmizi
cizgiler amator curling sporculara ait degerleri, renkli bolgeler ise elit curling sporcularina ait
EEG verilerini temsil etmektedir. Aragtirma bulgularina gore elit ve amat6r curling sporculari
arasinda goz kapali dinlenik durum parietal bolge max. alfa genlik degerleri icin biitiin
bolgelerde (P3, Pz, P4) istatistiksel olarak anlamli derecede fark oldugu tespit edilmistir
(p<.05).
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Tablo 4. Elit ve Amator Sporculara Ait Parietal Bolge Goz Kapali Dinlenik Durum Diigiik ve
Yiiksek Alfa Genligi Mann Whitney U Testi Degerleri

Alfa Kanal Grup n Ort SS Ort Sira .Ol_rt Sira U p
oplam
Elit 10 1,23 0,59 5,90 59,00
P3 4,000  0,000%*
Amator 11 9,89 8,54 15,64 172,04
- Elit 10 1,21 0,93 7,10 71,00
D:ff“k Pz 16,000  0,005%*
a Amator 11 7,85 6,50 14,55 160,05
Elit 10 2,06 1,20 5,60 56,00
P4 1,000  0,000%*
Amator 11 12,77 9,01 15,91 175,01
Elit 10 1,47 1,15 6,20 62,00
P3 7,000  0,000%*
Amatdr 11 8,85 7,89 15,36 168,96
. Elit 10 1,62 0,93 6,70 67,00
Yxll‘]faek Pz 12,000  0,002%*
Amatdr 11 7,18 5,84 14,91 164,01
Elit 10 1,45 2,18 6,80 68,00
P4 13,000  0,002%*
Amator 11 11,45 11,93 14,82 163,02
**p< .01

Katilimcilara ait parietal bolge gz kapali dinlenik durum diisiik ve yiiksek alfa genlik
degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir. Elit curling sporcularina ait P3 kanali ortanca sira max.
genlik degerleri diisiik alfa band1 5,90 ve yiiksek alfa band1 6,20 olarak tespit edilmistir. Amator
curling sporcularia ait P3 kanali ortanca sira max. genlik degerleri ise diigiik alfa bandinda
15,64, yiiksek alfa bandinda ise 15,36 seklindedir. P3 kanali diisiik (U = 4,000, p = 0,000) ve
yiiksek alfa genliklerinde (U = 7,000, p = 0,000) elit ve amato6r sporcular arasinda istatistiksel
olarak anlamli derecede fark oldugu gozlemlenmistir. Pz kanal verileri incelendiginde elit
curling sporcularina ait ortanca sira max. genlik degerleri diistik alfa band1 7,10 ve yliksek alfa
band1 6,70 seklindeyken amator curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri ise diisiik
alfa bandinda 14,55, yiiksek alfa bandinda ise 14,91 seklindedir. Pz kanali diisiik (U = 16,000,
p =0,005) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 12,000, p = 0,002) elit ve amator sporcular arasinda
istatistiksel olarak anlamli derecede fark tespit edilmistir. P4 kanalina ait verilere bakildiginda
elit curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri diisiik alfa bandi 5,60 ve yiiksek alfa
bandi1 6,80 seklindeyken amator curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri ise diistik
alfa bandinda 15,91, yiiksek alfa bandinda ise 14,82 seklindedir. P4 kanali diisiik (U = 1,000, p
= 0,000) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 13,000, p = 0,002) elit ve amator sporcular arasinda

istatistiksel olarak anlamli derecede fark tespit edilmistir.
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Sekil 28. Elit ve Amator Curling Sporcularina Ait Oksipital Bolge Goz Kapalr Dinlenik
Durum Alfa Bandi Aktivitesi
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Arastirmaya katilan sporculara ait géz kapali dinlenik durum oksipital bolge (O1, Oz ve
02) alfa band1 aktivitesi Sekil 5’te yesil renkli bolgede gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler
amatOr sporculara ait degerleri, renkli bolgeler ise elit sporculara ait EEG verilerini temsil
etmektedir. Arastirma bulgularina gore elit ve amator sporcular arasinda goéz kapali dinlenik
durum oksipital bolge max. alfa genlik degerleri icin O2 bolgesinde istatistiksel olarak anlamli
derecede fark oldugu goézlemlenirken, Ol ve Oz bolgelerinde gruplar arasinda istatistiksel

olarak anlamli derecede fark tespit edilmemistir (p>.05).
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Tablo 5. Elit ve Amator Sporculara Ait Oksipital Bolge Goz Kapali Dinlenik Durum Diigiik
ve Yiiksek Alfa Genligi Mann Whitney U Testi Degerleri

Alfa Kanal Grup n Ort SS Ort Sira .Ol_rt Sra U p
oplam
Elit 10 5,40 5,81 9,50 95,00
o1 40,000 0,314
Amator 11 8,98 8,46 12,36 135,96
- Elit 10 4,55 4,49 9,60 96,00
D:ﬁ};k oz 41,000 0,349
Amator 11 8,83 9,61 12,27 134,97
Elit 10 1,28 1,27 6,30 63,00
02 8,000 0,000
Amatdr 11 12,70 9,41 15,27 167,97
Elit 10 6,93 5,48 11,00 110,00
o1 55,000 1,000
Amator 11 9,49 10,52 11,00 121,00
. Elit 10 6,99 6,25 10,90 109,00
Yxll‘]fek 0z 54,000 0,973
a Amator 11 8,99 10,74 11,09 121,99
Elit 10 3,34 5,67 6,40 64,00
02 9,000 0,001
Amator 11 13,27 10,01 15,18 166,98
**p < .01

Katilimcilara ait oksipital bolge goz kapali dinlenik durum diisiik ve yiiksek alfa genlik
degerleri Tablo 5’te gosterilmektedir. Elit curling sporcularina ait O1 kanali ortanca sira max.
genlik degerleri diislik alfa bandi 9,50 ve yiiksek alfa bandi 11,00 olarak tespit edilmistir.
Amator curling sporcularina ait O1 kanali ortanca sira max. genlik degerleri ise diisiik alfa
bandinda 12,36, yiiksek alfa bandinda ise 11,00 seklindedir. O1 kanal1 diistik (U = 40,000, p =
0,314) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 55,000, p = 1,000) elit ve amator sporcular arasinda
istatistiksel olarak anlamli derecede fark olmadigi gozlemlenmistir. Oz kanal verileri
incelendiginde elit curling sporcularina ait ortanca sira max. genlik degerleri diisiik alfa band1
9,60 ve yiiksek alfa bandi 10,90 seklindeyken amator curling sporculari ortanca sira max. genlik
degerleri ise diisiik alfa bandinda 12,27, yiiksek alfa bandinda ise 11,09 seklindedir. Oz kanali
diisiik (U = 41,000, p = 0,349) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 54,000, p = 0,973) elit ve
amatOr sporcular arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark olmadig1 goriilmektedir. O2
kanalina ait verilere bakildiginda elit curling sporculari ortanca sira max. genlik degerleri diisiik
alfa band1 6,30 ve yiiksek alfa bandi 6,40 seklindeyken amator curling sporculart ortanca sira
max. genlik degerleri ise diislik alfa bandinda 15,27, yiiksek alfa bandinda ise 15,18 seklindedir.
02 kanal1 diisiik (U = 8,000, p = 0,000) ve yiiksek alfa genliklerinde (U = 9,000, p = 0,001) elit

ve amator sporcular arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark oldugu tespit edilmistir.
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BESINCi BOLUM

Tartisma ve Sonug¢

Calismada elit ve amator diizeyde curling sporcularinin dinlenik durum serebral korteks
EEG alfa band1 genlik max. degerleri karsilagtirilmistir. 32 kanala sahip EEG cihazindan elde
edilen verilerden frontal, central, parietal ve oksipital bolgelere ait kanal verileri analiz
edilmistir. Arastirmalarda frontal bolge EEG verilerinin degerlendirilmesinin ana sebebi alfa

dalgasi ve serebral korteks aktivitesi arasindaki baglantidir (Yalgimer, 2021).

Frontal bolgeyi temsil eden F3, F4 ve F7 kanallan diisiik ve yiiksek alfa band1 max.
genlik degerlerinin elit ve amator curling sporcular1 arasinda farklilasmadigi saptanmustir.
Yapilan ¢alismalarda diisiik frekans alfa (8-10 Hz) dalgas1 dikkat gibi siire¢lerde etkiliyken
yuksek frekans alfa dalgasinin bilginin hafizadan geri ¢agrilmasi gibi bilissel siireclerde etkili
oldugu tespit edilmistir (Kirk, 1998). Karate sporculari ve sedanterler iizerinde yapilan
arastirmada sporcularin dinlenik durumda frontal bolgede sedanterlere gore daha diisiik serebral
korteks aktivasyona sahip oldugu tespit edilmistir (Babiloni vd., 2010). Jimnastik¢ilerin
katilimiyla gergeklestirilen arastirmada bransa 6zgii hareketlerin degerlendirilmesi esnasinda
elit jimnastikgilerin diger gruba gore daha diisiik alfa genligine sahip oldugu rapor edilmistir
(Babiloni vd., 2009). Sporcularin duygusal zorlamalara karsi sporcu olmayan gruba gore
prefrontal korteks ve insulada daha az noral aktivasyon gosterdigini rapor edilmistir (Costanzo
vd., 2016). Arastirma sonuglari ayni zamanda profesyonel gitaristlerin katilimiyla
gerceklestirilen baska bir fMRI calismasinda gitaristlerin daha 6nce uyguladigi hareketleri
izlerken ayna noéron aktivitesinin daha diisiik BOLD sinyallerine sahip oldugu sonucuyla da
ortismektedir (Vogt vd., 2007). Farkli aragtirmacilar frontal teta giic degerlerini dikkat
gostergesi ve parietal Alpha-2 spektral gilicii somatosensor bilgi isleme ile iliskilendirmislerdir
(Gevins vd., 1997; Slobounov vd., 2000; Grunwald vd., 2001; Baumeister vd., 2007). Bu
baglamda sonuglar, daha fazla odaklanmis dikkat ve artan bilgi isleme ile iliskilendirilen
somatosensOr  korteksteki noral popiilasyonlarin  daha yiiksek aktivitesi olarak
iliskilendirilmektedir. Bu bulgulara dayanarak 2008 yilinda elit ve amator golf sporculari
tizerinde yapilan bagka bir arastirmada ise golf vurusu sirasinda EEG verileri kaydedilmistir.
Arastirma sonucunda elit golf sporcularinin atig sirasinda serebral korteks frontal bolgesinde
daha yiiksek teta giicii tespit edilmisken, frontal bolge alfa genliginde fark olmadigi
gbzlemlenmistir (Baumeister vd., 2008). Basketbol oyuncularinin dahil edildigi ¢alismada elit
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basketbolcularin serbest atigla ilgili bir eylem beklentisi gorevinde amator basketbolculara gore
inferior parietal bolge ve inferior frontal girusda daha yiiksek aktivite gosterdigi rapor edilmistir
(Wu vd., 2013). Davranigsal olarak yapilan ¢alismalar (Allard vd., 1980; Starkes ve Allard,
1983; Starkes, 1987; Bard ve Goulet, 1994; Williams vd., 1999), elit sporcularin hizli ve
karmasik motor gorevleri beklenenden daha yiiksek bir dogrulukla gergeklestirdigini ve oyun
devam ederken sinirli zaman i¢inde kararlar alabildigini gdstermektedir. Elit sporcular ile
amatOr sporcular arasindaki hareketi 6nceden tahmin farki, elit sporcularda amatorlere gore
daha 1yi gorsel algidan kaynaklanabilir. Gorsel algi, cevreden gorsel bilgiyi bulma ve ¢ikarma
sirecidir ve bu bilgileri diger duyusal girdilerle entegre etme yetenegini icermektedir. Ayrica,
gorsel algidaki tiim biitlinlesmis bilgileri birlestirmekte gegmis deneyim, motivasyon ve gelisim
gibi ¢esitli biligsel faktorler de rol oynamaktadir. Bu baglamda yapilan caligmalar elit
sporcularin algidaki avantajlarinin gorsel ve motor 6zelliklerinin farkliligina odaklanmistir.
Aglioti vd. (2008), basketbol oyuncularinin serbest atisin sonucunu 6nceden tahmin etme
konusundaki istlin performansinin, viicut kinematigini okuma becerisine dayanabilecegini
bildirmistir. Onceden tahmin ve gz davranisi iizerine yapilan davranissal ¢alismalarin (Allard
vd., 1980; Starkes ve Allard, 1983; Starkes, 1987; Bard ve Goulet, 1994; Williams vd., 1999)
bulgulari, sporcularin, acemilere gore daha gelismis hareket 6nceden tahmin yetenegine sahip
oldugunu ortaya koymakta ve bu yetenegin uzun vadeli spor egitimi ile kazanilan daha iist
diizeydeki gorsel alg1 ile saglam bir baglantis1 oldugu diistintilmektedir. Arastirma sonuglari
literatlirdeki ¢alismalarin biiyiik bir boliimiiyle paralellik gostermis olmasina ragmen aksi
yonde sonugclari rapor eden arastirmalar da mevcuttur. Bunun sebebi arastirmalarin biiytik bir
boliimiinde uyaran kullanilarak olaya iliskin potansiyellere (ERP) iliskin verilerin dinlenik
durum EEG verilerinden farklilik gdstermesi seklinde yorumlanabilir. Ayrica 1999 yilinda
katilimcilara Posner Harf Eslestirme Paradigmasi’nin (Posner & Mitchell, 1967) uygulandigi
calisma sonucuna gore yetenekli bireylerin daha zor gorevlerde ortalama yetene§i olan
bireylerden daha fazla ayristigt ve gorev basitlestikce gruplar arasindaki néral verimlilik
farkinin azaldigi yoniindedir (Neubauer vd., 1999). Arastirmamizda yalniz dinlenik durumda
EEG verileri analiz edildigi i¢in bu durum basit gorev Kkategorisinde degerlendirilebilir.
Dolayisiyla bu sonug, gruplar arasinda frontal bolgede fark olmamasinin sebeplerinden biri
olarak degerlendirilebilir. Noral verimliligin sadece frontal bolgelerin daha fazla veya daha az

aktive olmasiyla sinirlt olmadigi da ayrica belirtilmelidir (Neubauer & Fink, 2009).
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Aragtirma sonucunda elit curling sporcularinin géz kapali dinlenik durum central (C)
bolge Cz ve C4 kanal alfa max. genlik degerleri amator curling sporcularina kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmistiir. 2009 yilinda 10 elit karate, 10 elit eskrim sporcusu ve 12 sedanter birey
olmak {tizere toplam 32 kisi lizerinde yapilan arastirmada elit ve sedanterlerin olaya iligkin
diisiik ve yiiksek alfa genlik degisimleri degerlendirildiginde, elit sporcularda goz acik-goz
kapal1 dinlenik durum arasindaki farkin central bolge sag ve sol kanallarda sedanterlere gore
daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Del Percio vd., 2009). Elit karate sporcusu ve sedanter
bireylerin dahil edildigi baska bir arastirmada ise karate sporcularinin central bolge diisiik ve
yiiksek alfa genliklerinin sedanterlere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Del Percio vd.,
2011). Arastirma sonuglariyla paralellik gosteren bu calismalarda sporcularin beyninin,
dinlenme durumunda gozlerin a¢ilmasina karst azalmis kortikal tepkiye sahip oldugu
belirtilerek sonuglarin noéral verimlilik hipoteziyle uyumlu oldugu ifade edilmistir. Diger
yandan kompleks gorsel-uzamsal, gorsel arama, hareket gozlemi ve bilissel gorevleri igeren
bazi caligmalar (Del Percio vd., 2008; Kim vd., 2014) sporcularin central bolgelerde daha
yiiksek serebral korteks aktivasyonu gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonuglar ise noral
verimlilik hipotezi ile uyumsuzdur. Bu baglamda arastirmamizla paralellik gosteren ve ¢eliskili
sonuglar rapor eden ¢alismalarin verileri dikkate alindiginda, elit sporcularda optimal serebral
korteks islevlerinin stirekli azalan kortikal aktiviteyi isaret eden noral verimlilik hipoteziyle tam
olarak uyumlu olmadig: ifade edilebilir. Bunun sebebi spor branslarinin gesitliligine bagh
olarak degisen fizyolojik ve psikolojik 6zellikler olabilir. Sporcularin beyni, anlik degisen
gorevler ve spor brangina ait 6zelliklerle (agik-kapali beceri sporlar) tecriibe gibi faktorlere
bagli olarak daha verimli (daha az kortikal aktivasyon) veya daha maliyetli (daha fazla kortikal
aktivasyon) olabilir. Ornegin Karate sporu hem savunma hem de saldir1 eylemlerinin her iki kol
ile gerceklestirildigi bir spor dalidir. Oysa eskrim eylemleri sadece tercih edilen kol ile
gerceklestirilir. Hareket hazirligr ile iliskilendirilen potansiyeller (hazirlik potansiyeli) ve
baslatma (motor potansiyeli) 6l¢giilen 11 sedanter, 11 elit eskrimci ve 11 elit karateci (Del Percio
vd., 2008) ile alinan EEG kayitlari sirasinda, katilimcilara eskrim ve karate saldirilarini igeren
resimleri gosterilmistir ve saldirilarin sag (sol) monitor tarafindaki sag (sol) tusa hizlica
tiklamalari istenmistir. Bu ¢alisma spor branglarinin ¢esitliligine bagli degiskenlerin bir 6rnegi
olabilmektedir. Genel olarak ‘sinirsel verimlilik’ (NEH) hipotezi kortikal aktivitenin azalmasi
olarak tamimlanir. Yapilan caligmalarin sonuglar1 elit sporcularin yiiksek performansinin,
"sinirsel verimlilik" hipotezince 6ngoriilenden daha karmasik bir motor sistem organizasyonu
ile iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Gorev Ozellikleri ve bireylerin 6zelliklerine bagh
olarak, kortikal duyu-motor sistemin bazi bolgeleri sinirsel verimliligi yansitabilmekte, diger

bolgeler ise farkli mekanizmalari yansitabilmektedir (Del Percio vd., 2008).
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Calismamizda elit curling sporcularina ait goz kapali dinlenik durum parietal (P) bolge
Pz, P3 ve P4 kanal alfa max. genlik degerlerinin amatér curling sporculardan daha az oldugu
tespit edilmistir. Elit ve amator basketbolcularin katilimiyla gergeklestirilen fMRI ¢alismasinda
elit basketbolcularda inferior parietal lob ve inferior frontal girus bolgelerinde daha yiiksek
serebral korteks aktivitesi oldugu tespit edilmistir (Wu vd., 2013). Bu sonug¢ arastirmamizin
ciktilartyla uyumlu degildir. Golf vurusundan hemen 6nce EEG kayitlar: alinan 20 elit ve 18
amatOr golf oyuncusuyla yapilan arastirmada elit golf oyuncularinin parietal bolge alfa
giiclerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Wang vd., 2020). Bu sonuglar arastirmact
tarafindan elit golfciilerin vurus 6ncesi daha yiiksek diizeyde motor programlamaya ve gorsel-
uzamsal dikkate sahip oldugu seklinde yorumlanmistir. Yiiksek alfa giicii ile list diizey yetenege
sahip golfgiilerin vurus performansi arasinda neden-sonug iliskisi Gallicchio vd. (2017)
tarafindan bildirilmistir. Bu ¢alismada bir motor beceriyi uyguladiktan sonra parietal ve sag
temporal giicli de iceren yiiksek alfa gliciinlin azalmasinin, vurus performansinda iyilesmelere
neden oldugu rapor edilmistir (Gallicchio vd., 2017). 2014 yilinda aticilar {izerinde atig
esnasinda EEG Olc¢limleri uygulanan arastirmada optimal performans durumunun
somatosensoryel, oksipital ve parietal bolgelerde daha diisiik alfa genligiyle iliskili oldugu
tespit edilmistir (Comani vd., 2014). Literatiirde zeka, kelime akiciligi, uzamsal yetenekler ve
calisma bellegiyle ilgili calismalarda yiiksek puana sahip katilimcilarin biligsel gorevler
sirasinda en diisiik fronto-parietal aktivasyona sahip oldugunu rapor edilmistir (Charlot vd.,
1992; Haier vd., 2004; Ruff vd., 2003; Rypma vd., 2005). Yiiksek Alfa (9.75-12.5 Hz),
somatosensor korteks bolgesindeki parieto-oksipital bolgelerde gorevle ilgili talepleri
yansitmaktadir (Gevins vd., 1997; Smith vd., 1999). Uzman grup igindeki yiiksek alfa,
amatOrlere kiyasla parietal bolgelerde daha az kortikal aktivasyon oldugunu géstermektedir. Bu
amatdrlerin, uzman sporculara kiyasla parietal korteks i¢inde daha fazla néron kaynagini
gerektiren tanidik olmayan ipuglarini aktif olarak islemeleri gerektigi anlamina gelmektedir
(Baumeister vd., 2008). Belirtilen arastirmalarin sonuglar1 ¢alismamizla paralellik
gostermektedir. Arastirmamizda gruplar arasinda parietal bolgedeki biitiin kanallarda
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edildiginden, elit ve amator curling sporcularin alfa
genligi acisindan en belirgin ayristig1 serebral korteks bolgesi parietal bolgedir. Arastirma
sonuclariyla ortiisen ¢alismalarin biiyiik boliimii hedef sporlariyla ilgilenen katilimcilarla
gerceklestirilmistir. Curling sporunun hedef sporu olmasi ve parietal bolgenin dikkatle ilgili
stireclerde son derece 6nemli rol oynadig diisiiniildiiglinde, yogun dikkat ve konsantrasyon
siireclerini igeren spor branglarinda dinlenik durumda parietal korteks alfa genliginin 6nemli

bir belirte¢ oldugu ifade edilebilir.
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Calismadan elde edilen diger sonug ise elit ve amator curling sporculariin géz kapali
dinlenik durum serebral korteks oksipital (O) bolge alfa bandi aktivitesinin O2 kanalinda
farklilagsmasidir. Arastirmada diger bolgelerde oldugu gibi elit curling sporcularin goz kapali
dinlenik alfa max. genliginin amator sporculardan daha az oldugu tespit edilmistir. Elit
jimnastik¢i (n=15) EEG verilerinin sedanterlerle (n=13) karsilastirildig1 bir arastirmada, izlenen
sportif hareketin degerlendirilmesi esnasinda elit sporcularin oksipital bolgesinde daha az alfa
genligi rapor edilerek sonuglarin noral verimlilik hipoteziyle agiklanabilecegi belirtilmistir
(Babiloni vd., 2009). Elit sporcular ve sedanter bireylerin katilimiyla goz acik ve kapali dinlenik
durumda EEG 6l¢limii yapilan ¢alismada elit sporcularda oksipital bolgede sedanterlere kiyasla
daha diistik alfa genligi tespit edilmistir (Del Percio vd., 2009). Bazi arastirmalarda ise elit ve
amatdr tiifek aticilarinin atis 6ncesi oksipital bolge alfa genliginde artig oldugu tespit edilmistir
(Haufler vd., 2000; Janelle vd., 2000). Aticilar ve amatérlerin hedef vurma gérevinin nisan alma
stirecinde elde edilen kortikal aktivite desenlerinin karsilastirmas: (Haufler vd., 2000), gruplarin
onemli Ol¢lide farklilik gosterdigini ve farkliliklarin degerlendirilen her frekans bandinda
gozlemlendigini ortaya koymustur. Elitlerin hedef vurma gorevinin nisan alma siirecinde sol
merkezi, temporal ve parietal bolgelerde artmis alfa giicti (10-11 Hz) gostermeleri ile, tiim
Olgiilen bolgelerde daha diisiik beta ve gama giicii gozlemlenmistir. Elit grup ayrica sol
temporal-parietal-oksipital bolgede artmis diisiik frekansl alfa (9 Hz) giicii sergilemistir, ancak
dikkat ¢ekici bir sekilde uzmanlarda gdézlemlenen bu goreceli artig, sunulan tiim gorevler
boyunca goézlenmistir. Smith vd. (1999) tarafindan yapilan 6nceki bir bulgu 1s1ginda bu
calismada 9 Hz aktivitesinin gorev 0zel taleplerin ayirt edilmesi i¢in nispeten duyarsiz oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, elitler {i¢ gorev boyunca kullanilan nisan alma pozisyonunu
tanidiklari i¢in elit sporcularin amatorlerin yenilik karsisinda pozisyonla ilgili ipuglarina daha
fazla dikkat etmis olabilecegi gorevler boyunca durus ve tutuslarinin ayrintilarini daha az
bilingli bir sekilde izlemis olabildigi diisliniilmektedir. Genel olarak bulgular, nisan alma
siirecinde uzman aticilarda daha az kortikal aktivasyonun oldugu fikri ile uyumludur. Bu sonug,
aticilarin silaht hedefe basarili bir sekilde nisan almak i¢in gereken bilgiyi islemek i¢in daha az

kortikal ¢caba gosterebilecegi fikriyle uyumludur.

Tabanca aticilari iizerinde yapilan baska bir arastirmada bagaril atig 6ncesi oksipital alfa
genligi artarken basarisiz atis Oncesi oksipital bolge alfa genliginin azaldigr goriilmiistiir.
Elitlerin, otonom motor kontrol mekanizmalari1 kazanarak yiiksek motor uzmanligina
ulastiklar1 varsayilmaktadir. Bu da atig siirecinin nispeten ¢aba harcamadan bilissel isleme
efektif bir sekilde gergeklestirmelerine olanak tanimakta oldugu diisiiniilmektedir.
Aragtirmanin temel bulgusu, en iyi atiglardan 6nce oksipital EEG alfa giicliniin artt1g1, en koti

atiglardan Once ise azaldig1 ve en iyi atislarin son atig 6ncesi doneminde belirgin olarak daha
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yuksek oldugudur. Bu bulgu, katilimcilarin en iyi atiglarin atis 6ncesi doneminde digsal gorsel
uyaranlara olan dikkatlerini azalttigini, en kotii atislarin atis oncesi donede ise gorsel dikkati
artirdigini gostermektedir. Elit aticilarin, atigin yiiriitilmesini otomatiklestirmis olabilecegi ve
bu nedenle hedefe ates ederken maksimum gorsel dikkate ihtiyag duymadigi 6ne siiriilmektedir.
Bu gozlemler, uzman aticilarin atis sirasinda biligsel isleme miktarini azalttigini ve otomatik
mekanizmalarin devreye girdigi bir duruma gectiklerini diisinmektedir (Loze vd., 2001).
Calismamizda atis senaryosu yerine dinlenik durum senaryosu gerceklestirildiginden dolay1
hedef sporlar1 gibi elit sporcularin atis doneminde biligsel islemenin azaldigina destek
saglamamaktadir. Fakat yapilan ¢alismada elit aticilarin, belirli motor kontrol mekanizmalarini
kullanarak daha yiiksek bir verimlilige ulastigini ve calismamizin hipotezini destekledigi
goriilmektedir. Aticilarla ilgili ¢calismalarla arastirmamiz arasinda aksi sonuglar ¢ikmasinin
sebebi ¢alisma esnasinda uygulanan gorevlerin farkli olmasiyla agiklanabilir. Aticilar iizerinde
uygulanan gorev tamamen gorsel 6gelere ve uyarilmishiga bagliyken arastirmamizda gozler
kapal1 dinlenik durumda EEG alfa genligi incelenmistir. Bu bilgilere ek olarak oksipito-parietal
bolgelerde ortaya ¢ikan alfa ritmi gorsel etkinlik igeren gorevlerde arttigi belirtilmistir (Romei
vd., 2010).

Yapilan nérobilimsel ¢aligmalar ndral verimliligin ayn1 zamanda 6grenmenin miktari ve
kalitesinin bir fonksiyonu gibi gdriindiiglinii 6ne siirmektedir. Bu kanitlar biitiinlestirmekten
hareketle, noral verimliligin bireylerin (subjektif olarak) diisiik ila orta zorluktaki gorevlerle
karsilagtiklarinda ortaya cikabilecegini ve bunun genellikle frontal beyin boélgeleri igin
gbzlemlenebilecegi bilinmektedir (Del Percio vd., 2011). Calismamizda frontal bolgede fark
¢ikmamasinin nedeni dinlenik durum (basit gorev) ve diger calismalara kiyasla uyaran
kullanilmamasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu durum daha kolay yeni biligsel gorevler
veya katilimcilarin goérevle basa ¢ikmak icin uygun (verimli) stratejiler gelistirmelerine izin
veren yeterli pratikten sonra gegerli oldugu da diistiniilmektedir. Karmasik gorevlerde, daha
yetenekli bireylerin beyin kaynaklarina daha fazla yatirim yaptigi ve bu durumun beyin

kullanimu ile biligsel yetenek arasinda olumlu bir iligkiye neden oldugu gézlemlenmektedir.

Beyin yapisinin topografik o6zellikleri ile islevsel beyin kullanimi arasindaki iligki,
bireysel farkliliklar baglaminda biligsel yetenekler ve zekd agisindan incelenmelidir. Uzun
vadeli egitim deneyleri, beyin yapisindaki degisikliklerin beyin aktivasyonu iizerindeki
etkilerini ve genetik olarak belirlenmis zeka ile iligkilendirilen beyin yapilarindaki bireysel
farkliliklar1 anlamak i¢in énemlidir. Ozellikle prefrontal korteksin genetik olarak belirlenmis
oldugu distniildiigiinde, gri madde miktar1 ile diger esnek bolgeler arasindaki etkilesim

anlagilmalidir. Bu degisikliklerin performans iizerindeki etkileri arastirilmahdir. Elit
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sporcularin zorlayici bilissel gorevlerde giiclii beyin aktivasyonuna sahip olma egiliminde
olabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir. Ayrica, daha fazla sinaps ve dendrit baglantisina
sahip bolgelerin daha az enerji harcayabilecegi diisiiniilebilir. Son olarak, 6grenme ve uzmanlik
kazanma siireglerinin kisilik, motivasyon ve bireysel ilgi gibi faktorlerle iligkisi hala
anlasilamamistir. Bu nedenle, bu kavramlarin beyin temsilleri ve biligsel islemlerle nasil

etkilesime girebilecegini anlamak i¢in norofizyolojik ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.
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Oneriler

Gelecekte yapilan caligmalarda farkli spor branslarinda goz agik ve kapali dinlenik
durumlar arasindaki farkliliklarin karsilastirmasi yapilabilir.

Farkli norogoriintiileme teknikleriyle (fNIRS-fMRI vb.) dinlenik durum ve cesitli
gorevlere dayali (ERP) 6l¢lim ve analizler yapilabilir.

Spor branglarina 6zgii bilissel testler kullanilarak sporcularin ilgili biligsel test esnasinda
serebral korteks aktivitesi analiz edilebilir.

Calismamizda kullanilan géz kapali dinlenik durum alfa max genligi yerine farklh
gdrevlerde TRPD (Olayla iliskili Osilasyon Azalmasi), TRPI (Olayla iliskili Osilasyon
Artis1), ERS (Olayla Iliskili Senkronizasyon), ERD (Olayla Iliskili Desenkronizasyon)
ve ¢esitli dalgalarin birbirine oran1 (Alfa-Teta) gibi hesaplama yontemleri kullanilabilir.
Bilissel stireglerin yogun oldugu spor branslariyla nispeten daha az bilissel siirecleri
igeren spor branslar1 siniflandirilarak birbiriyle gesitli hesaplama yontemleri vasitasiyla
karsilastirilabilir.

Noral verimlilik hipotezinin daha saglam verilere dayandirilabilmesi i¢in katilime1
sayist artirilarak genis 6lgekli aragtirmalar uygulanabilir.

Sporcularin noéral verimlilik diizeyleri ve biligsel yetenekleri cesitli ndrogoriintiileme
yontemleri ve bilissel testlerle oOlgiildiikten sonra neurofeedback ve biofeedback
miidahale programlar1 uygulanabilir. Daha sonra bu miidahale programlarinin olasi
etkileri son testlerle tespit edilebilir.

Bilissel olarak zorlayici gorevler sirasinda beyin etkinliginin verimli kullaniminin
kisilik 6zellikleri ile iliskisinin karsilastirildig1 calismalar yapilabilir.

Genetik olarak belirlenmis zeka ile iliskili olan beyin yapilarinda bireysel farkliliklarin

incelendigi ¢alismalar yapilabilir.
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