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OZET

BASKETBOLCULARDA ANAEROBIK YORGUNLUK VE YORGUNLUK
SONRASI DINLENME SURELERINDE
ALPHA BEYIN FREKANSLARININ INCELENMESI

Yusuf Dinar ISGOREN
Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ocak 2022

Danigman: Prof. Dr. Hayri ERTAN

Bu aragtirmanin amaci, basketbolcularda serbest atig sirasinda yorgunlugun
norofizyolojik etkilerini incelemek ve anaerobik yorgunlugun atis oncesi odaklanma
tizerine etkisini, beyinde sacli deri iizerinden OoOlgiilen alfa tepe frekanslarindaki
degisikliklerin tespit edilerek incelenmesidir. Ikincil amac¢ ndral paternlerdeki alfa
frekansi1 degisikliklerinin farkli dinlenme siirelerinde ne sekilde degisecegini ortaya
koymaktir. Arastirmada veriler Elektroensefalografi cihazi ile alinmig, 32 kanalli
EEGCap ile kaydedilen veriler 19 kanalda islenmistir. Yorgunluk Wingate Anaerobic
Gii¢ Bisikleti ile olusturulmustur. Yorgunluk Karvonen formiilii ile hesaplanmis,
Algilanan Zorluk Derecesi BORG Skalasi ile tanimlanmistir. Arastirmaya norolojik
rahatsizli31 olmayan ve sag elini kullanan saglikli 9 basketbolcu katilmistir. EEG A.S.A
Lab Programi ile kaydedilen veriler Matlab R2020b paket programinda EEGLab2021.0
ara¢ kutusunda islenmistir. Elde edilen veriler SPSS Statistic 25.0 paket programi ile
analiz edilmistir. Verilerin normallik dagilimma bakilarak yapilacak analizler
belirlenmistir. Degiskenler arasindaki farklar veriler normal dagilmis ise Parametric
testlerden Paired Sample T-Test, veriler normal dagilmamis ise Wilcoxon Signed Ranks
Test kullanilarak ortaya konulmustur. Coklu verilerin karsilastirilasinda Friedman
testinden yararlanilmistir. Aragtirma bulgularina gére anaeorobik yorgunluk oncesi ve
anaerobik yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasinda anlamli
farklilik vardir. Ayrica anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 6l¢iim ile farkli dinlenme
siirelerinde Olciilen alfa frekanslar1 tepe noktalar1 arasinda da istatistiksel anlamliliklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada anaerobik yorgunlugun ve dinlenme siirelerinin serbest atis
oncesi beynin alfa frekansini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektroensefalografi, Alpha Frekans, Anaerobik yorgunluk.



ABSTRACT

SUMMARY INVESTIGATION OF ALPHA BRAIN FREQUENCIES IN
BASKETBALL PLAYERS DURING
ANAEROBIC FATIGUE AND AFTER FATIGUE REST PERIOD

Yusuf Dinar ISGOREN
Department of Physical Education and Sports
Anadolu University, Graduate School of Health Sciences, January, 2022

Supervisor: Prof. Dr. Hayri ERTAN

The aim of this research is to examine the neurophysiological effects of fatigue
during free throws in basketball players and to examine the effect of anaerobic fatigue on
pre-shot focusing, by detecting the changes in alpha peak frequencies, which was
measured on the scalp, in the brain. The secondary aim is to reveal how alpha frequency
changes in neural patterns will change at different resting times. In the study, the data
were obtained by the Electroencephalography device, and the data recorded with the 32-
channel EEGCap were processed in 19 channels. Fatigue was created with the Wingate
Anaerobic Power Bike. Fatigue was calculated with the Karvonen formula and defined
by the BORG Scale. 9 healthy right-handed basketball players without neurological
disorders participated in the study. The data recorded with the EEG A.S.A Lab Program
were processed in the EEGLab2021.0 toolbox in the Matlab R2020b package program.
The obtained data were analyzed with the SPSS Statistic 25.0 package program. The
analyzes to be made were determined by looking at the normality distribution of the data.
The differences between the variables were determined using the Paired Sample T-Test,
one of the Parametric tests, if the data were normally distributed, and the Wilcoxon
Signed Ranks Test if the data were not normally distributed. The Friedman test was used
to compare multiple data. According to the research findings, there is a significant
difference in the alpha frequency peak that occurs in the brain before and after anaerobic
fatigue. There are also statistical significances between the first measurement after
anaerobic fatigue and the measurement at different resting times. In this study, it was
concluded that anaerobic fatigue and rest periods affect the alpha frequency of the brain
before the free throw.

Keywords: Electroencephalography, Alpha Frequency, Anaerobic, Fatique.



TESEKKUR
Akademik egitimim, ahlaki gelisimim ve bedenen biiylimemin her noktasinda daha

1yisi i¢in elinde ne varsa feda etmeye hazir bigimde beni bugiinlere getiren canim aileme,

Tez ¢alismamin dogmasi, bliylimesi ve sonlanmasi asamalarinda fikirleri, ¢evresi,
bilgi birikimi, deneyimleri ve en ¢ok giiler yiizi ile desteklerini esirgemeyen, kalbimi bir
kere olsun kirmayan danigsman hocam Prof. Dr. Hayri ERTAN’a,

Anlayis1, yardimseverligi, yol gostericiligi ve yonlendiriciligi i¢in Sayi Dekan’im
Prof. Dr. Yiicel OCAK’a,

Calisma konumun gelistirilmesinde bana destek olan ve sordugum her soruyu
kibarlikla ve ivedilikle cevaplayan sayin hocam Phd. DSci. Olga M. BAZANOVA’ya,

Olgiimlerimde yanimda olan, desteklerini bir an olsun esirgemeyen,
yardimseverligi ve bilgi birikimi ile tezime katki saglayan saymn hocam canim abim
Batuhan DIRIK e,

Varligi ile giiven veren, bagim sikisinca ilk yanina kostugum sayin hocam Dog. Dr.
Halil Orbay COBANOGLU"na,

Orneklem grubuna katki saglayan HDI Sigorta Afyon Belediye Takimi’na,
Boziiyiik Belediyesi Egitim ve Spor Kuliibii’ne, Gazi E.M.L. Kuliibii’'ne,

Tez 6l¢lim asamasinda yasadigim her problemde maddi ve manevi olarak yanimda
hissettigim Afyon Kocatepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi AILESINE,

Manevi destegini her zaman hissettigim giizel dostlarima,

Son olarak, sadece akademik tezimde degil hayatimda da ¢ok biiyiik yardimcim ve

destek¢im olan canim arkadasim Dilara ERKAN’a,

En giizel duygularimda tesekkiir ederim.

Yusuf Dinar ISGOREN
Eskisehir, 2022



15/11/2021

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilen tim veri ve
bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu
calismanin  Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi”yla tarandigini ve higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim.
Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi

bildiririm.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ...t 3
AB ST R A CT ettt ettt b e e 4
TESEKKUR .......oooiiiiieieeeeeeeeteee ettt nes st s st en st aan s 5
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI........cc.cccconenene. 6
ICINDEKILER .........coooiiiieeeeeeee ettt 7
TABLOLAR DIZINI ......cooiiiiiiiiiiice s 10
SEKILLER DIZINI ........c.ccoooiiiiiiiieceeceeeeeeee e 15
GORSELLER DIZINT ..ot 16
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cooociviiiieeeeeeeeeeesensessss e ene st 20
Lo GIRIS ..ottt ettt 1
S T 71 1 OO TSR 2
1.2 AIMIAG ..ottt ettt nhe e b e nree s 3
1.3, VarsayImIar.............ccooooioiiiiiini e 6
14, SIrIIKIAY ..o 6

2. ALANYAZIN ..ottt sttt nae e 7
2.1. Biofeedback (BFB) NEAITr? .......c.cceiiiiiiiecece e 7
2.2. Biofeedback ve Biofeedback Egitiminde Kullanilan Yontemler .............. 9
2.2.1. Elektromiyografi (EMG) .......ccccooiiiiiiiiiiiii e 9

2.2.2. Galvanik cilt yamt1 (GSR) ve cilt iletkenligi (SCR) .................... 9

2.2.3. Termal biofeedback...........ccccooeiiiiiiiiii e 10

2.2.4. FElektroensefalografi (EEG) ya da beyin cizgesi yontemi .......... 10

2.3. Neurofeedback NEAir? ... 11
2.4. Norofeedback Nasil Elde Edilir?..............c.ccooooiiiiiiiinicec 12
2.5. Biofeedback Neurofeedback Farki ..............cccccoiiiiiiiii, 12
2.6. Beyin Goriintiileme TeknikIeri ..............cccoooooiiiiiiiiinii 16
2.7.1. Yapisal beyin goriintiileme teknikleri....................cccooiininnnn 16

2.7.1.1. Bilgisayarli tomografi.................cociiiiiiii 17
2.7.1.2. Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ...............ccoocernennnnn. 18

2.7.1.3. Islevsel beyin goriintiileme teknikleri........................cccoevnee.... 19

2.7.1.4. Pozitron emisyon tomografi (PET)......ccccooviiiiiiniiniiiinien, 19



Sayfa

2.7.1.5. Tek foton emisyon bilgisayarh tomografi -single-photon

emission computed tomography (SPECT) ..o 20
2.7.1.6. Islevsel (fonksiyonel) manyetik rezonans goriintiileme......... 21

2.7.1.7. Magnetoensefalografi (MEG).........cccocvvviiininin i, 22

2.7.1.8. Transkranial manyetik stimiilasyon (TMS) ..............c.cccoeeen. 22

2.7.2. Metabolik beyin goriintiileme teknikleri.....................cocccoiinnn 23
2.7.2.2. Manyetik rezonans spektroskopi (MRS) ........cccccceivniviiiennnn. 23

2.8. Beyin FreKanslari ............c.cccocoiiiiiiiiiiiii s 23
2.9. Beyin frekanslarinin karakterizasyonu ve yorumu...............c..cccoovenene. 24
2.9.1. Delta freKanSI..........coooiiiiiiiiiiiic s 25
2.9.2. Teta freKanSI........ocooiiiiiiiiiiiicec s 25
2.9.3. AIfa freKANSI........coooiiiiiiiii s 26
2.9.4. SMR frekanslari: (diisiik beta) .............cccooooeiiiiiiiiini 28
2.9.5. Beta freKansl..........cccooiiiiiiiiiiiiie e 29
2.9.6. Orta ranj beta frekanslary.................ccccoiiiiiiii 29
2.9.7. Yiiksek ranj beta freKansi ................cccooeiiiiiinii 30
2.9.8. Gamma dalgalari.................ccooiiiiiiniii 30
2.10.YOrQUNTUK ..o 30
2.10.1. Merkezi yorgunluK..........ccccooiiiiiiiiiiiiice e, 32
2.10.2. Periferik yorgunluk............cccoooiiiiiiiiii e, 32
2.11.Uyar1 Frekansina Gore Yorgunluk Cesitleri ..................cccooiiiiinnnn. 33
2.11.1. Yiiksek ve diisiik frekansh yorgunluK................cccooooiiininnnn 33
2.11.2. Anaerobik egzersizlere dayali yorgunluk ..............c.ccccocoininnn, 34
2.12. Yorgunluk ve Beyin Aktivasyonlari...............cccccooeniiiiiincnciceee 34
2.13.Egzersiz Sonrasi Dinlenme ve Toparlanma (Yenilenme) ....................... 36
2.14. Anaerobik Egzersiz Sonrasi Toparlanma ................cc.cccooeiiiiiicienen, 37
3. YONTEM....oooiiiiiiiiee ittt 38
3.1, OrneKIem GIUDU .............oovvivieiviiceeeeeee et 38
3.2. Veri Toplama Araglari..............cccooooiiiiiiiiiici e 39
3.2.1. Elektroensefalografi cihazi...................cccoooiiiiii, 39
3.2.2. EEG bashgi ve iletken jel...............cccoocooiiiiiiiiiii, 40
3.2.3. Algilanan zorluk derecesi BORG skalasi................cccoccoevnrnnnne 40



3.2.4. Wingate anaerobik gii¢ testi bisikleti .................ccooevviiinnnnn, 41
3.2.5. Polar H7 V8000 nabiz dlcer saat.................ccccoeevvvnveeeviineee e, 42
3.3. Veri Toplama SUreci .............cccoooeiiiiiiiiiiic e 42
3.3.1. Yorgunluk olusturma prosediirii...............c.coocovrviriininiininennnn, 42
3.3.2. EEG dlgiimii prosediirii..............ccooorviniiiiiiiciiiccc e 43
3.3.3. Deney protokolil ..............ccoooviiiiiiiiiii 44
3.3.4. Verilerin @analizi ..o 47
3.3.5. EEG verilerinin islenmesi..................ccccooe i 47
3.4. Verilerin Istatistiksel ANalizi..................cc.ccoovivviiiinieicsieecee e, 49
4. BULGULAR ...ttt nnne s 50
4.1. Anaerobik Egzersiz Sonrasi Olusan Yorgunluk Durumuna iliskin
BUIGUIAK ...ttt re e ne e 50
4.2. Anaerobik Yorgunluk ve Yorgunluk Sonrasi Dinlenme Durumlarina iliskin
EEG Bulgulari..........ccccooooiiiiii 51
5. TARTISMA VE SONUC ........ccccoiiiiiiiiiiiiii s 97
0.1, TANTISINIA ..ottt 97
5.1.1. Metodolojiye doniik tartisma ................ccocoiiiiniiiiiin 97
5.1.2. Veri dagilmina iliskin tartisma ................c.cccco oo 99
5.1.3. HTP’eyomeliK tartisma................ccoooiiiiiiiiiiic e 100
5.1.4. H2 ye yonelik tartiSma ..............ccocoveiiiiiinnie e 101
5.1.5. Beynin bdlgelerine iliskin tartisma.....................cccoooiiiiennn 104
5.1.6. Alfa tepe noktasinin olustugu frekansa doniik tartismalar..... 106
5.2, SOMUG.... .ottt e e e e rra e 107
5.3, OMEIIICT ..ottt 114
5.3.1. Spor paydaslariicin omeriler...................ccooiiiiiiniiies 114
5.3.2. Akademik alanyazin icin oneriler....................ccocoiiiiiinn, 115
KAYNAKCA ... 117
EILER et 129



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1. Beyin dalgalarinin frekans degiskenine gore karakterizasyonu..............

Tablo 2.2. 25 yil igerisindeki yorgunluk ve EEG anahtar kelimelerini igeren

yorgunlugun beyin lizerindeki etkisi {izerine yapilan ¢aligmalar............

Tablo 4.1. Yorgunluk durumunun belirlenmesinde kullanilan nabiz bulgulari.........

Tablo 4.2. Yorgunluk 6ncesi ve sonrasi algilanan zorluk derecesi borg skalasina

verilen cevaplara iliskin bulgular....................coooiiiii

Tablo 4.3. Anaerobik yorgunluk 6ncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonrasi alfa

tepe noktas1 verilerine iliskin bulgular.....................co

Tablo 4.4. Anaerobik yorgunluk 6ncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonrasi alfa

tepe noktasi siralama tablosu.............ooiiiii i

Tablo 4.5. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk dncesi (base) ve

anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktasi verilerine iliskin bulgular...

Tablo 4.6. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk dncesi (base) ve

anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktasi siralama tablosu.............

Tablo 4.7. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk 6ncesi (base) ve

anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktas1 verilerine iligkin bulgular...

Tablo 4.8. Beynin Temporal Bélgesinde Anaerobik Yorgunluk Oncesi (base) ve

Anaerobik Yorgunluk Sonrasi1 Alfa Tepe Noktas1 Siralama Tablosu.......

Tablo 4.9. Beynin Parietal Bélgesinde Anaerobik Yorgunluk Oncesi (base) ve

57

.58

Anaerobik Yorgunluk Sonras1 Alfa Tepe Noktasi verilerine iligkin bulgular 58

Tablo 4.10. Beynin Parietal Bélgesinde Anaerobik Yorgunluk Oncesi (base) ve

Anaerobik Yorgunluk Sonrasi Alfa Tepe Noktas1 Siralama Tablosu........

Tablo 4.11. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk 6ncesi (base) ve

anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktas1 verilerine iligkin bulgular...

Tablo 4.12. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk 6ncesi (base) ve

anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktasi siralama tablosu.............

Tablo 4.13. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk oncesi (base) ve

anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktas1 verilerine iliskin bulgular...

Tablo 4.14. Oksipital bolgede yorgunluk 6ncesi ve yorgunluk sonrasi olusan alfa

frekansi tepe noktast ortalamalari..............coooooiiii

Tablo 4.15. Anaerobik yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi

10

.59

59



ile farkli dinlenme siirelerin sonrasi dlgiilen alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular..................o 61
Tablo 4.16. Anacrobik yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi ile farkl

dinlenme siirelerinde olusan alfa frekansi tepe noktasina iligkin siralama

tADIOSU. ... 62
Tablo 4.17. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme

siiresindeki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular.. 63
Tablo 4.18. Anacrobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme

stiresindeki beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular..................oo 66
Tablo 4.19. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 1. dinlenme dakikasi alfa tepe noktast

stralama tabloSu. . .......o.oiii i 67
Tablo 4.20. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme

stiresindeki beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarma iliskin bulgular...................o i, 67
Tablo 4.21. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

stralama tabloSU. .....oo.oe i 68
Tablo 4.22. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme

siiresindeki beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular...................oo 68
Tablo 4.23. Beynin parietal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

ortalamalari...........oooiii i 69
Tablo 4.24. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme

stiresindeki beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular.................. 69
Tablo 4.25. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

stralama tabloSU. . ... ....oui i 70

Tablo 4.26. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme

11



stiresindeki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular.................. 70
Tablo 4.27. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

ortalamalari....... ..o 71
Tablo 4.28. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme

siiresindeki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular.. 71
Tablo 4.29. Anacrobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme

stiresindeki beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular..................o 75
Tablo 4.30. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 3. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu...76
Tablo 4.31. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme

stiresindeki beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iliskin bulgular................. 76
Tablo 4.32. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme

siiresindeki beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular....................c 76
Tablo 4.33. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 3. dakika alfa tepe noktas1 siralama tablosu.. 77
Tablo 4.34. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme

siiresindeki beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular................. 77
Tablo 4.35. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 3.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

stralama tabloSU. . ... ....oui i 78
Tablo 4.36. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme

stiresindeki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular.................. 78
Tablo 4.37. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 3.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

OTtaAlAMALATL. . . .o 78

12



Sayfa
Tablo 4.38. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme

stiresindeki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular.. 79
Tablo 4.39. Anacrobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme

siiresindeki beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarma iligkin bulgular................oo 83
Tablo 4.40. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 5. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu...83
Tablo 4.41. Anacrobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme

stiresindeki beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular...................o 83
Tablo 4.42. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 5. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu.. 84
Tablo 4.43. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme

stiresindeki beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iliskin bulgular................. 84
Tablo 4.44. Beynin parietal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 5. dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

stralama tabloSU. . ... ....oiiii 85
Tablo 4.45. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme

stiresindeki beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarina iligkin bulgular.................... 85
Tablo 4.46. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 5.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

stralama tabloSU. .....oouie i 86
Tablo 4.47. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme

stiresindeki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktalarma iliskinbulgular.................... 86
Tablo 4.48. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 5.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

ortalamalari....... ..., 86
Tablo 4.49. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme

stiresindeki beyinde olusan alfa frekans1 tepe noktalarina iliskin bulgular.. 87

13



Tablo 4.50. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme
stiresindeki beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktalarina iligkin bulgular..................o

Tablo 4.51. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonrasi 7. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu...

Tablo 4.52. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi1 7.dakika dinlenme
stiresindeki beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktalarina iligkin bulgular..................oo

Tablo 4.53. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve
anaerobik yorgunluk sonrasi 7. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu..

Tablo 4.54. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme
stiresindeki beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktalarina iligkin bulgular..................o

Tablo 4.55. Beynin parietal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve
anaerobik yorgunluk sonras1 7. dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi
stralama tabloSU. .......oieii e

Tablo 4.56. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme
siiresindeki beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktalarina iliskin bulgular...............o o

Tablo 4.57. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonras1 7.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

SIFAlama taADIOSU. .. ..ottt

Tablo 4.58. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme
stiresindeki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktalarina iliskin bulgular...............o o

Tablo 4.59. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve

anaerobik yorgunluk sonras1 7.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi

OTtAlAMALATL. . . .o e

14



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Biofeedback ile neurofeedback iliskisi.................cooiiii 13
Beyin goriintiileme teknikleri...............oooiiiiiiiiii 16
Alfa ritminin gozler acildiginda, diisiik voltajli beta ritmi ile yer
4[4 15381 08 1) Pt 27
Egzersiz performansinin kardiyovaskiiler / anaerobik / yikicit modelinin
NS 11 1) SN 33
Deney protokolll. ... ...ovieiii i 45
Dinlenik durumdaki alfa frekanslarinin tepe yaptiklari araliklar............... 95
Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi yorgunluk durumdaki alfa
frekanslarinin tepe yaptiklart araliklar..................o 95
Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi 1 dakikalik dinlenme durumdaki
alfa frekanslarinin tepe yaptiklart araliklar....................o.oo 96
Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi 3 dakikalik dinlenme durumdaki
alfa frekanslarinin tepe yaptiklari araliklar....................... 96
Anaerobik yorgunluk protokolii sonrast 5 dakikalik dinlenme durumdaki
alfa frekanslarinin tepe yaptiklari araliklar................c.o 97
Anaerobik yorgunluk protokolii sonras1 7 dakikalik dinlenme durumdaki
alfa frekanslarinin tepe yaptiklari araliklar..................o 97
Basketbolcularda anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi dinlenme
durularinda beyinlerindeki alfa frekansi tepe noktasinin incelenmesi........ 105
Bireysel alfa tepe frekanst............cooooiiiiiiii i 108

15



Gorsel 2.1.
Gorsel 2.2.
Gorsel 2.3.
Gorsel 2.4.
Gorsel 2.5.
Gorsel 2.6.
Gorsel 2.7.
Gorsel 3.1.
Gorsel 3.2.
Gorsel 3.3.
Gorsel 3.4.
Gorsel 3.5.
Gorsel 3.6.
Gorsel 3.7.
Gorsel 3.8.
Gorsel 3.9.
Gorsel 4.1.

Gorsel 4.2.

Gorsel 4.3.

Gorsel 4.4.

Gorsel 4.5.

Gorsel 4.6.

Gorsel 4.7.

GORSELLER DiZiNi

Sayfa
Bilgisayarli tomografi cihazi..............coooviiiiiiiiii e 18
Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) cihazi................................ 19
Pozitron emisyon tomografi cihazi...................oooiiiiiiiii i 20
Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi (SPECT) cihazi .................. 21
Islevsel (fonksiyonel) manyetik rezonans gériintiileme (fMRI) cihazi...... 21
Magnetoensefalografi (MEG) cihazi................ooooi 22
Transkranial manyetik stimiilasyon (TMS) cihazi.......................... 23
ANT Neuro Refa8-32e4b4a model Hollanda iiretimi cihaz................... 39
Tletken Jel. ..o 40
EEG baglil. ... 40
6-20 Borg skalast.........ooeiiiiii 41
Wingate Anaerobik gii¢ testi bisikleti........................... 42
Empedans Kontrolii............oooiiiiiiii i, 46
AGIrlk Kontrolil. .. ..o 46
Aragtirma diZaynl........ooeiniiniii e 47
ATaSHIMA dIZAYNL. ..ot 47
K1’in yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topOgrafik gOrselleri .. ....ouiuie it 53
K2’nin yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri.......o.oouivniiiii i 53
K3’iin yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri...........ooiiiii i 53
K4’{in yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri........c.vvniii i 54
K5’in yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri..........o.ovuiiiiiiii 54
K6’nin yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri........ooviniiii i 54

K7°nin yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki

16



topografik gorselleri.........coouivuiiiiiii i 55
Gorsel 4.8. K8’in yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri........oovvniiii i 55
Gorsel 4.9. K9’un yorgunluk protokolii olusturulmadan 6nceki ve sonraki
topografik gorselleri.........oouivuiiiiiii i 55
Gorsel 4.10. K1’in anaerobik yorgunluk protokolii sonras: ve 1 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri.............coooviiiiiiiiiii 63
Gorsel 4.11. K2’nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............oooviiiiiiiiiii i 63
Gorsel 4.12. K3’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............ooooiiiiiii 64
Gorsel 4.13. K4’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonras1 ve 1 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............oooviiiiiiiiiii i 64
Gorsel 4.14. K5’in anaerobik yorgunluk protokolii sonras: ve 1 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.... ... 64
Gorsel 4.15. K6’nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri............c.ooviiiiiiiiiii i 65
Gorsel 4.16. K7°nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............oooooiiiiiii i 65
Gorsel 4.17. K8’in anaerobik yorgunluk protokolii sonras1 ve 1 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri.............c.ooviiiiiiiiiiii 65
Gorsel 4.18. K9’un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............oooiiiiii i 66
Gorsel 4.19. K1’in anaerobik yorgunluk protokolii sonras1 ve 3 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............ooooiiiiiiiiii 72
Gorsel 4.20. K2’ nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri..............oooviiiiiiiiii 72
Gorsel 4.21. K3’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............ooooiiiiiiiiiii i 72
Gorsel 4.22. K4’1in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri..............oooviiiiiiiiiii 73

Gorsel 4.23. K5’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme

17



Gorsel 4.24.

Gorsel 4.25.

Gorsel 4.26.

Gorsel 4.27.

Gorsel 4.28.

Gorsel 4.29.

Gorsel 4.30.

Gorsel 4.31.

Gorsel 4.32.

Gorsel 4.33.

Gorsel 4.34.

Gorsel 4.35.

Gorsel 4.36.

Gorsel 4.37.

Gorsel 4.38.

Gorsel 4.39.

sonrast topografik gorselleri.............ooooiiiiiiiiiiiii
K6 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri............cooviiiiiiiiiiii
K7°nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............ooooiiiiiiiiiii i
K8’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri.............coooviiiiiiiiiii
K9’un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme
sonrast topografik gorseller.............oooiiiiiiiiiiiiii
K1’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.... ...
K2’nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............oooviiiiiiiiiiii
K3’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............oooiiiiiiiii i
K4’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri............c.ooviiiiiiiiiiii
K5’1n anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............oooiiiiiiiiii
K6 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri............c.oooviiiiiiiiiiii
K7’nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............oooiiiiiiiiiiii i
K&8’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............oooiiiiiiiii i
K9’un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri.............c.ooeviiiiiiiiiii
K1’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............oooiiiiiiiiii i
K2’nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri.............c.ooeviiiiiiiiiiii

K3’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme

18



Gorsel 4.40.

Gorsel 4.41.

Gorsel 4.42.

Gorsel 4.43.

Gorsel 4.44.

Gorsel 4.45.

sonrast topografik gorselleri.............ooooiiiiiiiiiiiii
K4’1in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri............cooviiiiiiiiiiii
K5’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............ooooiiiiiiiiiii i
K6 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrasi topografik gorselleri............cooovviiiiiiiiii
K7°nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri.............oooviiiiiiiiiiiii
K8’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme
sonrast topografik gorselleri..............ooooiiiiiii
K9’un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme

sonrast topografik gorselleri.............oooviiiiiiiiiiii

19



SIMGELER VE KISALTMALAR

ANS : Otonom sinir sistemi
ATP : Adenozintrifosfat
BFB : Biofeedback

BT : Bilgisayarli tomografi
BVP : Kan hacmi basinci

DEHB : Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu

EEG : Elektroensefalografi

EEGCap : Elektroensefalografi kepi

EMG : Elektromiyografi

ENMG : Elektrondromiyografi

FFT : Hizl1 fourier dontimii

fMRI : Fonksiyonel (islevsel) manyetik rezonans goriintiileme
fNIRS : Islevsel yakin kizildtesi spektroskopi

F-VAS : Yorgunluk gorsel analog dlcegi

GSR : Galvanik cilt yanit1

HES : Hayat eve siar

HRV : Kalp atim hiz1 degiskenligi

ICA : Bagimsiz bilesen analizi

IAPF : Bireysel alfa tepe noktasi

KAH : Kalp atim hiz1

LA : Kan laktat konsantrasyonu
MEG : Magnetoensefalografi

MRI : Manyetik rezonans goriintiileme
MRS : Manyetik rezonans spektroskopi
NFB : Neurofeedback

OKB : Obsesif kompulsif bozukluk

P : Istatistiki Anlamlilik Degeri

20



PCr
PET
PSD
QEEG
SCR
SMR
SPECT
SPSS
TMS
TSSB
WANT

: Fosfokreatin

: Pozitron emisyon tomografi

: Giig spektral yogunlugu

: Kantitatif elektroensefalografi

: Cilt iletkenligi

: Sensdri motor ritim

: Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi
. Statistical Package for the Social Sciences
: Transkranial manyetik stimulasyon

: Travma sonrasi stres bozuklugu

: Wingate anaerobik gii¢ testi bisikleti

: Aritmetik Ortalama

: Z Degeri

- Alfa

- Alfa/teta

: Beta

: Gama

: Delta

: Teta

21



1. GIRIS

Spor Bilimlerinde elektroensefalografi (EEG) kullanimi; EEG’nin 6n ve son
Olctimleri, hareketin goriintiilenmesi, spor ortam simiilasyonlar1 ve yiiklenme agamasinda
EEG konular altinda incelenmektedir. Goriintiilenmis hareket calismalari; hareketin
uygulanmasi sirasinda motor korteksteki aktivasyonun incelendigi calismalardir. Spor
ortamini simiile eden ¢aligmalar; spor ortamlarindaki ¢gevresel faktorler sirasinda kortikal
aktivasyonda olusabilecek degisimlerin incelendigi ¢alismalardir. Ornegin bir ¢calismada
dalista, Yiiksek Basing Sinirsel Sendromu semptomlar1 ile noral iligkiyi, ortamin
simiilasyonu ile test ederek dalis sirasinda karsilasilabilecek sorunlarin giderilmesi
amaglanmistir (Pop-Jordanova ve Demerdzieva, 2010). Bu dogrultuda spor biliminde
EEG kullaniminin yayginlagsmasi, ¢esitli durumlarda beyinde olusabilecek degisiklikleri
tespit ederek dnlem, planlama ve tedavi basamaklarinda 6nem arz etmektedir.

Beyin fonksiyonlarin1 gérmek i¢in kantitatif elektroensefalografi (QEEG) yontemi
kullanilmakta ve EEG’nin kullanimi1 Aktop ve Seferoglu (2014)’na gore beyin
dalgalarinin hangi optimal seviyelerinin atletik performans: arttirmada etkili olduguna
dair karar vermekte yardimci olmaktadir. Arastirmalar iki 6nemli dalga olan alfa ve
yiiksek (peak) alfa dalgalarinin odagi yakalamalarinda onemli oldugunu gostermistir.
Hasta bireyler lizerinde yapilan calismalar, alfa dalgalarini arttirarak dikkat ve
konsantrasyonun arttigini, odaklanma problemlerinin azaldigin1 gosteren caligmalara
onciiliik etmistir (Aktop ve Seferoglu, 2014).

Yorgunluk gelisimi sirasinda beyin fonksiyonlarinin roliiniin incelenmesi,
yorgunlugun etiyolojisi ve potansiyel mekanizmalar1 hakkindaki bilgimizi genisletmek
icin kritik Oneme sahiptir. Mevcut fiziksel ve zihinsel yorgunlugun es zamanli
degerlendirmesi, kardiyovaskiiler, kassal ve biyomekanik degisiklikleri degerlendirmekle
sinirlt kalmistir (Mehta ve Agnew, 2013).

Basketbol bransinda ¢esitli yorgunluk durumlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Oyunun
icerisinde  olusan  yorgunluk  durumlari, oyuncularin  ¢esitli  gorevlerini
etkileyebilmektedir. Acur (2019) yorgunlugun sut performansini dogrudan etkiledigini
ifade etmistir. Acur (2019) ’a gore yorgunluk durumu sut isabet oranini diisiirmektedir.
Bu dogrultuda anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi dinlenme durumunda atig

oncesi beynin alfa frekansinin incelenmesi 6nemli olacag diisiiniilmektedir.



1.1. Onem

Basketbol bransi oyun yapist geregi yorgunluk durumundan oldukga etkilenebilen
bir spor bransidir. Dinamik bir oyun yapist i¢eren bu bransta derin odaklanma ve
imgeleme gerektiren serbest atiglar bulunmakta ve bu atislardan elde edilecek puanlar
oyunu dogrudan etkileyebilmektedir. Yorgunluk durumunda yaygin olarak kullanilan
gostergelerin yani sira, kortikal fonksiyonu degerlendirmek i¢in EEG ve islevsel yakin
kizil6tesi spektroskopi (Fnirs) gibi noroergonomik tekniklerin kullanilmasi, eszamanl
fiziksel ve zihinsel caligma altinda motor korteksteki degisiklikler hakkinda Onemli
bilgiler saglamaktadir. Ozellikle elektroensefalografik olgiimler fiziksel egzersiz
stirasinda psikoloji ve fizyoloji arasindaki iliskiyi anlamak i¢in giiclii bir aractir (di Fronso
vd., 2017; Perrey ve Besson, 2018). Bu ¢alismanin 6nemi, basketbolcularda fiziksel
yorgunluk ve cesitli dinlenme siirelerinin serbest atis oncesi odaklanma aninda gerekli
olan alfa beyin dalgalarinda olusabilecek degisimlerin ortaya konularak, spor bilimlerinde
bir kilavuz niteligi tasiyabilecek olmasidir.

Bu calisma sonucunda serbest atig Oncesi Olgiilecek alfa frekansi tepe noktasinin
yorgunluk oncesi ve yorgunluk sonrast durumlari tespit edilebilecek, yorgunluk
durumunda beynin etiyolojisi hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir.

Yorgunluk sonrasi ¢esitli dinlenme periyotlarinda serbest atis Oncesi alfa tepe
frekansi seviyeleri incelenerek, alfa frekansinin tepe yaptigi noktalar ortaya konulacak,
bu bulgular ile ideal serbest atis i¢in dinlenilmesi gereken yaklasik siire hesaplanarak
takim koglaria ve oyunculara fikir verebilecektir.

Bu c¢alismada beyin 5 bolime ayrilarak analiz edilecek, beynin farkli
hemisferlerinin yorgunluk durumu ve dinlenme siirelerindeki durumlar1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilecektir.

Bu calismanin sonuglarina gore antrendrler yorgunluk sonrast ve dinlenme
stirelerinde serbest atis Oncesi alfa frekansi tepe noktasi hakkinda bilgi sahibi olarak
antrenman planlamas1 yapabilecek, ma¢ igerisinde gerekli taktiksel degisiklikler ve
stratejik davraniglar gelistirebileceklerdir. Ayrica bu bilgiler, takim koguna alinacak
molalar ile ilgili fikir verebilecek, oyuncular i¢in de mag sirasinda stratejik hamleler i¢in
ogretici bir bilgi niteligi tastyabilecektir.

Son olarak bu bilgiler yorgunlugun etiyolojisinin beyin fonksiyonlar1 ¢cer¢evesinde

tanimlanmasinda literatiire katki saglayacak, gelecek calismalara 151k tutacaktir.



1.2. Amag

Bu tez ¢alismasinin amaci; basketbolcularda serbest atisi sirasinda yorgunlugun
norofizyolojik etkilerini incelemek ve Ozellikle anaerobik yorgunlugun atis Oncesi
odaklanma iizerine etkisinin beyinde sagli deri iizerinden Olgiilen alfa tepe
frekanslarindaki degisikliklerinin incelenmesidir.

Ikincil amag, ndral paternlerdeki Alfa frekansi degisikliklerinin yorgunluk sonrasi
asamalarda incelenerek Alpha tepe ranjinin dinlenme siirelerine bagli olarak ne sekilde
degistigini ortaya koymaktir.

Bu arasgtirma amaci dogrultusunda asagidaki hipotezler test edilecektir.

H1. Dinlenik durumdaki alfa frekans1 tepe noktasi ile anaerobik yorgunluk sonrasi
alfa frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H1.1. Frontal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekans1 tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

H1.2. Temporal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile
anaerobik yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardir.

H1.3. Parietal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktas1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

H1.4. Central bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktas1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

H1.5. Oksipital bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

H2. Yorgunluk sonrast beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile farkli
dinlenme siireleri sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.1  Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 1 dk’lik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.



H2.1.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.1.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bdlgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.1.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.1.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bdlgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.1.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.2. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 3dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.2.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.2.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.2.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.2.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bdlgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.2.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa

frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.



H2.3. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 5 dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.3.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.3.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.3.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.3.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.3.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.4. Yorgunluk sonrasi beyinde olugan alfa frekansi tepe noktasi ile 7 dakikalik
dinlenme stiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.4.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.4.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.4.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

H2.4.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bdlgesinde olusan alfa

frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.



H2.4.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

1.3. Varsayimlar

Sporcularin yorgunluk protokolii sirasinda tam bir yorgunluga ulastiklar
varsayllmistir. Ayrica EEG Ol¢limii sirasinda atis anina odaklanmalar1 istenmis ve

odaklanmalarin1 kaybetmedikleri varsayilmistir.

1.4. Simirhliklar

Bu arastirma Afyon, Bilecik ve Eskisehir illerindeki Basketbol Gengler Ligi’nde
oynayan bazi sporcular ile sinirlandirilmistir. Bu ii¢ sehir cografi olarak birbirine yakin
oldugu i¢in ¢alisma verileri bu cografi bolgeyi temsil etmekte olup bu bir sinirlilik olarak
belirtilmektedir.

Arastirmada yorgunluk olusturma protokolii olarak Wingate Anaerobik Gili¢ Testi
protokoliinden yararlanilmistir. Basketboldaki yorgunluk durumu ile Wingate Ergonomic
bisiklette olusturulan yorgunluk durumlari bigimsel olarak birbirinden farklidir. EEG
caligmalarinda cihaz sensorlerinin hassas olmasi ve bazi hareketlerin artefakta sebebiyet
vererek l¢iim verilerinin alinmasina engel olmasi sebebiyle, diger protokollere gore daha
stabil bir yorgunluk olusturma protokolii olmas1 sebebiyle Wingate Anaerobik Gii¢ Testi
protokolii uygulanmistir. Bu durum ¢alismamizda bir sinirlilik olarak kabul edilmistir.

Arastirma yalnizca erkek sporcular ile smirlandirilmistir. Olgiimler gercek
miisabaka kosullarinda alinmamistir. Miisabaka sirasinda dl¢timler alinmadigi icin bu

durum sinirhilik yaratmaktadir.



2. ALANYAZIN
2.1. Biofeedback (BFB) nedir?

Insan viicudu karmasik gibi goriinen ancak sistemli bir yapiya sahiptir. Sporun
icerisindeki bir¢ok degisken insanm1 dogrudan ya da dolayli olarak etkileyebilmektedir.
Omegin sportif bir miisabakada bir catisma durumu ortaya ciktiginda, beynin
amigdaladan viicudun geri kalani ile iletisim kuran boliimii olan hipotalamusa gonderdigi
bir tehlike sinyalinin bir sonucu olarak fizyolojik seviyeler yiikselebilmektedir (http-1).
Bu seviyeler yiikseldiginde, viicudun istemsiz beden islevlerinden sorumlu olan otonom
sinir sistemi (ANS) devreye (http-1). Bu durumun semptomlari; kalbin daha hizli atmas,
nefes almanin daha hizli ve daha s1g hale gelmesi, kaslarin gerilmesi, ellerin terleyip
nemli bir hale gelmesi ve genel viicut 1sisinin diismesi gibi semptomlar olarak kendini
gosterebilmektedir. Bu fizyolojik aktiviteler gergeklestiginde, viicudun davranis sekli ve
bir kisinin duygusal veya bilissel olarak tepki verme sekli, yliksek performans diizeylerini
korumak veya ona ulagmak i¢in idealden daha yetersiz kalabilmektedir. Bu durumlarda
bireylerin; kendi performanslarini engellemekten ziyade, bu duruma cevap verebilmeleri
icin kendini yetistirme yetenegine sahip oldugunu bilmesi, az sayida insanin fark ettigi
bir durumdur (Moss, 2005). Bu fizyolojik durumlar1 gozlemleyebilmek ve egitebilmek
amaciyla, son 20 ile 30 yil icerisinde popiilerlik kazanan bu egitim araci, biofeedback
olarak bilinmektedir.

Biofeedback, gorsel veya isitsel geri bildirimler yoluyla psikofizyolojik tepkileri
not etmek icin ¢esitli ekipmanlarin kullanilmasidir (Galloway, 2011). Cesitli fizyolojik
parametrelerin Ol¢lilmesi ve gercek zamanli olarak bu 6l¢limlerin gorsellestirilmesi, bu
fizyolojik parametrelerin kontroliinii gelistirmek amaciyla bireyin davranislari,
diisiinceleri ve duygularinin, organizmasi iizerinde neden olabilecegi etkiler konusunda
farkindaligini artirmak i¢in yapilan bir islemdir (Prinsloo vd., 2014).

Psikolojik destege ek olarak, bedensel islevlerin kendi kendini diizenleyebilmesi
icin bircok biofeedback yontemi uygulanmaktadir. Biofeedback’in bunun disindaki
amact; farkindalik disinda kalan fizyolojik stirecler lizerindeki istemli kontrolii ve bunlar
hakkindaki bilgileri harici bir sinyal seklinde kullanmaktir (Pop-Jordanova ve
Demerdzieva, 2010). Insanlar ilk énce dis sinyali kontrol etmeyi dgrenerek, tepkimeleri
onlemek, durdurmak veya azaltmak icin bilis, duyus ya da diger ipuglari kullanmay1
Ogrenebilir (Chomos ve Saskatchan, 2014).

Biofeedback’in tanim1 hem uygulanisi hem de amaci ile ilgili ifadeleri igermelidir.



Bu dogrultuda s6z konusu siirecleri ve biofeedback’in amaglarini birlestirmek i¢in tanima
cesitli eklemeler onerilmektedir. En dogru tanimi “Bir siire¢ olarak Biofeedback, hem
kisilere hem de onlarin terapistlerine belirli parametreleri dogru bir sekilde 6lgmek,
islemek ve geri beslemek i¢in ¢esitli araglar kullandiran, hem normal hem de anormal
néromiiskiiler ve otonomik aktivite hakkinda egitici ve pekistirici 6zelliklere sahip analog
veya ikili, isitsel ve / veya gorsel geribildirim sinyalleri bilgileri igceren bir tedavi
prosediirleri grubu” olarak ifade etmislerdir (Chomos ve Saskatchan, 2014).

Genel tanimlar, biofeedback'i sadece bir kisinin fizyolojik tepkilerinin farkina
varmay1 6grenmenin bir siireci olarak tanitirken, biofeedback'in sadece bilgilendirici
yapisinin Otesine gecen bir geri bildirim egitimi; fizyolojik tepkilerimizin kontrol
edilebilecegini hatta degistirilebilecegini ve daha uygun bir fizyolojik isleyis haline
getirilebilecegini ortaya koymaktadir (Chomos ve Saskatchan, 2014). Bu noktada bir
biofeedback kavrami yaninda bir de biofeedback egitimi / antrenmani kavrami dikkatleri
¢ekmektedir.

“Biofeedback” ve “biofeedback egitimi” terimlerinin literatiirde es anlamli olarak
kullanilmasimma ragmen, bunlarin iki ayr1 kavram oldugunu anlamak Onemlidir
(Blumenstein ve Orbach, 2014; Galloway, 2011).

Biofeedback (BFB), kisinin psikofizyolojik bilgilerini degerlendirmek, izlemek ve
kisiye geri gondermek icin elektrotlar ve sensorler igeren 6zel elektronik cihazlarin
kullanilmasidir. BFB'nin ana fikri, bireye viicudunun veya zihninin gesitli durumlara
tepkileri hakkinda bilgi vermektir (Blumenstein ve Orbach, 2014). Biofeedback
antrenman1 1ise, sporcularin bedeninden ve zihninden almnan bilgilere veya geri
bildirimlere dayali olarak 6z diizenleme kontroliinii kazandirma teknigidir. Fizyolojik
sinyal kaydi i¢in ¢esitli enstriimantasyon tiirleri (veya BFB yontemleri) kullanilir ve geri
bildirim olarak uygulanir. Yogun BFB egitimini takiben, psikolojik beceriler otomatik
refleksler haline gelir (Blumenstein ve Orbach, 2014). Biofeedback egitiminin ana fikri
ise, biofeedback enstriimani tarafindan saglanan fizyolojik bilgiyi normalde istemsiz olan
psikofizyolojik siirecler lizerinde istemli kontrol kazanmay1 6grenmek i¢in kullanmaktir
(Chomos ve Saskatchan, 2014). BFB antrenmani, bir katilimcinin belli bir spor ortamai ile
ilgili olarak BFB 06l¢lim araclarinin kullanimiyla anatomik tepkilerini kontrol etmede
sistematik bir egitimi igerir (Galloway, 2011).

Cesitli biyolojik geri bildirim yaklagimlari, diinya genelinde farmakolojik olmayan

ve maliyet agisindan faydali, etkili arastirma ve tedavi araglari olarak kullanilmaktadir.



Arastirmalardaki 6nemli artig, davranigsal ve biligsel problemleri olan ¢ocuk ve
ergenlerde biofeedback’in etkili oldugunu goéstermektedir (Pop-Jordanova ve
Demerdzieva, 2010). Ek olarak, biofeedback peak performans (spor, bale, miizik,
sarkicilar i¢in ve is diinyasindaki yoneticiler,) i¢in iyi sonucglar vermektedir (Pop-
Jordanova ve Chakalaroska, 2008).

Biofeedback ve biofeedback egitimi icin gesitli yontemler mevcuttur ve klinik
olarak cesitli kosullar ve rahatsizliklar1 tedavi etmek, bilissel ve psikolojik isleyisi

gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2. Biofeedback ve Biofeedback Egitiminde Kullanilan Y6ntemler

Gilintimiizde modern teknoloji sayesinde, gercek zamanli olaylar sirasinda kalp atim
hiz1, kas aktivitesi, beyin dalgas1 aktivitesi, solunum, kan basinci, cilt sicakligi ve ter bezi
aktivitesi gibi fizyolojik indeksleri dlgmek miimkiindiir. Bu fizyolojik degisiklikler
sporcuya bilgisayar ekraninda grafik veya multimedya seklinde sunulmakta ayrica zihin
ve bedenin psikofizyolojik prensibe gore diizenlenmesine yardimci olmaktadir
(Blumenstein ve Orbach, 2014).

Biofeedback yontemleri elektromiyografi, elektrodermal cevap, kalp atim hizi,
sicaklik, kan hacmi nabzi degiskenlerine dayanan cesitli yontemler ve merkezi
elektroensefalografiye dayanan, (yani ndrofeedback temelli) olarak ayrilabilir (Pop-
Jordanova ve Demerdzieva, 2010). Biofeedback yontemleri olarak adlandirilan fizyolojik

sinyal kayitlar i¢in kullanilan gesitli enstriimantasyon tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

2.2.1. Elektromiyografi (EMG)

Elektrondromiyografi (ENMG) veya daha yerlesmis adi ile Elektromiyografi
(EMQG), elektro (elektriksel), néro (sinir), miyo (kas) ve grafi (yazi) sozciiklerinden
olusan bilesik bir sozciik olup sinirler ve kaslarin elektriksel sinyallerinin yazdirilmasi
anlamin tagir. Bagka bir kaynaga gore kas aktivitesini 6l¢gmek i¢in kullanilan kas geri

bildirimi olarak da adlandirilir (Chomos ve Saskatchan, 2014).

2.2.2. Galvanik cilt yamit1 (GSR) ve cilt iletkenligi (SCR)

Parmak ve avug icinde yer alan ter bezlerinin faaliyeti ile yakindan ilgilidir.
Terleme sadece yiiksek sicaklikta degil duygulanim sirasinda da meydana gelmektedir.

GSR tekniginin temelinde terleme ve bunun sonucu olarak derinin elektriksel



ozelliklerinde (iletkenlik ya da direnc¢) meydana gelen degisiklikler yer almaktadir. GSR,
genel uyarilmiglik halinin gostergesidir; bu nedenle, duygusal uyarilmighik durumu ve
stresin de gostergesi olarak kabul edilmektedir. Galvanik deri tepkisi terimi gliniimiizde
tercih edilmemektedir, onun yerine fazik aktiviteyi tamimlayan deri iletim tepkisi, deri
direng tepkisi ve deri potansiyel tepkisi terimleri daha siklikla kullanilmaktadir (Karakas,
2017). Bu yontemler gesitli cilt bolgelerindeki elektriksel aktiviteyi 6l¢en elektrodermal
biyolojik geri besleme olarak da adlandirilan biyolojik geri besleme yontemleridir

(Chomos ve Saskatchan, 2014).

2.2.3. Termal biofeedback

Otonom sinir sisteminin sempatik uyarilmasimin 6l¢iilmesi i¢in parmaklarin cilt
sicakligimin kullanilmasini igeren bir biofeedback yontemidir. Fischer-Williams, Nigel ve
Sovine (1981°den akt. Chomos ve Saskatchan, 2014)’e gore, termal biofeedback'in
gecerliligini ¢cevreleyen temel inang, bir kisinin stresli veya endiseli oldugu durumlarda,
periferal kan akisinin azalmasi sebebiyle cilt 1s1sinda bir azalmaya neden olmasi, sakin ve
gevsemis oldugunda ise, viicut isisinda bir artisa sebep olmasidir (Fischer-Williams,
Nigel ve Sovine, 1981°den akt. Chomos ve Saskatchan, 2014). Kisaca kalp atim hiz1
degiskenligi (HRV) ve kan hacmi basinci (BVP) termal biofeedback tipleridir.

Kalp attim hizi ve kan akist hakkinda Ol¢lim ve geri bildirim saglayan
kardiyovaskiiler biofeedback tipleridir (Chomos ve Saskatchan, 2014). HRV biofeedback
egitimi, solunum, kalp atim hiz1 ve kan basinci gibi fizyolojik fonksiyonlar1 6lger. Bu
biofeedback yontemi, bireylere, kalp atim hiz1 ve solunum kaliplar1 arasinda tutarlilig
saglamak icin bu fonksiyonlar1 diyaframatik solunum teknikleriyle nasil
diizenleyebileceklerini  6gretir. BVP, bireylerin HRV'lerini artiran veya azaltan
faktorlerin farkinda olmasini saglamak i¢in her kalp atiminda kan hacmindeki degisikligi

olger (Peper vd., 2007).

2.2.4. Elektroensefalografi (EEG) ya da beyin ¢izgesi yontemi

Bu yontem, beyin dalgalar aktivitesinin elektriksel yontemle izlenmesini saglayan
yontemdir. Elektroensefalograf ile elde edilen kayit da elektroensefalogram (EEG) diye
adlandirilir. Elektroensefalografi ye halk arasindaki yaygin deyimle "beyin elektrosu
¢cekme" de denilmektedir (http-2). Elektroensefalografi (EEG) biyolojik geri besleme

yontemidir ve ayn1 zamanda beyin dalgasi geri besleme veya neurofeedback olarak da
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adlandirilir. Neurofeedback (NFB), beyin dalgasi aktivitesi hakkinda bilgi saglar.
Neurofeedback egitiminin amaci, bir kisinin beyin dalgasi diizenlerini daha optimal bir
haline getirmek ve bu dalgalar1 bilissel durumunu yansitacak sekilde degistirmektir

(Chomos ve Saskatchan, 2014).

2.3. Neurofeedback nedir?

Neurofeedback, biogeribildirim yontemlerinin EEG kullanilan seklidir. Kisilerin
cesitli parametrelerde degisen durumlarin elektroensefalografi yontemi ile ortaya
konulmasi yontemidir. Biyofeedback ve biyofeedback egitimi kavramlarinda oldugu gibi
neurofeedback ve neurofeedback egitimi yontemleri de farklillk gostermektedir.
Neurofeedback yontemi ile kisi kendi beyninde neler olup bittigini ¢esitli sinirliliklarla
gorebilir. Neurofeedback egitimi teknikleri ile de bunlari diizenleyebilme becerisi
kazanabilmektedir.

Norobiyofeedback olarak da adlandirilan Neurofeedback, beyin fonksiyonunun
kendi kendini diizenlemesini Ogretme girisiminde beyin aktivitesinin en yaygin
elektroensefalografisinin (EEG) gercek zamanli goriintiilerini kullanan bir tiir
biofeedback bigimidir (http-3). Birka¢ tanimda neurofeedback kavramini inceleyecek
olursak; Norofeedback, beyin sinyallerinin kendini diizenlemesi ve kendini diizenleme
kontroliinii 6grenebilmesi icin kisiye geri bildirim vermenin bir sonucu olarak bircok
beyin sinyalini iyilestirmek i¢in kullanilan davranissal bir egitim seklidir (Bahadir, 2020).

Elektroensefalografik (EEG) biofeedback olarak da bilinen neurofeedback bazi
aragtirmacilar tarafindan bireyin beynin ndrofizyolojik dinamiklerinin genligini, sikligini
veya tutarliligini degistirme yetenegini destekleyen bir edimsel kosullama prosediirii
olarak tanimlanir (Egner ve Gruzelier, 2004). Neurofeedback beyin fonksiyonunun kendi
kendini diizenlemesini 6gretmek i¢in geri bildirim olarak kullanilabilecek bir sinyal
iiretmek {lizere beyin dalgalarini 6lgen bir tiir biofeedback bi¢imi olarak da tanimlanmistir
(Gupta vd., 2020). Bu tanimlara ek olarak neurofeedback tekniklerinin gesitli kaynaklarda
kisaca ‘‘beyin egzersiz’’ seklinde tanimlandigi da goriilmektedir (Kursunet, 2019).

Neurofeedback, yani EEG biofeedback; bireyin, beyninin elektriksel aktivitesini
(frekans, genlik veya senkronizasyon) nasil etkileyecegini 6grendigi, belirli bir islemsel

kosullandirma paradigmasini ifade eder (Bahadir, 2020).
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2.4. Norofeedback Nasil Elde Edilir?

Norofeedback uygulamasinin uygulanis yontemine genis bir perspektiften bakacak
olursak, genel olarak literatlir ayn1 uygulanig bi¢imini gostermektedir. Tipik olarak,
sensorler elektriksel aktiviteyi 6lgmek icin kafa derisine yerlestirilir ve dlglimler video
ekranlar1 veya ses kullanilarak goriintiilenir (http-2). Elektrotlar bas ve kulaklar iizerinde
cesitli bolgelere baglanir. Bu elektrotlar bilgisayara dalgalar gonderir. Beynin elektriksel
aktivitesi basitge bilgisayara aktarilir, boylelikle beyne elektrik akimi gelmez. Bilgisayar
dalgalari, goriintiileri ve sinyalleri isledikten sonra onlari terapist veya hasta/danisan i¢in

hazir hale getirir (Bahadir, 2020).

2.5. Biofeedback Neurofeedback Farki

Biofeedback ve neurofeedback, bu kavramlari bilmeyen ve ilk 6grenmek isteyenler
icin oldukca karistirilan iki kavramdir.

Biofeedback, bireyin sagligi ve performansint iyilestirmek icin fizyolojik
tepkimelerinin nasil degistirilecegini 6grenmesini saglayan bir tekniktir (Gilbert ve Moss,
2003; Moss, 2004). Biofeedback bireyde, fizyolojik siirecler hakkinda bilgi edinip, bu
stireglerin farkindaligini arttirarak beden ve zihin lizerinde istemli kontrol sahibi olma
durumunu saglar. Biofeedback aletleri kas aktivitesini, cilt sicakligini, ter bezi aktivitesi,
solunum, kalp atim hizi, kalp atim hiz1 degiskenligini, kan basincini, beyin elektriksel
aktivitesini ve kan akisin1 6l¢gmektedir. Arastirmalar, biofeedback'in tek basina ve diger
davranigsal terapilerle kombinasyon halinde bas agrisindan hipertansiyona,
temporomandibulardan dikkat bozukluklarina kadar c¢esitli tibbi ve psikolojik
rahatsizliklarin tedavisinde etkili oldugunu gostermektedir. Biofeedback doktorlar,
hemsireler, psikologlar, danismanlar, fizyoterapistler, mesleki terapistler ve benzer
meslek gruplar tarafindan kullanilmaktadir. Biofeedback terapileri bireye kisisel saglik
ve Ust diizey zihin-viicut sagliginin korunmasinda daha aktif bir rol almay1 6gretir (Yucha
ve Montgomery, 2008).

Neurofeedback ise biofeedback icerisinde bulunan, insanlarin beyindeki
elektrofizyolojik siire¢ler iizerinde kontrol sahibi olmalarini miimkiin kilan bir uzmanlik
alamdir (Demos, 2005; Evans ve Abarbanel, 1999; La Vaque, 2003). Neurofeedback’ de
beyindeki akimin goriintiilenmesi icin elektroensefalogramdan (EEG) gelen bilgiler
kullanilmaktadir. Bir¢ok norolojik ve tibbi bozukluga anormal kortikal aktivite paternleri

eslik etmektedir (Hammond, 2003). Neurofeedback, bu anormal paternleri tanimlamak
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icin bir temel EEG ve bazen de ¢ok bolgeli kantitatif EEG (QEEG) kullanmaktadir (La
Vaque, 2003). Neurofeedback uygulamalari, dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu
(DEHB), 6grenme giicliikleri, nobetler, depresyon, edinilmis beyin yaralanmalari, madde
bagimlilig1 ve anksiyete bozukluklar1 gibi bircok alanda hizla biiytimektedir (Moss,
2002).

Yukaridaki bilgilerden anlasilacag: lizere biofeedback kavrami ile neurofeedback
kavrami arasindaki fark aslinda temel bir iliskiyi gostermektedir. Neurofeedback,
biofeedback’ in bir alt dalidir. EEG biofeedback' in terapdtik uygulamasi genellikle
“Neurofeedback (NFB)” olarak adlandirilir (Lubar, 1997; Vernon ve digerleri, 2003).
Matematiksel bir tabir ile biofeedback neurofeedback’i kapsamaktadir (Kursunet, 2019).

Biofegdback

Neurofesdback (EEG bioferdback)

Sekil 2.1. Biofeedback ile neurofeedback iliskisi (Kursunet, 2019).

Norobilimin tarihi incelendiginde beyin arastirmalarinin temelini, beynin yapisini
kesfetmeye yonelik fizyolojik deneylerin olusturdugu goriilmektedir. Bu fizyolojik
deneyler ile beyin parcalarina ayrilmis ve beynin fonksiyon ve davranislar1 belirlenmistir.
Elde edilen bu bilgiler; gézlemler, hayvan otopsileri ve ameliyatlari ve beynin ayrintili
anatomik ¢izimlerinin yapilmasini saglamistir (Keles, 2007).

Neurofeedback’ in bilimsel olarak ilk kesif silireci 3 temel c¢alismaya
dayandirilmaktadir. Bunlar, Hans Berger tarafindan EEG’nin kesfi, Ivan Pavlov
tarafindan ortaya konulan “klasik kosullanma” kavraminin gelistirilmesi ve B.F
Skinner’in edimsel kosullanma c¢alismasinin kurulmasidir. 20 yili agkin siire kararl
caligmalar sonucunda Hans Berger, psikoloji ve noroloji kliniklerinde elektronik
cihazlarin ilkel olmasina ragmen kiigiik bir EEG sinyaline rastlamistir (Othmer ve
Othmer, 2016). Bu sinyal dogrultusunda; 1924 yilinda EEG kayitlarinin ilk olarak bir ¢ift
elektrot yardimi ile kayit altina alinmasi yoluyla EEG cihazinin arastirmalarda
kullanilmasimin temelleri atilmistir. Bu calisma, 1932 yilinda G. Dietsch tarafindan

gelistirilmis olup Hans Berger tarafindan da gergeklestirilmistir. ileri zamanlarda QEEG
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olarak adlandirilmis olan ilk dalga analiz yonetiminin uygulanmasinda 6ncii olmuslardir
(Kursunet, 2019). EEG’nin kullanim alanlar1 arastirildigi donemde Berger, epilepside
EEG fenomenolojisini gézlemlemesine ragmen, EEG’nin tibbi kullanima heniiz hazir
olmamasi nedeniyle uzun bir siire EEG’nin nérolojideki faydasi sinirli olup, EEG'nin tam
olarak kullanilmasi hem o6l¢iim hem de analiz i¢in yeni araglarin kullanilabilirligini
beklemek zorunda kalmistir (Othmer ve Othmer, 2016).

Tarihsel olarak, ilk biofeedback yaklagimlari klinik tibbi uygulamalarla sinirh
kalmistir. 1960'larda ve 1970'lerde deneklerin; zihin ve beyin entegrasyonunu, beyin
dalgalar1 tek motorlu birimler ve periferik cilt sicakligi ile kontrol etmeyi ya da
diizenlemeyi 6grenebildikleri gdsterilmistir (Basmajian, 1972; Blumenstein ve Orbach,
2014). Bu calismalar dogrultusunda neurofeedback kavramina ilgi artmis ve gesitli
alanlarda bu bilgiler ¢alisilmaya deger bulunmustur. Ancak; o yillarda BFB ekipmaninin
yiiksek maliyeti ve BFB ile iliski gelistirilen teknolojinin heniiz yeni olmasi, bu yontemin
daha genis kullaniminin 6niindeki en biiytlik engel olarak gosterilmektedir (Blumenstein
ve Orbach, 2014).

EEG kullanilan BFB ¢aligsmalarinin sayis1 yillar gectikce artmistir. Sterman ve
Friar 1972 yilinda deneyler yaptiklari laboratuarlarinda bir c¢alisanin; geceleri nobet
gecirdigini sdylemesi ve caligsmalar i¢cin goniillii oldugunu ifade etmesi lizerine 4 ay
boyunca toplam 34 seans g¢alismalarinin ardindan Olglimleri sonucu ndbetlerde ciddi
azalmalar saglamigtir (Othmer ve Othmer, 2016). Tennesse Universitesi’nde bir psikoloji
profesorii olan Joel Lubar Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB) olarak
adlandirilan alan ile ilgili caligsmalar1 dogrultusunda; nobet kontrol egitimi alan bir
cocugun hiperaktivitesindeki azalmay1 géormesi EEG biofeedback kullanim alanlarinin
cesitliligine bir yenisini daha eklemistir (Lubar ve Bahler, 1976). Yine Lubar ve Lubar
1984 yilinda 6 erkek denegin Ogrenme giligliikleri konusunda yaptiklar1 c¢aligmalar
sonrasinda akademik performanslarinda iyilesme saglamalar1 da 6nemli bulgulardandir.
Alkol bagimlilig1 ve anksiyete konular1 da bu caligsmalara eklenmistir (Hardt ve Kamiya,
1978; Othmer ve Othmer, 2016). Joe Kamiya’nin ¢aligmalari, alfa dalga giiciiniin
(amplitiid) kisilerin kendi kontrolleri ve istekleri dogrultusunda kontrol edilebilecegi ve
bu durumun anksiyete bozuklugu hastaliklarinin tedavisinde kullanilabilecegi ortaya
konulmustur. Bu ¢alisma ndroterapi alaninda oldukea ses getirmistir. Farkli caligmalarin
ortaya ¢ikmasina ve alanyazinin g¢esitlendirilmesinde 6nemli katkilar1 (Kursunet, 2019).

Bununla birlikte, migrenlerden uykusuzluga, agr1 sendromlarindan, ¢esitli klinik

14



durumlarin yani sira bilissel islevler konusunda da bir¢cok c¢alismalara rastlanmigtir
(Othmer ve Othmer, 2016).

Psikofizyoloji “zihinsel ve davranigsal faaliyetler ile bedensel olaylar arasindaki
iliskinin bilimsel bir calismas1” olarak tanimlanmaktadir (Blumenstein ve Orbach, 2014).
Bu nedenle, Biofeedback miidahalelerinin Green, Green ve Walters, (2003) tarafindan
sunulan psikofizyolojik prensibe dayanan atletik hazirlikla iliskisi anlasilabilmektedir. Bu
ilke, fizyolojik durumdaki her degisiklige, zihinsel ve duygusal durumlarda paralel bir
degisikligin eslik ettigini ve ayn1 zamanda, zihinsel ve duygusal durumlardaki -bilingli
veya bilingsiz- her degisime, fizyolojik durumdaki degisikligin eslik ettigini
belirtmektedir. Bu nedenle, genel olarak, biofeedback uygulamasi; spor ve egzersizde
psikofizyoloji uygulamasi olarak sunulabilecegi sdylenmistir (Blumenstein ve Orbach,
2014).

1980'lerde sporcularin 6z diizenlemeleri i¢in bu teknolojinin degerinin kabulii
nedeniyle BFB kullanilarak daha fazla ¢alisma yapilmistir (Hatfield ve Landers, 1987).
Bu ilk donemde BFB c¢alismalari, genellikle EMG, EEG ve GSR geribildirimi
kullanilarak; azalmis durumluk kaygi, kas gerginligi ve atletik performansin
iyilestirilmesine odaklanmistir (French, 1978; Weinberg ve Hunt, 1976). Bununla
birlikte, BFB egitimini kullanan ¢ok sayida ¢alisma, iyilestirilmis performansin otomatik
olarak azalmis kas gerginligi ile iliskili olmadigini gostermistir (Zaichkowsky ve Fuchs,
1988).

Tarihte daha da ileri gidildiginde, aragtirmalar BFB egitimini gevseme, kendi
kendine konusma ve nefes alma gibi diger psikolojik teknikler ve stratejilerle
birlestirmeye odaklanmistir. Bir miidahale paketinin pargasi olarak BFB egitiminin atletik
performans gelistirme iizerinde artirict bir etkisi oldugu bulunmustur (Beauchamp,
Harvey ve Beauchamp, 2012; Blumenstein, Bar-Eli ve Tenenbaum, 1995; Crews ve
Landers, 1993; Petruzzello, Landers ve Salazar, 1991).

Doksanlt yillarin baglarina kadar tiim temel nérofeedback protokolleri fizyolojik
modellere dayandiriimigtir. Ozellikle 1980°li yillardan sonra diinyaya yayilan ndroterapi
tekniklerinin uygulanmasi ile bu teknikler ¢esitli alt uygulamalara evirilmistir. Doksanli
yillarin baslarinda ise 6zel bir klinikte 19 kanalli dijital bir EEG {iretilmesi ile ¢esitli
normlar1 karsilastirmak i¢in tiim bu uygulamalar pratik ve uygun fiyath hale gelmistir
(Othmer ve Othmer, 2016). Giinlimiizde, bir¢ok firma noral aktiviteyi 6lgen cihazlar

tiretmektedir. Teknolojik ilerlemeler ile QEEG yaklasimlar: glinden giine ileri bir boyut
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kazanmakta ve akademik yayinlar, kongreler ve sempozyumlarda bu ¢alismalara daha sik

rastlanmaktadir (Kursunet, 2019).

2.6. Beyin Goriintiileme Teknikleri

Giliniimiizde kullanilan beyin goriintiileme teknikleri; yapisal, islevsel ve metabolik
olmak lizere {li¢ ana baslik altinda siiflandirilabilir. Birgok yayinda islevsel ve metabolik
goriintiileme yontemleri bir arada ele alinabilmektedir. Ancak Ceylan (2012°den akt.
Keles ve Kol, 2015)’a gore metabolik yontemdeki hizli gelismeler ve bu yontemle
psikiyatride elde edilen sonucglarin Onemi, metabolik yontemin ayr1 bir grupta
siiflandirilmasinin uygun olacagini géstermektedir.

Keles ve Kol (2015) beyin goriintiileme tekniklerini Sekil 2°deki gibi gostermistir.

Bevin Goriintiileme Teknikleri

a) Yapisal Bevin Gériintiileme Teknikleri ¢) Metabolik Bevin Gariintiileme Teknikleri
1) Bilgisayvarli Tomografi{CT) 1 )Manyetik Rezonans Spektroskopi(MRS)
2) Manvetik Rezonans Gorintilleme(MRI) J/

b) islevsel Bevin Giriintiileme Teknikleri

1) Pozitron Emisyon Tomografisi(tPET)

2) Single-Photon Emission Computed Tomographv(SPECT)
3) Islevsel Manyetik Rezonans Goriintilleme(IMRI)

4) MagnetonsefalografiiMEG)

5) Transkranial Magnetik Stimulasyon(TMS)

6) Elektroensafalografi (EEG)

Sekil 2.2. Beyin goriintiileme teknikleri (Keles ve Kol, 2015).

2.7.1. Yapisal beyin goriintiileme teknikleri

Yapisal beyin goriintiileme tekniklerinin gelistirilmesi yaklasik kirk yil dncesine
dayanmaktadir. Bu beyin goriintiileme teknikleri daha ¢ok kiside bulunan hastalig1 tespit
etmek amaciyla kullanilir, ancak beyindeki kisa siireli degisimler hakkinda yeterli bilgiyi
saglayamamaktadirlar. Yapisal beyin goriintiileme, bilgisayarli tomografi ve manyetik
rezonans goriintiileme teknigi olmak {izere iki teknikle gerceklesmektedir (Giliney ve

Cepik Kuruoglu, 2007).
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2.7.1.1. Bilgisayarl tomografi

Bilgisayarli tomografi yiiksek uzaysal ¢6ziiniirliigii, kesitsel goriintiileme kapasitesi
ve biitlin organ ve sistemleri kapsayan tanisal giicii ile radyolojik goriintiilemenin en
temel araclarindan biridir. Her tiir acil hastalik tanisi ile i¢ organlarin hastaliklarinda
ayirici tani, tedavi planlama, kontrol, izlem ve tarama amaciyla kullanilir. Bilgisayarh
tomografinin bir baska kullanim alami da girisimsel radyoloji islemlerinde rehber
goriintiileme aract olarak kullanilmasidir. Bir radyolojik inceleme olarak bilgisayarl
tomografi, inceleme gerekliliginin belirlenmesi, incelemenin nasil yapilacagi,
degerlendirilmesi, dokiiman elde edilmesi, raporlandirilmasi ve arsivlenmesi siiregleri ile
bir biitiin olarak degerlendirilmelidir (http-11). Beyinde kullanildigi alanlar1 6zetleyecek
olursak;

Birincil endikasyonlar:

e Kontrastsiz beyin i¢in bilgisayarli tomografi (BT): Akut kafa travmasi, akut
intrakranyal kanama veya serebrovaskiiler hastalik kuskusu, intrakranyal
kalsifikasyon degerlendirmesi, timor veya hemorajik lezyonlara yonelik
yapilan operasyon sonrasi degerlendirme, hidrosefali kuskusu, sant
operasyonu sonrasi veya sant revizyonu Oncesi, mental durum
degisiklikleri, dogumsal anomaliler.

e Kontrasth beyin BT: Tedavi edilmis veya edilmemis intrakranyal vaskiiler
patolojiler, artmis kafa i¢i basing, bas agrisi, akut norolojik defisit,
intrakranyal infeksiyon veya kitle kuskusu ve takibi, herniasyon, vaskulit,
anevrizma kuskusu.

Ikincil endikasyonlar:

e Manyetik rezonans gortintiileme’ nin (MRI) miimkiin olmadigr veya
kontrendike oldugu veya sorumlu radyologun BT incelemesinin de uygun
goriintiileme yontemi oldugunu diislindiigli durumlar. (Diplopi, kranial sinir
disfonksiyonu, konviilzyon, apne, senkop, ataksi, ndrodejeneratif hastalik

kuskusu, ilag toksisitesi, kortikal displazi ve migrasyon anomalileri gibi).
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BN, +

Gaorsel 2.1. Bilgisayarli tomografi cihazi (htp-4) -
2.7.1.2.Manyetik rezonans goriintiileme (MRI)

Manyetik rezonans, adindan anlasilacagi gibi manyetik titresim anlamina
gelmektedir. Bu cihaz protonlarin manyetik alan igerisindeki titresimden yola ¢ikilarak
olusturulmustur. Giiniimiizde tan1 amagli kullanilmaktadir (Unal, 2008). Manyetik
rezonans goriintiileme, statik ve gradient manyetik sahada dokuya gonderilen radyo
dalgalarinin uyardig: hiicrelerdeki hidrojen atomlarinin iirettigi enerjinin, 6zel arabirimler
(koil) sayesinde bilgisayar ortamina aktarilarak goriintiiye doniistiiriildiigii, noninvaziv
bir goriintiileme yontemidir. Alinan sinyallerin yogunlugunun doku tipine gore degismesi
ise gorlintiilemenin esasini olusturmaktadir. Manyetik rezonans goriintiileme sirasinda en
sik hidrojen kullanilmasinin nedeni, tek proton igermesi ve insan dokularinda en fazla
bulunan elementlerden olmasidir (Isik, 2006). Bilgisayar tomografisi gibi radyasyon
icermemesi ve bilinen bir zarari olmamasi nedeniyle bilgisayar tomografisine oranla
ozellikle ¢cocuklarda ve hamilelerde kullanima daha uygundur. Ancak siddetli giiriiltii
varligi, goriintli saglanabilmesi i¢in bu islem sirasinda tam hareketsizligin gerekmesi ve
dar tubuler bir alana girme zorunlulugu 6zellikle 8 yas alti ¢ocuklarda ve hareketsiz
kalamayan, zihinsel engelli ya da kapali alan korkusu olan erigkinlerde sedasyon veya

genel anestezi uygulamasini gerekli kilmaktadir (Isik, 2006).
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Gorsel 2.2. Manyetik rezonan;v goriintiileme (MRI) cihazi (http-5)
2.7.1.3.Islevsel beyin goriintiileme teknikleri

Dikkat, bellek ve dil gibi beyindeki karsiliklar1 fazlasiyla karmasik yapiya sahip
olan biligsel islevlerin yapisal goriintiileme teknikleri ile tespit edilmesi miimkiin degildir.
Ciinkii yapisal goriintiileme yontemleri insan beynindeki kisa siireli fizyolojik degisimler
hakkinda bilgi verememektedir. Normal insan beyninin biligsel islevler gibi davraniglar
esnasindaki calisma bicimini gozlemleyebilmek adina islevsel beyin goriintiilleme
yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Morris ve Fillenz (2003)’e gore medikal fizik¢ilerin
yakin tarihte islevsel goriintileme tekniklerinde olusan gelismeler 6zel bir 6nem
kazanmistir. Ciinkii bu gelismeler sayesinde bu teknikler; kafatasinin i¢erisinde neler olup
bittigini aydinlatmis olup, bir seyler dgrenirken, diistiniirken, hatta riiya goriirken bile
beynimizde neler oldugu konusunu inceleme imkani1 sunmaktadir (Keles ve Kol, 2015).

Islevsel beyin goriintiileme teknikleri olarak; Pozitron Emisyon Tomografi, Tek
Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi, Islevsel Manyetik Rezonans Goriintiileme,
Magnetonsefalografi, Transkranial Manyetik Stimulasyon ve Elektroensafalografi

kullanilmaktadir. Bunlar1 inceleyecek olursak;

2.7.1.4.Pozitron emisyon tomografi (PET)

Gelistirilen ilk islevsel teknik olan Pozitron Emisyon Tomografisi 511 kilo
elektrovolt (keV) enerjili anhilasyon fotonlarinin deteksiyonu prensibine dayanan modern
bir niikleer tip goriintilleme teknigidir. PET diger goriintiileme sistemlerine gore
klinisyenlere sayisiz avantajlar sunar. Bu teknikte viicuttaki biyolojik bir fonksiyonun
molekiiler goriintiillemesi yapilmaktadir. Bu nedenle PET goriintiilerinin sensitivitesi
diger gorintiileme tekniklerinden daha yiiksektir. Goriintiileme amagli kullanilan

radyofarmasdtiklerin hedef organda maksimum diizeyde, diger organlarda minimum
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diizeyde tutulmasi beklenir (Demir, 2015). PET yontemi yaygin olarak; Alzheimer
hastaliginin tanisinda, iliski bozukluklarinda (Huy, Karakter vb.) ve diger demans
(diisiince bozuklugu, bunama, unutma) tiplerinin ayirici tanisinda, ayrica cerrahi tedavi
gerektiren medikal tedaviye direngli epileptik (epilepsi, sara hastasi) durumlarin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Ollinger ve Fessler, 1997).

Gorsel 2.3. Pozitron Vemisyon tomografi cihazi (http-6)

2.7.1.5. Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi -single-photon emission computed
tomography (SPECT)

Bilgisayarli tomografi cihazlarina benzemektedir. Viicuttaki radyoaktif madde
dagiliminin gama kamerasi araciligryla goriintiiler elde edilmesi teknigine dayanir. Gama
kamera tarafindan taranan iki boyutlu goriintiileri {ic boyutlu tomografik goriintii sekline
dontstiirebilmektedir. SPECT’in 6zelligi tek foton 1smimi1 yapan bilgisayarli tomografi
olmasidir. Radyoaktif madde enjeksiyonu kullanilarak beyin aktivasyonu dolayli yoldan
Ol¢iilebilmektedir (Misirlioglu ve Yilmaz Yardimci, 2012). Ayrica Kisa siireli etkin bir
gorlintiileme saglamaktadir. Ayrica SPECT goriintiilerinde ii¢ diizlemde (sagittal,
koronal, axial) gbézlenmesi sebebiyle goriintii kalitesi artmaktadir (Dimmock, 2013;

Sahutoglu, 2017).
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5

Gorsel 2.4. Tek foton emisyon bilgisayarl tomogdﬁ (SPECT) cihazi (Dimmocki 2013).

2.7.1.6.Islevsel (fonksiyonel) manyetik rezonans goriintiileme (fMRI)

Yapisal manyetik rezonanstan farkli olarak fMRI anatomik bilgiden daha fazlasini
sunabilmektedir. Fonksiyonel bilginin elde edilmesini saglar. Yani belirli bir zaman
i¢cinde olusan beyin aktivasyonunu 6lgebilmektedir. Fonlsiyonel MRI ndronal aktiviteye
eslik eden artmig lokal kan akiminin goriintilenmesi ile meydana gelir. Bu kan
akimlarindan olusan sinyaller goriintiilere doniistiirtiliir. Kisacast fMRI ile ndronal
aktivitenin yanm1 swra bu aktivitenin olusturdugu fizyolojik degisiklikler de
gbzlemlenebilmektedir (Misirlioglu ve Yilmaz Yardimei, 2012).

fMRI, PET ve SPECT’ den farklidir. Bu cihazlarda oldugu gibi yayilim tomografisi
degildir ve radyoaktif maddeye ihtiyaci yoktur. fMRI’da iyonize radyasyona gerek
duyulmadan gériintiiler elde edilir. Sinyalin kaynagi insan viicududur. Ayrica diger 6lgiim

yontemlerine kiyasla daha ekonomik bir tekniktir (Wang, 2016).

' ———g I

.

Gorsel 2.5. I}levsel (fonksiyonel) manyetik rezonans gé'ntiileme (fMRI) cihazi (Wang, 2016).
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2.7.1.7.Magnetoensefalografi (MEG)

Fonksiyonel bir norogoriintiileme teknigidir. Beyin aktivitesini haritalamak icin
kullanilir. Hassas manyetometreler kullanarak beyinde dogal yollarla olusan elektrik
akimlarinin iirettigi manyetik alanlar1 kaydederek haritalama islemini gergeklestirir (http-
7). Beyin aktivitesinin milisaniyeler igerisinde goriintiilenmesini miimkiin kilar. fMRI
teknigi kan akimina bagli dolayli bir 6l¢iim sunarken MEG dogrudan ndron aktivitesinden
veriler alinmasina olanak saglar. En 6nemli 6zelliklerinden birisi de hareketlere karsi
duyarsizligidir. Bu da ¢ocuklarda rahatlikla kullanilabilmesini saglar. Ayrica radyoaktif
bir etkilesim gerektirmediginden 6l¢lim sirasinda bilinen bir zarar olusturmaz (Tiirkkol,

2018).

e

Gorsel 2.6. Magnetoensefalografi (MEG) cihazi (http-T)

2.7.1.8.Transkranial manyetik stimiilasyon (TMS)

Uyaric bir bobin sagh deriye yakin tutularak gii¢lii bir manyetik alan olusturulur.
Bu manyetik alanin serebral kortekste gecici ve kiigiik bir elektrik akim meydana
getirmesi amaglanan invaziv olmayan bir tekniktir. Olusan bu elektrik akim ile beynin
farkli bolgelerinin uyarilmasini saglar (Zengin, 2020).

TMS elektrik ile uyardigi beyin bolgelerindeki norofizyolojik degisimlerin
gdzlemlenmesini saglar. Yani uyarilan beyin bolgesinin ne gibi davranis degisikliklere
yol agtig1 sorusuna cevap verebilir. Ayrica sizofreni, depresyon, OKB, epilepsi gibi
psikolojik ve norolojik hastaliklarin tedavisinde de kullanilan bir yontemdir (Alpay vd.,
2005).
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Gorsel 2.7. Transkranial manyetik stimiilasyon (TMS) cihazi (http-8)

2.7.2. Metabolik beyin goriintiileme teknikleri

Bir¢ok kaynakta metabolik ve islevsel beyin goriintilleme teknikleri ayrilmadan
incelenmektedir. Keles ve Kol, (2015) bu goriintiileme tekniklerini ayr1 bagliklar altinda
ele almaktadir. Islevsel goriintileme tekniklerinde bilissel islevlerin davranislar
esnasindaki c¢alisma bigimlerini verirken metabolik beyin goriintiilleme teknikleri
beyindeki ilgili dokuda meydana gelen metabolik faaliyetler hakkinda bilgi vermeyi
hedefleyen bir yontemdir.

2.7.2.2.Manyetik rezonans spektroskopi (MRS)
Manyetik rezonans spektroskopi (MRS), ilgilenilen bir doku hakkinda metabolik

bilgi saglayan ve manyetik rezonans goriintiileme ile elde edilen anatomik bilgileri
tamamlayan invaziv olmayan bir tekniktir (Cianfoni ve digerleri, 2011).

Oncelikli kullanim amaci santral sinir sisteminin incelenmesidir ve bazi
bozukluklarin tanisinda kullanilmaktadir (Horoz Donmez ve Gelal, 2020). Normal MR
cthaz ile goriintiilenmektedir. Ancak MRS’ de ¢ekim teknikleri farklidir.

2.8. Beyin Frekanslari

Tim dislincelerimizin, duygularimizin ve davraniglarimizin  temelinde
beynimizdeki noronlar arasindaki iletisim yatmaktadir. Beyin dalgalari, birbirleriyle
iletisim kuran ndron kiitlelerinden senkronize elektrik darbeleri ile tiretilir (http-9).
Insanin sinir sistemi, yaklasik 10 milyar sinir hiicresi igerir. Bunlarin cogu beyinde, geri
kalani omurgada ve  bedenin  oObilir  kesimlerinde,  ilgili sinirlerde yer  alir.
Her beyin hiicresi 5.000-50.000 sinir hiicresiyle baglantilidir. Sinir akilart sinir lifleri
boyunca tasmir ve beyinde elektrik dalgalarina yol agar. Bu elektrik dalgalari
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kafa derisinde dlgiilebilir (http-2). Beyin dalgalar1 kafa derisine yerlestirilen sensorler
kullanilarak tespit edilir. Islevlerini tanimlamak igin bant genisliklerine ayrilirlar. Beyin
dalgalan ¢esitli frekanslarda ortaya ¢ikar. Bu dalgalarin bazilar1 hizli, bazilar1 oldukca
yavas dalga olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hammond, 2011). Beyin dalgalarini nota
olarak diisiinmek kullanish bir benzetmedir. Ornek olarak diisiik frekansl dalgalar
derinlemesine niifuz eden bir davul vurusu gibidir, yiiksek frekansli beyin dalgalar1 daha
ince bir tiz flit gibidir. Bir senfoni gibi, daha yiiksek ve daha diisiik frekanslar
harmonikler araciligiyla birbirine baglanir ve saniyede dongii veya hertz (Hz) olarak
Olgiilirler.  Beyin dalgalarimiz  yaptigimiz ve  hissettigimiz ~ seye  gore
degismektedir. Yavas beyin dalgalar1 baskin oldugunda yorgun, yavas, halsiz veya riiya
gibi hissedilinebilinirken, gergin ve endiseli veya asir1 uyanik hissedildiginde yiiksek

frekanslarin baskin oldugu séylenebilmektedir (http-9).

2.9. Beyin frekanslarinin karakterizasyonu ve yorumu

Beyin dalgalarinin izlenmesi ve yorumlanmasi, bilissel kapasitenin termal
ortamdan nasil etkilendigini agikliga kavusturabilir (Tiago-Costa vd., 2016). Beyin
dalgalarinin sayist bir¢ok kaynaga gore degisiklik gosterebilmektedir. Bazi kaynaklara
gore temel beyin dalgalari 4 adettir (alfa, beta, delta ve teta) (Tiago-Costa vd., 2016). Bazi
kaynaklara gore ise alfa, beta, teta, delta ve gamma olmak iizere 5 adet beyin dalgasi
vardir (http-10). EEG-NFB tedavi protokolleri; alfa (o), beta (B), alfa/teta (a/0), delta (5),
gama (Y), teta (0) ve yliksek frekansa karsi1 diisiik frekans egitimi olmak iizere baslica yedi
temel gruba ayrilmaktadir (Bahadir, 2020; Pop-Jordanova ve Demerdzieva, 2010).
Kursunet (2019)’e gore bu dalgalar alfa, delta, teta, gamma, diisiik beta, orta beta ve
ylksek beta olmak tlizere 7 adettir. Bir baska kaynaga gore ise alfa, beta, delta, teta,
gamma, SMR (sensdri motor ritim), yiiksek beta ve orta beta olmak tizere 8 adet olarak
simiflandirilmistir (http-2). Bu degiskenligin sebebi, teknolojideki ilerlemelerin 6l¢iim
cihazlarin1 daha hassas ve ¢ok yonlii hale getirmesi olarak disiiniilebilir. Beyin
dalgalarinin frekans degiskenine gore karakterizasyonu, Hz birimi ile tablo 1’de

siralanmigtir (http-2).
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Tablo 2.1. Beyin dalgalarinin frekans degiskenine gore karakterizasyonu (hitp-2).

Tiir Frenkans (Hz)
Delta 0,5-3,5 Hz
Teta 4-7 Hz

Alfa 8-12 Hz

SMR 12-15 Hz

Beta 12-38 Hz

Beta (Orta) 15-21 Hz

Beta (Yiiksek) 21-38 Hz
Gamma 34-100+ Hz

Farkl1 beyin dalgalari / aktivitelerinin anlamlar1 incelenecek olursa:

2.9.1. Delta frekansi

Delta protokol. Delta dalgalar1 en yavas beyin dalgalaridir ve uykunun 3. ve 4.
evreleri ile iliskilidir. (Surmeli vd., 2012). “Yavas dalga” olarak adlandirilan delta
aktivitesi 0,5 Hz ile 3,5 Hz frekanslar1 araligindadir. Bu aktivite uykuya gegis evresinde
ve uyku siiresince kaydedilir (Lal ve Craig, 2001). Diger dalgalar ile karsilastirildiginda
dalga boyu daha biiyiiktiir ve bu dalganin seyri daha uzundur. Trans hali olarak da bilinir.
Genellikle bilingsiz aklin bir gostergesidir (Kursunet, 2019). Delta dalgas: derin
meditasyon ya da diissiiz derin uyku hali olarak baz1 ¢alismalarda ifade edilmektedir
(Molaee-Ardekani vd., 2007). Cok derin uykunun yani sira, ¢cocuklukta ve ciddi organik
beyin hastaliklarinda ortaya ¢ikar (Onsii, 2005). Delta dalgalarinin, agrida azalma, uyku
durumu ve konforda artis1 gostermesi sebebiyle delta egitimi, travmatik beyin
yaralanmalar1, 6grenme bozukluklar1 ve bag agrilarinin ortadan kaldirilmasinda kullanilir.
Buna ek olarak endise ve kayginin azalmasi ile uykunun diizenlenmesinde
kullanilmaktadir (Vernon, 2005). Ayrica, bu dalga tiirii umursamaz derecesindeki

rahatlig1, dikkatsizligi ve hareketsizligi isaret eder (Kursunet, 2019).

2.9.2. Teta frekansi

Teta Frekansi, 4 Hz ile 7 Hz arasinda olusan bir beyin dalgasidir (Tiago-Costa vd.,
2016). Teta aktivitesi olduk¢a yavas bir aktivitedir. ‘Hayal dalgasi’’ olarak da
adlandirilabilir (Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018). Meditasyon yaparken, dua ederken,

duygulu anlar yasarken ve hayal kurarken rastlanmaktadir. Teta dalgasinin ortaya

25



¢ikmasi, uyku ile uyaniklik arasini gosterir (Kursunet, 2019).

Bunlara ek olarak teta dalgalari hipnoz, hafiza, yaraticilik gibi bir dizi beyin
aktivitesi ile de iligkili oldugu gibi uykusu hafif olan insanlarin kolayca uykudan
uyandiklar1 uykunun ilk evresi ile de iliskilidir (Bahadir, 2020). Kisacas1 teta dalgasi
diisiik uyaniklik seviyeleri i¢eren farkli psikolojik durumlarla iligkilidir ve sonug olarak
bilgiyi isleme kapasitesindeki azalma ile (Tiago-Costa vd., 2016).

Genel olarak 13 yasina kadar olan ¢ocuklarda bu beyin dalgalarina rastlanilmasi
normaldir (Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018). Cocuklarda goriilen teta dalgalar1 davranis
bozukluklarmi ve gerginligi gosterir (Kursunet, 2019). Ozellikle ¢ocuklarin paryetal ve
temporal bolgelerinde gozlemlenir. Bazi yetigkinlerde de diis kirikligi gibi duygusal
stresler sirasinda ortaya cikabilmektedir. Theta dalgalar1 genellikle beynin dejeneratif
durumlarmda gériilmesinin yamisira birgok beyin hastaliklarida da olusur (Onsii, 2005).

Ayn1 zamanda teta dalgalarinin goriilmesi yaraticiliin da bir igaretidir (Kursunet, 2019).

2.9.3. Alfa frekansi

Alfa dalgalar1 8-12 Hz araligindadir ve ilk olarak Hans Berger tarafindan
gbozlemlenmistir (http-9). Berger, sabit dalgalarin 8-12 Hz frekans araliginda kendini
gosterdigini fakat gozlerin agilmasiyla kayboldugunu da eklemistir (Ulker ve
Tabakcioglu, 2018). Bu dalgalarin en giiglii olarak oksipital bolgede Olciilmesinin
yanisira frontal ve paryetal bolgelerde de goriintiilenebilirler. Gerilimlerinin ¢ogunlukla
50 mikrovolt civarinda oldugu bilinen alfa dalgalar1 derin uyku sirasinda ortadan kalkar.
Kisi uyanik durumdayken dikkati 6zel tipte olan bir zihinsel etkinlige yonelttigi zaman,
siddeti diisiik, yliksek frekansli ve asenkron beta dalgalari, alfa dalgalarinin yerini alir.
Gozlerin parlak 1sikta acilip sonrasinda tekrar kapanmasi da alfa dalgalari iizerinde
etkilidir (Onsii, 2005; Tiago-Costa, Quelhas-Costa ve Santos-Baptista, 2016; Ulker ve
Tabakcioglu, 2018). Bunlara ek olarak gozler kapali sekilde derin soluk alindiginda alfa
dalgasinin giiciiniin arttig1 bildirilmistir (Kursunet, 2019).

Gozler acik Gozler kapali

WA AU M

Sekil 2.3. Alfa ritminin gozler agildiginda, diisiik voltajli beta ritmi ile yer degistirmesi (Onsii, 2005).
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Ogrenme ve bilgiyi kullanmada 6nemli olan iyi alfa iiretimi, gercekgiligi,
uyanikligi, disa doniikligli ve mental dinginligi ifade eder. Problem ¢6zmede ve
diistinmede alfa dalgalar1 azalirken, Derin soluk alindiginda ve gézlerin kapali oldugu
durumlarda artis gosterir (Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018). Yorgunluk nedeniyle kafa
dalgalanmalar1 meydana geldiginde ve farkinda olmaya calisirken, Alfa dalga aktivitesi
azalir (Lal ve Craig, 2001).

Beyin dalga faaliyetleri stresin az oldugu rahat bir ruh halinde yavaslayarak ‘alfa’
ortamina girmektedir. Sakin ve zevkli anlarda da alfa dalgalar1 hakimdir (Onsii, 2005).
Cogu anormal beyin durumlarinda alfa aktivitesi olduk¢ca Onemli bir gdstergedir.
Ornegin; Alfa aktivitesinin kaygi durumlarinda, yogun faaliyet gerektiren kosullarda ve
uykusuzluk kosullarindaki anksiyete durumlarinda bastirilmis oldugu gézlemlenmistir
(Onsii, 2005).

Kentgen vd., (2000) belirgin depresyon hastaligi olan genclerle ilgili yaptiklari
calismada, depresif hastalarin alfa aktivitesini saptamistir. 19 depresif, 11 kaygi
(anksiyete) sorunu yasayan ve altis1 da heniiz kaygi tanis1 konmus olunan kisilerden ve
10 kisi de kontrol grubu olarak saglikli kisilerden segilmistir. Saglikli kontrol grubuna
oranla, depresif kaygi tasiyan geng grup, sol yar1 hemisferin arka (posterior) bolgesinden
cok daha fazla, sag tarafta diisiik alfa asimetrisi gostermistir. Depresif grubun ve kaygili
grubun arka asimetrik alanlarda, diigiik alfa aktivitesi bulunmaktadir. Bu da bu alanda
yapilan calismalar1 destekler niteliktedir (Onsii, 2005).

Alfa egitimi, genel olarak agrinin ortadan kaldirilmasi (9 Hz uyari ile), anksiyete ve
stresi azaltma (10-30 Hz uyari ile), zihinsel performans gelisimi, hafiza gelisimi ve beyin
yaralanmalarinin tedavisi (10,2 Hz uyarnn ile) gibi hastaliklar iyilestirmek igin
kullanilmaktadir (Marzbani, Marateb ve Mansourian, 2016). Uyku hali, meditasyon,
anksiyete azalimi ve stres i¢in uygulanan alfa tedavisinde kullanilan en genel frekans bant
aralig1 7-10 Hz’dir. Ayrica agr1 azalmasi, solunum hizinin diizenlenmesi, kalp hizinin
azalmasi ve derin kas gevsemesine neden olan frekans 10 Hz’ dir (Dempster, 2012;
Vernon, 2005). Alfa egitiminin kullanildig: bir diger alan ise TSSB tedavisi i¢in yapilan
caligmalardir (Askovic vd., 2017; Gapen ve digerleri, 2016; Kluetsch ve digerleri, 2014;
Ros ve digerleri, 2016).

Ayrica uyanik durumda beyaz giiriiltii ve miizik kombinasyonunun alfa genliginin
artmasi i¢in gerekli oldugu bildirilmistir. Kisiye nahos bir ses dinletildigi zaman dis
gicirdatma, ag1z sapirtisi vb. alfa ritminde ciddi bir azalma oldugu goriilmiistiir (Nishifuji
vd., 2010).
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2.9.4. SMR frekanslari: (diisiik beta)

Diisiik beta olarak da adlandirilan sensory motor ritim (SMR) 12 ile 15 Hz
arasindaki beyin dalgalarmma verilen isimdir. Subjektif duygu durumlar olarak
odaklanmis ama rahat bir isleyisin gostergesidir. SMR’ nin diisiik olmas1 dikkat eksikligi,
odaklanmis dikkatte eksiklik durumlarina yol agabilir. Viicudu simirlandirmak hareketle
tetiklenen bu SMR dalgasim1 arttirabilir. SMR dalgasinin artmasimnin odaklanma ve
rahatlik saglamasinin yanisira dikkatin gerekli oldugu yeteneklerin egitim araciligryla
diizeltilebildigi belirtilmistir (Kursunet, 2019). Ek olarak, epilepsi, anksiyete stres ve
ofkeyi azaltmak i¢in 12-15 Hz (SMR: sensorimotor ritim) frekans aralifinda olan beta
dalgalar1 kullanilir (Gruzelier, 2009; Vernon, 2005). SMR’ yi kullanan yalnizca iki
calisma vardir. Bunlar; TSSB semptomlarinin ve ¢ocukluk travmasi tedavisine dayali
calismalardir (Askovic vd., 2017; Pop-Jordanova ve Zorcec, 2004).

SMR, ismini alfa, beta, theta gibi Yunan Alfabesi’nden almamustir. Dikkat ¢eken
isim farkliliginin sebebi incelenecek olursa; Sensory motor rhytm ismi verilmeden
onceleri, Dr. Sterman 12 ile 15 Hz arasindaki beyin dalgalarinin kendine has 6zelliklerini
belirleyip yeni bir adlandirma yapana kadar bu dalga tiiriiniin “’beta dalgalarinin bir
parcast’’ olarak adlandirilmaktaydi. 1960 yillarinin sonlarinda Sterman kedilere bu beyin
dalgasini arttirmay1 6gretmis ve bu dalganin beynin bir kulaktan diger kulaga kadar olan
kisminda ¢’sensory-motor seridinde 6l¢iilmiistiir. Bu dalgalanmalarin duyusal (sensory)
ve motorsal (motor) aktiviteyi yansitmasi sebebiyle duyusal anlamina gelen “Sensory”,
motorsal anlamma gelen “Motor’” ve ritim anlamima gelen “Rhytm” kelimelerini

birlestirerek yeni bir adlandirma yapmustir (Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018).
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2.9.5. Beta frekansi

Beta dalgalar yiiksek yayilma hizini gosteren 13 Hz ile 38 Hz arasinda bir frekansa
sahiptir. Beta dalgasinin varligi uyarilma/uyanma durumu ile iligkilendirilmektedir. Beta
aktivitesi, yiiksek reaksiyon siiresi gerektiren motor bir gdrevi yerine getirirken
insanlarda ortaya ¢ikabilir (Tiago-Costa, Quelhas-Costa ve Santos-Baptista, 2016).
Beyin, beta salinimini kisinin uyanik ve zinde oldugu zamanlarda gerceklestirmektedir.
Beta dalgalarinin genligi ¢ogunlukla 30uV (mikrovolt)’nin altinda olur. Bu dalga somut
problemlerin ¢oziilmeye calisildigi, mantikli diisliniilen bir beyin dalgasidir. Dolayisiyla
kisinin giinliik yasantisinda énemli lgiide yer kaplar (Ulker ve Tabakcioglu, 2018). Bas
bolgesinde beta sisteminin fazla aktivasyonu ya da gergin hallerde kafatasinin paryetal ve
frontal alanlarindan kaydedilebilen bu dalga tiirii gozler agikken analitik problemlerin
¢oOziilmesi, yargilama, ses dinleme ve karar verme gibi bilissel siireclerde islevseldir
(Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018; Kursunet, 2019; Onsii, 2005). Heyecanlanma
durumunda ve odaklanma aninda yine beta dalgasinin frekansinin yiikseldigi belirtilmistir
(Ulker ve Tabakcioglu, 2018). Ancak beynin siirekli ve yiiksek dozda beta dalgalari
salinimi1 yapmasinin getirdigi baz1 yanetkiler vardir. Bunlar; bagimliliklar, sinir, davranis
bozukluklari, nevroz duygularidir (Chen vd., 2014).

Beta aktivitesi mental performans i¢in iyi bir belirtectir. Uygun olmayan beyin
aktivitelerinde teshis icin kullamlabilir. Ornegin; uykusuzluk, dikkat eksikligi ve
hiperaktivite bozuklugu (DEHB) benzeri mental ve fiziksel bozukluklar. Beta egitimi
bunlara ek olarak; okuma yeteneginin gelistirilmesi, okul basarilarinda ilerleme,
hesaplama performansi, endise/kaygi, asir1 diisiinme, obsesif kompulsif bozukluk,

alkolizm gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir (Bahadir, 2020).

2.9.6. Orta ranj beta frekanslar

Bir saniye icerisinde ortalama 15 ile 18 defa olusan yani; 15 ile 18 Hz. arasinda olan
beyin dalgasi tiirlidiir. Basin bir¢ok alani {izerinde lokalizedir. Kendinin farkinda olma,
cevre farkindaligi, diisiinme gibi subjektif duygu durumlarinda ortaya ¢ikar. Bu dalganin
Olctildiigii bireylerin daha ziyade aktif ve tetikte oldugu buna karsilik huzurlu olduklarini
gosterir. Dalganin tedavide kullanilmasinin zihinsel yetenegi arttirdigi, bireylerin
odaklanma ve tetikte olmalarinin arttirilabilecegi bilinmektedir (Surmeli, 2010°dan akt.

Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018).
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2.9.7. Yiiksek ranj beta frekansi

Bir saniyede 18 defadan fazla olusan ve 18 Hz. iizerinde olan bir dalga tiirtidiir.
Dagilimi lokalizedir. Bu dalga tiirii huzursuz halde tetikte olmay1 gosterir. Dalganin bas
bolgesinde lokalize oldugu ve cok fazla odaklandigi goriilmektedir. Yiiksek ranj beta
dalgalarinin varligi matematik, planlama, sayisal aktivasyonlar gibi faaliyetler ile
iligkilendirilir. Egitim ile asir1 artirilmast durumunda siirekli tetikte olma durumu ortaya
cikar ve kisi iizerinde huzursuzluk durumlarina sebep olur (Surmeli, 2010’dan akt.

Kayalar Kursunet ve Sazak, 2018).

2.9.8. Gamma dalgalan

Gamma dalgalar1, hafizanin geri ¢agrilmasinda hizi artirmak ile gorevlidir ve en
yiiksek frekansa sahiptir (Bahadir, 2020). Onden arkaya dogru saniyede 40 defa yayilan
bir dalgadir. Uyumlu bir sekilde birbirinden farkli norénal devreler ¢izer ve thalamus
orijinlidir. Thalamus’un hasar gormesi bu dalganin durmasina sebep olur. Uyanik
farkindaligin meydana gelmemesiyle hasta derin komaya girer (Kayalar Kursunet ve
Sazak, 2018; Kursunet, 2019). D1s diinyanin sinirsel yapiya etkisinin nasil oldugunu tespit
eden dalga tilirlidir. Gamma dalgalart depresyon halinin yayilmasinda
belirginlesmektedir. Ayrica eriskinlerde muhtemel ndbetler aninda da kendini gosterdigi
goriilmiistiir (Ulker ve Tabakcioglu, 2018). Bu nedenle gama egitimi, mental keskinlik,
problem c¢ozme, bilis ve beyin aktivitesi gorevlerini desteklemek amaciyla
kullanilmaktadir. Gama egitiminin, zayif hesaplamay1 gelistirmesi ile kisa siireli hafiza
ve bilgi isleme hizin iyilestirmesi migren ataklarinin sayisini azaltilmaktadir. Bu sayede
beyni diizenledigi de belirtilmistir (Marzbani ve digerleri, 2016; Vernon, 2005). Gamma
dalgasindan literatiir incelemelerinde bazi1 calismalarda bahsedilmemektedir. EEG
Olctimlerinde gamma dalgasinin elektromiyografik aktivite artefakti oldugunu séyleyen
sinirbilimciler olsa da dikkatli sinyal ayrigmasiyla gamma dalgasinin varligi goriiliir

(Surmeli, 2010’dan akt. Kursunet, 2019).

2.10. Yorgunluk

Yorgunluk kavrami tanimlanmasi zor yaygin bir semptomdur. Bunun sebebinin
yorgunlugu karakterize eden bir¢ok fenomenin bulunmasidir. Bu fenomenlerden bazilari

patolojik yorgunluk, fizyolojik yorgunluk ve psikolojik yorgunluktur (Merdan, 2016).
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Phillips (2015)’e gore spor bilimlerinde egzersiz ve spor yorgunlugu arastirmalarindaki
temel sorun tek bir yorgunluk tanimi iizerinde anlasamamaktir. Yorgunluk kavraminda
bir diger kafa karistirici etmen, arastirmacilarin ‘‘yorgunluk’ ve “‘bitkinlik’’
kavramlarini sik sik birbirinin yerine kullanmasidir (Phillips, 2015). Yorgunluk kavrami
farkli alanlarda g¢alisan bilim insanlarma gore farki tanimlanmaktadir. Biyomekanik
alaninda calisan bilim insanlar1 yorgunlugu “’kuvvet ¢iktisindaki azalma’ olarak
tanimlarken, fizyoloji alanindaki bilim insanlar1 ’fizyolojik sistemdeki baskilanma
olarak ifade etmektedir. Psikologlar ise yorgunluk kavramina “’tiikenmislik hissi’’ tanimi1
ile yaklagsmislardir. Yorgunlugun gerceklestigi organin hangisi oldugu konusunda net bir
gorilis birligi bulunmamaktadir. Bunun sebebi yorgunlugun c¢ok faktorlii bir siireg
olmasidir. Yorgunluk kisinin form durumuna, yliklenmenin siddetine ya da sporcunun
mental olarak hazirbulunuslugu gibi faktorlerden etkilenmektedir (Aslankeser, 2010).
Philips (2015) yazmis oldugu “’Fatigue in Sport and Exercise’” isimli kitabinda
yorgunlugun ol¢iilmesi ve yorumlanmasindaki farkliligi vurgulayan ¢esitli yorgunluk
tanimlarini bir tabloda toplamistir. Phillips (2015)’in yorgunlukla ilgili topladigi bazi
tanimlamalar asagida yer almaktadir.
a) Bir katilimcinin gerekli kas kasilmasii veya gerceklestirilen is yikiini
stirdiiremedigi an.
b) Efordan sonra asir1 yorgunluk; uzun siireli aktiviteden sonra bir kas, organ
vb etkinliginde azalma.
c) Gerekli ya da beklenen giiclin saglanamamasi hali.
d) Motor korteksten ¢ikt1 iiretememesinden kaynaklanan eksiklik.
e) Azami kuvvet iiretme Kapasitesi kaybi.
f) Daha disiik bir kuvvet artis hiz1 ve daha yavas bir gevseme dahil olmaz
tizere tersine ¢evrilebilir bir kuvvet depresyonu durumu.
g) Bir kasin kuvvet ya da gii¢ iiretme yeteneginde egzersize bagl herhangi bir
azalma.
h) Belirli bir egzersiz yogunluguna devam edememek.
1) Gorevin siirdiiriiliip siirdiiriilemeyecegine bakilmaksizin, kas kuvveti veya
giicli uygulama yeteneginde egzersize bagli herhangi bir azalma.
J) Egzersiz sirasinda kasin goniillii aktivasyonunda ilerleyici bir azalma.
Sporcularin yorgunluk diizeyleri ile sportif verimlilikleri birbiri ile dogrudan

iliskilidir. Miisabaka ile iliskili olan yorgunluk, merkezi sinir sistemine ek olarak kas

31



hiicrelerini ve enerji sistemlerini kapsayan santral ve periferik faktorlerin birlesmesi ile
ortaya c¢ikmaktadir. Istenilen performansi sergileyebilmek igin gereken zihinsel ve
fiziksel uygunluklar iizerinde yorgunlugun onemli bir etkisi oldugunu kanitlayan
caligmalar literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismada yorgunluk kavrami anaerobik yorgunluk
ve algilanan zorluk derecesi ile hem fiziksel hem de psikolojik agidan ele alinmistir.
Fiziksel agidan yorgunluk kavramini incelenecek olursa; fiziksel yorgunlugu genel
olarak egzersiz esnasinda kuvvet iiretimindeki kapasite azalmasi ve buna baglh olarak
bozulus performans olarak ifade edilebilir. Fiziksel yorgunluk i¢in literatiirde bulunan en

yaygin yorgunluk teorileri; periferik ve merkezi yorgunluk teorileridir.

2.10.1. Merkezi yorgunluk

Santral yorgunluk olarak da bilinen merkezi yorgunluk néromiiskuler bileskenin
proksimalindeki siireglerin neden oldugu kasilma kuvveti veya gii¢c kaybidir. Aktif olan
motor néronlarinin ateslemedeki frekanslarinin azalmasi ile kuvvetin de azalmasi halidir.
Merkezi yorgunluk, kuvvet iiretimi durumundaki sinirsel uyaranlardaki azalma kaynakli
olugmaktadir (Karatas, 2016). Uyaniklik gerektiren gorevlerdeki performans diistisleri
olarak gozlemlenebilir. Ayn1 zamanda bellekte depolanan bilgilerin manipiilasyonu ve
geri alimmasidir. Merkezi yorgunluk, néronlarin ateslenmelerinden 6nce merkezi sinir
sisteminden kaslara yeterli hareket {iretme konusundaki isteksizlik ve/veya yetersizlik
halidir ve insanlarin birgogunda egzersize bagli bir yorgunlugun nedenidir. Ozetle santral
yorgunluk, merkezi sinir sistemini olusturan yapi olan beyin, omurilik ve motor
noronlarin neden oldugu yorgunluk ile ilgili kullanilan terimdir (Philips, 2015).

Merkezi yorgunluk kisilerin motivasyon seviyeleri ve egzersiz siddetinin her
zamanki diger aktivitelere gore algilanan zorluk derecesi ile ilgilidir. Iyi motive olus
sporcularin, santral yorgunluklarinin performanslarinda sinirlayici olmadigr bazi

caligmalarda ifade edilmistir (Bigland-Ritchie, Johansson, Lippold ve Woods, 1983).

2.10.2. Periferik yorgunluk

Periferik yorgunluk, néromiiskiiler bileskenin distalindeki bir siire¢ veya siireglerin
neden oldugu kas kuvveti tiretimindeki bir zayiflama ile iliskilidir (Philips, 2015). Genel
olarak, onceki fiziksel ¢cabanin bir fonksiyonu olarak fiziksel calismay1 gerceklestirme
kapasitesinde bir azalma olarak tanimlanir. Kisacast kas dokusunda olusan

yorgunluklardir (Giileroglu ve Eroglu, 2019). Maksimal siddette gergeklestirilen
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egzersizlerde, iskelet kasinin enerji ihtiyaci, egzersizin siddetine bagl olarak onlarca kat
artar. Iskelet kasmin siddetlenen egzersiz sirasinda enerji dengesini yakalayamiyor olmasi
ya da bu enerjiyi kullanamamasi periferik yorgunluk konusunun temelini
olusturmaktadir. Yiiksek siddetli bir egzersiz yapan kaslarin oksijen gereksiniminin
kalbin o oksijeni saglama kapasitesini asmasi sonucunda viicut kaslarda laktik asit
birikmesine sebep olan bir anaerobiyoz gelistirir. Kas i¢i ortamdaki bu degisiklik
nedeniyle kasin kasilmasi imkansiz hale gelir. Laktat ve potasyum —hiicre disinda

meydana gelir- birikiminin yani sira pH diismesi ile membran uyarilabilirligini etkiler.
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Sekil 2.4. Egzersiz performansinmin kardiyovaskiiler / anaerobik / yitkict modelinin semasi (Phillips, 2015).

2.11. Uyan Frekansina Gore Yorgunluk Cesitleri
2.11.1. Yiiksek ve diisiik frekansh yorgunluk

Insan kas1 yiiksek frekanslarda uyarildig1 zaman (6rn 100 Hz) kas uyarilabilirligi
hizla azalir. Bu asamada kuvvet de hizla azalir ve uyarinin kesilmesiyle kisa saniyeler
icerisinde toparlanma hizla gerceklesir (Bigland-Ritchie, 1981; Westerblad vd., 1991;
Lamb, 2002). Bu duruma ytiksek frekansl yorgunluk denir.

Kas diisiik frekanslarda ve olduk¢a uzun siire boyunca uyarilirsa kuvvetin yeniden
toparlanarak eski haline gelmesi giinler alabilir. Bu tiir yorgunluk durumuna diisiik
frekanshi yorgunluk ismi verilmistir. Uzun siireli yorgunluk olarak da bilinen bu
yorgunluk seklinin nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, toparlanmanin ¢ok uzun

stirmesi bu yorgunluk seklinin kaynaginin metabolik iiriinler olmadigim
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diistindiirmektedir. Nitekim metabolik toparlanma dedigimiz siire¢ saatler icinde

gerceklesebilir (Aslankeser, 2010).

2.11.2. Anaerobik egzersizlere dayal yorgunluk

Yorgunluk durumu bireyin uyguladigi yiiklenmenin sekline ve siddetine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ornek verecek olursak bir maraton kosusunda meydana
gelecek yorgunluk sekli ile 100 metre yarisi sonrasinda meydana gelen yorgunluk sekli
farklilik gostermektedir. Bu perspektiften kullanilan metabolik yol (aerobik-anaerobik),
viicutta biriken ¢esitli maddeler, tiilkenen enerji kaynaklari, kasta meydana gelen hasar
durumu gibi yorgunluk bulgularina farkli yansimaktadir (Cavdar, 2014).

Anaerobik kapasite ve gii¢ birkag saniye ile birka¢ dakika siiren siddeti yiiksek kas
aktiviteleri i¢in performans gostergesidir (Kosar ve Kin Isler, 2004). Anaerobik sistemin
etkin oldugu aktiviteler siiresi kisa maksimal yiiklenmelerin yani sira siiresi uzun
anaerobik glikolizin kullanildig:1 yiiklenme sekilleri de olabilir. Anaerobik performans
sonrast olugan yorgunluk sekilleri anaerobik performansin uygulanis siiresi ve siddeti ile
degisiklik gostermektedir. Birka¢ dakikadan uzun siiren anaerobik yorgunluklarda
metabolizmanin son {riinii olan kan laktat konsantrasyonu (LA) artmaktadir. Bu
yiiklenmelerde yorgunluk kavramini laktik asidin birikmesi ile tartismak miimkiindiir.
Pek cok egzersiz kosulunda fosfokreatin (PCr) deposunun tam olarak bosalmadigi
bilinmektedir. Ornegin 6 saniyelik bir sprint esnasinda PCr konsantrasyonu baslangica
gore %57, adenozintrifosfat (ATP) miktar1 ise %13 azalmaktadir (Maughan ve Gleeson,
2010). Aym siddetteki egzersizin devaminda 10 saniyede PCr depolarinin, 46 saniyede
ATP depolarinin tiikkenmesi gerekmektedir. Ancak 30 saniyelik maksimal sprintte ATP
konsantrasyonunun %401, PCr’in ise %70 azaldig1 ortaya konulmaktadir. Bu durum
sonraki agamalarda devreye giren anaerobik glikolizin ATP destegini sagladig1 anlamina
gelmektedir. Basketbol gibi ara dinlenmeli sporlarda fosfojen sistemin ATP destegi
saglama noktasinda anaerobik glikolizin yaninda 6énemli role sahip oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Oztiirk ve Olaru, 1994).

2.12. Yorgunluk ve Beyin Aktivasyonlari

Yorgunluk kavrami zihinsel siirecler baglaminda bircok boyutta tartigilmistir.
Yorgunluk kavraminin g¢esitli tanimlarinin ve boyutlarinin olmasi sebebiyle zihinsel

stirecler perspektifi de ¢esitli yorgunluk kavramlarina goére ¢alismalara konu olmustur.
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EEG calismalarinin yapildigi yorgunluk durumlart ¢ogunlukla zihinsel yorgunluk
durumlarmin incelendigi ¢alismalardir (Craig vd., 2011). Ara¢ kullanma sonras1 olusan
uykululuk hali olarak tanimladiklart yorgunluk {izerine yapmis oldugu caligmada
yorgunlugun beyin dalgasi aktivasyonunda 6nemli degisikliklerle iliskili oldugunu ifade
etmistir. Craig yapmis oldugu bu ¢alismada 25 yil igerisinde yorgunluk ve EEG anahtar
kelimelerini igeren 17 calismay1 analiz etmis ve yorgunlugun beyin iizerindeki etkisi
lizerine ¢alismalari tablo haline getirmistir.

Tablo 2.2. 25 yil icerisindeki yorgunluk ve EEG anahtar kelimelerini iceren yorgunlugun beyin

tizerindeki
etkisi tizerine yapilan ¢alismalar.

Reference/Study Mo. of participants Delta Theta Alpha Beta Sites
Akerstedt et al., 1991 25 NS N5 T MR 1 (B)
Caldwell et al., 2002 10 t T 1 NS [
Cajochen et al., 1995 9 NR T T NR 2
Cajochen et al., 1996 1 NR T T NR 2
Campagne et al., 2004 46 NR T T NR 4
Dumont et al., 1997 9 NR T T NR 1 (M)
Eoh et al., 2005 B NR NS T b !
Kecklund & Akersted:, 1993 18 NR T T NR 1 (B)
Lal & Craig, 2002 15 T T T T 19
Macchi et al., 2002 8§ NR T T NR !
Pal et al., 2008 13 NR T T NR 1 (M)
Papadelis et al., 2006 20 | T T NS 16
Schier, 2000 2 MR NR T NR 4
Strijkstra et al., 2003 10 MR T 1 MR 4
Tanaka et al., 1997 10 T T T T 12
Torsvall & Akerstedt, 1987 11 T T T NR 1 (B)
Trejo et al., 2005 16 MR T T MR ki

Not: Bu tabloda yer alan kisaltmalardan NS= é6nemli bir degisiklik yok, NR= etki bildirilmemistir, B=
bipolar konfigiirasyon, M= Al ya da A2’ye gére monopolar konfigiirayonu ifade etmektedir. Ayrica
yukaryr gosteren ok igareti EEG bantlarindaki onemli bir artis, asagiyr gosteren oklar da EEG
bantlarindaki aktivitede onemli bir azalmay: ifade etmektedir (Craig ve digerleri, 2011).

Yukaridaki tablodan anlasilacagi lizere 17 ¢alismanin tiimiinde yorgunluga bagh
parametrelerde EEG aktivitesinde onemli degisiklikler gozlemlenmistir (Craig vd.,
2011). Bu ¢alismalarin her birinde yorgunluk kavrami farkli tanimlanmig olup, Craig ve
arkadaslarina gore metodolojik olarak 6nemli sinirliliklar icermektedir (Craig vd., 2011).
Bu smirliliklardan ¢calismamizin tartisma kisminda detayli olarak bahsedilecektir.

Anaerobik aksiyon sonrasi olugan yorgunluk, yalnizca fizyolojik olarak degil ayni
zamanda bilissel siireclerde de degisiklik gostermektedir. Sportif bir performansta akla
ilk olarak fizyolojik tepkimeler gelse de mental olarak verimliligin de optimal
performansa ulagsma noktasinda gerekliligi tartisilamaz bir boyut kazanmistir (Davey,
1973). Sporcularin yorgunluk durumlarindaki artis ile kritik anlarda yanlis kararlar
verebilme durumlar1 da artis gosterebilmektedir. Siddetli egzersiz sonrasi kastaki oksijen
miktarinin azalmasi ile beyni etkileyen hipoksi durumunun karar verme mekanizmalarina

etkide bulunmasi muhtemeldir.
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Maksimal siddetli anaerobik egzersizlerin hem fizyolojik hem psikolojik hem de
zihinsel beceri Ozellikleri agisindan oldukca zorlayici egzersizler olmasindan dolayi
sporcularin zihinsel dayaniklilik seviyelerinin akut olarak azalabilecegi sdylenmektedir
(Giileroglu ve Eroglu, 2019).

Anaerobik yorgunluk sonrasinda beyin aktivasyonlarinin durumu hakkinda ilgili
alan yazininda EEG ¢alismalar1 bulgularina rastlanmamistir. Bu dogrultuda ¢alismamiz

bir ilk olma niteligi tasimaktadir.

2.13. Egzersiz Sonrasi1 Dinlenme ve Toparlanma (Yenilenme)

Egzersiz sonrasinda metabolik hizin artis1 bir siire devam etmektedir. Belirli bir
stirede fosfojen depolari, karbonhidrat depolar1 dolmakta ve miyoglobin oksijenerasyonu
saglanirken ayni zamanda dokuda biriken laktik asit dokudan uzaklastirilmaktadir. Bu
siirece toparlanma denilmektedir. Egzersiz sonrasi devam eden enerji tiiketimi
toparlanma i¢in Onem sarf etmektedir. Toparlanma siirecinin metabolik yonden
aciklanabilmesi i¢in asagidaki 4 temel konu incelenmelidir (Ozgelik, 2012).

1. Dinlenme oksijeni yenilenmesi

2. Enerji kaynaklarinin yenilenmesi

3. Laktik asidin uzaklastirilmasi

4. Oksijen kaynaklarinin yenilenmesi

Antrenman sonrasi dinlenme siireclerinde enerji gereksinimi azalsa bile yapilan
egzersizin siddetine gore oksijen tiikketimi olduk¢a uzun bir siire daha devam etmektedir.
Antrenman 6ncesi dinlenik kosulda tiiketilen oksijen miktar1 antrenman sonrasi dinlenme
kosulunda tiiketilen oksijen miktarindan daha azdir. Normal dinlenik duruma gore
antrenman sonrast dinlenme durumunda daha fazla tiiketilen bu oksijene dinlenme
oksijeni denir. Dinlenme oksijeni viicudun egzersizden 6nceki durumuna donmesini
saglamak amaciyla enerji kaynaklarinin yenilenmesi, laktik asidin uzaklastirilmasi gibi
durumlarin gerceklesmesi durumunda normalden fazla tiiketilen oksijendir (Ozdemir,
2006).

Enerji kaynaklarinin yenilenmesi ise 2 fazli bir olaydir. Bu fazlar yavas faz ve hizl
faz olarak ifade edilmektedir. Hizli faz ilk 30 ile 60 dk’ lik donemde gergeklesir. Bu
donemde kas glikojeni yerine konulur. Insiilinden bagimsiz meydana gelen hizli glikojen
sentezi nedeni, enerji kesildiginde birden azalan enerji ihtiyact nedeniyle glikozun

glikolitik yola girmek yerine depolanmasidir. Glikojen sentezinin yavas faz olarak
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adlandirilan 2. fazinda ise kas dokusu artan insiilin duyarlilifina baglh olarak glikojen
sentezi devam eder.

Laktik asidin uzaklastirilmasi i¢in enerji gerekir. Bu enerji aerobik olarak
saglanmaktadir. Laktik asit glikojene, glikoza ve proteine ¢evrilebilmekte olup su ve
karbondioksite de doniistiiriilebilir. Yiiklenme sonrasi laktik asidin uzaklastirilmasinin
kolaylastirilmasi i¢in soguma egzersizlerinin 6nemli oldugu bilinmektedir. Siddetli
egzersizler sonrasi normale doniis i¢in gerekli siirenin ne kadar oldugunun bilinmesi
antrenorler i¢in Onemlidir. Ciinkii organizma tam olarak yenilenmeden yapilan
calismalarin sporculara katki saglamayacagi gibi sporcunun gelisimine de zarar

verebilecegi ifade edilmektedir (Ozdemir, 2006).

2.14. Anaerobik Egzersiz Sonras1 Toparlanma

Anaerobik egzersiz organizmanin hemostatik dengesi lizerinde olumsuz bir etkiye
sahip olup yorgunluk belirtilerinin kisa siirede gelismesini tetiklemektedir. Anaerobik
aksiyon sonrasinda metabolik atiklarin uzaklastirilmasi, su elektrolit dengesinin yeniden
saglanmasi, enerji maddelerinin yenilenmesi ve oksijen tliketimi ile viicut isisinin
diisiiriilmesi gibi bircok faktore bagl olarak toparlanma gerceklesmektedir (Ozgelik,
2012). Yiiksek siddete bagl olarak fizyolojide meydana gelen bu degisimlerin beyin
tizerinde de ¢esitli etkilerin bulunacagi diisiiniilmektedir. Bu caligmada anaerobik
egzersiz sonrast dinlenme araliklarinda EEG analizi yapilacak olup bulgular ve tartisma
boliimlerinde c¢esitli dinlenme periyotlarindaki beyinde olan degisiklikler ortaya

konulacaktir.
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3. YONTEM

Bu boliimde; 6rneklem grubu, veri toplama araglari, veri toplama siiregleri ve analiz
yontemlerine iligkin bilgilere yer verilmistir. Aragtirma grubu, 6l¢lim yontemi, l¢iim
araclar1, arastirma modeli ve analizlerin yontemi Anadolu Universitesi Etik Kurulu
tarafindan ~ “BASKETBOLCULARDA  ANAEROBIK  YORGUNLUK VE
YORGUNLUK SONRASI DINLENME SURELERINDE ALPHA BEYIN
FREKANSLARININ INCELENMESI” ismi ile onaylanmistir. (Protokol No.: 26533,
EK-1). Olgiimiin yapildig1 sporculara gerekli bilgilendirmeler yapilmis ve Géniillii
Katilim Formu (EK-2) doldurtulmustur. 18 yasindan kiigiik olan sporcular i¢in Veli izin
Belgesi (EK-3) alinmis olup, sporcularin oynadiklar1 kuliiplerden de gerekli izinler
almarak (EK-4, EK-5, EK-6), etik kurallar ¢ergevesinde oOl¢limler planlanmis ve
gerceklestirilmistir. Ayrica sporculara Demografik Bilgi Formu (EK-7) doldurtulularak
verilerin aliminda standartlar belirlenmistir. Katilimcilart COVID-19 ve mutasyon
varyantlarindan korumak i¢in arastirmacilar 6l¢iim boyunca maske, eldiven ve siperlik
takmistir. Veriler sachi deri lizerinden invaziv olmayan elektrotlar araciligr ile alinmis
olup, montaj sirasinda gerekli hijyen kosullar1 saglanmistir. Ayrica katilimcilardan 6lgtim

oncesinde HES kodlar1 alinmis ve ates 6l¢iimii yapilmistir.

3.1. Orneklem Grubu

Bu aragtirmanin 6rneklem grubunu Afyon Belediye Spor Basketbol Takimi, Afyon
Gazi EIM.L Spor Kuliibii Basketbol Takimi ve Boziiyliik Belediyesi Spor Kuliibii
Basketbol Takimlarindan, 16 yas ve tizeri aktif olarak liglerinde basketbol oynayan
lisansli 9 erkek basketbolcu olusturmaktadir. Arastirma verileri toplanirken 6l¢limiin bir
EEG 6l¢limii olmasinin bir gerekliligi olarak asagidaki kriterler g6z oniine alinmis olup,
asagidaki kriterlerin bir ya da birka¢ina uymayan denekler arastirmadan ¢ikarilmistir. Bu
kriterler belirlenirken sporculara dlgiimlerden 24 saat once bilgilendirmeler yapilmis,
doldurtulan “Demografik Bilgiler Formu’’ ile de tasdik edilmistir.

Dahil edilme kriterleri:

e Tiim sporcular sag elini kullanmalidir. (Chapman ve Chapman, 1987)

e Sporcular son 24 saat igerisinde alkol tiiketmemis olmalidir.
e Higbir sporcunun norolojik ya da psikolojik rahatsizlig1 bulunmamalidir.
e Sporcularin uyku problemi bulunmamalidir.
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e Sporcularin  kullandiklar1  norolojik  bir ilag (Antidepresan vb.)
bulunmamalidir.

e Sporcular son 12 saat igerisinde kafein igeren igecekler tilketmemelidir.

e Tiim sporcularin cinsiyetleri erkek olmalidir.

Bu kriterlere ek olarak sporculardan BORG skalasi ile teste dinlenik geldikleri,
sOzlii olarak testten 6nceki gece 7-8 saat uyuduklari, herhangi bir bagimliliklarinin (alkol,
sigara, uyusturucu vb.) bulunmadiklar1 bilgileri alinmis olup, tiim katilimcilarin sadece
Tiirk¢e dilini konustuklar: belirlenmistir.

Dislama kriterleri:

Yukaridaki kriterlerden bir ya da birden fazlasina uymamak.

e Olciim sirasinda asir artefact meydana getirecek hareketler yaparak 6l¢iimii
bozmak.

15 sporcudan alinan 6lgiimler sonrasinda tiim bu dahil edilme ve diglama kriterleri
g6z Oniline alinarak oOrneklem sayisi yeniden gozden gegcirilmis olup bu sayr 9’a

distirilmistir.

3.2. Veri Toplama Araclar
3.2.1. Elektroensefalografi cihazi

Bu ¢alismada EEG verilerinin alinmasi i¢in ANT Neuro Refa8-32e4b4a model
Hollanda tiretimi cihaz kullanilmistir. Waveguard baslikli bir EEG ASALab sistemi
(Advanced Neuro Technology Enschede, The Netherlands) kullanilarak olgiimler
gerceklestirilmistir.

Gorsel 3.1. ANT Neuro Refa8-32e4b4a model Hollanda iiretimi cihaz
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3.2.2. EEG bashgi ve iletken jel

Calismada EEG verilerinin alinmasi i¢in 32 kanalli ANT WaveGuardTM marka
baslik kullanilmistir. Impedans degerlerinin ayarlanabilmesi igin ise ECI ELECTRO-
GEL marka EEG jeli kullanilmistir.

Gorsel 3.3. EEG baslig

3.2.3. Algilanan zorluk derecesi BORG skalasi

Rating of Perceived Exertion (RPE) Borg Skalas1 (6-20), kisinin egzersiz sonrasi
zorlanma derecesinin tespit edilmesi i¢in kullanilan bir skaladir. Borg skalasi katilimcinin
egzersiz sirasinda hissettigi yorgunlugu; hicbir sey (6), cok ¢ok hafif (7-8), cok hafif (9-
10), oldukga hafif (11-12), biraz zor (13-14), zor (15-16), ¢ok zor (17-18), ¢ok ¢ok zor
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(19), tiikenme (20) arasindaki bir aralikta ifade etmesine dayanir (Borg, 1982).

Zorlanma derecesi

B
1 (Gok gok hafif
8

9 Cok hafif

0

Oldukga hafif

o o

Biraz zor

o

Zor

= o

ok zor
B
9 ok cok zor
il

1
1
1
1
14
1
1
1
1
1

Gorsel 3.4. 6-20 Borg skalasi (Yasl vd., 2020)

3.2.4. Wingate anaerobik giic testi bisikleti
WANT olarak bilinen Wingate Anaerobik Gii¢ Testi Bisikleti 1970’1li yillarin

basinda Wingate Enstitiisii'nde gelistirilmis bir cihazdir. 1974 itibartyla kasin giiciinii,
dayanikliligini ve yorulabilirligini 6l¢mek, yiiksek yogunluklu ve kisa siireli egzersizlerde
kas metabolizmas1 hakkinda bilgi toplayabilmek ve sportif performansi
degerlendirebilmek amaciyla tiim diinyada egzersiz fizyolojisi laboratuvarlarinda
kullanilmaya baglamistir. Kasin maksimal giicli, dayaniklilig1 ve yorgunlugu hakkinda
bilgi vermesi, emniyetli, sabit ve objektif olmasi, kolay ulasilabilir olmas1 ve 6zel bir
beceri gerektirmemesi sebebiyle calismamizda yorgunluk olusturma protokoliinde
kullanilmistir. Bu protokolde Monark Ergomedic 894 E (Monark, Sweden) model cihazi

kullanilmistir.
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Gorsel 3.5. Wingate anaerobik giig testi bisikleti

3.2.5. Polar H7 V8000 nabiz dlcer saat
Kalp hiz1 degiskenligi Polar H7 V8000 (Kemple, Finland) monitdrii kullanilarak

Olciilmiistiir. Polar KAH monitorii, gogiis kafesini ¢evreleyerek KAH sinyallerini ileten
kemer ve bu verileri kaydeden alic1 saatten olusmaktadir. Olgiim esnasinda alian veriler
eszamanli olarak manuel bir sekilde bilgisayara kaydedilmistir. Kullanilan gogiis kemeri

her katilimcidan 6nce dezenfektan ile temizlenmistir.

3.3.  Veri Toplama Siireci

Tiim goniillii katilimcilarm dlgiimleri Afyon Kocatepe Universitesi ve Eskisehir
Teknik Universitesi’nde gerceklestirilmistir. Olgiimlerin standardizasyonu ic¢in tiim
Olctimler aragtirmaci tarafindan gerceklestirilmistir. Sirkadiyen ritmin kafa karistiric
etkisini kontrol altina almak i¢in Ol¢iimler 09:00, 12.00 ve 14.00, 17.00 arasinda
yapilmustir. Tran vd., (2006)’ne gore bu iki donemin sirkadiyen ritim etkisinin benzer
oldugu kanitlanmistir. Katilimcilara arastirmaci tarafindan en az 24 saat 6nce ¢alisma
dizaynmt hakkinda detayli bilgi verilmis ve istenen gereklilikleri yerine getirmesi
sOylenmistir. Arastirma Olglimleri, Agustos 2021 ve Eylil 2021 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Bu iki donemin birbirine yakin olmasi ve ikisinin de sezona hazirlik
donemi igerisinde olmasi kondisyondan kaynaklanabilecek olasi farkliliklari ortadan
kaldirmistir. Arastirmanin standardizasyonu ag¢isindan bu durum 6nemlidir.

3.3.1. Yorgunluk olusturma prosediirii

Yorgunluk olusturma prosediiriinde Wingate Anaerobik Gii¢ Test protokoliinden

yararlanilmistir. Sporcular test bisikleti lizerine oturmadan 6nce hissettikleri yorgunluk
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sorulmus ve Algilanan Zorluk Derecesi BORG Skalasinda hissettikleri puanlar
gostermeleri istenmistir. Sporcular EEG cihazina bagli bir bigimde bisikletin iizerine
oturtulmus ve 3 dakika 50 Watt 50 devir/dakika’ da i1sinmalar1 saglanmistir. Sele
yluksekligi her bir katilimci i¢in ayarlanmais olup, tiim katilimcilardan koltuktan kalmadan
maksimal hiz ve gii¢c ile pedali ¢evirmeleri istenmistir. Bu esnada sporculara sozel
motivasyon destegi verilmistir. Isinmanin ardindan sporcularin agirliklarinin %7,5’ine
denk gelen agirlik kefeye yerlestirilmistir. Katilimc1 hazir oldugunda pedal ¢evirmesi
istenmis, 150 devir/dakika hiza ulastiginda agirlik otomatik olarak diistiriilmiistiir.
Arastirmaci tarafindan sporcunun nabzi Karvonen formiiliine gore;

(Hr(maks) = 220 — age (3.1)

maksimal nabizlarmin %70’ine geldiginde sporcuya durmasi sdylenmistir. Sporcu
durduktan sonra nabzi kontrol edilmeye devam edilmistir. Sporculara Algilanan Zorluk

Derecesi Borg Skalas1 gosterilerek yorgunluk derecelerini se¢gmeleri istenmistir.

3.3.2. EEG ol¢iimii prosediirii

Sporculara gerekli bilgiler verildikten sonra sporculardan rahat olmalar1 ve
artefact olusturabilecek her tiirli hareketten olabildigince kaginmalari istenmistir.
Sporcular base olarak adlandirilan ilk 6l¢iim i¢in sandalyeye oturtulmus ve EEG Cap
kafalarinin biiyiikligiine gore yerlestirilmistir (Small-Medium-Large). EEG Cap montajt
en ¢ok kullanilan sistem olan (““American clinical neurophysiology”, 2006) “Uluslararasi
10-20 Elektrot Yerlestirme Sistemi’’ ne uygun olarak yerlestirilmistir. Ol¢iimlerde 32
kanalli EEG Cap kullanilmis ancak c¢aliyma dizaynimiza gore analizlerde veriler 19
kanala disiiriilmiistiir. Calismada verilerin daha saglikli alinabilmesi i¢in sporculardan
saclar1 temiz gelmeleri istenmis, alkol ve pamuk yardimi ile elektrotlarin 6l¢iim yapacagi
noktalar 6lii deriden arindirilmistir. EEG Cap takildiktan sonra gerekli empedans ayarlari
yapilmis empedans degerleri 10 kiloOhm (kQ)’un altinda tutulmustur. Ol¢iim sirasinda
empedans degerleri siirekli kontrol edilmis olup elektrotlarda empedans kaybi1 yasanmasi
durumunda veriler ¢alismadan ¢ikarilmistir. Empedanslarin 10 kQ’un altina diismesi i¢in
iletken bir gérev géren EEG-Gel takviyesi yapilmistir. Toprak elektrotu kulak memesine
yerlestirilmistir. Referans elektrotlari da mastoid olarak adlandirilan M1 ve M2 olarak
belirlenmistir. Veriler 1024 Hz o6rnekleme hizinda orneklenmistir. Olciimler

gerceklestirilirken ortam sessizligi saglanmis, sporcularin gozleri kapali olarak alinmastir.
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3.3.3. Deney protokolii

Sporculara gerekli bilgilendirmeler yapildiktan sonra ilk ol¢iim i¢in gerekli
hazirliklar yapilmis, sporcu EEG o6l¢iimii i¢in hazir konuma getirilmistir. Sporcunun
nabzinin kontrol edilebilmesi i¢in Polar saat montaji yapilmistir. Ik 8l¢iim sporcunun
heyecanindan kaynaklanabilecek norofizyolojik degisiklikler olabilecegi ihtimaline
karsin montajdan sonra kisa bir siire bekletilerek baslatilmistir. Sporcudan serbest atis
anina odaklanmasi istenmis ve odaklanma sirasinda 30 saniye EEG kaydi alinmistir. 30
sn ilk 6l¢itim alindiktan sonra sporcudan 1 adet serbest atis atmasi istenmis, atisin isabet
oranina bakilmamistir. Atis yaptirilmasinin sebebi sonraki atiglarda atis Oncesi
odaklanmalarini kolaylagtirmaktir. Bir sonraki adimda sporcudan yorgunluk protokoliinii
olusturmasi i¢in Monark Wingate Ergonomik bisiklete ¢ikmasi istenmistir. Sporcu 3
dakika 50 Watt 50 devir/dakika’ da isindirilmigtir. Cihazdaki agirlik kiifesine sporcularin
viicut agirhigmin %7,5°1 kadar agirlik takilmig, 150 devir/dakika hiza geldikten sonra
otomatik olarak diisiirtilmiistiir. Sporcudan tiim giicii ile pedal c¢evirmesi istenmistir.
Karvonen yoOntemine gore sporcu maksimal kalp atim hizinin %70 ine geldiginde
durdurulmus ve sporcuya Algilanan Zorluk Derecesi BORG Skalasi gosterilmistir.
Sporcu hissettigi yorgunluk durumunu eli ile gosterdikten sonra bisikletten indirilerek
pota Kkarsisinda, serbest atis ¢izgisinin yanindaki sandalyeye oturtulmustur.
Hiperventilasyonun artefact olusturucu o6zelliginin kontrol altina alinabilmesi i¢in
sporcunun ikinci EEG 6l¢limii bisikletten indikten 30 sn sonra baslatilmistir.

Yorgunluk protokoliiniin olusturulmasimnin ardindan atisin ne kadar siire sonra
gerceklestigi konusunda basketbol antrenérii olan 3 kisi ile goriisme yapilmis, bu
goriismeler sonrasinda miisabaka sirasinda faul atig1 diidiigii ile atisin yapilmasi
arasindaki stirenin 30 saniye oldugu ifade edilmistir. Bu dogrultuda hem ger¢ek miisabaka
durumuna yakinlik hem de hiperventilasyonun artefact olusturucu 6zelliginin kontrol
altina alinabilmesi sebebi ile protokol sonrasi atis siiresi 30 saniye olarak belirlenmistir.

30 sn siiren 2. 6l¢iim sonrast sporcu 30 saniye daha dinlendirilmis, bdylelikle
dinlenme siiresi 1 dakikaya tamamlanmistir. Sporcudan 1 dakika dinlenme sonrasi 30
saniyelik 3. EEG kaydi1 alinmis, kayit sirasinda atis anina odaklanmasi istenmis, 6l¢iim
sonrast ise sporcuya yine 1 adet serbest atis attirilmistir. Sporcu 3. EEG kaydi sonrasi 1
dakika 30 saniye daha dinlendirilmis 3 dakikalik dinlenme siiresine tamamlanmaistir.
Toplamda 3 dakika dinlenmis olan sporcudan 30 sn’lik 4. kayit alinmis ve Onceki

Olctimlerde oldugu gibi atis anina odaklanmasi istenmistir. Sporcu serbest atigini attiktan
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sonra yine 1 dakika 30 saniye dinlendirilmis ve dinlenme siiresi 5 dakikaya
tamamlanmistir. 5. Dakikadaki dinlenme sonrasinda da onceki protokol tekrarlanmis ve
1 dakika 30 saniye daha dinlendirilen sporcu 7 dakikalik dinlenme siiresine ulastirilmistir.
Toplamda 7 dakika dinlenen sporcudan son kez 6. EEG 6l¢iimii alinmis olup dinlenme
sonrasi son kez atig yaptirilmistir. Base, 30. sn, 1. dk, 3. dk, 5. dk ve 7. dk olmak iizere
toplamda 30 sn’lik 6 EEG kaydi1 alinmistir. Asagidaki sekilde 6lglim protokolii sematik

olarak gosterilmektedir.

(3dk 1sitnma) (30sn bekleme) (30sn dinlenme)
30sn ik EEG kayd Yorguniuk 30sn 2. EEG kayd 30sn 3. EEG kayd
+ 1 ats (Rinkenik) Protokolis +1 avg [Yorgun) +1 avs (1 dk dinkenik)

(1 dk 30 sn dinlenme)

30 5n 6.EEG kayd 30 50 5.EEG kayo 30 50, 4.EEG kayd
+1 ang (7dk dinlenik) +1 avg (sdk dinlenik) +1 avs (3 dk dinlenik)
(1 dk 30 sn dinlenme) (1 dk 30 sn dinlenme)

Sekil 3.1. Deney protokolii

<

Gorsel 3.6. Empedans kontrolii
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Gorsel 3.8. Arastirma dizaym
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Gorsel 3.9. Arastirma dizayni
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3.3.4. Verilerin analizi

Bu arastirma 16 yas ve iizeri erkek basketbolcularin anaerobik yorgunluk 6ncesi ve
sonras1 dinlenme siirelerinde beyinlerinde olusan alfa frekansi tepe noktasini incelemeyi
amaglamistir. EEG verilerinin islenmesi, istatistiksel ¢oziimlenmesinden bagimsiz bir
islemdir. Verilerin istatistiksel anlamda analiz edilebilmesi i¢in 6ncelikle EEG verilerinin
bilgisayar ortaminda islenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda bu bdlimde EEG
Verilerinin Islenmesi ve Verilerin Istatistiksel Olarak Céziimlenmesi basliklar1 yer

almaktadir.

3.3.5. EEG verilerinin islenmesi

EEG verileri islenmeden 6nce gerekli tiim empedans degerleri saglanmig olup her
bir elektrot i¢cin bu degerler 10 kiloOhm (k€)’un altinda tutulmustur. Veriler 1024 Hz
orneklem hiz1 araliginda kaydedilmistir. Olgiim baslamadan &nce en genel alt ve iist
filtreler belirlenmis, program iizerinde Low Cut degeri 0,53, High Cut degeri 60 Hz
seklinde bir bant gecis filtresi uygulanarak islenmistir. Bu filtrelere ek olarak sinyal
giiciinii belirli bir frekans aralifinda kirpmak amaciyla Notch Filter uygulamasi
yapilmistir. Notch Filter dlciim yaptigimiz elektronik ekipmanlarda bulunan spesifik
giiriiltii frekansim1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilmistir. Veriler EEG A.S.A Lab.
Programu ile kaydedildigi icin ASA formatinda kaydedilmis, ASA formatinda olan veriler
MATLAB programi ortaminda isleneceginden dolay1r EDF formatina doniistiiriilmiistiir.
EDF formatina doniistiiriilmiis veriler MATLAB version R2020 (MathWorks, Natick,
Amerika Birlesik Devletleri) programina aktarilmistir. MATLAB programina verilerin
islenebilmesi i¢in EEGLab 2021.0 siiriim ToolBox kurulmus ve veriler 1 Hz ile 40 Hz
arasinda yeniden bant gecis filtresine sokulmustur.

32 kanalli EEGCap ile alinan veriden 19 kanal se¢ilmis ve o kanallar iizerinde islem
yapilmistir. Bagimsiz degiskenlerin sayisini1 azaltmak i¢in (Oken ve Chiappa, 1986) 19
EEG kanali her bir yarim kiiredeki 5 topografik ilgili alanina boéliinmiistiir. Alanlar;
Frontal (Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, Fz), Temporal (T7, T8), Parietal (P3, P4, P7, P8, Pz),
Central (C3, C4, Cz), Oksipital (O1, O2) olarak belirlenmistir. Diferansiyel hemisferik
aktivasyon oOn gorilemedigi icin her bolgedeki sag ve sol hemisfer verileri
birlestirilmistir. Bolgesel beyin aktivitesi ile yorgunluk ve dinlenme siireleri arasindaki

olarak analiz edilmistir.
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Alfa frekansi aralifi 8 — 12 Hz olarak belirlenmistir. Veriler Bagimsiz bilesen
analizine (ICA) tabi tutulmustur. ICA EEG ToolBox igerisinde bulunan ve goz ile kas
hareketlerinden kaynaklanan bir yontemdir (Tran vd., 2009). Artefactlar 2 farkli
arastirmaci tarafindan manuel olarak temizlenmistir. EEG sinyallerinde genellikle goz
hareketleri, kas aktiviteleri, hat giiriltiisii ya da kalp ritminin neden oldugu kaymalar
artefact olarak kabul edilmektedir. Bu artefactlar, altinda yatan verilerin analizini
zorlastirmaktadir (Delorme ve Makeig, 2004)

EEG segmentleri 1 sn’lik epoklar ile 30 saniyelik ardisik araliklara ayrilarak, gii¢
spektral yogunlugu, Welch tahmin yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Welch, 1967).
Welch yontemi klasik spektral analiz yontemlerinden birisi olup, FFT olarak bilinen hizli
fourier doniimii temelli, iyilestirilmis periodogram ortalamasinin alinmasina dayanir
(Alkan, 2006).
3.3.5.1. Tepe alfa frekansinin analizi

Alfa ve teta salimimlarin1 incelemesinde, Klimesch (1999) tepe alfa frekansini
bulmak igin iki yontem 6nermektedir. Ik yontem, alfa frekans araliginda belirgin tepe
noktas1 aramaktir. ikinci yontem ise alfa frekans araligmin agirlik merkezinin bulundugu
yontemdir. Klimesch (1999)’e gore alfa araliginda birden fazla tepe noktasi varsa, agirlik
merkezi yonteminin kullanilmasi daha verimlidir. Neuper vd. (2005) her iki tepe alfa
frekansin1 bulma yontemini test etmistir ve agirlik merkezi yonteminin daha kararli
sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Bu ¢calismada tepe alfa frekansini agirlik merkezi de
tepe yaptig1 frekans araligi da analiz edilmis ve bulgularda tartisilmistir.

Bu segment i¢in tepe alfa frekansi, alfa frekans bandi olarak 7-12 Hz aralifini
varsayarak agirlik merkezi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda her
konum i¢in tepe alfa frekansi ayr1 ayri belirlenmistir. Alfa bandindaki agirlik merkezi
hesaplanarak tiim kanallar tizerinde ortalama gii¢ spektral yogunlugunda (PSD) bireysel
alfa tepe noktasi (1IAPF) belirlenmistir.

Tepe alfa frekansini bulmak igin denklem Klimesch (1999) tarafindan kullanilana

benzerdir ve denklem (3.1)’de verilmistir (Ng ve Raveendran, 2007).
PAF = X(arx f)/ Zas (3.2)

as= Frekans genligi f
f =7 ila 14 Hz araligindaki frekanslar
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3.4. Verilerin Istatistiksel Analizi

Verilerin istatistiksel analizinde IBM SPSS Statistics 25.0 paket programindan
yararlanilmistir. EEG verilerinin iglenmesi ardindan verilerin sayisal verilere
dondistiiriilmesi sonrasi arastirma hipotezleri dogrultusunda gesitli analizler yapilmistir.

Istatistiksel anlamda ilk olarak normallik dagiliminin gériilmesi igin basiklik
carpiklik testi yapilmistir. Degiskenlere ve alt boyutlarina ait normallik analizleri
sonucunda bazi verilerin normal dagildigi, bazi verilerin ise normal dagilmadig:
gorusmustir.

Hipotez 1,2 ve alt hipotezlerinde normal dagilmayan verilerin istatistiksel
analizinde non-parametric bir test olan Wilcoxon Signed Ranks Test kullanilmistir. Bu
test normallik gerektirmeden yalnizca ¢iftler arasindaki farklarin dagiliminin simetrik
oldugunu varsayan parametric T testine bir alternatiftir (Taheri ve Hesamian, 2013).

Normal dagilan verilerin istatistiksel analizinde ise Paired Sample T-Test
kullanilmistir. Paired Sample T-test parametric bir test olup ciftler arasindaki farklarin
dagilimini varsayan bir testtir (Rosner, 1982).

Coklu verilerin genel karsilastirilmasinda Friedman testten yararlanilmistir.
Friedman testi tek faktorlii tekrarli Ol¢climler varyans analizinin parametrik olmayan
alternatifidir. Friedman testi 3 ya da daha fazla noktada ayni katilimc1 ya da durumlarin

Olctimlerinin karsilagtirilmasinda kullanilmaktadir (Pallant, 2020).
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4. BULGULAR
4.1. Anaerobik Egzersiz Sonrasi Olusan Yorgunluk Durumuna iliskin Bulgular

Tablo 4.1. Yorgunluk durumunun belirlenmesinde kullanilan nabiz bulgular

K1 2003 184 77 5,775 59 159,1 173,4
K2 2004 202 110 8,25 71 163 177
K3 2005 188 88 6,6 81 167 179
K4 2005 198 120 9 97 172 183
K5 2000 197 86 6,45 66 159 172
K6 2004 185 80 6 103 173 183
K7 2004 180 72 54 75 164,6 177,4
K8 2003 190 89 6,675 65 160,9 174,6
K9 2003 179 82 6,15 60 151 164

*(maxKAH%70’1 < p < maxKAH%80°1)

Tablo 4.1 incelendiginde tiim katilimcilarin anaerobik egzersiz sonrasi nabizlarinin,
maksimal kalp atim hiz1 sayilarinin %70°1 ile %801 arasinda oldugu bulunmustur. Bu

dogrultuda bu verilerin ¢aligmamizin dizaynina uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Yorgunluk oncesi ve sonrasi algilanan zorluk derecesi borg skalasina verilen cevaplara iliskin

bulgular
YORGUNLUK ZORLANMA v orgunLuk  ZORLANMA
KATILIMCILAR ONCESI DERECESININ o\ pas DERECESININ
RPE SKALADAKI 0% SKALADAKI
KARSILIGI KARSILICI
Kl 6 Hig 16 Zor
K2 6 Hig 16 Zor
K3 6 Hig 15 Zor
K4 6 Hig 16 Zor
KS 6 Hig 18 Cok Zor
K6 6 Hig 16 Zor
K7 6 Hig 15 Zor
K8 6 Hig 17 Cok Zor
K9 6 Hig 15 Zor

Tablo 4.2 incelendiginde katilimcilarin anaerobik egzersiz Oncesi zorlanma
seviyelerinin “’hi¢’” seviyesinin karsiligi oldugu, egzersiz sonrasinda verdikleri
() 29

cevaplarin ise “’zor’” ve ‘’¢ok zor’’ seviyelerinin karsilig1 oldugu goriilmektedir. Bu

bulgular dogrultusunda katilimcilarin yiikselen nabizlarindan anlagilan yorgunluk
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durumuna paralel olarak algilanan zorlanma derecelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica katilimcilarin vermis oldugu cevaplar ile nabizlari tutarhdir.

4.2. Anaerobik Yorgunluk ve Yorgunluk Sonras1 Dinlenme Durumlarina iliskin

EEG Bulgular:
H1. Dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik yorgunluk sonrasi

alfa frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.3. Anaerobik yorgunluk éncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonrasi alfa tepe noktasi verilerine
iligkin bulgular

30.saniye- dinlenik

z -5,737
P ,000*
(p=0,05)

Tablo 4.3 incelendiginde yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda 6lgiilen
alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra 6lgiilen alfa frekansi tepe
noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1 kabul

edilmistir (p<0,05)

Tablo 4.4. Anaerobik yorgunluk éncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonrast alfa tepe noktasi swralama

tablosu
N Ort. Sira Sira Top.
30.saniye- dinlenik  Negatif siralama 1242 89,29 11072,50
Pozitif siralama 47° 77,31 3633,50
Esitlik 0°
Total 171

a. 30.saniye <dinlenik
b. 30.saniye> dinlenik
c. 30.saniye = dinlenik

Asagida Alfa Frekansinin beyin {izerindeki topografik dagilimma yer verilmistir.
Gorsellerin yanindaki barda goriildiigii gibi mavi renkten kirmizi renge dogru gidildikge

alfa frekansi yogunlugu artmaktadir.
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Anaerobik yorgunluk protokolii olusturulmadan onceki ve sonraki topografik gorseller:

Log Power Spectral Density 107109 (s VHz)
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Gorsel 4.1. K ’in yorgunluk protokolii olusturulmadan onceki ve sonraki topografik gérselleri

Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi

Log Power Spectrat Densiy 107109 (s VHz)

Gorsel 4.2. K2 'nin yorgunluk protokolii olusturulmadan onceki ve sonraki topografik gorselleri
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Gorsel 4.3. K3 ’iin yorgunluk protokolii olugturulmadan énceki ve sonraki topografik gorselleri
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Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
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Gorsel 4.4. K4’iin yorgunluk protokolii olusturulmadan énceki ve sonraki topografik gorselleri
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Gorsel 4.5. K5 ’in yorgunluk protokolii olusturulmadan onceki ve sonraki topografik gérselleri

Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
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Frequency (Hz)

Gorsel 4.6. K6 'nin yorgunluk protokolii olusturulmadan dnceki ve sonraki topografik gérselleri
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Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
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Gorsel 4.7. K7 'nin yorgunluk protokolii olusturulmadan énceki ve sonraki topografik gorselleri

Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
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Gorsel 4.8. K8'in yorgunluk protokolii olusturulmadan énceki ve sonraki topografik gérselleri

Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
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Gorsel 4.9. K9'un yorgunluk protokolii olugturulmadan énceki ve sonraki topografik gorselleri

Topografik gorseller incelendiginde yorgunluk dncesinde basin arka boliimii olan
oksipital bolgede alfa aktivasyonunun yogun oldugu goriilmektedir. Alfa aktivasyonu

yogunlugu kirmizi renkten mavi renge dogru azalmaktadir. Topografik gorseller
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incelendiginde yorgunluk oncesi kirmizi renk yorgunluk sonrasi kirmizi renkten daha
fazla iken, yorgunlukla beraber alfa aktivasyonunun az oldugunu gdsteren mavi renk
yogunlugu artmaktadir. Tablo 4.5 incelendiginde yorgunluk 6ncesi ve yorgunluk sonrasi
alfa tepe noktalar arasindaki fark istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Tablo 4.8 de

ise bu aktivasyonlarin siralamalar1 verilmistir.

H1.1. Frontal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

vardir.

Tablo 4.5. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk oncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonrast
alfa tepe noktasi verilerine iliskin bulgular
30. saniye- dinlenik

z -3,697
P ,000*
(p=0,05)

Tablo 4.5 incelendiginde yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda beynin
frontal bolgesinde 6lgiilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra
beynin frontal bolgesinde Olciilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1.1 kabul edilmistir (p<0,05).
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Tablo 4.6. Beynin frontal bélgesinde anaerobik yorgunluk éncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonrast
alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 438 36,00 1548,00
Pozitif siralama 20° 23,40 468,00
30.saniye- dinlenik Esitlik 0°
Total 63

a. 30.saniye < dinlenik
b. 30.saniye> dinlenik
c. 30.saniye = dinlenik

HI1.2. Temporal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile
anaerobik yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlaml

farklilik vardir.

Tablo 4.7. Beynin temporal bélgesinde anaerobik yorgunluk dncesi (base) ve anaerobik yorgunluk
sonrast alfa tepe noktasi verilerine iliskin bulgular
30.saniye- dinlenik

7 -2,025P
P 043
(p=0,05)

Tablo 4.7 incelendiginde yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda beynin
temporal bolgesinde oOlgiilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan
sonra beynin temporal bolgesinde Olciilen alfa frekansi tepe noktas1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1.2 kabul edilmistir (p<0,05).
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Tablo 4.8. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk éncesi (base) ve anaerobik yorgunluk
sonras: alfa tepe noktas: Siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif 152 8,80 132,00
siralama
) Pozitif siralama 3b 13,00 39,00
30.saniye-
dinlenik Esitlik o°
Total 18

a. 30.saniye < dinlenik
b. 30.saniye> dinlenik

c. 30.saniye = dinlenik

H1.3. Parietal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardr.

Tablo 4.9. Beynin parietal bolgesinde anaerobik yorgunluk oncesi (base) ve anaerobik yorgunluk sonras:
alfa tepe noktast verilerine iliskin bulgular

30.saniye-dinlenik

z -3,189
P ,001*
(p=0,05)

Tablo 4.9 incelendiginde yorgunluk olusturulmadan once dinlenik durumda beynin
parietal bolgesinde dlgiilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra
beynin parietal bolgesinde dl¢iilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1.3 kabul edilmistir (p<0,05)
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Tablo 4.10. Beynin parietal bolgesinde anaerobik yorgunluk éncesi (base) ve anaerobik yorgunluk
sonras: alfa tepe noktas: Siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif 352 22,86 800,00
siralama
) Pozitif siralama 10° 23,50 235,00
30.saniye-
dinlenik Esitlik o
Total 45

a. 30.saniye <dinlenik
b. 30.saniye> dinlenik
c. 30.saniye = dinlenik

H1.4. Central bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

vardir.

Tablo 4.11. Beynin central bélgesinde anaerobik yorgunluk dncesi (base) ve anaerobik yorgunluk
sonrast alfa tepe noktasi verilerine iliskin bulgular

30.saniye- dinlenik

4 -2,787
= ,005*
(p<0,05)

Tablo 4.11 incelendiginde yorgunluk olusturulmadan once dinlenik durumda beynin
central bolgesinde dlgiilen alfa frekansi tepe noktast ile yorgunluk olusturulduktan sonra
beynin central bolgesinde Slgiilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1.4 kabul edilmistir (p<0,05).
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Tablo 4.12. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk oncesi (base) ve anaerobik yorgunluk
Sonrast alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. sira Sira Top.
Negatif siralama 202 15,25 305,00
Pozitif siralama 7° 10,43 73,00
30.saniye- dinlenik Esitlik 0°
Total 27

a. 30.saniye < dinlenik
b. 30.saniye > dinlenik
c. 30.saniye = dinlenik

HI1.5. Oksipital bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

vardir.

Tablo 4.13. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk oncesi (base) ve anaerobik yorgunluk
sonrasi alfa tepe noktasi verilerine iliskin bulgular
N Korelasyon P

dinlenik & 30. saniye 18 ,884 ,000

(p=0.,05)

Tablo 4.13 incelendiginde yorgunluk olusturulmadan o6nce dinlenik durumda
beynin oksipital bolgesinde Olgiilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk
olusturulduktan sonra beynin oksipital bolgesinde Olgiilen alfa frekansi tepe noktasi
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1.5 kabul edilmistir

(p<0,05).

59



Tablo 4.14. Oksipital bolgede yorgunluk oncesi ve yorgunluk sonrast olusan alfa frekansi tepe noktast

ortalamalart
Standart hata
Ortalama N Standart Sapma ortalamasi
dinlenik 14,9120 18 9,28034 2,18740
30.saniye 14,2543 18 7,70039 1,81500

Tablo 4.14 incelendiginde dinlenik durumda beynin oksipital bolgesinde olusan
alfa frekansi tepe noktasinin yorgunluk sonrasi durumda beynin oksipital bolgesinde
olusan alfa frekansi tepe noktasindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

H2. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekans1 tepe noktasi ile farkli dinlenme
stireleri sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalari arasinda istatistiksel

olarak anlaml: farklilik vardir.

Tablo 4.15. Anaerobik yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile farkli dinlenme
siirelerin sonrasi olgiilen alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular

N 171

Ki-Kare 120,992

P ,000
(p=0,05)

Tablo 4.15 incelendiginde anaerobik yorgunluk protokolii olusturulduktan hemen
sonra Olgiilen alfa frekansi tepe noktasi ile farkli dinlenme siireleri sonrasi dlciilen alfa
frekans1 tepe noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. Bu

dogrultuda H2 kabul edilmistir.
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Tablo 4.16. Anaerobik yorgunluk sonrast alfa fiekanst tepe noktasi ile farkly dinlenme siirelerinde olugan
alfa frekansi tepe noktasina iliskin siralama tablosu

Ort. sira
30.saniye 2,13
1. dakika 3,68
3.dakika 3,54
5.dakika 2,51
7.dakika 3,13

(3,68>3,54> 3,13>2,51> 2,13)

Tablo 4.16 incelendiginde anaerobik yorgunluk olusturma protokolii uygulandiktan
sonra beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalar1 ortalamalar1 goriilmektedir. Bu tabloya
gore alfa frekansi tepe noktasinin en diisiik oldugu siire anaerobik yorgunluk olusturma
protokoliiniin hemen sonrasidir (2,13). Alfa frekansi tepe noktasinin en yiiksek oldugu
dinlenme siiresi ise 1. dakikadir (3,68). Alfa frekansi tepe noktasinin en yiiksek oldugu 2.
dinlenme siiresi ise 3.dakika olarak goriilmektedir (3,54). Alfa frekansi tepe noktasinin
5.dakikadaki degeri 2,51 olarak goriilmektedir. Bu deger yorgunluk sonrasi ilk 6l¢iimiin
ardindan en diigiik alfa frekansi tepe noktasini isaret etmektedir. 7.dakikada ise alfa
frekans1 tepe noktasi 3,13 ile en yiiksek 3.siradaki tepe noktasidir. Genel olarak diizenli
bir siralama ile yorgunluk sonrasi dinlenme periyotlarindaki yiiksekten diisiige dogru
mevcut durumu yazacak olursak;

1 dk dinlenme siiresi> 3 dk dinlenme stiresi> 7 dk dinlenme siiresi> 5 dk dinlenme
stiresi> yorgunluk sonrasi ilk 30 saniyedeki 6l¢tim.

H2.1. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktast ile 1 dk’lik
dinlenme stiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
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Tablo 4.17. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonras: 1.dakika dinlenme siiresindeki beyinde olusan
Alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

1.dakika- 30.saniye

4 -9,907
P ,000
(p=<0,05)

Tablo 4.17 incelendiginde anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 6l¢iimdeki alfa frekansi
tepe noktasi ile 1 dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). Bu dogrultuda H.2.1. kabul

edilmistir.

Anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik

gorseller:

Yorgunluk Sonrasi Olctimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Ol¢iimler

(Vi)

Log Powes Spectral Density 107109, (¥ /Hz)
Log Power Spectral Density 10°109

" 2
Froquency (Hz)

Gorsel 4.10. K1 ’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrasi Olgiimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler

Log Power Spactral Density 109, V2/Hz)
Log Power Spectral Density 10%i0g,,,(nV/Hz)

18
Frequency (Hz)

Gorsel 4.11. K2 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrasi Olgtimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.12. K3 ’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Gorsel 4.13. K4’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrasi Olgtimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler

Log Power Speciral Density 10%109,,, (¥ Hz)

Log Power Speciral Density 107k09, (V2 /Hz}

s 10

"
Frequency (z) Frequency (Hz)

Gorsel 4.14. K5 'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrasi Ol¢iimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.15. K6 'nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik

gorselleri
Yorgunluk Sonrasi Olgiimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Ol¢iimler
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Gorsel 4.16. K7 'nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
Yorgunluk Sonrasi Olgtimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.17. K8'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrasi Olgiimler 1 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.18. K9 'un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 1 dakika dinlenme sonrast topografik
gorselleri

Topografik gorseller incelendiginde yorgunluk durumunda olusan alfa
aktivasyonunun 1 dakika dinlenme sonrasi olusan alfa aktivasyonundan daha az oldugu
goriilmektedir. Odaklanma durumunda oksipital bolgede olusan alfa aktivasyonu
yogunlugunu gdsteren kirmizi renk 1 dakikalik dinlenme ile yine oksipital bolgede
artmaktadir. Alfa aktivasyonu yogunlugu mavi renkten kirmizi renge dogru artmaktadir.
Bu dogrultuda topografik gorseller incelendiginde 1. dakikadaki gorsellerde mavi rengin
azadig goriilmektedir. Tablo 4.18 incelendiginde bu farklilik istatistiksel olarak ortaya

konulmustur. Tablo 4.19° de ise bu farkliligin siralama tablosu yer almaktadir.

H2.1.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa

frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.18. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siiresindeki beynin frontal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular

1. dakika-30 saniye

Z -6,518
P ,000
(p<0,05)

Tablo 4.18 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin frontal bdlgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.1.1 kabul edilmistir.
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Tablo 4.19. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve anaerobik yorgunluk
sonrasi 1. dinlenme dakikas: alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 82 7,00 56,00
1.dakika- Pozitif siralama 55P 35,64 1960,00
30.saniye
Esitlik o°
Total 63

a. 1.dakika <30.saniye

b. 1.dakika> 30.saniye
H2.1.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.20. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siiresindeki beynin temporal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular
1.dakika- 30.saniye

Z -2,461
P ,014
(p=<0,05)

Tablo 4.20 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari
istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05).

H2.1.2 kabul edilmistir.
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Tablo 4.21. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrasi 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 43 7,25 29,00
Pozitif siralama 140 10,14 142,00
1.dakika- 30.saniye Esitlik o°
Total 18

a. 1.dakika <30.saniye
b. 1.dakika> 30.saniye
c. 1.dakika = 30.saniye

H2.1.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.22. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonras: I.dakika dinlenme siiresindeki beynin parietal
bolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

Ort. SS P

30.saniye- 1.dakika -1,89120 1,99707 ,000

(p=0,05)

Tablo 4.22 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.1.3 kabul edilmistir.
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Tablo 4.23. Beynin parietal bélgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorguniluk
sonrast 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktast ortalamalari

Ort. N SS Std. Hata Ort.
30.saniye 7,3738 45 5,38328 ,80249
1.dakika 9,2650 45 5,79980 ,86458

Tablo 4.23 incelendiginde 1 dakikalik dinlenme sonrasi beynin parietal bélgesinde
olusan alfa frekansi tepe noktalarinin ortalamalarinin yorgunluk sonrasi ilk 30 saniyedeki
alfa frekans1 tepe noktalarinin ortalamalarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

H2.1.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.24. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siiresindeki beynin central
bolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular
1.dakika- 30.saniye

z -4,084
P ,000
(p=0,05)

Tablo 4.24 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik gdstermektedir (p<0,05). H2.1.4 kabul edilmistir.
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Tablo 4.25. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrasi 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 3 6,33 19,00
1.dakika- Pozitif siralama 24P 14,96 359,00
30.saniye
Esitlik 0°
Total 27

a. 1.dakika < 30.saniye
b. 1.dakika > 30.saniye
c. 1.dakika = 30.saniye

H2.1.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.26. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrast 1.dakika dinlenme siiresindeki beynin oksipital
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

Ort. SS Std. Hata Ort. P

30.saniye-1.dakika -4,50343 2,70508 ,63759 ,000

(p=0,05)

Tablo 4.26 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.1.5 kabul edilmistir.
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Tablo 4.27. Beynin oksipital bélgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrast 1.dinlenme dakikasi alfa tepe noktas: ortalamalari

Ort. N SS Std. Hata Ort.
30.saniye 14,2543 18 7,70039 1,81500
1.dakika 18,7578 18 9,25136 2,18057

Tablo 4.27 incelendiginde 1 dakikalik dinlenme sonrasi beynin oksipital bolgesinde
olusan alfa frekansi tepe noktalarinin ortalamalarinin yorgunluk sonrast ilk 30 saniyedeki
alfa frekans1 tepe noktalarinin ortalamalarindan daha biiylik oldugu goriilmektedir.

H2.2. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 3dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tl?blo 4.28. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siiresindeki beyinde olusan
alfa

frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular
3.dakika- 30.saniye

z -6,316
P ,000
(p=0,05)

Tablo 4.28 incelendiginde anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 6l¢timdeki alfa frekansi
tepe noktasi ile 3 dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). Bu dogrultuda H.2.2. kabul

edilmistir.
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Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrast topografik
gorseller:

Yorgunluk Sonrasi Olgtimler 3 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgtimler
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Gorsel 4.19. K1 ’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

| Yorgunluk Sonrast Olciimler 3 Dakika Dinlenme Sonrast Olgiimler

00008l

Log Powsr Spectral Density 10709, (= V21Hz)

Log Power Spectrel Density 107100, (s V2 1Hz

Gorsel 4.20. K2 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrasi Olciimler 3 Dakika Dinlenme Sonrast Olctimler
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Gorsel 4.21. K3 iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrast Olciimler 3 Dakika Dinlenme Sonrasi Ol¢iimler

Log Power Spectral Density 10710g,,(+V Mz
Log Powsr Spectral Density 10°10g,,, (v 4Hz)

Gorsel 4.22. K4 lin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrast Olgiimler 3 Dakika Dinlenme Sonrast Olgiimler
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Gorsel 4.23. K5 'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrast Olgtimler 3 Dakika Dinlenme Sonrast Oliimler

Log Power Speciral Density 10710, V3H42)
Log Power Spectral Density 10709, (Vo Hz)

Froquency (Hz) Frequency (%e)

Gorsel 4.24. K6 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrast Olgiimler 3 Dakika Dinlenme Sonrast Oltimler
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Gorsel 4.25. K7 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonras Olgiimler 3 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.26. K8'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
Yorgunluk Sonrasi Olgiimler 3 Dakika Dinlenme Sonrasi Olciimler
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Gorsel 4.27. K9 un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 3 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorseller

Topografik gorseller incelendiginde yorgunluk durumunda olusan alfa
aktivasyonunun 3 dakika dinlenme sonrasi olusan alfa aktivasyonundan daha az oldugu

goriilmektedir. Odaklanma durumunda oksipital bolgede olusan alfa aktivasyonu
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yogunlugunu gdsteren kirmizi renk 3 dakikalik dinlenme ile yine oksipital bolgede
artmaktadir. Alfa aktivasyonu yogunlugu mavi renkten kirmizi renge dogru artmaktadir.
Bu dogrultuda topografik gorseller incelendiginde 3. dakikadaki gorsellerde mavi rengin
azadig1 gorilmektedir. 3 dakikalik dinlenme siiresi sonrasi oksipital bolgede olusan alfa
aktivasyonu yogunlugunu gosteren kirmizi renk, yorgunluk sonrast dlgiimde oksipital
bolgede olusan alfa aktivasyonu yogunlugunu gosteren kirmizi renkten daha fazladir.
Tablo 4.29 incelendiginde yorgunluk durumu ve 3 dakikalik dinlenme stireleri arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmus ve tablo 4.30° de siralamada 3 dakikalik

dinlenmedeki alfa frekansi tepe noktasinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

H2.2.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bdlgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.29. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siiresindeki beynin frontal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular
3.dakika- 30.saniye

z -4,327
P ,000
(p=0,05)

Tablo 4.29 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin frontal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar:

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.2.1 kabul edilmistir.
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Tablo 4.30. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve anaerobik yorgunluk
sonrasi 3. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 13¢ 28,92 376,00
.. .
3.dakika- Pozitif siralama 50 32,80 1640,00
30.saniye Esitlik of
Total 63

d. 3.dakika <30.saniye
e. 3.dakika> 30.saniye
f. 3.dakika = 30.saniye
H2.2.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Tablo 4.31. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siiresindeki beynin temporal

bolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular
3.dakika- 30.saniye

z -1,807°
P 071*
(p=0,05)

Tablo 4.31 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari
istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05). H2.2.2 reddedilmistir.

H2.2.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.32. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrast 3.dakika dinlenme siiresindeki beynin parietal
béolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

3.dakika- 30.saniye

z -2,681P
P ,007
(p=0,05)
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Tablo 4.32 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.2.3 kabul edilmistir.

Tablo 4.33. Beynin frontal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve anaerobik yorgunluk
sonrasi 3. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif 142 20,00 280,00
siralama
. b
3.dakika- Pozitif 31 24,35 755,00
. siralama
30.saniye
Esitlik 0°
Total 45

a. 3.dakika <30.saniye
b. 3.dakika> 30.saniye
c. 3.dakika = 30.saniye

d. 5.dakika <30.saniye
H2.2.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Tablo 4.34. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonras: 3.dakika dinlenme siiresindeki beynin central

bolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular
3.dakika- 30.saniye

z -2,763
p 006
(p<0,05)

Tablo 4.34 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.2.4 kabul edilmistir.
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Tablo 4.35. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve anaerobik yorgunluk
sonrasi 3.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
3.dakika- 30.saniye  Negatif 7¢ 10,57 74,00
siralama
Pozitif siralama 208 15,20 304,00
Esitlik of
Total 27

d. 3.dakika <30.saniye
e. 3.dakika> 30.saniye
f. 3.dakika = 30.saniye

H2.2.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.36. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siiresindeki beynin oksipital
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

Ort. SS Std. Hata Ort. P

30.saniye- 3.dakika  -3,46973 5,36013 1,26340 ,014*

(p=<0,05)

Tablo 4.36 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.2.5 kabul edilmistir.

Tablo 4.37. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorguniuk
sonrasi 3.dinlenme dakikasi alfa tepe noktast ortalamalari

Ort. N SS Std. Hata Ort.
30.saniye 14,2543 18 7,70039 1,81500
3.dakika 17,7241 18 11,48082 2,70606

Tablo 4.37 incelendiginde 3 dakikalik dinlenme sonras1 beynin oksipital bolgesinde
olusan alfa frekansi tepe noktalarinin ortalamalarinin yorgunluk sonrasi ilk 30 saniyedeki
alfa frekans1 tepe noktalarinin ortalamalarindan daha biiylik oldugu goriilmektedir.

H2.3. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 5 dakikalik
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dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.38. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrast 5.dakika dinlenme siiresindeki beyinde olusan
Alfa firekansi tepe noktalarina iliskin bulgular
5.dakika- 30.saniye

Z -1,165°P
P 244%
(p<0,05)

Tablo 4.38 incelendiginde anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 6l¢iimdeki alfa frekansi
tepe noktasi ile 5 dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0,05). Bu dogrultuda H.2.3.
reddedilmistir.

Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi1 ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik

gorseller:

Yorgunluk Sonrast Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Ol¢iimler
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Log Powes Spectral Density 10%09, (V2!

Gorsel 4.28. K1 ’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrast Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Olciimler

Log Power Speciral Density 107509, (V3 /Hz)

5 ]

Froquency (Hz)

Gorsel 4.29. K2 'nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrast Olgiimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Olgiimler

Log Powsr Speciral Density 107109, (nVHz)
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Frequency (Hz)

Gorsel 4.30. K3 "iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
Yorgunluk Sonrast Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Olctimler

Frequency (H2) Froquercy e)

Gorsel 4.31. K4 'iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrast Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Olciimler
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Gorsel 4.32. K5 ’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
Yorgunluk Sonrast Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgtimler

° ]
Froquency (He) Froquancy (Hz)

Gorsel 4.33. K6 'nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
Yorgunluk Sonrast Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.34. K7 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Yorgunluk Sonrasi Olgtimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Olgiimler
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Gorsel 4.35. K8'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonras Olgiimler 5 Dakika Dinlenme Sonrast Ol¢iimler
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Gorsel 4.36. K9 'un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 5 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Topografik gorseller incelendiginde yorgunluk durumunda olusan alfa
aktivasyonunun 5 dakika dinlenme sonrasi olusan alfa aktivasyonu ile tepe yapan
noktalarda benzer topografik sekil agisindan benzer oldugu goriilmektedir. Alfa
aktivasyonu yogunlugu mavi renkten kirmizi renge dogru artmaktadir. Tablo 4.41
incelendiginde alfa tepe noktalar1 yorgunluk durumunda ve 5. Dinlenme dakikasinda
istatistiksel olarak anlaml farklilik gostermemektedir. Topografik olarak alfa frekansinin

tepe yaptig1 noktalarin gorsellerinin benzer olmasi bu durumu desteklemektedir.
H2.3.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
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Tablo 4.39. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siiresindeki beynin frontal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular

5.dakika- 30.saniye

z -,308
p 758*
(p=0.05)

Tablo 4.39 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin frontal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar
istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.3.1 reddedilmistir.

Tablo 4.40. Beynin frontal bélgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrast 5. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif 319 31,06 963,00
siralama
. . Pozitif siralama 32h 32,91 1053,00
5.dakika- 30.saniye
Esitlik 0
Total 63

0. 5.dakika <30.saniye
h. 5.dakika> 30.saniye
i. 5.dakika = 30.saniye

H2.3.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bdlgesinde olusan alfa frekans: tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.41. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siiresindeki beynin temporal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

5.dakika - 30.saniye

Z -1,023
P ,306*
(p<0,05)

Tablo 4.41 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik gdstermemektedir (p>0,05). H2.3.2 reddedilmistir.
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Tablo 4.42. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrast 5. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 79 8,86 62,00
Pozitif siralama 11h 9,91 109,00
5.dakika- 30.saniye
Esitlik o]
Total 18

g. 5.dakika <30.saniye
h. 5.dakika> 30.saniye
i. 5.dakika = 30.saniye

H2.3.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.43. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siiresindeki beynin parietal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

5.dakika- 30.saniye

z -,852
P 394
(p=0,05)

Tablo 4.43 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05). H2.3.3 reddedilmistir.
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Tablo 4.44. Beynin parietal bélgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorguniuk
sonrast 5. dinlenme dakikas: alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 20¢ 22,10 442,00
Pozitif siralama 25¢ 23,72 593,00
5.dakika- 30.saniye
Esitlik 0f
Total 45

d. 5.dakika <30.saniye
e. 5.dakika> 30.saniye
f. 5.dakika = 30.saniye

H2.3.4 Yorgunluk sonrasit beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.45. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonras: 5.dakika dinlenme siiresindeki beynin central
bolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

5.dakika- 30.saniye

z -1,045
p 296%
(p=0.05)

Tablo 4.45 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05). H2.3.4 reddedilmistir.
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Tablo 4.46. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve anaerobik yorgunluk
sonrast 5.dinlenme dakikasi alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif 129 12,13 145,50
siralama
. . Pozitif siralama 15h 15,50 232,50
5.dakika - 30.saniye
Esitlik 0l
Total 27

g. 5.dakika <30.saniye
h. 5.dakika> 30.saniye
i. 5.dakika = 30.saniye

H2.3.5 Yorgunluk sonrast beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.47. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonras: 5.dakika dinlenme siiresindeki beynin oksipital
bolgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

Ort. SS Std. Hata Ort. P

30.saniye- 5.dakika 47554 7,65892 1,80522 ,195*

(p=<0,05)

Tablo 4.47 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05). H2.3.5 reddedilmistir.

Tablo 4.48. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorguniuk
sonrast 5.dinlenme dakikasi alfa tepe noktast ortalamalari

Ort. N SS Std. Hata Ort.
30.saniye 14,2543 18 7,70039 1,81500
5.dakika 13,7788 18 10,86680 2,56133
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Tablo 4.48 incelendiginde 5 dakikalik dinlenme sonrasi beynin oksipital bolgesinde
olusan alfa frekansi tepe noktalarinin ortalamalari ile yorgunluk sonrast ilk 30 saniyedeki
alfa frekansi tepe noktalarmin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

bliytikliik fark: yoktur.

H2.4. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 7 dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.49. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme siiresindeki beyinde olusan
alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular

7.dakika - 30.saniye

z -5,737"
p 000
(p=0.05)

Tablo 4.49 incelendiginde anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 6l¢iimdeki alfa frekansi
tepe noktasi ile 7 dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). H2.4 kabul edilmistir.

Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonras topografik
gorseller:

Yorgunluk Sonrasi Olgtimler 7 Dakika Dinlenme Sonrasi Olgiimler
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Gorsel 4.37. K1 ’in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Gorsel 4.38. K2 'nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik

gorselleri
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Gérsel 4.39. K3 iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 7 dakika dinlenme sonrast topografik

gorselleri
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Gorsel 4.40. K4 ’iin anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik

gorselleri
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Gorsel 4.41. K5 'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Yorgunluk Sonrast Olciimler 7 Dakika Dinlenme Sonrasi Olciimle
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Gorsel 4.42. K6 'nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Gorsel 4.43. K7 nin anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Gorsel 4.44. K8'in anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri
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Gorsel 4.45. K9 'un anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve 7 dakika dinlenme sonrasi topografik
gorselleri

Topografik gorseller incelendiginde yorgunluk durumunda olusan alfa
aktivasyonunun 7 dakika dinlenme sonrasi olusan alfa aktivasyonundan daha az oldugu
goriilmektedir. Odaklanma durumunda oksipital bdlgede olusan alfa aktivasyonu
yogunlugunu gosteren kirmizi renk 7 dakikalik dinlenme ile yine oksipital bdlgede
artmaktadir. Alfa aktivasyonu yogunlugu mavi renkten kirmizi renge dogru artmaktadir.
Bu dogrultuda topografik gorseller incelendiginde 7. dakikadaki gorsellerde mavi rengin
azadig goriilmektedir. 7 dakikalik dinlenme siiresi sonrasi oksipital bolgede olusan alfa
aktivasyonu yogunlugunu gosteren kirmizi renk, yorgunluk sonrasi dlgiimde oksipital
bolgede olusan alfa aktivasyonu yogunlugunu gosteren kirmizi renkten daha fazladir. Bu
durumdaki istatistiksel farklilik tablo 4.50 de kanitlanmis olup tablo 4.51° te siralama

gosterilmektedir.
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H2.4.1 Yorgunluk sonrasit beynin frontal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bdlgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.50. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme siiresindeki beynin frontal
bélgesinde olugan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular

7.dakika- 30.saniye

z -3,697
P 000
(p<0,05)

Tablo 4.50 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin frontal bdlgesindeki alfa frekansi tepe noktalari

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.4.1 kabul edilmistir.

Tablo 4.51. Beynin frontal béigesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrast 7. dakika alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
7.dakika - 30.saniye  Negatif siralama 20i 23,40 468,00
Pozitif siralama 43K 36,00 1548,00
Esitlik 0
Total 63

j. 7.dakika < 30.saniye
k. 7.dakika > 30.saniye
I. 7.dakika = 30.saniye

H2.4.2 Yorgunluk sonrast beynin temporal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa

frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
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Tablo 4.52. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonras: 7.dakika dinlenme siiresindeki beynin temporal
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

7.dakika - 30.saniye

Z -2,025b
P 043
(p<0,05)

Tablo 4.52 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari

istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir (p<0,05). H2.4.2 kabul edilmistir.

Tablo 4.53. Beynin temporal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrast 7. dakika alfa tepe noktast siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 3 13,00 39,00
7 dakika - Pozitif siralama 15k 8,80 132,00
30.saniye
y Esitlik 0
Total 18

j. 7.dakika <30.saniye
k. 7.dakika > 30.saniye
I. 7.dakika = 30.saniye
H2.4.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bélgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.54. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme siiresindeki beynin parietal
bolgesinde olugan alfa frekansi tepe noktalarina iliskin bulgular

7.dakika - 30.saniye

Z -3,189°
P ,001
(p<0,05)

Tablo 4.54 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir (p<0,05). H2.4.3 kabul edilmistir.
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Tablo 4.55. Beynin parietal bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorgunluk
sonrast 7. dinlenme dakikas: alfa tepe noktasi siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif 109 23,50 235,00
siralama
. . Pozitif siralama 35h 22,86 800,00
7.dakika - 30.saniye
Esitlik 0
Total 45

g. 7.dakika <30.saniye
h. 7.dakika> 30.saniye
i. 7.dakika = 30.saniye

H2.4.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.56. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme siiresindeki beynin central
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

7.dakika - 30.saniye

z -2,787
P ,005
(p=0,05)

Tablo 4.56 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermektedir (p<0,05). H2.4.4 kabul edilmistir.

92



Tablo 4.57. Beynin central bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrast ve anaerobik yorgunluk
sonrast 7.dinlenme dakikasi alfa tepe noktast siralama tablosu

N Ort. Sira Sira Top.
Negatif siralama 7 10,43 73,00
Pozitif siralama 20 15,25 305,00
7.dakika - 30.saniye
Esitlik 0
Total 27

j. 7.dakika < 30.saniye
k. 7.dakika > 30.saniye
I. 7.dakika = 30.saniye

H2.4.5 Yorgunluk sonrast beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa

frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Tablo 4.58. Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrast 7.dakika dinlenme siiresindeki beynin oksipital
bélgesinde olusan alfa frekansi tepe noktalarina iligkin bulgular

Ort. SS Std. Hata Ort. P

30.saniye - 7.dakika -,65767 4,36133 1,02798 ,531*

(p=<0,05)

Tablo 4.58 incelendiginde anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika
dinlenme siireleri arasinda beynin oksipital bdlgesindeki alfa frekansi tepe noktalar

istatistiksel olarak anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05). H2.4.5 reddedilmistir.

Tablo 4.59. Beynin oksipital bolgesinde anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ve anaerobik yorguniuk
sonrast 7.dinlenme dakikasi alfa tepe noktas: ortalamalari

Ort. N SS Std. Hata Ort.
30.saniye 14,2543 18 7,70039 1,81500
7.dakika 14,9120 18 9,28034 2,18740
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Tablo 4.59 incelendiginde 7 dakikalik dinlenme sonras1 beynin oksipital bolgesinde
olusan alfa frekansi tepe noktalarinin ortalamalari ile yorgunluk sonrast ilk 30 saniyedeki

alfa frekansi tepe noktalarinin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

biiytikliik fark: yoktur.

Alfa Tepe Noktalarimin Frekanslarina Iligkin Bulgular
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Sekil 4.1. Dinlenik durumdaki alfa frekanslarinin tepe yaptiklar: araliklar

Sekil 4.1. incelendiginde dinlenik durumdaki alfa frekanslarinin tepe yaptiklar

frekansin 10 Hz yogunluklu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi yorgunluk durumdaki alfa frekanslarinin tepe
yaptiklart
araliklar

Sekil 4.2 incelendiginde 30 sn yorgunluk protokolii sonras1 alfa frekanslarinin tepe

yaptiklar1 frekansin 10 Hz yogunluklu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Anaerobik yorgunluk protokolii sonrast 1 dakikalik dinlenme durumdaki alfa frekanslarinin
tepe yaptiklar: araliklar

Sekil 4.3 incelendiginde 30 sn yorgunluk protokolii ardindan 1 dk dinlenme sonrasi

alfa frekanslarinin tepe yaptiklari frekansin 10 Hz yogunluklu oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi 3 dakikalik dinlenme durumdaki alfa frekansla
tepe yaptiklar: araliklar

Sekil 4.4 incelendiginde 30 sn yorgunluk protokolii ardindan 3 dk dinlenme sonrasi

alfa frekanslarinin tepe yaptiklari frekansin 11 Hz yogunluklu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Anaerobik yorgunluk protokolii sonrast 5 dakikalik dinlenme durumdaki alfa frekanslarinin
tepe yaptiklar: araliklar

Sekil 4.5 incelendiginde 30 sn yorgunluk protokolii ardindan 5 dk dinlenme sonrasi

alfa frekanslarinin tepe yaptiklari frekansin 11 Hz yogunluklu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi 7 dakikalik dinlenme durumdaki alfa frekanslarinin
tepe yaptiklar: araliklar

Sekil 4.6 incelendiginde 30 sn yorgunluk protokolii ardindan 7 dk dinlenme sonrasi

alfa frekanslariin tepe yaptiklar1 frekansin 11 Hz yogunluklu oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Tartisma

Bu boliimde arastirmamiza ait bulgular alti perspektifte tartisilmistir. Bu
perspektifler; metodolojiye doniik tartigma, veri dagilimma iligskin tartisma, yorgunluk
durumuna doniik tartisma (H1), farkli dinlenme periyotlarina yonelik tartisma (H2),
beynin bolgelerine yonelik tartisma ve Alfa pik degerinin olustugu frekansa doniik
tartismalardir.

Elektroensefalografik (EEG) olclimler, fiziksel egzersiz sirasinda psikoloji ve
fizyoloji arasindaki iligkiyi anlamak i¢in gii¢lii bir aractir (di Fronso ve digerleri, 2017,
Perrey ve Besson, 2018). Fizyolojik alanda yorgunlugu izlemek icin beyin elektriksel
aktivitesindeki veya metabolik hizdaki degisiklikler siklikla kullanilmaktadir. Bir¢ok
calisma yorgunluk ve uyaniklik parametrelerini degerlendirmek igin gesitli fizyolojik
yontemler kullansa da EEG en umut verici ve giivenilir olanlar arasinda yer almaktadir
(Lal ve Craig 2001; Papadelis vd., 2007).

Yorgunluk durumu {izerine alan yazinda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin bir kismi1 metodolojik agidan bizim ¢aligmamiz ile benzerlik gosterirken, bir
kismi da metodolojik agidan bizim calismamiz ile farklilik gostermektedir (Barwick,

Arnett ve Slobunov, 2012).

5.1.1. Metodolojiye doniik tartiyma

Craig vd., 2011 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada Medline ve Google Scholar
gibi arama platformlarinda ‘’yorgunluk, uyusukluk, EEG’’ gibi kelimeler ile son 25 yil
igerisinde yapilan birgok caligmay1 sistematik olarak derleyerek EEG ve yorgunluk
arasindaki iliskiyi inceleyen izole edilmis 17 ¢alisma bulmustur. Tablo 2’de yer verilen
bu tabloda (Bkz.ss:60) yer alan tiim calismalarin ortak 6zelligi kisinin bir alarm
durumundan yorgun duruma gegislerindeki kortikal fonksiyonlar1 EEG kullanarak ortaya
koymalaridir (Craig vd., 2011).

Tablo 2.2 incelendiginde yorgunlugun, beyin dalgasi aktivitesinde onemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir ancak, Craig ve digerlerinin yapmis oldugu bu ¢alismaya
gore 17 galismanin ¢cogu metodolojik olarak sinirliliklar icermektedir (Craig vd., 2011).
Bu sinirlamalardan birisi diisiik sayida katilimci istihdami olarak goriilmektedir.

Tablodan goriilecegi lizere bu verilerin 9 tanesi 10 kisinin altinda 6rneklem grubu
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sunmustur. Diger katilimcilardan da sadece ticii 20 kisinin iizerinde calismalarini
gerceklestirmislerdir. Cohen (1988)’e gore diisiik 6rneklem sayilart bulgulart genelleme
yetenegini azaltir ve istatistiksel giiclin diisiik ¢ikmasini saglar. Bizim c¢alismamizda
katilimer sayis1 9°dur. Ikinci bir smirlilik 8lgiimiin yapildigi EEG kanallarmin sayisinin
azligidir. Az sayida elektrot bolgeler arasi degisiklikleri inceleme olasiligint ortadan
kaldirmaktadir. Bu tabloda yer alan ¢alismalarin yalnizca 3’iinde 19 ya da daha fazla
kanalli EEG sistemi kullanilmistir. Bizim ¢alismamizda 19 kanal ile Ol¢iimler alinmis
olup analiz sirasinda kortikal bolgeler arasinda olusabilecek olas1 farkliliklarin tespiti igin
beyin 5 bdlgeye boliinmiistiir. 19, Craig vd. (2011)’e gore yeterli kanal sayisidir. Ugiincii
bir sinirlama ise yorgunluga neden olmak i¢in tasarlanmis gorev sirasinda ortaya gikacak
EEG verilerindeki potansiyel olarak yiiksek giiriiltii-sinyal oranmidir. EEG kaydindaki
artefaktlar, kalp aktivitesi, goz hareketleri, nefes alip verme, bas, yliz veya boyun
hareketlerinin olugmasi gibi durumlarda olusmaktadir. Bununla birlikte, 17 ¢alismanin
higbiri, ilgi konusu EEG sinyalini korurken, belirli eser kaynaklarini belirleyebilen ve onu
kaldirabilen bagimsiz bilesen analizi (ICA) gibi karmasik artefakt kaldirma stratejileri
kullanmamistir (Mennes ve digerleri, 2010). ICA'min, EEG sinyalindeki artefaktlari
belirleme ve kaldirma yetenegine sahip bir teknik oldugu gosterilmistir (Dishman, Thom,
Puetz, O'Connor ve Clementz, 2010; Mennes ve digerleri, 2010; Tran, Craig, Boord ve
Craig, 2004). EEG aktivitesi ile ICA analizinin etkin kullanimina iliskin varsayimlar daha
once tartisilmigtir (Mennes vd., 2010). Bu dogrultuda Craig ve digerlerinin 2011 yilinda
yapmis oldugu bu derlemede yer alan g¢alismalar ile bizim g¢alismamizin bulgulari
metodolojik olarak onemli farkliliklar icermesi sebebi ile karsilastirilamamistir. Tablo
2'de yer alan tiim galismalar sonucunda Alfa frekansi yorgunluga bagli olarak incelenmis
olsa bile yontemlerindeki smurliliklar ve farkhiliklar sebebiyle bizim bulgularimiz
istatistiksel baglamda tartisilamaz noktadadir.

Yukarida yer alan ¢aligsmalara ek olarak Gharagozlou vd. (2015) siirticlilerde simiile
edilmis bir ortamda yorgunluk durumunun beyindeki alfa giicii tizerindeki degisiklikleri
analiz etmeyi amaglamustir. 12 erkek siiriiclide yapilan bu ¢alismada yorgunluk monoton
bir yolda sanal gergeklik simiilatoriinde olusturulmus ve yorgunluk durumu farkl
acilardan cekilmis video kayitlarindan egitimli 2 gozlemci tarafindan tespit edilmistir.
Ayrica Yorgunluk Gorsel Analog Olgegi (F-VAS) kullanilarak her 10 dakikada bir
degerlendirme yapilmistir. Gharagozlou ve dig. Arastirma sonucunda siiriisiin 10.

Dakikasinda mutlak alfa frekansinda bir artis tespit etmislerdir (Gharagozlou vd., 2015).
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Benzer bir ¢alisma dizayninda Craig vd., 2011 yilinda 23 kadin 25 erkekten olusan bir
grupta simiilasyon ortaminda siirlis yaptirtlmistir. Bu iki arastirma birbirine metodolojik
olarak benzese bile bizim ¢alisma dizaynimizdan oldukga farklidir. Yorgunluk kavrami
bu caligmalarda zihinsel yorgunluk olarak islenmis olup, fiziksel bir yorgunluk durumu
protokolii olusturulmamistir. Bu noktada bu c¢alismalar ile yapmis oldugumuz g¢alisma
metodolojik olarak 6nemli farkliliklar barindirdig1 igin bu iki ¢aligma ile tartisilamamistir.

Bu dogrultuda c¢alismalar dizayn edilirken ya da analiz edilirken uykululuk ve
yorgunluk gibi kavramlar1 ayirt etmek olduk¢a 6nemlidir (Craig vd., 2011).

Liu vd. (2005) yorgunluk ¢alismalarinda merkezi sinir sistemindeki degisikliklere
odaklanmislardir. 100 el kavrama MVC’si (her 2 saniyelik kasilma sonrasi 1 saniye
dinlenme) dakika boyunca siirekli maksimum el kavrama hareketindeki ¢abay1 incelemis
fMRI bulgular1 elde etmistir. Bu calismaya benzer bir bigimde yapilan bir EEG
calismasinda (Ng ve Raveendran, 2007) yorgunluk durumu el kavrama cihazi ile 30 kez
30 sn sik 5 sn dinlen protokolii uygulanarak olusturulmus, EMG cihazi ile kaydedilmistir.
Metodolojik olarak bu iki ¢aligmada olusturmak istenen yorgunluk bizim ¢aligmamizdaki
protokol ile temel prensipte benzerdir.

Basketbol bransinda olusan yorgunluk yalnizca el kavrama kuvveti ile iliskili
degildir. Basketbol bransinda alt ekstremite kas grubunun yogunlukla calisti1
bilinmektedir. Calisma dizaynimizda yorgunluk protokolii Anaerobic Wingate
Ergonomic Bisiklet ile olusturulmustur. Bunun sebebi EEG cihazimizin kablolu bir
sistem olmasidir. Kablolu sistemin getirdigi simirliliklar dogrultusunda bu yorgunluk

protokolii stabil oldugu sebebiyle tercih edilmistir.

5.1.2. Veri dagilimina iliskin tartisma

Arastirma bulgular1 incelendiginde neredeyse tiim verilerin normal dagilmadigi
basiklik ¢arpiklik tablolari ile ortaya konulmustur. Normal dagilan veriler i¢in parametric
testler tercih edilirken normal dagilmayan veriler i¢in ise non-parametric testler tercih
edilmistir.

Bu c¢alismada verilerin normal dagilmama sebepleri literatiirde yer alan bazi
bilgilere dayandirilacaktir. Bazanova ve Vernon, 2014 yilinda yaptiklar1 bir derleme
calismasinda bireysel alfa tepe frekansinin kisiden kisiye degisiklik gdsterdigini ifade
etmislerdir. Ornegin yasin bir fonksiyon olarak degerlendirildigi calismalarda alfa

frekansi tepe nokta noktasinin ¢ocukluktan ergenlige gecene kadar arttigir (Bazanova ve
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Vernon, 2014) ve 40 yastan sonra da azaldigi ifade edilmistir (Clark vd., 2004). Bizim
calismamizda yer alan sporcularin yas grubu 16 ile 30 yas arasidir. Bu bilgiler 1s18inda
orneklem grubumuzun yas grubu birbirine yakindir. Verilerin normal dagilmamasinin
sebebinin yas grubunun birbirinden farkli olmasindan kaynakli olmadigi
diistiniilmektedir. Kadinlarin adet donemlerinde progesteron hormonuna bagli olarak alfa
frekans1 tepe noktasinda bir artisin oldugu, verilerin hormonal degiskenlerden oldukca
etkilendigi gostermektedir (Bazanova ve Vernon, 2014). Bizim c¢alismamizda kadin
sporcu bulunmamaktadir. Bu dogrultuda adet donemlerinin zamansal dongiilerinin
kontrolii gibi bir sinirlilik yoktur. Verilerin normal dagilmamasinin sebebinin buradan da
kaynaklanmadig diisliniilmektedir. Bazanova ve Vernon (2014) baskin diisiik ve ytiksek
alfa tepe frekansinin deneklerde gozlemlenen farkli davranigsal stratejilerin, alt ve iist
frekanstaki fonksiyonel goriintiilerinin, bireysel uyaniklik halinin epigenetik faktorlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu farkliliklar hem diigiik hem yiiksek alfa frekansinda
beyin aktivasyonunun farkli nérofizyolojik mekanizmalarini yansitabilir. Caligmamizda
verilerin normal dagilmamasinin sebebinin genetik farkliliklar olabileceginin
diisiiniilebilecegi gibi, Orneklem sayisinin az olmasinin da etkisinin olabilecegi

distiniilmektedir.

5.1.3. H1e yonelik tartisma

Tartismanin bu boliimiinde dinlenik durum ve anaerobik yorgunluk durumu
arasindaki farkliliklar sebepleri ile tartisilacaktir. Aragtirmamizin sonucuna gore tablo 4.5
incelendiginde anaerobik yorgunluk oncesi ve anaerobik yorgunluk sonrasi serbest atig
Oncesi alfa beyin frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmustur. Alfa frekansi tepe noktasinin anaerobik yorgunluk ile diistiigii tablo 4.6 da
ve sekil 5.12 de istatistiksel olarak kanitlanmistir.

Yiiksek Karbondioksit (CO2) kismi basmcinm, pH seviyelerinin diistiriilmesi,
adenosin konsantrasyonunun ylikseltilmesi ve sinaptik potansiyellerin baskilanmasi gibi
noral doku iizerinde derin bir etkiye sahip olabilmektedir (Dulla vd., 2005). CO2 olusumu
sirasinda beyin, diistik bir uyarilma durumuna girmekte, EEG sinyalleri yavaslamaktadir.
Bu aktivasyon beynin tiim bdlgelerinde gerceklesmektedir (Xu ve., 2011). Bir kas
yorgunlugu durumunda laktik asit ve karbondioksit artmakta ve kas asidik hale
gelmektedir. Frekans alaninda kastaki pH’in diismesi nedeniyle yorgunluk olustugunda

alfa frekans1 tepe noktasi da diisiik bir deger almaktadir (Brody vd., 1991).
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Calisma dizaynimizin ilk hipotez ¢iktisinda anaerobik yorgunluk dncesi ve sonrasi
veriler incelendiginde anaerobik yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasinin diistiigii
kanitlanmistir. Bu diisiisiin sebebinin yukarida bahsedilen yiliksek CO2 olusumu sonrasi
viicutta degisen cesitli parametreler olabilir. Literatiir incelendiginde Liu vd. (2005)’e
gore kas yorgunlugu EEG sinyallerini dogrudan etkilemektedir. El kavrama cihaz ile
yaptiklar1 ¢aligmada Liu ve digerleri bizim bulgularimiz ile paralel olarak yorgunluk
sonrasi alfa beyin frekansi tepe noktasinda yorgunluga baglh diisiis bulduklarini ifade
etmektedirler. Calismamizda anaerobik yorgunluk olusturma protokolii sonrasi alfa
frekansi tepe noktasinda gézlemlenen diisiisiin sebebinin laktik asit ve karbondioksit artigi
sonucu kastaki pH degerinin diismesi oldugu soylenilebilir. Bu dogrultuda serbest atig
oncesi gerekli olan alfa tepe noktasi ranjinin anaerobik yorgunluk ile diisiise gecmesi
sonucunda atis performansinin da diisebilecegi soylenilebilir (Liu vd., 2005). Bu
dogrultuda sporcunun yorgunluk sonrasindaki ilk 30 saniye i¢erisinde —yani alfa frekansi
tepe noktasinin diisiik oldugu zamanda- atis yapmasi, tercih boyutunda yeni diisiincelere

yer agmalidir.

5.1.4. H2 ye yonelik tartisma

Tartigmanimn bu boliimiinde, anaerobik yorgunluk sonrasi farkli dinlenme
stirelerinde beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasinin ne sekilde degistigi ortaya
konulmustur. Calismamizin bulgularinin bir ¢iktisi olarak alfa frekansi tepe noktasinin ilk
30 saniye, 1 dakika, 3 dakika, 5 dakika ve 7 dakika dinlenme siirelerindeki degisim
istatistiksel olarak net bir bicimde ortaya konulmustur. Buradaki farkliligin sebebinin
egzersiz sonrasi toparlanmada viicutta olusan yenilenme ve yenilenme siire¢lerinden
kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Arastirmamizin bir sonucuna gore alfa beyin frekansi tepe noktasi en yiiksek 1
dakikalik dinlenme sonrasinda kendini gdstermistir. Bulgular incelendiginde yorgunluk
sonras1 ilk 30 saniye ile 1 dakikalik dinlenme periyodu arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik vardir. Ocak ve Bugdayci (2012)’ya gore anaerobik bir egzersiz
sonucunda kaslarda tiiketilen ATP-PC, antrenmandan sonra 1-2 dakikada
yenilenmektedir. Bu donemde oksijen fazla tiiketilmektedir. Bu nedenle bu boliime hizli
dinlenme oksijen safhasi da denilmektedir (Ocak ve Bugdayci, 2012). Alfa tepe
noktasinin, oksijen tiikketiminin artmasindan kaynakli olarak pik yaptig1 diisiliniilebilir.

Oksijen tiiketiminin en fazla oldugu bu aralikta beynin de alfa tepe noktasinin en fazla
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oldugu bilgisi bu yordamay1 desteklemektedir. Buna ek olarak miyoglobin depolarinin
yenilenmesi de 1 dakika ile 2 dakika arasinda siirmektedir. Miyoglobin, iskelet kasinin
igerisinde bulunan demirli bilesimdir. Oksijenin kas hiicresine taginmasini saglayan bir
proteindir. Egzersiz sonrasinda metabolik hiz bir silire hizli olarak devam etmekte, bu
donemde fosfojen depolari, glikojen depolari yenilenmektedir. Ocak ve Bugdayci
(2012)’ya gore kenara gelen futsal oyuncusunun miyoglobin oksidasyonu 2 dakikada
saglanmaktadir.

Bulgular incelendiginde yine anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 30 saniye ile 3
dakikalik dinlene sonrasi tespit edilen alfa frekansi tepe noktasinin istatistiksel olarak
birbirinden farkli oldugu, 3 dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasinin,
yorgunluk sonrasi ilk 30 saniyedeki halinden fazla oldugu goriilmektedir. Alfa tepe
frekans1 1.dinlenme dakikasinda pik yapmakta ve 3.dinlenme dakikasina kadar yiiksek
halini korumaktadir. Bunun sebebinin fosfojen kaynaklarin yenilenme siirecinin devam
etmesi oldugu diistiniilmektedir. Siddetli egzersizlerde ilk 10-15 sn de ATP-PC depolari
tilkkenir ve glikojen-laktik asit sistemin 2.5 mol dk/hiz da yenileyebilmektedir. Teoride
fosfojen sistemi tam olarak bosalmasi sonrasi, diger enerji sistemleri ile kendisini 15-30
saniyede yenileyebilmektedir. (Vander vd., 1980°den akt., Ocak ve Bugdayci, 2012).
Ancak Ocak ve Bugdayct (2012)’ya gore bu durum uygulamada boyle
gerceklesmemektedir. Bunun sebebi fosfojenler tamamen bosalmadik¢a tam giicle
yenilemenin s6z konusu olmamasidir. ATP ve PC depolarinin egzersiz sonrasinda
toparlanma periyodundan yaklagik 3 dakika icerisinde kendini tamamlamaktadir.

H2 dogrultusunda anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi alfa frekansi tepe noktasi
ile 5 dakikalik dinlenme sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik gériinmemesi gorece ilging bir durumdur. Alfa frekansi tepe noktasi
anaerobik yorgunluk sonrasi ilk Ol¢limden sonraki en diisiik verilerini bu aralikta
vermektedir. Bu durumun sebebinin siddetli egzersiz sonrasi toparlanma hali ile degil,
toparlanma siireci ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii tam zamanli olarak (%100)
Fosfojen (ATP-PC) kaynaklarinin yenilenmesi 3 ile 5 dakika arasinda siirmektedir.
Kii¢iik bir ¢ikarim ile 5 dakikalik dinlenme sonrasi viicudun dinlenik olmasi ile alfa
frekansi tepe noktasinin yiiksek olmasi beklenilebilir. Calismamizin sonuglarina gére en
diisiik alfa frekansi tepe noktast kendisini 5.dakikada gostermektedir. Bu dogrultuda
norofizyolojik olarak toparlanma siireci beyinde o6l¢iilen alfa frekansi tepe noktasini

etkiliyor ¢ikarimi yapilabilir.
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H2 ile ilgili son bulgumuz; anaerobik yorgunluk protokolii sonrasi ilk 6l¢iim ile 7
dakikalik dinlenme sonrasi 0lgiim arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir. Bu
bulgu incelendiginde istatistiksel oranda anlamli olan bu durumun istatistiksel puaninin
digerlerinden daha diisiik olmasi dikkat ¢ekmektedir. Yorgunluk sonrasi 7 dakikalik
dinlenme sonras1 alinan EEG kaydindaki Alfa frekansi tepe noktasi bulgular1 yorgunluk
oncesi (base) durumda alinan verilerle benzesim gostermektedir. Bu ¢aligmada
istatistiksel olarak bu durum birbiri ile karsilastirilmasa da asagida verilen tabloda
ortalama degerlerin birbiri ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu durum tartisilacak olunursa,
5 dakikalik dinlenme siiresindeki alfa frekansi tepe noktasindaki diisiis sonrasi beyin bir
toparlanma icerisine girerek 7 dakikalik dinlenme siiresine kadar yukariya dogru bir
grafik ¢cizmistir. Bunlara ek olarak ¢alismamizda insan beyni anaerobik yorgunluk sonrasi
7. dinlenme dakikasinda basladigi yere donmiistiir. Bu bilgi dinlenme periyotlar
uzatilarak daha da genisletilebilir.

H2 ile ilgili bulgularimiz1 genel pencereden tartisacak olursak, serbest atig 6ncesi
alfa frekansi tepe noktasi yorgunluk durumu ile ilk olarak diisiise gecmektedir. Daha
sonrasinda 1 dakikalik dinlenme ile pik noktasini géormekte ve 3.dakikaya kadar bu
noktayr korumaktadir. insan beyninden gdzlemlenen alfa frekansi tepe noktasi
5.dinlenme dakikasinda ilk yorgun haline en yakin grafigi cizerek 2. dip noktasini
gormektedir. Son olarak 7. dinlenme dakikasinda beyinde Olgiilen alfa frekansi tepe
noktas1 basladig1 degerleri yakalayarak ayni sonucu vermektedir. Asagidaki tablo bu

durumun grafiksel gosterimidir.
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T\ Peak/Mean Rank

3,63

Base 30sn 1dk 3dk 5 dk 7 dk

Sekil 5.1. Basketbolcularda anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi dinlenme durularinda
beyinlerindeki alfa frekans: tepe noktasinin incelenmesi

5.1.5. Beynin bdélgelerine iliskin tartisma

Bu ¢alisma veriler 32 kanalli EEG Cap kullanilarak kaydedilmis olup 19 kanalda
analizi yapilmistir. 19 kanal kendi igerisinde 5 boliime ayrilmistir. Bu bolgeler Fpl, Fp2,
F3, F4, F7, F8 ve Fz elektrotlarindan olusan frontal bolge, T7 ve T8 elektrotlarindan
olusan temporal bolge, C3, C4 C7, C8 ve Cz elektrotlarindan olusan central bolge, P3,
P4, P7, P8 ve Pz elektrotlarindan olusan parietal bolge ve O1 ile O2 elektrotlarindan
olusan oksipital bolgelerdir. Literatiir incelendiginde montaj sonrasi analizde beyin, farkli
arastirmacilar tarafindan farkli amaclar1 dogrultusunda, farkl: sistemler ile boliinmiistiir.
Ornegin Craig vd., 2011 yilinda siiriiciilerin yorgunluk durumundaki beyin fonksiyonlar
ile ilgili yaptiklar1 bir ¢caligmada 32 kanal1 9 boliime bolmiislerdir. Bazi arastirmacilar da
(Gharagozlou ve dig. 2015) teker teker tiim elektrotlar lizerinde calisarak herhangi bir
boliimlendirme yapmamislardir.

Arastirmamiza iligkin bulgular dikkatli incelendiginde tiim topografik gorsellerde
alfa frekansi tepe noktasimnin en yiiksek oksipital bolge olarak adlandirilan O1 ve O2
elektrotlarinin yapistigi bolgelerde oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada beynin
bolgelerinin birbiri ile kiyaslanmasina iligkin tablo bulunmamaktadir ancak, diger tablolar
dikkatli incelendiginde bu durum desteklenebilir niteliktedir. Ayrica topografik gorseller
incelendiginde tiim sporcularin kirmizi renk ile renklendirilmis olarak gosterilen alfa
frekans1 tepe noktalarmin agirlikli olarak oksipital bolgede oldugu goriilmektedir.
Bireysel alpha tepe frekans araligini ve topografyasini belirlemek icin 26-40 yas

araliginda 96 erkek katilimci ile 6l¢iimler gerceklestiren Bazanova (2011), gozler kapali
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oldugu durumda bireysel alpha tepe frekansinin beynin oksipital bolgesinde en yogun
olarak goriildiigiinii ifade etmistir. Bu dogruda bizim bulgularimiz da Bazanova ile
paralellik gdostermektedir. Gutmann vd. (2015)’ye gore oksipital bolgeler, alfa
osilasyonlarinin parietooksipital kortikal alanlar iizerinde alfa tepe noktasinin en
giivenilir bir bigimde saptandigi alanlardir.

Gharagozlou vd. (2015) zihinsel yorgunluk olusturulma siirecinde yaptigi EEG
calismasinda yorgunluk durumlarinda beynin sag hemisferindeki bazi elektrotlarin (P4)
digerlerine oranla daha biiylik degisiklikler gosterdigini ifade etmistir. Aynmi sekilde
Schier (2000) kafa derisinin sag 6n hemisferinde olan F4 elektrotunda diger elektrotlara
gore daha fazla fark bulmustur. Bu bilgiler dikkat gerektiren gorevlerde kan akis1 dlgtimii
yoluyla sag hemisferin bildirilen rolii ile tutarli olsa da bizim calismamizda hemisferler
sag-sol olarak ayrilmadigi i¢in bizim c¢alismamiz ile zithk ya da paralellik
gostermemektedir.

Ng ve Raveendran 2007 yilinda “’fiziksel yorgunlugun bir gostergesi olarak alfa
tepe frekansi’’ isimli calismasinda yorgunlugun en reaktif bdlgesinin motor korteks
cevresinde oldugunu ifade etmistir. C3 ve C4 konumlarinin elin kontrolii i¢in daha aktif
olan bolge oldugunu sdyleyen arastirmacilar alfa tepe frekansinin da bu bolgede daha
aktif oldugunu sdylemislerdir. Ayn1 calismada yer alan bir diger bilgi ise alfa tepe
frekansinin sol beyinde sag beyine gore daha daha az gézlemlendigi olmustur (Ng ve
Raveendran, 2007).

Bu calismada beynin farkli alanlar1 birbirleri ile degil, yorgunluk durumu ve
dinlenme durumlarindaki dakikalar arasinda kiyaslanmistir. Bu karsilagtirmalar sonucu
olarak ilk hipotezimiz alt hipotezlerine dayanan verilerde yorgunluk 6ncesi ve yorgunluk
sonrasi alfa tepe frekansi incelenmesinde beynin tiim boéliimlerinde istatistiksel olarak
anlamlilik vardir.

Yorgunluk durumu ve dinlenme siireler1 arasindaki beynin bdliimleri
karsilastirildiginda yorgunluk sonrasi ilk 30 saniye ve 1.dakika dinlenme sonrasi alfa
frekans1 tepe noktalar1 arasinda beynin tiim bdlgelerinde istatistiksel olarak anlamli
farklilik ortaya konulmustur.

Yorgunluk durumu ve dinlenme siireler1 arasindaki beynin bdliimleri
karsilastirilmasinda yorgunluk sonrasi ilk Ol¢iim ile 3 dakikalik dinlenme sonrasi
Ol¢timler bazi beyin bolgelerinde istatistiksel olarak anlamlilik verirken bazi bolgelerde

vermemistir. Beynin frontal bolgesi, central bolgesi, parietal bolgesi ve oksipital
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bolgelerinde dinlenme durumuna gore degisiklik gdsteren alfa frekansi tepe noktasi
temporal bolgede degisiklik gdstermemektedir. Bu durumun sebebi teshis edilememistir.

Yorgunluk durumu ve dinlenme siireleri arasindaki beynin bdliimleri
karsilastirildiginda yorgunluk sonrasi ilk 30 saniye ve 5.dakika dinlenme sonrasi alfa
frekans1 tepe noktalar1 arasinda beynin tiim bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli
farklilik yoktur.

Yorgunluk durumu ve dinlenme siireleri arasindaki beynin bdliimleri
karsilastirildiginda yorgunluk sonrasi ilk 30 saniye ve 7.dakika dinlenme sonrasi alfa
frekans1 tepe noktalar1 arasinda beynin tiim bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli

farklilik ortaya konulmustur.

5.1.6. Alfa tepe noktasinin olustugu frekansa doniik tartismalar

Alfa frekansi tepe noktasi calismalari ve alfa tepe frekansi ¢alismalari birbirinden
ayr1 iki calisma konusudur. Lebedev (1994) alfa ritmindeki dongiisel salinimlarin ¢alisma
belleginin kapasitesini ve hizint belirledigini ileri siirmiistiir. Lebedev (1994)’e gore
frekans yiikseldikce, bellek kapasitesi ve hizi artmaktadir. Bu ifade bir dizi ampirik
calismanin sonuclar ile desteklenmektedir (Klimesch ve digerleri, 1993; Angelakis ve
digerleri, 2007; Bazanova ve Aftanas, 2006, 2008; Bodenmann ve digerleri, 2009; Zoefel
ve digerleri, 2011).

Baskin diisiik ve yiiksek alfa tepe frekansli deneklerde gozlemlenen farkl
davranigsal stratejilerin ve alt ve {ist frekans alt-bantlarindaki alfa aktivitesinin farkli
fonksiyonel goriiniimlerinin, bireysel uyanma EEG modellerini etkileyen genetik ve
epigenetik faktorlerden kaynaklanabilecegi sdylenmektedir. Bu tiir farkliliklar, hem
disik hem de yiiksek alfa frekans araliklarinda beyin aktivasyonunun farkl
norofizyolojik mekanizmalarini yansitabilir (Bazanova ve Vernon, 2014).

Bazanova ve Aftanas (2008) 25-40 yas arast 96 saglikli erkek ile yapmis oldugu
calismada yiiksek alfa frekansi (HAF) ve diisiik alfa frekansi1 (LAF) olarak iki frekansa
ayirarak calismalar gerceklestirmslerdir. Alfa frekansinin diisiik ya da ytliksek olma
formiilii olarak diistik alta= (LAF - IAPF <10 Hz), ytiksek alfa yiiksek (HAF - IAPF > 10
Hz) olarak ifade etmistir (Bkz. Sekil 5.13)
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Alfa frekansi i¢in arastirmamizin bulgulari incelendiginde sporcular fiziksel
olarak bir aksiyona baglamadiklar1 dinlenik durumlarinda alfa frekanslar1 yogunluklu
olarak 10 Hz’de dagilmistir. Yorgunluk protokolii olusturulduktan sonra alinan
Ol¢iimlerde ilk 30 sn’de veriler yine 10 Hz’ de dagilmis ancak dinlenik duruma gore daha
az veri 10 Hz frekansinda dagilmistir. 10 Hz’ den azalan veriler 11 Hz’ de toplanmustir.
1.dakikadaki dinlene siiresinde 10 Hz” de toplanan veriler azalmaya baslamis ve 11 Hz’e
dogru veriler toplanmaya baslamistir. 3.dakikada artik verilerin tepe noktalar1 10 Hz’ de
degil 11°Hz’de toplanmistir. Son olarak 7.dakikadaki verilerin neredeyse hepsi 11’Hz’de
tepe noktasi vermistir.

Bu dogrultuda yorgunluk oncesinde ve sonrasinda 10 Hz’de dagilan verilerin
sayilar1 artmis olup yorgunluk sonrasi dinlenme stireleri arttikga veriler 11 Hz’de
dagildig1 goriinmektedir.

Lebedev’e gore (2006) bellek kapasitesi ve hiz1 alfa frekansi arttik¢a artmaktadir.
Bu bilgi dogrultusunda sporcular yorgunluk durumunda diisen alfa frekansi, sporcu

dinlendikge artmaktadir.

5.2. Sonug¢

Bu caligmada yer alan tiim hipotezler ve sonuclar1 agagidadir:

H1. Dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik yorgunluk sonrasi
alfa frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda olgiilen alfa frekansi tepe

noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra 6l¢iilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda
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istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. H1 kabul edilmistir (p<0,05).

H1.1. Frontal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

Yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda beynin frontal bdlgesinde
Olclilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra beynin frontal
bolgesinde Olgiilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmaktadir. H1.1 kabul edilmistir (p<0,05).

H1.2. Temporal bélgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile
anaerobik yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardir.

Yorgunluk olusturulmadan dnce dinlenik durumda beynin temporal bolgesinde
Olciilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra beynin temporal
bolgesinde Olclilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmaktadir. H1.2 kabul edilmistir (p<0,05).

H1.3. Parietal bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktas ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

Yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda beynin parietal bolgesinde
Olgiilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra beynin parietal
bolgesinde Olciilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmaktadir. H1.3 kabul edilmistir (p<0,05).

H1.4. Central bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile anaerobik
yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir.

Yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda beynin central bdlgesinde
Olctilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra beynin central
bolgesinde Olciilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmaktadir. H1.4 kabul edilmistir (p<0,05).

108



HI1.5. Oksipital bolgede, dinlenik durumdaki alfa frekansi tepe noktasi ile
anaerobik yorgunluk sonrasi alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik vardir.

Yorgunluk olusturulmadan 6nce dinlenik durumda beynin oksipital bdlgesinde
Ol¢iilen alfa frekansi tepe noktasi ile yorgunluk olusturulduktan sonra beynin oksipital
bolgesinde Olgiilen alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmaktadir. H1.5 kabul edilmistir (p<0,05).

H.2.Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile farkl
dinlenme siireleri sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk protokolii olusturulduktan hemen sonra 6l¢iilen alfa frekansi
tepe noktasi ile farkli dinlenme siireleri sonrasi Olciilen alfa frekansi tepe noktalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir. Bu dogrultuda H2 kabul

edilmistir.

H2.1. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 1 dk’lik
dinlenme stiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlaml farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk sonrasi ilk ol¢limdeki alfa frekansi tepe noktasi ile 1
dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). Bu dogrultuda H.2.1. kabul edilmistir.

H2.1.1 Yorgunluk sonrasi1 beynin frontal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktast ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin frontal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli
farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.1.1 kabul edilmistir.

H2.1.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
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noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.1.2 kabul edilmistir.

H2.1.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.1.3 kabul edilmistir.

H2.1.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bdlgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.1.4 kabul edilmistir.

H2.1.5 Yorgunluk sonras1 beynin oksipital bdlgesinde olusan alfa frekans: tepe
noktasi ile 1 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 1.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar1 istatistiksel olarak anlaml

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.1.5 kabul edilmistir.

H2.2. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 3dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekans1 tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk sonrasi ilk Ol¢limdeki alfa frekansi tepe noktasi ile 3
dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). Bu dogrultuda H.2.2. kabul edilmistir.
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H2.2.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin frontal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.2.1 kabul edilmistir.

H2.2.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bélgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.2.2 reddedilmistir.

H2.2.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme stireleri arasinda
beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar istatistiksel olarak anlaml

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.2.3 kabul edilmistir.

H2.2.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme stiresi sonrasindaki beynin central bdlgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.2.4 kabul edilmistir.

H2.2.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 3 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 3.dakika dinlenme siireleri arasinda
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beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalart istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.2.5 kabul edilmistir.

H2.3. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi ile 5 dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk sonrasi ilk 6lgiimdeki alfa frekansi tepe noktasi ile 5
dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0,05). Bu dogrultuda H.2.3. reddedilmistir.

H2.3.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin frontal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.3.1 reddedilmistir.

H2.3.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bélgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.3.2 reddedilmistir.

H2.3.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.3.3 reddedilmistir.

H2.3.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe

noktasi ile 5 dk’lik dinlenme stiresi sonrasindaki beynin central bdlgesinde olusan alfa
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frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.3.4 reddedilmistir.

H2.3.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 5 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 5.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalart istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.3.5 reddedilmistir.

H2.4. Yorgunluk sonrasi beyinde olusan alfa frekans1 tepe noktasi ile 7 dakikalik
dinlenme siiresi sonrasindaki beyinde olusan alfa frekansi tepe noktasi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk sonrasi ilk Ol¢iimdeki alfa frekansi tepe noktasi ile 7
dakikalik dinlenme sonrasindaki alfa frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). H2.4 kabul edilmistir.

H2.4.1 Yorgunluk sonrasi beynin frontal bdlgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin frontal bdlgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme stireleri arasinda
beynin frontal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar istatistiksel olarak anlaml

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.4.1 kabul edilmistir.

H2.4.2 Yorgunluk sonrasi beynin temporal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin temporal bolgesinde olusan alfa
frekans1 tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme stireleri arasinda
beynin temporal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalar: istatistiksel olarak anlamli

farklilik vardir (p<0,05). H2.4.2 kabul edilmistir.
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H2.4.3 Yorgunluk sonrasi beynin parietal bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin parietal bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin parietal bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli

farklilik vardir (p<0,05). H2.4.3 kabul edilmistir.

H2.4.4 Yorgunluk sonrasi beynin central bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin central bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme siireleri arasinda
beynin central bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlaml

farklilik gostermektedir (p<0,05). H2.4.4 kabul edilmistir.

H2.4.5 Yorgunluk sonrasi beynin oksipital bolgesinde olusan alfa frekansi tepe
noktasi ile 7 dk’lik dinlenme siiresi sonrasindaki beynin oksipital bolgesinde olusan alfa
frekansi tepe noktasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Anaerobik yorgunluk ve yorgunluk sonrasi 7.dakika dinlenme stireleri arasinda
beynin oksipital bolgesindeki alfa frekansi tepe noktalari istatistiksel olarak anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05). H2.4.5 reddedilmistir.

5.3. Oneriler

Bu arastirma bulgularina ve tartismalarina bakilarak sunulacak oneriler iki

pencerede yapilacaktir.

5.3.1. Spor paydaslari icin oneriler

Anaerobik yorgunluk sonrasinda, odaklanma durumunda ortaya c¢ikan alfa
frekansinin tepe noktasi giiciliniin en diisiik oldugu zaman dilimi ¢aligmamizin sonuglarina
gore yorgunluk aksiyonu bittikten sonraki ilk 30 saniyedir. Bu dogrultuda basketbol mag1
sirasinda anaerobik yorgunluk olusturabilecek hiicum-savunma aksiyonlar1 sonrasi
olusacak faul atislarinda sporcunun atis i¢in aceleci davranmamasi dnerilmektedir

Anaerobik yorgunluk sonrasinda, odaklanma durumunda ortaya ¢ikan alfa

frekansinin tepe noktasi giliciinlin en yiiksek oldugu zaman dilimi calismamizin
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sonuglarina gore yorgunluk aksiyonu bittikten sonraki 1.dakikadir. Diidiik sporcunun
odaklanma noktasinda faul diidiigii ¢calinmasindan itibaren sporcunun en az 1 dakika
bekleyerek atis yapmasi onerilmektedir.

Anaerobik yorgunluk sonrasinda, odaklanma durumunda ortaya c¢ikan alfa
frekansinin tepe noktasi giiciiniin en yiiksek oldugu 2. zaman dilimi ¢alismamizin
sonuclarina gore yorgunluk aksiyonu bittikten sonraki 3.dakikadir. Kritik 6neme sahip
olan maglarda hizli hiicum ya da savunma sonrasi olusabilecek yorgunluklarda faul atis1
oncesi takim koglarina mola almalar1 6nerilmektedir.

Anaerobik yorgunluk sonrasinda, odaklanma durumunda ortaya c¢ikan alfa
frekansinin tepe noktasi giiclinlin en diisik oldugu 2. zaman dilimi ¢alismamizin
sonuclarina gore yorgunluk aksiyonu bittikten sonraki 5.dakikadir. Kritik 6neme sahip
olan maglarda hizli hiicum ya da savunma sonrast olusabilecek yorgunluklar sonrasi
oyundan ¢ikarilan oyuncularin kenarda tam 5 dakika beklememesi Onerilmektedir. Bu
oyuncular oyuna tekrar alinacaksa eger, 5. Dakikadan daha oncesinde ya da daha
sonrasinda oyuna dahil edilmeleri 6nerilmektedir.

Diger spor branslarinda anaerobik yorgunluk olusturan hareketler sonrasi atis
gerektiren durumlar i¢in gerekli bu galigmanin okunarak gerekli taktiksel hamlelerin saha
igerisinde ya da saha disarisinda yapilmasi 6nerilmektedir.

Sporculara bu bilgiler 1s181nda 6z diizenleme becerisi kazandirilmasi, gerekli

destegin profesyoneller tarafindan verilmesi onerilmektedir.

5.3.2. Akademik alanyazin i¢in 6neriler

Calismanin daha fazla kisi ile yapilmasi 6nerilmektedir.

Calismanin diger spor branslarinda, diger hareket ve tekniklerde de yapilmasi
onerilmektedir.

Caligmanin daha fazla kanalli EEG cihazlari ile yapilmas: beynin her bolgesinin
daha detayli incelenmesi i¢in 6nemlidir. Bu dogrultuda gerekli goriilen ¢aligmalarda
kanal sayisinin artirilmasi onerilmektedir.

Elektrotlarin siniflandirilmasinda farkli yaklasimlar ile kiyaslamalarin yapilmasi
Onerilmektedir.

Asirt artefacta sebep olabilecek hareket ya da dizaynlarin yeniden goézden
gecirilmesi, analizlerinin tekrar tekrar yapilmasi dnerilmektedir.

Farkli beyin frekanslarinin ve farkli beyin frekansi arastirma c¢esitlerinin dizayn
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edilmesi ve yayina doniistiiriilmesi dnerilmektedir.
Yorgunluk protokoliiniin olusturulmasinda EEG cihazinin smirhiliklarina uygun

yeni ya da farkli yorgunluk olusturma protokollerinin iiretilmesi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1. Arastirma goniillii katilim formu

Bu c¢alisma, “Basketbolcularda Anaerobik Yorgunluk ve Yorgunluk Sonrasi
Dinlenme Siirelerinde Alfa Beyin Frekanslarmin Incelenmesi” baslikli bir arastirma
calismast olup ‘’Anaerobik yorgunluk durumunda ve yorgunluk sonrasi dinlenme
asamalarinda beyinde bulunan alpha frekanslarinin incelenmesi’’ amacini tagimaktadir.
Calisma, Yusuf Dinar ISGOREN tarafindan yiiriitiilmekte ve sonuglar1 ile ’Beyindeki
alpha frekanslarinin anaerobik yorgunluga bagl olarak ne sekilde degistigi ve dinlenme
stiresi arttik¢a ne sekilde etkilendigi ortaya konulacak, yorgunluk etiyolojisinin zihinsel
parametrelerde incelenerek basketbol taktiksel gelisimine katkida bulunarak bu alana 1g1k

tutulacaktir.

e Bu calismaya katiliminiz goniilliiliik esasina dayanmaktadir.

e (Calismanin amaci dogrultusunda, deneysel arastirma yapilarak sizden veriler
toplanacaktir.

e Isminizi yazmak ya da kimliginizi aciga cikaracak bir bilgi vermek zorunda
degilsiniz/arastirmada katilimeilarin isimleri gizli tutulacaktir.

e Arastirma kapsaminda toplanan veriler, sadece bilimsel amaclar dogrultusunda
kullanilacak, arastirmanin amacit disinda ya da bir bagka aragtirmada
kullanilmayacak ve gerekmesi halinde, sizin (yazil1) izniniz olmadan baskalariyla
paylasilmayacaktir.

e Istemeniz halinde sizden toplanan verileri inceleme hakkiniz bulunmaktadir.

e Sizden toplanan veriler depolama yontemi ile korunacak ve arastirma bitiminde
arsivlenecek veya imha edilecektir.

e Veri toplama siirecinde/siireclerinde size rahatsizlik verebilecek herhangi bir
soru/talep olmayacaktir. Yine de katiliminiz sirasinda herhangi bir sebepten
rahatsizlik hissederseniz c¢aligmadan istediginiz zamanda ayrilabileceksiniz.
Calismadan ayrilmaniz durumunda sizden toplanan veriler ¢alismadan ¢ikarilacak
ve imha edilecektir.



Gondillii katilim formunu okumak ve degerlendirmek tizere ayirdiginiz zaman igin
tesekkiir ederim. Calisma hakkindaki sorularinizi Anadolu Universitesi Beden Egitimi ve

Spor Anabilim Dalindan Yusuf Dinar ISGOREN’e yéneltebilirsiniz.

Aragtirmact Adi . Yusuf Dinar ISGOREN
Adres :

Is Tel
Cep Tel

Bu calismaya tamamen kendi rnizamla, istedigim takdirde c¢alismadan
ayrilabilecegimi bilerek verdigim bilgilerin bilimsel amaglarla kullanilmasini kabul
ediyorum.

(Liitfen bu formu doldurup imzaladiktan sonra veri toplayan kisiye veriniz.)

Katilimc1 Ad ve Soyadi:
Imza:
Tarih:



EK-2. Veli izin dilekg¢esi

Yusuf Dinar ISGOREN’in yénettigi “’Basketbolcularda Anaeorbik Yorgunluk ve
Yorgunluk Sonrasi Dinlenme Siirelerinde Beyindeki Alpha Frekansinin incelenmesi *’
konulu Lisansiistii Tez Calismasi’nda konu, 6l¢iim amaci, 6l¢iim yontemleri ve alinacak
tiim onlemler hususumda gerekli bilgilendirmenin tarafima eksiksizce yapildigini1 beyan
ederim.

Bu dogrultuda, velisi bulundugum
............................................................. Isimli sporcunun spor bilimine katki
saglamak amaci ile gergeklestirilecek bu ¢alismaya katilmasina izin veriyor, tarafimca bir

mahsuru olmadigini beyan ediyorum.

AD - SOYAD

IMZA



EK-3. Demografik bilgi formu

(Liitfen sizlerden istenen bilgileri tam ve eksiksiz doldurunuz. Sizlere ait olan
secenekleri daire icerisine aliniz)

Yagimz ? Herhangi bir uyku probleminiz var midir?
e 16-20 Evet
o 21-25
e 26-30 Hayir

e 31 ve lzeri

Kullandiginiz nérolojik bir ilag var midir?

Hangi elinizi kullaniyorsunuz ? (Antidepresan vb.)
! Evet
o Sag Belirting
e Sol (Belirtiniz.................... )
Hayir
Cinsiyetiniz ? 0 . .
e FErkek Spor yasmniz? (Kag yildir lisansli aktif
sporcusunuz?
e Kadin 1-3
e Diger (Belirtiniz ............ )
4-7
N L 8-11
Son 24 saat igerisinde alkol tiikettiniz mi ?
o Evet 12 ve iizeri
e Hayrr
Brangimiz ?
Herhangi bir norolojik rahatsizliginiz var midir? Basketbol
(Epilepsi vb.)
e Evet (Belirtiniz .................... ) Futbol
e Hayir
Voleybol
Diger



EK-4. Saglik bilimleri bilimsel arastirma ve yayin etigi kurulu
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