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Ozet:

Elit spor performansi, yalnizca fiziksel kapasitenin (kuvvet, dayamkhlik, hiz)
bir sonucu degil, aym zamanda algsal ve biligsel siireglerin etkin yonetimiyle
dogrudan iligkilidir. Karar verme hizi, segici dikkat, diirtii kontrolii (inhibisyon)
ve biligsel esneklik gibi parametreler, sahadaki basartyr belirleyen kritik
faktorlerdir. Bu kitap boliimii, spor bilimlerinde biligsel stireglerin objektif olarak
olgiilmesinde kullamilan Elektroensefalografi (EEG) ve Olay 1liskili Potansiyeller
(ing. event related potentials, ERP) yontemlerini kapsamli bir sekilde ele
almaktadir. Boliimde, EEG sinyallerinin fizyolojik temelleri, uluslararas1 10-20
elektrot yerlegim sistemi, frekans bantlari ve artifakt yonetimi teknik detaylariyla
agiklanmistir. Ozellikle ERP sinyallerinin elde edilme prosediirleri; marker
gonderme, boliitleme, taban hatt1 diizeltmesi ve Sinyal/Giiriiltii oranini (SNR)
artirmaya yonelik ortalama alma iglemleri adim adim irdelenmistir. Son olarak,
Stroop ve Go/No-Go gibi noropsikolojik test bataryalarinin spor ortamina
uyarlanmast ve elde edilen ERP bilesenlerinin (300, N200) sporcu performansi

ile iligkisi literatiir i1ginda tartigilmistur.

1. GIRIS

Geleneksel spor bilimleri yaklagimi, uzun yillar boyunca atletik
performanst  biyomekanik ve  fizyolojik  parametreler iizerinden
degerlendirmistir. Ancak modern rekabet ortaminda, milisaniyelerle 6l¢iilen
farklar kazanani belirlemektedir. Bu durum, aragtirmacilar1 “beyin-davranig”
iligkisini incelemeye ve sporcunun biligsel iglemleme kapasitesini (cognitive
processing capacity) 0l¢gmeye yoneltmigtir [1-2].
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Norogoriintiileme teknikleri arasinda fMRI (Fonksiyonel Manyetik
Rezonans Goriintiileme) vyiiksek uzaysal ¢oziiniirliik sunsa da spor gibi
anlik karar vermenin hayati oldugu dinamik siiregleri 6lgmek igin gereken
zamansal ¢oziiniirliikten yoksundur [3-4]. Bu noktada Elektroensefalografi
(EEG), milisaniye (ms) diizeyindeki hassasiyeti ile sporda biligsel siireglerin
takibi igin altin standart olarak 6ne ¢ikmaktadir [5-7]. Bu boliim, sporcularda
biligsel esnekligin ve reaksiyon hizinin noral izdiigiimlerini anlamak igin
gerekli teknik altyapiy1 ve metodolojik adimlart sunmayr amaglamaktadir.

1.1. EEG Sinyallerinin Temelleri

1.1.1. EEG’nin Fizyolojik Temeli

EEG, beyindeki noron gruplarinin (6zellikle piramidal noéronlarin)
senkronize elektriksel aktivitesinin, kafa derisi izerine yerlestirilen elektrotlar
aracihigiyla voltaj farki olarak kaydedilmesidir. Kaydedilen bu sinyal, aksiyon
potansiyellerinden ziyade, noronlarin dendritlerinde meydana gelen post-
sinaptik potansiyellerin toplamini yansitir. Sinyal giicii mikrovolt (M)
seviyesindedir ve bu nedenle hassas amplifikatorler (yiikseltegler) ile kayit
altina alinir [8-10].

1.1.2. Uluslararas: 10-20 Yerlesim Sistemi

EEG ol¢limlerinin standartlagtirilmas: ve ¢aligmalar aras1 tutarlilik
saglanmast amaciyla “Uluslararast 10-20 Sistemi” kullanilir. Bu sistemde
elektrotlar, kafa kemigi itizerindeki belirli anatomik referans noktalarina
(Nasion: burun kokii, Inion: oksipital kemik ¢ikintis1) gore yerlestirilir. “10”
ve “20” ifadeleri, nasion-inion veya kulaklar aras1 mesafenin %10’luk ve %20
lik dilimlere boliinmesini ifade eder. Harfler beyin loblarini (F: Frontal, P:
Parietal, T: Temporal, O: Oksipital, C: Santral), sayilar ise hemisferi (Tek
sayilar sol, ift sayilar sag, z’ ise orta hatti/midline) temsil eder. Ornegin,
Fz elektrodu orta hat frontal bolgeyi, P3 elektrodu ise sol parietal bolgeyi
gosterir [11-13].

1.1.3. EEG Frekans Bantlar1

Beyin sinyalleri kaotik goriinse de belirli durumlarda baskin olan frekans
(Hz) araliklarina gore simiflandirilir. Spor performansi analizinde her bandin
farkli bir anlami vardir. Delta (Iéé, 0.5-4 Hz): Derin uyku durumunda
goriiliir. Uyanik sporcuda vyiiksek delta aktivitesi patolojik olabilir veya
yorgunluk/dikkatsizlik gostergesi olabilir. Teta (IQIQ, 4-8 Hz): Uyuklama,
derin meditasyon veya karmagik problem ¢6zme sirasinda artar. Alfa (

, 8-13 Hz): Gozler kapaliyken veya kigi uyanik ama dinlenim halindeyken
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parietal ve oksipital bolgelerde baskindir. Sporda “noéral verimlilik” (neural
efficiency) hipotezi kapsaminda, elit sporcularin atig 6ncesi hazirlik evresinde
alfa giictinii artirarak dig uyaranlari bloke ettikleri bilinmektedir. Beta (H@
, 13-30 Hz): Aktf diistinme, odaklanma, kaygt ve uyaniklik durumudur.
Spor esnasinda aktif konsantrasyon gerektiren anlarda baskindir. Gama (IZ
&, >30 Hz): Farkli beyin bolgeleri arasindaki bilgi aligverigini ve tst diizey
biligsel birlegtirmeyi temsil eder [14-16].

1.1.4. EEG Kaydinda Giiriiltiiler

EEG sinyalleri ¢ok diisiik genlikli oldugu igin giirtiltiiye (artifakt) kars:
hassastir. Temiz veri elde etmek igin bu giiriiltiilerin tanimlanmasi gerekir.

* Fizyolojik Artifaktlar: Viicut kaynaklidir. Gz kirpma ve goz hareketleri
(EOG), ¢ene stkma veya boyun gerginligi kaynakli kas aktiviteleri (EMG) ve
kalp atig1 (EKG) sinyale karigabilir.

* Digsal Artifaktlar: Cevresel elektriksel giiriiltiilerdir. Sebeke elektrigi
(50/60 Hz hat giirtiltiisii), elektrot temassizligr (yiiksek empedans) veya
kablo hareketleri buna 6rnektir.

1.2. Olay Iliskili Potansiyeller

Siirekli EEG kayd: (spontaneous EEG), beynin genel durumu hakkinda
bilgi verirken belirli bir biligsel igleme (6rnegin bir rakibi fark etme) 6zgii
tepkiyi gostermekte yetersiz kalir. Olay Iligkili Potansiyeller (ing. event
related potentials, ERP), beynin belirli bir duyusal, motor veya biligsel
uyarana verdigi, zamanla kilitli (time-locked) elektrofizyolojik yanittir ve
oddball paradigmas: kullanilarak EEG sinyallerinden elde edilir [17-18].

1.2.1. Oddball Paradigmasi

Bireylerin zihinsel kararlarin1 veya tercihlerini sozel olarak ifade
etmedikleri durumlarda dahi, bu kararlarin noral kargiliklarint EEG sinyalleri
tizerinden tespit etmek miimkiindiir. Bu tespit siirecinde en sik bagvurulan
yontem Oddball Paradigmasidir. Bu paradigma temel olarak, sik tekrar eden
standart uyaranlar dizisinin, rastgele araliklarla gelen ve “seyrek” (odd) olan
farkli bir uyaran tarafindan kesintiye ugratilmasi prensibine dayanir. Beyin,
monoton bir gekilde devam eden standart uyaranlara karg1 duyarsizlagirken
(aligma), beklenen veya dikkat yoneltilen seyrek uyarana kargi belirgin bir
elektrofizyolojik tepki iiretir. Bu tepki, Olay Iliskili Potansiyel (ERP) olarak
adlandirlir [19-20].

Uygulama siirecinde katilimciya bilgisayar ekraninda mevcut tiim uyaran
segenekleri (6rnegin farkli renklerdeki toplar) tanitilir ve katilimcidan kendisi
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icin bir “hedef” belirlemesi istenir (Ornegin: “Kirmizi renge odaklan”).
Bu agamadan sonra ekranda sirasiyla ve tek tek farkli renkler belirirken eg
zamanl EEG kaydr alinir. Katilimeinin gorevi, sadece zihinsel olarak segtigi
renge (hedef uyaran) odaklanmak, diger renkleri (standart uyaranlar) ise
gormezden gelmektir.Elde edilen sinyallerin analizi, katilimcinin hangi
uyarana odaklandigini, dolayisiyla hangi se¢imi yaptigini agikga ortaya
koymaktadir. Bu durum Sekil 1 tizerinde kargilagtirmali olarak sunulmustur.

h \

e

EEG Sinyali EEG Sinyali

a. b.
Sekil 1. Oddball pavadigmas: ve ERP sinyallerinin olusumu

Sekil la-b’de, katilmcinin odaklanmadigi, yani hedef olmayan standart
bir uyarana (Ornegin sart ve yesil top) maruz kaldigi andaki EEG kesiti
goriilmektedir. Dikkat edilirse, bu uyaranlara verilen tepki, arka plan
EEG aktivitesinden ayirt edilememekte ve belirgin bir ERP bileseni
olusturmamaktadir. Beyin bu uyarani “6nemsiz” olarak kodladig: i¢in giiglii
bir senkronize noral ategleme gerg¢eklesmez. Buna kargin Sekil 1¢, katilimcinin
zihinsel olarak sectigi hedef uyarana (kirmizi renk) odaklandig1 andaki sinyali
gostermektedir. Sekilde goriildiigii tizere, uyaranin verilmesini takip eden
stiregte (genellikle 300 ms civarinda) genligi yiiksek ve belirgin bir pozitif
dalgalanma (ERP) meydana gelmigtir. Bu dalga, kiginin o sirada ekranda
gordiigii rengi “hedef” olarak tanidigini ve ona dikkatini yonelttigini kanitlar.
Sonug olarak, herhangi bir uyarandan sonra Sekil 1c’deki gibi karakteristik
bir ERDP sinyali elde ediliyorsa, katilimcinin o uyarana odaklandigi sonucuna
varilir. Bu yontem sayesinde, kiginin hangi rengi veya nesneyi segtigi, higbir
tiziksel tepki vermesine gerek kalmadan sadece EEG sinyallerindeki bu genlik
tarklarina bakilarak yiiksek dogrulukla ayirt edilebilmektedir.

Ancak bu analiz siirecinde dikkate alinmas1 gereken teknik bir kisitlilik
bulunmaktadir. Tek bir uyarandan sonra olusan ERP sinyallerinin SNR
degeri oldukga diisiiktiir ve bu sinyaller arka plan EEG giirtiltiisti igerisinde
maskelenir. Bu nedenle, giivenilir bir dalga formu elde edebilmek igin her
bir uyaran, deney siiresince birden fazla kez tekrarlandirilir. Uyaran sonrasi
elde edilmis ¢ok sayidaki epokun ortalamasi alindiginda, rastgele giirtiltii
soniimlenirken, uyarana kilitli sinyal belirginlesir. Boylece SNR degeri
yiiksek ve genligi net bir ERP sinyali elde edilmis olur. Ham ve giirtiltiilii
veriden, tekrarl 6lgtimlerin ortalamasinin alinmasiyla net bir ERP dalgasinin
olusturulma siireci $ekil 2°de gosterilmigtir.
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Sekil 2. Hedef wyaranin bivden fazln gostevimi ve ERP sinyallerinin olusumn

1.2.2. ERP Sinyallerinin Elde Edilme Adimlar:

Ham EEG verisinden anlamli bir ERP dalgas1 elde etmek igin hassas bir
dijital sinyal isleme prosediirii uygulanir. Bu siire¢ su adimlardan olusur;

Zaman Kilitli Kayit ve Marker (Isaretleyici) Gonderme: ERP
analizinin temeli, uyaranin verildigi anin kesin olarak bilinmesidir. Deney
tasariminda, katilimciya bir uyaran gosterildigi anda, EEG kayit cihazina eg
zamanl olarak bir dijital sinyal (marker) gonderilir. Bu marker, EEG verisi
tizerinde ms hassasiyetle bir zaman damgas1 olusturur.

Epoklama: Siirekli akan EEG verisi, gonderilen markerlara referansla
pargalara ayrilir. Ornegin, her bir uyaranin verildigi andan (0. ms), 200 ms
oncesi ve 1000 ms sonrasini kapsayan zaman pencereleri kesilerek ayrik veri
setleri olusturulur. Bu igleme epoklama denir. Markerlar genellikle uyaran
tipine gore (Orn: Hedef Uyaran vs. Standart Uyaran) kodlanir ve epoklar
bu tiplere gore gruplandirilir.

Taban Hatti Diizeltmesi (Baseline Correction): Her epok i¢inde,
uyaran verilmeden 6nceki zaman dilimi (pre-stimulus interval, 6rn: -200 ms
ile 0 ms arasi) referans kabul edilir. Bu araliktaki voltaj ortalamasi hesaplanir
ve epokun geri kalanindaki tiim degerlerden ¢ikarilir. Bu islem, her bir
epokun voltaj degerini “sifir” noktasina hizalar ve uyaran oncesi elektriksel
kaymalarin 6l¢timii etkilemesini engeller.

Artifakt Temizleme: Epoklama sonrasi, goz kirpma veya agir1 kas
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hareketi igeren “kirli” epoklar ya otomatik algoritmalarla ya da manuel
inceleme ile veri setinden atilir.

Ortalama Alma (Averaging) ve Sinyal/Giiriiltii Oran1 (SNR): Tek
bir uyarana verilen beyin ERP sinyali oldukea kiigliktiir ve arka plandaki
stirekli EEG aktivitesi iginde kaybolur. Bu durumda SNR ¢ok diistiktiir.
SNR’1 artirmak i¢in “Averaging” teknigi kullanilir.

ERP Bilesenlerinin Parametreleri (Genlik ve Latans): Elde edilen
ortalama ERP dalga formu, pozitit (P) ve negatit (N) piklerden olusur
(Orn: P300, N200). Bu dalgalar iki temel parametre ile analiz edilir:
Genlik (Amplitude - M): Dalganin tepe noktasinin taban hattina olan
voltaj farkidir. Genlik, o biligsel islem igin ayrilan noral kaynagin miktarini
gosterir. Sporcuda yiiksek genlik, ilgili uyarana daha fazla dikkat kaynagi
ayrildigini isaret edebilir. Latans (Latency - ms): Uyaranin verildigi andan
(0. ms), dalganin pik yaptig1 ana kadar gegen siiredir. Biligsel iglemleme
hizin1 (processing speed) gosterir. Latansin kisalmasi, bilginin beyinde
daha hizl iglendigi anlamina gelir. ERP sinyallerinin bilesenleri Sekil 3’te
goriilmektedir.

cue onset

genlik
[uV]

-200 0 200 400 600 800 1000
uyaran sonrasi zaman [ms]

<4—— gecikme ———p

Sekil 3. ERP sinyallevinin bilesenleri

Ilk olarak genlik, noral aktivasyonun yogunlugunu ve ilgili goreve ayrilan
noral kaynaklarin miktarini temsil eder. Literatiirde, bir uyarana yoneltilen
dikkat seviyesi ile ERP genligi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu, yani
daha fazla dikkatin daha biiyiik P300 genlikli bir ERP sinyali tirettigi siklikla
bildirilmistir [21-22]. Bu durum $ekil 4a iizerinde kargilastirmali olarak
gosterilmigtir. Sekil incelendiginde, mavi renkli ¢izgi ile ifade edilen ERP
sinyalinin P300 genliginin, kirmiz1 renkli sinyale kiyasla belirgin gekilde daha
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yiksek oldugu goriilmektedir. Bu genlik farki, mavi sinyalin elde edildigi
durumda denegin uyarana daha yogun bir dikkat kaynag: ayirdig: seklinde

yorumlanur.

Ikinci 6nemli parametre ise gecikmedir. Gecikme degeri, uyaranin
verilmesi ile beyindeki elektrofizyolojik tepkinin zirveye ulagmasi arasinda
gecen siireyi ifade eder ve genellikle uyaran siniflandirmasinin hizi (stimulus
classification speed) olarak degerlendirilir. Bir olayin digerinden ayirt
edilmesi siirecinde daha kisa gecikme siireleri, daha uzun siirelere kiyasla
daha hizli bir bilgi islemleme kapasitesini ve dolayisiyla iistiin bir zihinsel
performansi gosterir [23]. Sekil 4b’de bu zamansal farklilik somut bir 6rnekle
sunulmustur. Grafikte, kirmizi renkli ERP sinyalinin P300 bileseni yaklagik
300 ms civarinda pik yaparken, mavi renkli ERP sinyalinin P300 bileseni
daha geg bir siirede, yaklagitk 400 ms civarlarinda olugmugtur. Buradaki
zamansal fark, kirmizi ¢izgi ile temsil edilen durumdaki biligsel islemleme
hizinin, mavi duruma gore daha yiiksek oldugunu kanitlamaktadir. Sonug
olarak, hem genlik hem de gecikme parametreleri, sporcunun dikkat seviyesi
ve karar verme hiz1 gibi kritik biligsel siiregleri hakkinda tamamlayici bilgiler

T T
o W 200 300 400
1

1
400 3T

sunmaktadir.

Genlik (uV)

Genlik (uV)

Uyaran sonrasi zaman (ms)

Uyaran sonrasl zaman (ms)

a b
Sekil 4. ERP sinyallerinin bilesenleri
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2. Biligsel Performans Olgiim Paradigmalar1 Ve Spor Uygulamalari

Sporcularda biligsel siiregleri izole edip 6lgebilmek igin standartlagtirilmig
noropsikolojik test bataryalar1 kullanilir. Bu testler, es zamanh EEG kayd ile
uygulandiginda, sporcunun verdigi tepkinin sadece sonucu (dogru/yanlis)
degil, o tepkinin olusum siirecindeki noral maliyeti ve hizi da ortaya ¢ikar.
Spor bilimlerinde en sik kullanilan iki temel paradigma Stroop ve Go/No-
Go gorevleridir [24].

2.1. Stroop Testi ve Segici Dikkat

Stroop testi, sporcunun otomatik tepkilerini bastirtp, odaklanmasi
gereken asil bilgiye yonelme becerisini (segici dikkat ve enterferans kontrolii)
Olger.

Gorev Tasarimi: Katilimciya renk isimleri (Orn: “KIRMIZI”, “MAVT”)
gosterilir (Sekil 5). Ancak kelimeler, kendi anlamlarindan farkl renklerde
yazilmigtir (Ornegin “KIRMIZI” kelimesinin yesil miirekkeple yazilmast).
Katilimcidan kelimeyi okumast degil, yazildigr rengi soylemesi/tuglamasi
istenir.

Olgiilen Biligsel Siire¢: Okuma eylemi otomatik ve baskin oldugu igin,
beyin kelimenin anlami (Kirmiz) ile gorsel rengi (Yesil) arasinda bir ¢atiyma
yagar. Buna “Stroop Etkisi” denir. Sporcunun bu ¢atigmay1 ¢oziip dogru
tuga basma siiresi, biligsel esneklik ve geldiricilere karst direnci gosterir.

Spor Sahasindaki Karsiligi: Bir futbolcunun, tribiinlerden gelen
giiriiltiiye  (geldirici) ragmen antrenoriin sesine odaklanmasi veya bir
basketbolcunun rakibin yaptig1 aldatici viicut hareketine ragmen topun
gergek yoniine odaklanmasi bu beceriye 6rnektir.

EEG/ERP Bulgular:: Stroop testinde uyumsuz (incongruent)
uyaranlara verilen tepkilerde, N450 veya ge¢ pozitif potansiyeller incelenir.
Bagarili sporcularda bu ¢atigma ¢6zme siirecinin daha hizhi gergeklestigi ve
hatasiz tepkilerin daha diigiik latansla verildigi gozlemlenmektedir [25].

MAVI

KIRMIZI YESIL | SARI

Sekil 5. Stroop paradigmas:
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2.2. Go/No-Go Gorevi ve Inhibisyon (Diirtii Kontrolii)

Spor sadece harekete ge¢mek degil, bazen de hareketi son anda
durdurabilmekle ilgilidir. Go/No-Go paradigmasi, motor inhibisyonu
(diirtiisel eylemi durdurma) olger [26].

Gorev Tasarimi: Katilimcrya bir dizi gorsel uyaran hizlica gosterilir. Belirli
bir uyaran (Orn: Yesil Daire) goriildiigiinde butona basmast (“Go”), bagka
bir uyaran (Orn: Kirmizi Kare) goriildiigiinde ise basmamast (“No-Go”)
istenir. Genellikle “Go” uyaranlar1 %70-80 oraninda, “No-Go” uyaranlar1 ise
%20-30 oraninda verilir. Sik gelen “Go” uyarami katilimcida bir yanitlama
aliskanligr yaratir; aniden gelen “No-Go” uyaraninda ise bu giiglii basma
diirtiisiiniin motor korteks seviyesinde frenlenmesi gerekir.

Olgiilen Biligsel Siire¢: Inhibisyon. Yanlis bir tepkiyi baskilama
yetenegidir.
Spor Sahasindaki Kargiligi: Bir savunma oyuncusunun topa hamle

yaparken hakemin diidiigiinii duyup son anda durmasi veya ofsayt bayragin
goriip kosuyu kesmesi motor inhibisyon 6rnegidir.

EEG/ERP Bulgular1: Bu gorevde 6zellikle iki ERP bilegeni 6ne ¢ikar:
N200 (N2): Uyaran sonrasi yaklagik 200-300. ms’de frontal bolgede

goriilen negatif dalgadir. Catisma izleme ve inhibisyonun “baslatilmasr™ ile
iligkilidir.

P300 (P3): Uyaran sonrasit 300-500. ms’de parietal bolgede goriilen
pozitif dalgadir. Inhibisyonun bagarisini ve kapanigini temsil eder. Elit
sporcularda No-Go durumlarinda daha belirgin ve erken N200/P300
kompleksleri, tistiin diirtii kontroliine isaret eder.

Sekil 6. Go / Go-No paradigmas:
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2.3. Spor ve ERP Calismalar:

Spor norobilimi literatiirii, elit sporcularin beyinlerinin acemi sporculara
gore bilgiyi farkli igledigini gostermektedir. Bu farklar temel olarak “Noral
Verimlilik” ve “Islemleme Hiz1” basliklarinda toplanir.

2.3.1. Noral Verimlilik Hipotezi

Bu hipotez, yiiksek yetenek diizeyine sahip bireylerin (elit sporcular),
belirli bir gorevi yerine getirirken beyinlerini daha ekonomik kullandiklarin
savunur. EEG ¢aligmalarinda, elit sporcularin (6rnegin aticilik veya okguluk
yapanlar) atig hazirhgt sirasinda frontal ve temporal bolgelerinde Alfa (8-13
Hz) aktivitesinin arttign gozlemlenmistir. Yiiksek alfa giicii, goreve ilgisiz
beyin bolgelerinin “susturuldugu” ve sadece vizyospasyal (gorsel-mekansal)
islemleme yapan bolgelerin aktif kaldigi anlamina gelir. Bu durum, “Sakin
Zihin” kavraminin elektrofizyolojik kargiligidir. Acemi sporcularda ise ayn
gorev sirasinda beyinde yaygin bir aktivasyon ve diigiik alfa giicli goriiliir;
bu da beynin gereksiz kaynak tiikettigini ve odaklanma sorunu yagadigini
gosterir [27-28].

2.3.2. ERP Bilesenleri ve Sporcu Performansi

ERP kullanilarak yapilan ¢alismalarda, spor branginin gerektirdigi biligsel
taleplere gore beyin plastisitesinin gekillendigi gortilmiistiir.

P300 Genligi ve Dikkat Kaynaklari: Birgok ¢alismada, elit sporcularin
(0zellikle voleybol, tenis gibi hizli karar gerektiren branglarda) standart
olmayan (“Oddball”) uyaranlara verdikleri P300 yanitinin genliginin,
sedanter bireylere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yiiksek P300
genligi, sporcunun ilgili uyarana daha fazla dikkat kaynag: ayirabildigini

gosterir.

P300 Latans1 ve Karar Verme Hizi: Elit sporcularda P300 latansinin
(tepe noktasina ulagma siiresi) anlamli derecede daha kisa oldugu rapor
edilmistir. Ornegin, bir eskrimcinin rakibin hamlesini algilamasi ile buna
tepki vermesi arasindaki noral stire, P300 latansinin kisaligr ile Olgiilebilir.
Bu, sinir iletim hizindan ziyade, beynin bilgiyi degerlendirme ve kategorize
etme hizinin yiiksekligidir.

Erken Gorsel Bilesenler (P100/N100): Gorsel dikkatin yogun oldugu
aksiyon sporlarinda, uyaranin verilmesinden sonraki ilk 100 ms iginde
olugan erken gorsel ERP bilegenlerinin elit sporcularda daha keskin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, sporcularin gorsel korteksinin (oksipital lob) gorsel
uyaranlara karg1 “hazirhikl’” ve duyarli oldugunu kanitlar.
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Bu alanda yapilmig literatiir galigmalar1 incelendiginde, kompleks
motor hareket egitimlerinin futbolcularin uzun siireli dikkat ve inhibisyon
performanslarina  etkisini inceleyen ¢aliymada [29], davramigsal ve
norofizyolojik verilerin  birlikte degerlendirildigi deneysel bir desen
kullanilmugtir. Aragtirma kapsaminda, 18-25 yas araligindaki amator lisansh
futbolculardan olugan deney grubuna bir ay boyunca haftada ti¢ giin olmak
tizere toplam 12 seanslik, ¢oklu gorev ve hizli karar vermeyi i¢eren “Fit Beyin”
antrenman programi uygulanirken, kontrol grubuna herhangi bir egitim
verilmemigtir. Katiimailarin biligsel siireglerindeki degisimler, egitim 6ncesi
ve sonrasinda uygulanan “Yap/Yapma” (Go/NoGo) gorevi esnasinda alinan
16 kanalli EEG kayutlari iizerinden Olaya Iliskin Potansiyeller (OIP) analizi
ile olgtlmiistiir. Elde edilen bulgular, hareket egitimi alan futbolcularin
ozellikle “Yapma” (NoGo) gorevindeki P300 genliklerinde artis oldugunu
ve bu norofizyolojik degisimin, kompleks motor antrenmanlarin uzun siireli
dikkat ve tepki inhibisyonu becerilerini kontrol grubuna kiyasla anlaml
diizeyde gelistirdigini ortaya koymustur.

Sporcularin  biligsel  performanslarini  norofizyolojik  yontemlerle
inceleyen literatiir, fiziksel aktivitenin beyin plastisitesi ve yonetici iglevler
tizerindeki etkisine odaklanan c¢esitli temeller tizerine kuruludur. Bu
alandaki en ¢arpici galigmalardan biri Vestberg ve arkadaglar1 (2012)
tarafindan  gergeklestirilmigtir. Aragtirmacilar, iist diizey futbolcularin
sahadaki bagarisinin sadece fiziksel yetenekle degil, “yonetici islevler” olarak
adlandirlan biligsel kapasiteyle dogrudan iliskili oldugunu savunmustur.
Caligma sonucunda, futbolcularin degisen oyun stratejilerine hizli adapte
olabilme ve dogru karar verme becerilerinin, ligdeki gol ve asist bagarilarini
onceden yordayabildigi (predict) ortaya konmustur [30].

Bu biligsel siireglerin noral karsiligini belirlemeye yonelik metodolojik
caliymalarda ise Roberts ve arkadaglari (1994) ile Menon ve arkadaglar
(2001) one ¢ikmaktadir. Bu aragtirmalar, sporcularda siklikla test edilen
“diirtii kontrolii”nii (inhibisyon) ol¢gmek igin “Yap/Yapma” (Go/NoGo)
paradigmasini  kullanmig ve bu gorev sirasinda beynin orta-frontal
bolgesinde “P300” adi verilen elektriksel dalgalanmalarin olustugunu
kanitlamugtir. Bu bulgular, bir sporcunun hatal bir hareketi yapmaktan son
anda vazgegebilme yeteneginin (Ornegin ofsayta diigmemek igin durmak),
beynin 6n bolgesindeki bu spesifik sinyallerle takip edilebilecegini gostermis
ve sonraki spor aragtirmalarina zemin hazirlamigtir [31].

Ayrica Medina ve arkadaslar1 (2010), fiziksel egzersizlerin dikkat
cksikligi tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, diizenli hareket
egitimlerinin  bireylerin  “uzun siireli dikkat” (sustained attention)
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performanslarini artirdigini rapor etmistir. Anderson ve arkadaglart (1995)
ise EEG sinyalleri ile zihinsel durumlarin (mental state) belirlenebilecegini
gostererek, sporcularin antrenman sirasindaki odaklanma diizeylerinin
noral aglar itizerinden analiz edilebileceginin ilk sinyallerini vermigtir.
Tim bu caligmalar, kompleks motor hareketlerin beyindeki sinir aglarin
giiglendirerek sporcularda hem dikkat siiresini hem de reaksiyon kontroliinii
gelistirdigini destekleyen giiglii bir literatiir olugturmaktadir [32].

3. Sonug

Bu kitap boliimiinde, spor performansinin gériinmeyen yiizii olan biligsel
stireglerin, EEG ve ERP yontemleriyle nasil olgiilebilir ve somut verilere
doniistiiriilebilir oldugu ele alinmustir. Ozetlenen literatiir ve metodolojik
yaklagimlar 11¢1nda su sonuglara varilabilir:

Objektif Degerlendirme: EEG ve ERP, sporcunun antrendr gozlemi
veya anketlerle Ol¢iilemeyen “zihinsel yorgunluk”, “odaklanma kapasitesi” ve
“reaksiyon hiz1” gibi parametrelerini milisaniye hassasiyetinde sayisallagtirir.

Yetenek Se¢imi: Biligsel esneklik ve inhibisyon gibi 6zelliklerin ERP
belirtegleri (P300, N200), geng sporcularin yetenek taramasinda fiziksel
testlerin yaninda tamamlayici bir unsur olarak kullanilabilir.

Antrenman Takibi: Biligsel antrenmanlarin  (Neurofeedback veya
bilgisayar tabanli egzersizler) etkinligi, sporcunun ERP profillerindeki
(6rnegin P300 latansindaki kisalma) degisimlerle takip edilebilir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, laboratuvar tipi 1slak elektrotlu hantal
EEG cihazlarinin yerini, sahada hareket halinde 6l¢iim yapabilen Mobil
EEG sistemleri almaya baglamigtir. Gelecekteki galigmalarin, sporcular
laboratuvarda ekrana bakarak degil, sahada gercek spor ekipmanlariyla
performans sergilerken noro-goriintiileme yontemleriyle analiz etmeye
odaklanmas:  beklenmektedir. Sporda fiziksel limitlere yaklagildig1
giiniimiizde, bir sonraki biiyiik performans sigramasi, beynin potansiyelinin
bu yontemlerle daha iyi anlagilmasi ve igslenmesiyle gergeklesecektir.
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