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EEG BiYOSENSOR KULLANILARAK DIKKAT ve MEDITASYON
ORANLARININ OGRENMEYLE ILISKILENDIRILMESI

OZET

Son yillarda arastirmacilar ve bilim insanlar1 beyin makine etkilesimleri hakkinda
detayli calismalar yapmaktadirlar. Beyin dalgalarina dayanan bu c¢alismalar giinden
giine sagliktan egitime, bir¢ok alana uygulanmaktadir.

Agilan gozlerle kaybolan 8-12 Hz arasindaki alfa dalgalart Berger tarafindan
kesfedilmistir. Alfa dalgalar1 kisinin rahat ve gozleri kapali durumdayken olusur.
Beta dalgalart 12-30 Hz arasindaki elektriksel aktivitelerdir. Giinliikk olaylarda
genellikle beta ritminin kontrolii altindayiz. Sinir, endise ve heyecanlanma gibi
durumlarda beta ritminin frekans1 artmaktadir.

EEG’nin kesfi ve kullanimi1 baglarda medikal alanlarda sinirli kalip, buna bagh
olarak hastalarm tanilar1 icin kullamilmustir. ilerleyen zamanlarda EEG’deki elektrot
sayisinin fazla olmasi ve karmasikligi nedeniyle giyilebilir sensorlere ve mobil
cihazlara yonelim gosterilmistir. Bu sensorlerin kullaniminda, ilk basta fiziksel yetisi
eksik olan bireylerin sorumluluklarini artirmak hedeflenmistir. Bu islem kisilerin
beyin-makine etkilesimi kurmalar1 esasina dayanir.

Yapilan ¢aligmalar yalnizca tibbi aciyla sinirlandirilmayip birgok alanda uygulamalar
gelistirilmistir. Bu teknolojinin genel ifadesi beyin bilgisayar arayiiziidiir (BCI).
Beyin Bilgisayar Arayiizii, harici cihazlarin kontroliinii ve ¢aligsmasini; insan beyni
ile dijital ortam arasindaki etkilesimi saglayan kanallardan biridir. Sensorlerin ve
mobil cihazlarin ¢alismas1 EEG prensipli arayliz teknolojisine dayanir. Algilanan
beyin sinyalleri MATLAB ya da C# gibi ortamlarda ayiklanarak zihinsel etkinlikler
yorumlanabilmektedir.

Bu calismada Neurosky MindFlex EEG Biyosensoriinii kullanildi. C# ortaminda
gelistirilen arayiliz araciligiyla sensor ile bilgisayar arasinda bluetooth tabanl
kablosuz iletisim saglandi. Ogrenci arayiize kullanic1 adi ve sifreyle giris yapip,
onceden tanimlanan dersler arasindan secim yapmaktadir. Neurosky biyosensor
kafasinda takiliyken 6grenci ders ¢alismaktadir. Bu esnada cihaz stirekli olarak beyin
dalgalarini, goz kirpmalarini ve dikkat, meditasyon seviyelerini Ol¢iip bilgisayara
gondermektedir. Akabinde 6grenciye konu ile alakali smav yapilip, sinav basarisi
degerlendirilmistir.

Dikkat ve meditasyon seviyelerinin dgrencinin basarisi ile dogrudan baglantisinin
oldugu gozlenmistir. Boylece Ogrencilerin eksik oldugu konular rahatlikla tespit
edilebilmektedir. Basarty1 artirmaya yonelik programlar yapilabilmektedir.
Ogrencilerin her konuya gosterdikleri ilgi farklidir. Bundan dolayr dzellikle ilk kez
gordiikleri konular i¢in farkli formatlarda ¢alismalar yapilabilir.
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CORRELATION OF ATTENTION AND MEDITATION RATES WITH
LEARNING BY USING EEG BIOSENSOR

SUMMARY

Recently, researchers and scientists have made many detailed researches about brain
machine interactions. The studies based on brainwaves applied to all area from health
to education day by day.

Alpha waves, disappearing as opening eyes between 8-12 Hz, have found by Berger.
Alpha waves are generated by the brain in the case people are comfortable and eyes
are closed. Beta waves are electrical activities between 12-30 Hz. People are under
control of beta waves in daily life. In angriness, anexity and excitement situations,
frequency of beta waves increase.

At first, EEG is used only medical area in order to diagnose the illness. In later times,
due to more electrodes and complexity, there is a tendency to wearable sensors and
mobile devices. These sensors are used firstly in order to increase responsibility of
people having less physical ability. This process is based on brain-machine
interaction.

Brain-machine interaction is not only based on medical perspective, but also there
are lots of applications in the other areas. This technology is called brain-computer
interface (BCI). BCI is one of channels controlling and working external devices and
providing interaction between digital medium and the brain. Working of sensors and
mobile devices are based on interface technology with EEG principle. Detected brain
signals are debugged in MATLAB or C# medium and mental activities are
interpreted.

In this study, Neurosky MindFlex EEG biosensor is used. A wireless communication
based on bluetooth is ensured between the biosensor and computer via a interface
developed in C# medium. Students enter the interface by using their own user names
and passwords and select the subject among the courses previously loaded by the
instructor. The students are studying while wearing the biosensor. Meanwhile, sensor
measures the brainwaves, number of twinkles, meditation and attention level
continuously. Afterthat, an examination is made to the students and the success are
evaluated.

There is a directly proportional between attention and meditation levels of the
students and success. In this way, the deficient subjects of the students are
determined easily. Programs can be made in order to increase the success. Cares of
the students are different to each subject. Therefore, studies in different format can
be made especially for the subjects are firstly taught.
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1. GIRIS

Son zamanlarda giindemde oldukga biiylik yer edinen en yararli ¢caligsmalardan birisi
beyin bilgisayar arayiiz sisteminin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalardir [1]. Beyni
temel alan teknolojilerdeki popiiler ¢alismalarda, duygusal ve biligsel durumlarin
gelismis analizleri s6z konusudur. Insanlarm sahip olduklari temel etkilesimlerin
takibinin yapilip incelenmesi arastirmalarda onemli bir yer tutmaktadir. Gergek
zamanli beyin aktivite degerlendirmesi, uyarlanabilir egitim ve rehabilitasyon
rejimlerine entegre edilerek bu teknolojileri insanlarla bulusturmak en temel
prensiptir. Ornegin; kisinin zihinsel bulgularmin incelenmesi ve sonuglandirilmas,
sinirsel aktiviteyi degerlendirerek hayata miidahale etmeden Once bireyin sinirsel
faaliyeti gozlenerek daha iyi iletisim kurmasia yardimci olan teknolojiler biiyiik
fayda saglamaktadir [2]. Sinirsel hareketliligin temelinde, beyindeki elektrik
akimlariin olusturdugu potansiyel alanlar vardir. Elektriksel potansiyel alanlari
yaratan milyonlarca noron vardir. Korteksin kokiiniin altindaki beyin sapi, limbik
sistem ve ana sinir diiglimii; mastodonlar, dinazorlar, ilk karada ve suda yasayan
hayvanlar tarihine dayanmaktadir. Insanlarda, beynin eski kisimlar1 duyguyu yonetir
ve anilarin olusmasina yardimci olur. Korteks kalp atisint ve nefes almay1 diizenler.
Muazzam bir yapiya sahip olan korteks, zeka ve analitik diislinme olgusunu
olusturan merkezdir. Korteks realite denetleyicisidir. O, dis diinyay: insanlar igin
filtreden gecirir, diizenler. Sonrasinda duyu organlarimizi kullanmaya izin verir.
Gergeklesmesi planlanan veya niyet edilen, herhangi bir fikri olusturan her sey bu
yapidan dogar. Kortekste, sinir hiicreleri sayisi oldukga fazladir. Noronlarin yaklasik
ticte ikisi burada calismaktadir. Cok kiiclik korteks dokusunun bir pargasi, bu
hiicrelerin 30.000’ini barindirabilir. Her bir ndronun diger néronlarla baglanti
kurmak i¢in bir isi vardir. Beyin, bu hiicreler arasinda aglar olusturarak calisir. Aglar,
interkanin noéral ormanini olusturur. Sekil 1.1°de gdsterilen ndronlar iletisim hatlarin

elektriksel ve kimyasal sinyallerle birbirleriyle konusmak i¢in kullanirlar.



Sekil 1.1 : Noron haritasi [3].

Daha yakindan incelenecek olursa, snaps olarak adlandirilan kiiciik bir boslugun
varlig1 s6z konusudur. Burada mesaj kimyasal molekiilleri baglatan kii¢iik keselerden
gelir. Bu keseler uyarildiginda, sinaptik bosluga gecen molekiilleri serbest birakirlar.
Bu esnada, alic1t ndron yeni gelen molekiiller i¢in 6zel “hos geldin” yerlerine sahiptir.
Bu reseptor yerleri molekiillerle baglanirlar ve boylece 6zel gegitler agilir. Gegitler
yiiklii pargaciklar seli gibidir. Alict ndron yeni bir elektriksel sinyali baglatan sodyum
ve potasyum iyonlarim igeri alir. Kimyasal degisimler tarafindan takip edilen, bir
elektriksel enerji tiim beyin aktivitesinin temelidir. Bu, noronlarin birbirleriyle
konustugunun ispatidir. Oyleyse burasi beynin karmasikliginin anahtaridir. Beyinde
100 milyar néron vardir. Her bir ndron bilgisini islemden gecirir, daha sonra diger
noronlarla mesajlar1 gondermek ve almak icin iliski kurar. 100 milyar néron ¢arp1
50.000 baglant1 vardir. Noronlar tek basmna cok parlak degildirler. Orkestranin
dogaclamasi gibi, trilyonlarca noral ag; yeni fikirleri olusturur, farkli diisiincelere

degisken bicimlere baglanir [3].

1.1 Beyin Bilgisayar Arayiizii (BCI)

Noronlarin birbirleriyle olan etkilesimlerinden kaynakli bir¢ok basit sinyal iist liste
binip, algilanabilip, 6l¢iim yapilabilmektedir [1]. EEG tabanli teknolojinin prensibi

budur. Insanin biligsel aktivitelerinin incelenmesine yol agmaktadir.

Insan-makine etkilesiminin verileri, Ornegin; kisilerin ¢evreleri ve hatta diger
insanlarla olan insan etkilesimlerini etkilemek icin ¢evrimigi beyin sinyali isleme
yontemi kullanilmaktadir. Bu alan son zamanlarda giyilebilir, mobil biyolojik
sensorler ve veri toplulugundaki son gelismeler sayesinde miimkiin olan bir¢ok
aragtirmaya sebep olmustur. Baglangigta klinik popiilasyonlara yonelik uyarlanan

arayiiz sistemleri bu alanda smirli kalmistir [4]. Ancak zamanla gelistirilen sinir
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bilimi {lizerindeki arastirmalar; analitik yaklagimlar, mobil beyin goriintiileme i¢in
yapilan hesaplamalar BCI uygulamalarmi gerekli kilmaktadir [5]. Ayrica, bu
teknolojiler, yaygin bilgisayar kullanimi gibi diger alanlardaki ilerlemelerle
birlestirildiginde, insan bilgisayar arayiizlerinin Otesine tasiyacak ve insanlarin
bilgisayarlar ve g¢evreleri ile nasil etkilesim kurdugu dogasini tanimlayacaktir [2].
Buna yonelik caligsmalara, 2018’de tamamlanmasi planlanan “Blue Brain” projesi
ornek verilebilir. Bu proje gerceklesirse bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen bu
yapay beyin, cevreyle etkilesime girebilecek, bir takim duygu ve hislere sahip
olabilecektir [6].

1.1.1 Bagmh BCI sistemi

Bagimli1 BCI sistemi, géz hareketlerine sebep olan kas hareketlerinden kaynaklanir.
Bu hareketlerden elde edilen sinyaller Bagimli BCI'’lardir. BCI’da ilk kisitlama

kullanicilarin belirli bir géreve odaklanmalarini saglamaktir.

BCI’daki bir diger kisitlama ise bir bilgiyi aktarma becerisi ¢ok diisiik olan klinik
vakalardir. Bunun yani sira, bu uygulamalarin performansi, tipik alternatifleri (imleg
kontrolii i¢in fare, iletisim icin konusma) kullanan saglikli popiilasyonlarda ¢arpici
bir sekilde daha iyi performans gostermistir [2]. Kismen de olsa bunun nedeni;
saglikli insanlarin normalde potansiyeli yiiksek hareketleri gergeklestirmek igin
kullandiklar1 beyin ve kaslar arasindaki gii¢lii sistemdir [7]. Arastirmacilar klinik
poplilasyonlar i¢in dogal sinirsel isleme ile daha tutarli sekilde sinirsel sinyaller
kullanan uygulamalarin gelisiminin faydasin1  fark etmektedirler [8]. BCI
teknolojilerinin saglikli niifusa genisletilmesi, klinik olmayan popiilasyon i¢in
kolaylik ve fayda saglamaktadir. Sistemde, duygular1 video oyunlarina, oyuncaklara,
reklamcilik ve miizige entegre etme girisimleri de dahil olmak tizere pek ¢cok umut

verici yeni uygulama tiirli gelistirilmektedir [9].

1.1.2 Bagimsiz BCI sistemi

Bagimsiz bir BCI sistemi saglam bir ¢evresel sinir sistemi gerektirmez. Boyle bir
BCI sadece kullanicinin egilimlerine dayanir. Yukaridaki harf se¢me Ornegine
doniilecek olursa, eger bagimsiz BCI kullanilirsa kullanicinin tek yapmasi gereken
istedigi harfi diistinmektir. Bu mekanizmada goziin hareketi ya da kontrol durumu ile
alakali hi¢bir sey s6z konusu degildir. Bundan dolayi, EEG tarafindan algilanan
sinyal P300 potansiyelidir. Ornegin, yazim igin yapilan tipik bir uygulamada,
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bilgisayar tarafindan sunulan harf akislarini izlerken kullanicilarin tek bir harfe
odaklanmasini saglanmaktadir. Kullaniciya belli bir diizende yanip sénen ve bir harf
matrisi sunulursa, kullanict odaklanarak bir harf sectiginde Gorsel Uyarilmis
Potansiyel (VEP) iiretmistir. Bu harf diger harflerden ¢ok daha biiyiik
goziikmektedir. Bu tip uygulamalarda, elektroensefalografik (EEG) sinyallerden
algilanabilen ve kullanicinin hangi harfe odaklanildigint gésteren P300 gibi durumla

ilgili potansiyelleri uyandirir.

Diger bir benzer caligma akilli ev sistemleri diisiiniilerek yapilmistir. Kullaniciya
matris bigiminde cihazlar sunulmaktadir. Her cihaz belirli bir siire yanip soner,
kullanict hangi cihazin ¢alismasini istiyorsa P300 sinyali olusturmalidir. P300 sinyal
oOriintiisii, herhangi bir sey aniden fark edildiginde beynin bazi bolgelerinde daha net
gbzlenebilen bir sinyal ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinyal algilandig1 takdirde odaklanilan

her ne ise (karakter, sekil vb.) diger kisilere gosterilebilir, aktarilabilir [10].

Kullanicinin ilgi veya ilgisizlik seviyesine yanit veren duyarli bir web tarayicisina
sahip olmasi, web sayfasinda g6z gezdirirken kullanict memnuniyetini artirir. Ayrica
web sayfas1 gelistiricisine, goriintiilenmesi hedeflenen reklamlarda kullanicinin
ilgisine gore geri bildirim sunabilir. Bdylece daha iyi web sayfalari tasarlanabilir.
Web tarayicisi, o andaki web sayfasini sik kullanilanlara ekleyerek dikkat seviyesine

uygun hale getirebilir [11].

Kullanici ile bilgisayar etkilesiminden hemen sonra elde edilen sinyal islenmektedir.
Sinyal toplama bileseni, filtreleme, ylikseltme ve sayisallastirma islevleri Sekil

1.2°de gosterilen BCI sistemi tarafindan gergeklestirilir.

Kaydedilen sinyaller zayif oldugu i¢in elde edilen verilere giiriilti gidermek
amaciyla filtreleme devresi uygulanir. Bazi ¢aligmalarda AVR mikrobilgisayarina
sahip BCI sistemi denenmistir. Beynin elektriksel aktivitesini (mikrovolt tiiriinden)
kaydetmek  icin  gelismis  mikrodenetleyicilere ithtiyac duyulmustur.
Mikrodenetleyiciler sinyalleri dijitallestirmek i¢in kullanilmaktadir [12].
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Sekil 1.2 : BCI sistem[12].
1.1.3 BCI sisteminin siireci

Giliniimiize gelene kadar gelistirilmis ¢esitli BCI sistemleri bulunmaktadir. 2013
yilinda Kyeong-Yeon Lee “Beyin Bilgisayar Arayiiziinin Ardindaki Etik ve
Toplumsal Konular” adli yaymninda, BCI sisteminin temel yapisina ve nasil
calistigina deginmistir. Kullanic1 ile bilgisayar etkilesimini, kontrol komutlari

tizerinde durarak yorumlamistir [12].

2012 yilinda Dongwei Chen, BCI prensibinde, yeni bir yontem olan motor goriintii
siiflandirmasint  6nermistir. Daha sonrasinda CCBN yaklasik %90 oraninda
simiflandirma veren grafik teorisi kullanarak kurulmustur. Duygusal bozukluklar,

biyolojik geri bildirim teknolojisi vb. CCBN’nin taninmis uygulamalaridir [12].

2008’de Robert Harlings, beyin aktivitesi kullanarak duyguyu tanima ve duygularin
insan beyni tarafindan nasil algilandigini bulmak icin sistem olusturmustur. EEG
verileri duyguyu kolayca anlayabilen bilgiye sahiptir. Beyin aktivitesi ve duygu

arasindaki iligkiyi aragtirmistir [12].

2011°de Eduardo Ianez elektrokiilografi EOG arayiiziine dayanan insan-makine
arayuzi geligtirmistir. EOQG, retina icinde yer alan pigment
epiteli katmanindaki elektriksel potansiyelin dl¢lilmesidir. Goziin 6n kutbu ile arkasi
arasinda siirekli var olan bir potansiyel elektrik farki vardir. Retina
pigment epitel tabakasindan dogan bu potansiyel, goz hareketleri ile degisir. G6ziin
i¢ ve dis koselerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla 6l¢tim yapilir. BCI, beyin ve
EOG’nun elektriksel aktivitesini goz hareketleriyle toplar ve gelistirilen arayiiz
sayesinde her iki sinyal i¢inde taginan noktalar birlikte diisiiniilir. Bu arayiiz,
bilgisayar kullanicilarinin komut satir1 kodlarini ezberlemeden fare, klavye gibi

araglar sayesinde bilgisayarlar1 kontrol etmelerini saglamistir [12].



2013’te Aaron Raymond tarafindan EEG ve SSEP kullanilarak yazim denetim
sistemi gelistirilmistir. Sistem grafiksel yontem tercih etmektedir. Bu sistemin

avantaji hizli, dogru ve esnek olmasidir [12].

2013’te Miyoung Kim’in yaptigi ¢alismada, akilli cihazlar ile BCI'yi kullanarak
P300 sinyal oriintiisii ile TV kanali se¢imi kontrol edilmeye ¢aligilmistir [12].

2013 yilinda Beni Rio Hermanto, beyin bilgisayar ara biriminin, imla sistemi igin

hiyerarsik karakter se¢cimi yapabilecegi iizerinde durmustur [12].

2012°’de Chien-Zhi Ou BCI tabanli akilli ¢evre kontrol sistemi iizerine calisma
gerceklestirmistir.  BCI mekanizmasinin, belli entegrasyonlar sonucu yasam
kalitesinin gelismesini amaglamigtir. Bu sistemin diger BCI sistemlerinden farki,

biligsel durumu izlemek igin tek bir EEG kanal1 kullanilmaktadir [12].

2013 yilinda Shitj Kumar akilli goriintii arama ve alimi i¢in {izerinde ¢aligmustir.
EEG sinyallerinin kullanimiyla, goriintiiniin aranmasi ve alinmasi ig¢in sistem

gelistirmistir [12].

Simdilerde ise BCI sistemlerinin gelisiminde kullanilan mikrogipler ¢cogu sosyal
alanlara gore diizenlenebilmektedir. Kullanildig:1 alana gore farkli mental analizler
yapilabilmektedir. Giyilebilir teknolojilerin bir¢ok formda kullanilmast birgok
kisinin bilgisi dahilindedir. Bunlar; saatler, gozliikler, kol ve bas bantlar1 hatta askeri
donanima uygulanmis olan sistemler mevcuttur. Yerlestirilen parga sayesinde askerin

hayati durumu kontrol edilebilmistir.

Bunlarin disinda birgok profesyonel ya da acemi spor alanlarinda uygulamalar
yapilmistir. Ozellikle profesyonel spor alaninda sporcularm kullandiklari farkl
nesneler onem tasir. Bu objelere yerlestirilen algilayicilar sayesinde, sporcunun vurus
hizi, kuvveti gibi analizler yapilmaktadir. Bu objeler; beyzbol sopalari, raketler,
futbol ve basketbol toplar1 olabilmektedir. Bircok marka ve firmalar bu teknolojiye
yonelmistir [13].

BCI tasarimimin ilk bilimsel formiilasyonu 1970'lerin basinda kabul edilmistir.
Sistem ilk agamada tamamen fel¢li insanlarda duyuyu tekrar saglayabilmek amaciyla
gelistirilmigtir. Daha sonrasindaki asamalarda protez ya da belli harici cihazlarin
yonetimi gerceklestirilmistir. En eski test edilmis BCI sistemleri tek kanalli bant giic
filtrelerinden; standart sinyal isleme bilesenleri kullanilarak olusturulmustur [14].

Uyanik anda sinir aktivitesi sirasinda kafa derisi elektrotlar1 tarafindan korteks
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lizerine kaydedilen Mu ritmi belirlenmistir [15]. Mu ritmi 8-12 Hz araliginda
baskindir. Son yillarda kiiciik ¢apta deneylerde bile BCI sisteminin dogrulugu test

edilmistir.

[

Sekil 1.3 : LED aydinlanmasi [16].

Sekil 1.3’te gorildigi tizere LED’in yanmasi, BCI sistemi ile saglanmistir. Bu

sayede sistemin kullanilabilirliginin sinirlamasi gittikce azalmistir.

Bir bagka calisma ise Honda Arastirma Merkezi tarafindan 2009 yilinda
gerceklestirilmistir.  Sadece beyni kullanarak bir robotu kontrol etmeyi
basarmiglardir. ATR ve Shimadzu Corporation katkilartyla EEG ve NIRS
kullanilarak gelistirilmistir. Bu BCI teknolojisinin digerlerinden farki, Honda’nin
robotik departmanlarinda gelistirdigi glinlimiizin en gelismis insansi robotu olan
ASIMO’yu, dolayisiyla da yapay zekd ve robotigi de denklemin igine
yerlestirmesidir [17].

1.1.4 Gaussian varsayimlar

Uyarlamali BCI sistemlerinin  tasarimini  etkileyen varsayim, girdi alam
dagilimlarinin Gaussianity varsayimidir. Bu varsayim analitik bakimdan genis
kapsamli istatiksel problem aralifi olusturma egilimindedir. Beyin siireclerini
modelleme, diskriminant analizi gibi yontemler BCI sisteminin alanina girmektedir.
Yapilan EEG o6lclimlerine dayali olarak, bir Gauss varsayimi limit teoremi
siireclerinin uygulanmas: ile gergeklesebilir [14]. Olgiilebilen EEG sinyalleri, sinirsel
bilesenlerin aktiviteleri tarafindan tretilmektedir. Beyne gonderilen genis aralikta
yapay bir sinyal incelendiginde, gézlemlenen sinyal dagilimlarinin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Beyne gonderilen bu ndéroelektrik olusturan, yapay

sinyal elde edilmesine olanak saglayan cihaza ENOBIO denmektedir [18].

Buna istinaden Gauss varsayimlar1 kullanilarak yapilan yorumlarda, bozucu
tahminleri olusturulabilir. Bundan dolayi, bu varsayimlarin teorik hale gelebilmesi

detayli calismalar gerekmektedir [19].



1.1.5 Gelecekte beklenen BCI sistemleri

BCI teknolojisi, beyin ve davranis verilerini modelleyen uzman sistemler tarafindan
gelistirilmistir. Insanin bilissel ve duygusal islem durumlar1 dahil olmak iizere iist
diizey kavramlarin nitelendirilmesi i¢in gelismeye devam eden sistem son derece
yararlt olabilmektedir. Anlik gelisebilecek duygusal bir durum, es zamanli olarak

EEG dinamiklerini, jest dinamiklerini ve yiiz ifadesini etkileyebilmektedir.

Biligsel durumun detaylandirilip gelistirilmesi, sadece BCI sistemlerinin esnekligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda diger uzman sistemler i¢in yararl hale getirir.
Hem BCI sistemlerinin hem de akilli bilgisayar sistemlerinin mevcut olan detay ve
karmagiklik seviyelerinin ¢ok Otesine gececegi dislinlilmektedir. Bu tarz
gelismelerde baslarda yapilmasi planlanan, farkli fizyolojik ve davranigsal verilere
uygun fonksiyonel baglantilarin bulunmasidir. Buna bagl olarak ortak hesaplamali
bir gerceve icinde cesitli kaynak bi¢imlerinden bilgi edinilmesi amaglanmistir.
Biligsel durum ve yanit degerlendirmesi, genis bir yelpazede daha verimli ve saglam
insan-makine arayiizlerinin gelistirilmesine yol agmaktadir. Bu gelisim biiytik 6l¢iide
ticari alanlarda, kisisel elektronik ve iletisimden egitime kadar ciddi bir kazanim olup

hatta eglence programlarina uyarlanmasi bir evrim niteligindedir [20].

1.1.6 BCI sistemi ve bilimsel siire¢

Su siralarda, insan beyninden kaydedilen verilerin yaninda arayiiz olusumunda
kullanilan hesaplama sistemlerindeki geligme biiyiik 6lciidedir. Oniimiizdeki yillarda,
hareketli beyin/viicut kaydinin her yerde olabilecegi diisiiniilmektedir [20]. Ornegin;
eglence araglarmin en kullanigli ve gelismeye agik oldugu zamanda kullaniciya
sunmak ve sosyal bilis i¢in yeni hipotezler belirlemek ve test etmek BCI i¢in yeni bir
adim olusturacaktir. Arastirilan her yeni konuya bagli kalarak, yeni hipotezler {iretme
BCI amaglar i¢in giderek daha fazla genisleyecektir. Verilerin denetimini saglayan
arayiizler, gozlemlenebilir bazi davranislart hesaplamak, sinirsel o6zellikleri
tanimlamak icin giderek daha fazla ara¢ saglayacaktir. Son yillarda bu kavram

giderek artan sayida arastirmaci tarafindan degerlendirilmistir [21].

Bu yontemlerle o6grenilen oOzelliklerin anlamli yorumlanabilirligi, bilimsel akil
yiiriitme i¢in yararli bir katkidir. Beyin ve davranmis hakkinda bilimsel olarak kabul
edilen hipotezler, sonraki nesiller i¢in BCI teknolojisine eklenebilir. Giinliik yasama

katkis1 olan ya da olabilecek BCI sistemleri i¢in, bilimsel arastirmalar daha c¢ok
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yapilmali ve uygulanabilirlikleri test edilmelidir. Boylece, insan-makine etkilesimi,
sadece bilimsel hipotezleri test etmek i¢in degil, bilimsel siirecin dongiisiinde daha

fazla kullanilabilir.

Giliniimiizde, bilissel durum veya niyet tahmini i¢in EEG tabanli BCI sistemlerinin
dogrulugundaki bir egilim agikca gozlemlenmektedir. Giyilebilir ya da epidermal
EEG sensor sistemlerine dayanan BCI teknolojisi, bugilin bilgisayar fareleri ve
dokunmatik ekranlar gibi giinliik aktivitelerde faydali olabilmektedir. Mevcut bilgi
isleme yaklasimlarindaki iyilestirmelerin yapilmasi igin, teknolojik ve metodolojik
atilimlarin ~ yapilmast  gerekmektedir. Bu tiir bazi atilimlar, genisletilmis
6l¢eklendirmeye izin vermeye devam etmesi gereken Moore [22] yasasi tarafindan
etkinlestirilebilir, ¢evrimdist ve ¢evrimigi hesaplama gergeklestirilebilir. Bu isleme
kapasiteleri giiniimiiz kisitlamalarindan dolay1 disiliniilmeyen yeni hesaplama

yaklagimlari ile hayal edilenlerin 6tesinde kullanilmaya ihtiya¢ duyulacaktir.

Elektrofizyolojik sensor teknolojisinde devam eden gelismelerin BCI performans
atilimlar1 i¢in muazzam bir potansiyele sahip olmas1 gerekmektedir. Biiyiik ihtimalle
cok sayida kanal sayisi (binlerce) ve yiiksek sinyal-giiriiltii orani, elektromanyetik
algilama sistemleri, yeterli hesaplama kaynaklar1 ile kombine edildiginde, beyin
aktivitesinin modellenmesine ve uzaysal-zamanli Olgeklerde bir Ornege olanak
saglayabilir. Bu diizeyde bilgi yogunluguna erismek i¢in, kaynak dl¢limlerine izin
vermek gilivenli ve gelistirilebilir durumdadir. BCI teknolojisindeki gelismeler,
gelecekteki iletisim modlariin evrimlesmesinde ilgiyi artirabilir. BCI sistemleri i¢in
potansiyel araglarin genis capli arastirilmasi, popiiler kiiltiirde oldugu kadar bilimsel

ve mithendislik toplumlarinda heyecan yaratmaya devam etmektedir [23].

1.2 Noroelektriksel Ol¢iim Yontemleri

Bu yontemler insanin biligsel aktivitelerinin incelenmesine yol agmaktadir. Klinik
norolojideki en 6nemli araglardan biridir. Yillar gectikce ndrolojik goriintiileme
islemleri gelismeler gostermistir [24]. Kullanilan yaygin yontemler ise, bilgisayarl

tomografi taramasi (CT), manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve EEG’dir[25].

1.2.1 Bilgisayarh tomografi taramasi (CT)

Giliniimiizdeki klinik uygulamalarda en detayl tetkik ve degerlendirmeyi Sekil 1.4°te
goriilen Bilgisayarli Tomografi (CT) olusturmaktadir. CT 1970’lerde klinige
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girmistir. O zamandan giiniimiize kadar CT kullanim1 ciddi bir artig gostermistir.
ABD’de 2000°’li yillarin sonunda ve 1990’larin baglarindaki kullanim oranlari
karsilastirildiginda {i¢ kat artis s6z konusudur. Artistaki en biiyiik etken ise, CTdeki
hizli teknik gelisim ile klinik uygulamalarda yaygin kullanimdir. CT kullanimindaki
artis 6zellikle cocuk vakalarda olmustur. CT teknolojisindeki ¢cekim siiresinin kisalig
cocuklardaki CT kullanimmi kolaylastirmistir. Bilgisayarli Tomografi tetkikleri,
alisilagelmis rontgen tetkikleri ile kiyaslandiginda, ¢ok daha fazla radyasyon miktari
icermektedir. Doktor tarafindan istenilen sonuglara gore, ¢cekim parametrelerinin
cogu tetkik sirasinda degistirilebilmektedir. Ideal olani, her birey ve her inceleme
icin ayr1 bir ¢ekim protokoliiniin planlanmasidir. Tetkik sayisi da alinan radyasyon

dozunun miktarini etkileyen 6nemli bir faktordiir [26].

Sekil 1.4 : CT cihazi [27].
1.2.2 Manyetik rezonans goriintiileme (MRI)

Manyetik rezonans goriintileme (MRI) giicli bir miknatisin varligit ve radyo
dalgalarinin kullanimiyla goriintii elde edilmesini saglayan cihazdir. En biiytik
avantaj1 ise radyasyon icermeyen bir radyolojik inceleme yontemidir. Hasta sabit bir
manyetik alan icine yerlestirildiginde viicuttaki protonlar miknatisin vektorii
dogrultusunda dizilim gostererek doniis (spin) yapar. Daha sonra dokulardaki
hidrojen atomlarinda sapmalar olur. Verilen dalgalar bitirildiginde ise protonlar eski
konumlarina tekrar geri doner ve eski konumuna gecerken aldig1 enerjiyi geri verir.
Bir alic1 aracilifiyla bu enerji sinyale doniistiiriiliir. Her doku i¢in olusan sapma
farklidir. Bu ylizden eski konumlarina donme zamanlar1 da farklilik gosterir. Bu
sinyal degiskenlikleri ile goriintiiler olusturulur. Hidrojen atomu, igerigi su olan
dokularda daha fazladir. Insan viicudunda da su ve yag bol miktarda mevcut oldugu
icin hidrojen atomunun sayis1 c¢oktur. Bundan dolayt MRI cihazimin kullanimi
neredeyse tiim viicut icin uygundur. Ozellikle beyin, kas-iskelet sistemi ve solid

organlarin degerlendirilmesinde ¢ok tercih edilir. Bilgisayarli Tomografiye (CT) gore
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radyasyon icermemesi nedeniyle sik sik tetkik edilmesi gereken hastalarda MRI

tercih edilmektedir [28].

1.3 Elektroensefalografi (EEG)

Insan beyninde belli bir uyum igerisinde ve kendi aralarinda siirekli etkilesim halinde
olan yapilara néron denmektedir. Noronlardan kaynakli olusan elektrik potansiyel
degisimler kafatasina yerlestirilen bir ¢ift elektrot ile kaydedilebilir. Sinir sinyal
bilgisi bu sekilde elde edilir. Potansiyel degisimler, elektriksel ritimlerden ve anlik
desarjlardan olusur ve bu degisimlere elektroensefalogram (EEG) denir. Hans Berger
modern EEG’nin babasi olarak kabul edilmektedir. 1929’da yayinladigr makalede
insanoglunun EEG’sinin ilk goézlemini agiklamistir. Berger’in caligmasi; ergenlik
cagindaki bir kisinin beynindeki tiimoriin, kafatasina agilmis olan delikle

kesfedilmesiydi. EEG’nin kullanimiyla bu invaziv yontemler terk edilmistir.

EEG sinyalleri; 6l¢iim konumlarina, frekans araliklarina, genliklerine, sinyal dalga
sekillerine, periyotlarina ve sinyale neden olan hareketlere gore siniflandirilabilirler.
EEG’ler ¢esitli uyaran derecelerine gore degisim gosterebilir. Farkli uyuma

periyotlari farkli EEG karakteristiklerine neden olur.

EEG sinyallerinin dl¢iimiinde genellikle genlikten kaynaklanan teknik problemlerle
karsilasilir. EEG sinyalinin tepeden tepeye genligi sadece 1-100uV civarinda,
frekansi ise 0.5 - 100 Hz araligindadir. Ayrica elektrot malzemesi ve temas derecesi

de dlc¢timleri etkiler.

CT, MRI, X-Ray goriintileme gibi kullanilan radyolojik yontemler, beyindeki
elektriksel aktiviteler hakkinda dogrudan bilgi vermez. Ornegin; MRI, anatomik
bilginin goriintiisiinii sunar, EEG ise belli bir periyotta elektriksel aktiviteleri yakalar.
Bundan dolay1 zihinsel bozukluklarin degerlendirilmesinde EEG biiyiik fayda

saglamaktadir.

EEG’nin kesfine bakilacak olursa, 1875 yilinda Richard Caton maymun ve tavsan
beyinlerindeki elektriksel gozlemi yapan ilk kisiydi. Ancak mevcut olan teknikler

dalga bicimini gelecege aktarmak i¢in yeterli degildi [29].

Klinikte, elektrotlarin konumu EEG’nin genligini, fazim1 ve frekansini dogrudan
etkiler. Elektrotlarin yerlestirilece§i uygun yerler frontal, paryetal, temporal ya da

oksipital beyin loblaridir. En ¢ok tercih edilen yerlesim semasi Sekil 1.5’te verilen
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10-20 EEG elektrot konumlandirma sistemidir, bu sistem International Federation of
EEG Societies tarafindan tavsiye edilir. Boylece kafatasi yiizeyi sol ve sag boliimlere
ayrilmis olur [30]. Iki adet EEG montaji vardir. Bunlar bipolar ve referans

montajlardir.

LEFT SIDE OF HEAD

Sekil 1. 5: 10-20 EEG elektrot konum sistemi [29].
1.3.1 Bipolar montaj

Iki aktif kafa derisi arasindaki sinyaller karsilagtirilir. Bitisik elektrotlarin
eslestirilmesine bakarak bu elektrotlarla Sekil 1.6°da gosterildigi gibi iki kutuplu bir
zincir olusturulur. Komsu elektrotlar 6nden arkaya: Fpl ile F3, F3 ile C3, C3 ile P3
ve P3 ile Ol.

atepolar, C: Santral, P: Panietal ve

Sekil 1.6 : Bipolar montaj [31].

Uretilen her bir EEG kanaly, iki serebral yerin tek karsilastirmasimi temsil ettigi icin
bipolar terimi kullanilir. Her iki elektrot konumu da ilgingtir ¢iinkii her ikisi de beyin
aktivitesini etkiler. Bes ardisik elektrot zinciri, iki kutuplu doért farklit EEG kanali
iiretecektir [25].

Bipolar montajlarda bir yiikseltecin G1’inde bulunan elektrot ayn1 zamanda diger
yiikseltecin G2’sine takilir. ki yiikseltegte ortak olan elektrotta Sekil 1.7°de

gosterildigi gibi ters yonde sapmaya neden olur [32].
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Sekil 1.7 : C4 alanindaki negatifve pozitif sinyal [32].
1.3.2 Referans montaj

Referans montajlarda en yiiksek genligi kaydeden kanal, potansiyel kaynagima en
yakin olan elektrota baglidir. Referans montajlarda yer belirlemesi amplitiit ile
bipolar montajlarda ise kalem sapmasinin yonii ile yapilir. Referans montajlar
ozellikle genis dagilimli potansiyellerin saptamasinda yararlidir [30]. Sekil 1.8’de

bipolar ve referans montaj gosterilmistir.

Y | B,,/’Q\.,.;I AAAL

Sekil 1.8 : A) Bipolar montaj B) Referans montaj[30].
1.3.3 Elektrik kaynaklar

Kafa derisi yiizeyindeki elektrik alanin yogunlugunu aciklamak i¢in ¢esitli yollar
kullanilmistir. Duragan bir suya atilan tas 6rnegi basit bir alanin giiciinii ve dagilim
seklini aciklayabilir. Tasin suya diistiigli anda olusan dalga en belirgindir, mesafe
arttikca frekans azalir. Bu ornek kafa derisi lizerinde yayilan elektrik alani, radyal

olarak simetrik seklini gosterir. Ancak tiim dagilimlar i¢in ayn1 sema gegerli degildir.

Elektrik alanlarinin big¢imi i¢in dag tepeleri de ornek olarak verilebilir. Elektrik
alanlar gerilimin bir yonde daha dik bir egimini ve bagska yonde daha yumusak
egimini gosterebilir. Egim, belirli bir noktada iki boyutta hayal edilen bir egrinin
dikligidir. Yine ayn1 bicimde belirlenmis noktada ii¢ boyutta hayal edilen bir yiizeyin

egimi, o noktadaki gradient olarak adlandirilir.

Bir yiizeyde belirlenen uygun noktadaki, elektrik alan yogunlugu degistirme orani,

elektriksel gradient olarak adlandirilir. Bir EEG degerinin maksimum voltaj degeri
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ile belirlenen bu noktayr cevreleyen alandaki en biiylik degerin karigtirllmamasina

dikkat edilmelidir [25].

1.3.4 EEG kanallan ve voltajlari

Bir voltmetre, iki nokta arasindaki potansiyel farki Olger. Voltajlarin 6l¢iimi
alindiginda, okuyucu hangi degerlerin karsilastirildiginin farkinda olmalidir. Kafa
derisi lizerinde tek bir noktadaki EEG verileri incelendiginde, olusan sapmalari
aciklamak kolay bir siire¢ degildir. EEG'de goriilen her kanal sapmasi, iki farklhi

noktanin karsilastirilmasidir [25].

Analiz edilen dalgalar, iki girisi karsilagtiran siirekli dalgali olarak gozlenen
voltmetre ¢iktilaridir. Bir voltmetrenin bir probu 105 mV'de bir noktayla temas
ederse ve ikinci prob 100 mV'de bir noktayla temas ederse, voltmetre 5 mV
okuyacaktir. Bir EEG kanalinin sadece iki nokta arasindaki farki gdstermesi hem
avantaj hem de kisitlamalara sebep olmaktadir. EEG'de gosterilen her dalga stirekli
bir voltmetre ¢iktisidir, bu durumda; hangi iki nokta, bu kanalin goriiniisiine katkida

bulunmaktadir?

Yiikselte¢ iki adet girisin bulundugunu varsaymaktadir bunlar; sebeke 1 ve sebeke
2’dir. Bunlart Girig 1 ve Giris 2 olarak adlandirir. EEG teknisyeni, EEG montajinin
secimine bagli olarak herhangi bir kanal i¢in elektrotlarin Giris 1'e veya Giris 2'ye
takilmasma karar verir. Elektrotlarin mutlak gerilim isaretine bakilmadan bir
elektrotun digerlerinden daha pozitif veya daha negatif oldugunu belirten kisaltmalar

kullanilir [25].

Belki de en kolay diisiiniilmiis amplifikator tasarimi, tek uglu giris amplifikatordiir.
Bu tip bir amplifikator, giris olarak tek bir sinyal alir ve bu sinyalin ¢ikis1 olarak
yiikseltilmig  halini  verir. Bu amplifikatéor, EEG makinelerinde kullanilan

amplifikator tiirii degildir [25].

Daha oncelerde aciklanan voltmetreler gibi, gergek EEG amplifikatorlerinde, iki
girdi kullanir. Sinyal Girisi 2; Girig 1 sinyalinden ¢ikarilir ve sonu¢ daha sonra
cogaltilip, cikti olarak iglev goriir. Bir girdi sinyalinin digerinden cikartilarak
degerlendirilmesi birgok 6nemli avantaja sahiptir. Her iki girdide ortak olan sinyal
bileseni iptal edilmektedir. Cikista yalnizca iki sinyal arasindaki fark s6z konusudur.

Bu amplifikasyon teknigi, EEG alaninda faydalidir [25].
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1.3.5 EEG isaret tiirleri

EEG isaret ve tiirlerine gegmeden Once biyolojik isaretleri hatirlamakta fayda vardir.
Biyolojik isaretler; sinir sistemi, beyin, kalp ve kas gibi ¢esitli organlarin faaliyetleri
sirasinda olusurlar. Biyolojik isaretlerin temelini, hiicrelerdeki elektrokimyasal
olaylar olusturur. Elektrokimyasal faaliyetler, elektrot yardimiyla algilanip sinyal
isleme siireglerinden sonra ¢esitli hastaliklar belirlenebilmektedir. Biyolojik isaretler,
viicut i¢indeki karmasik biyolojik yapidan dolay1 kolay anlagilmazlar. Bu nedenle bu
isaretlerin yorumlanmasi gereklidir [4]. EEG isaretlerindeki ana bilesenin frekansi
yasla birlikte artar, genlikleri ise azalir. Bir ¢ocugun EEG’sinde genlik biiytik,

frekans diisiiktiir. Yetiskinde ise tam tersi durum gozlenmektedir.

EEG isaretleri, ani degisimler nedeniyle duragan olmayan sinyallerdir. Duragan
isaretlerin analizinde genellikle Fourier doniisiimii (FD) kullanilir. Ancak EEG
sinyallerinin analizinde FD kullanildiginda, sinyalin zaman bilgisi kayboldugu i¢in
FD yetersiz kalmaktadir. Literatiirde bulunan bir¢ok calismada Ayrik Dalgacik
Doniisimii  (ADD) kullanilmaktadir. ADD analizinde esnek zaman-frekans
pencereleri kullanilarak sinyalin farkli zamanlarda sergiledigi ani degisimler zaman
bilgisi kaybedilmeden analiz edilebilir [33].

Dalgacik Doniistimii (DD), yiliksek frekanslar ic¢in kiigiik ve diisiik frekanslar icin
biiyiilk bir bakis acist saglamaktadir. Zaman ve frekans agisindan en uygun

¢Oziiniirliik elde edilmeye ¢alisilir. DD doniisiim denklemi sekildeki gibidir:
1

W(a,b) = —=[ x(t) ¥+ (SDdt (1)
Jlel ‘

Burada; x(7) isareti, tim zaman araliginda kompleks carpan ile carpilip
toplanmaktadir. ¥; dalgacik fonksiyonunun o6lcekli ve degisken bilesenlerinin
carpiminin toplami olarak tanimlanir. W(a,b)’da siirekli dalgacik doniistimiinii
belirtir. Ana dalgacik fonksiyonunda a Olgek ve b zamanda kaydirma
parametreleridir. Dalgacik doniisimii a ve b Glgeklerine gore asagidaki gibi elde

edilmektedir:

o (t) = Jﬁw (=%) @

a=2 veb=k2 =k.a (3)

ADD temel ifadesi asagidaki gibidir;
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W(ik) = X X x(n) 277 ¥(27 n-k) “)
Burada x(n) isaretin kendisi ve ana dalgaciktir [33]. Logaritmik dengeli yapiya sahip
cok frekansl siizge¢ banklariyla analiz yapilabilir. ADD ile isaret, yiiksek geciren ya
da algak geciren filtreye sokularak katsayilar elde edilir. Bu islemler frekans

bantlarinda istenilen ¢oziniirliik elde edilinceye kadar tekrar edilir.

Aragtirmacilar tarafindan yapilan 6nceki ¢alismalarda beyinde, matematiksel islemler
sirasinda toplanan veriler farkli siniflandirma algoritmalar1 ile yapilmistir. Bir
calismada belirlenen kanal sayisina gore yapilan analizlerdeki en yiiksek dogruluk
oranina sahip olan algoritmalar; BayesNet, Random Forest ve (k-NN) yakin

komsuluk algoritmalaridir [34].

BayesNet Algoritmasi: Bayes aglarin ozelligi istatistiksel aglardir. Bayes aglar

yonlii ancak doniigsiiz aglardir. Her diigiim noktasi ayri1 bir degiskeni temsil eder

[35].

Random Forest Algoritmasi: Smiflandirma yontemleri i¢in kullanilabilir. Cok sayida

siiflandirict iiretebilmektedir. Daha sonrasinda alinan sonuglar ile yeni veriyi

smiflandiran bir ¢esit 6grenme algoritmasidir [36].

k-NN Algoritmasi: Uzaklik degerine gore c¢alisan bir teoremdir. Bu teoreme gore

veriye en yakin olan k adet nokta secilir siniflandirma islemi bu segilen k sayisina
gore yapilir. °k’ sayisinin kii¢lik olmasi benzerlik orani en yiiksek olan 6rnekleri bir
siifta toplamaya yardimci olur. Ancak ‘k’ sayisinin artigi birbirine benzemeyen

verileri de ayni sinifa dahil ederek yanlis siniflandirma yapabilir [34].

1.3.6 EEG verilerinin kaydi ve incelenmesi

EEG’nin kaynag korteksteki primidal hiicrelerdir. EEG’de elektrik sinyalleri esas
olarak kortikal sinir hiicrelerinden ortaya cikar. Primidal hiicrelerinin binlercesinin

senkronizasyonu ile EEG sinyali olusur.

Klinik uygulamalarda 19 elektrot (cap 0.4—1.0 cm) kafa derisi (Uluslararas1 10-20
Sistemi) lizerine Sekil 1.9°da gosterildigi gibi diizgiin olarak yerlestirilir. Bas, beynin
tiim bolgelerinde yeterli aktiviteyi alabilmek i¢in orantili mesafelerde ayrilmstir.
Elektrotlarin yerlesimleri, bitisik beyin alanlarmma gore belirlenip, etiketlenir: F

(frontal), C (orta), T (temporal), P (posterior) ve O (oksipital).
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Sekil 1.9 : EEG kafatas1 yerlesimi [30].
Teknik kurulumda, alinan sinyalin filtrelenmesi ve uygun amplifikasyon eldesinden

sonra diizenlenmesi bir EEG’nin basitlestirilmesidir. Sinyal genligi, yar1 logaritmik
olarak goriintiilenmektedir. Bu durum, Sekil 1.10°da gosterildigi gibi amplitiitlerin
lineer olarak basta; 1-10uV arasi degistigi ve logaritmik olarak; 10-100uV arasinda

degistigi anlamina gelir. Yar1 logaritmik bir ekran, en iyi goriinlimii saglamaktadir

[37].

Logarithmic

Linear

Sekil 1.10 : Genligin yar1 logaritmik gosterimi [37].

Ham EEG'nin tepe degerlerinin meydana getirdigi bant, sekilli deseni andirmaktadir.
Bazi modern cihazlar, genis bir elektrot lokasyonundan tiiretilmek iizere rasgele
belirlenen sayillarda EEG kanalina izin vermektedir. Tim EEG monitorleri
empedanst  gosterir  ve  kaydeder. Geleneksel EEG'de bir¢ok  kanal
kaydedilebilmektedir. Empedans, elektrot temasina ve kayit kalitesine karsilik gelir.
Empedansin tolere edilebilir araligi, cihazdan cihaza farklilik gosterir ve genellikle O-
20 kQ'dur. Bir elektrot, kabul edilen araligin disinda yiliksek empedans gosteriyorsa,
tekrar baglanmasi gerekir.

En uygun elektrot, en diisik empedansa ve dolayisiyla yliksek kursun kalitesine
sahip olandir. Ham EEG'yi tiiretmek i¢in, g¢esitli elektrot tiirleri vardir ve her zaman

tek bir tip en 1yisidir [37].

1.3.6.1 Hidrojel elektrotlar

Hidrojel elektrotlar, kendinden yapiskanli elektrotlardir. Bu tip elektrotlar rahatsiz
edici olmayan basit bir maddedir. Bu yiizden 6zellikle bebekler i¢in kullanimi
idealdir. Uygun empedansi elde etmek ve kaliteyi artirmak i¢in kafanin iizerindeki

cilt uygun bir sekilde hazirlanmali ve temizlenmelidir. Burada 6l¢tim almak i¢in, 2
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kanalli EEG kaydedilmek isteniyorsa, toplamda 5 elektrot sabitlemek gerekir.
Hidrojel elektrotlar tek kullanimliktir bundan dolay1 maliyeti fazladir [37].

1.3.6.2 Altin elektrotlar

Altin elektrotlar psikiyatrik boliimler i¢in 6zellikle tercih edilir. Dogru kullanimda,
hidrojel elektrotlardan daha iyi empedanslar sunarlar, sa¢ kapli alanlara kolayca
sabitlenebilmektedirler. Tedarik maliyetleri hidrojel elektrotlardan yiiksektir, ancak
altin elektrotlar tek kullanimlik degildir. Bundan dolay1 altin elektrot daha faydalidir
[37].

1.3.6.3 igne elektrotlar

Neonatologlar arasinda igne elektrotlarin kullanimi halen daha tartisma konusudur.
Bunun nedeni, “igne” kelimesi invaziv bir islem oldugunun habercisidir. Bu
durumda hem enfeksiyon kapma durumu hem de acili bir siire¢ olmasi s6z

konusudur [37].

1.3.7 Uyku ve uyanma c¢evrimleri

Uyku-uyanma dongiileri, kesintili ya da siirekli etkinligin asamalar1 olarak
diistintilebilir. Aktif uyku (AS), derin uyku ve sessiz uyku (QS) diizenli 6nermeyi

tanimlar.

Kiigtik yastaki cocuklarda (genel olarak 5 yasindan kiigiiklerde), uyku sirasinda EEG
kaydu tercih edilir.

Uyku sirasinda ve uyanik halden uykuya gegis aninda beynin biyoelektrik aktivitesi
degismektedir. Uykunun farkli evreleri vardir. Bu evrelere 6zgii EEG degisiklikleri
saptanir. Uyku, beyindeki anormal aktiviteyi saptamaya yardimci olan en Onemli

evredir.

Hastanin suur hareketleri uyku veya uyanik duruma gore degisiklik gosterir. Hem

uykudayken hem de bilinci agikken ¢ekim gergeklestirilmesi daha sagliklidir [37].

Uyku hali zihinsel hastalik tespitinde en O©nemli kanitlardan biridir. Uyku
durumundayken; viicut hareketlerinde ve dis uyaranlara karsi olusan tepkilerde
azalma, anabolizma hizinda artis (hiicre yapilarinin sentezi) ve katabolizma hizinda

azalma (hiicre yapilarmin parcalanmasi) gibi durumlar gerceklesir. Uyku beynin
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saglikli gelisimi i¢in ¢ok onemlidir. Ozellikle cocuklarda ve geng eriskinlerde

biliylime hormonu salimi, derin uyku sirasinda gergeklesir.

Yapilan arastirmalarda insanin 24 saat siirekli uyaniklik halinin sonrasi incelenmistir.
Beynin metabolik aktivitesi énemli Olgiide azalmistir. Uyku eksikligi, bellek ve

fiziksel performansin bozulmasina sebep olmaktadir [38].

Uyku dinamik bir siirectir. Loomis, 1930'larin ortalarinda uykunun ¢esitli doniistimlii
asamalarin varhigim agikladi. Bu asamalarda farkli zihinsel aktiviteleri yansitan iki
ayr1 durum s6z konusudur. Her kisi, farkli bir EEG aktivitesi gostermektedir. Uyku,
plirtizsliz goz hareketi (NREM) ve hizli goz hareketi (REM) uykusundan olusur.
NREM, dort ayr1 grupta incelenmistir; I (uyusukluk), II (hafif uyku), III (derin uyku)
ve IV (¢ok derin uyku). Gece boyunca NREM ve REM'in uyku siiregleri degisir.
Evrelerden sonra REM uykusu izlenir [38].

1.4 Beyin Dalgalan

1.4.1 Alfa dalgalan

Alfa dalgalari, 1929 yilinda Hans Berger tarafindan kesfedilmistir. Beynin temel
frekansidir. 7-12 Hz araliginda alfa dalgalar1 belirmistir. Alfa dalgasi, beyin
faaliyetindeki en belirgin ritimdir ve 50 pV'den daha diisiikk bir genlik igerir.
Oksipital bolgeden alinan kayitlarda alfa dalgasi en belirgindir. Bu bolgelerde
goriiniim frekans1 ve genlik yiiksektir [39]. Kayit alinirken bireyin kapali gozlii ve
durgun halde olmas1 gerekmektedir. Birey bu haldeyken on dakika siireli periyotlarla
Olctimler alinir ve sprektrumda alfa dalgasi agikgca gozlenebilmektedir. Yalnizca
kapal1 goz halindeyken alfa dalgas1 salinmaz. Bireyin psikolojik olarak rahatlamasi
ya da hayal kurmas1 aninda yine alfa dalgalar1 gézlenir. Bu da kisinin alfa salinimi
yapmast i¢in fizyolojik bir 6nermedir. 1972 yilinda Suzuki, kafadaki alfa dalgalarinin
fizyolojik iletim ve etkilesim yoluyla sirttan kaynaklandigini diisiinmektedir. Bu
durum halen daha tartisma mevzusudur. Sekil 1.11°de verilen alfa dalgalarim
belirlemek i¢in orijinal spektruma frekans analizi yapilmaktadir. Bu islemle tiim
veriler arasindaki alfa dalgalarmi secebilmek icin orijinal verinin gii¢ spektrumunu

hesaplamak gerekir. Her bir frekans bandi i¢in ayr1 diyagram elde edilir [18].
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Sekil 1.11 : Alfa dalgasi [31]

Akustik uyaranlarin alfa dalgasina olan etkileri birgok caligmaya konu olmustur.
Buda dogrudan stres faktoriinii etkilemektedir. Uyanik durumdayken, alfa genligini
artirmak ic¢in miizik ve beyaz giiriiltii birlesimi dogrudan etkilidir. Beyaz giiriilti
yerine, hos olmayan akustik dinletildiginde dis gacirdatmak vb. alfa dalgalariin

ciddi bir bi¢cimde azaldig1 gézlenmistir.

Alfa dalga verileri, orijinal verinin ayiklanmasiyla saglanmaktadir. Ayrica ham
dalgadaki fazla giiriiltiileri kaldirmak gerekmektedir. Ilk giiriiltii azaltim1 i¢in Sekil
1.12°de goriildiigii lizere cepstrum kullanilmistir. Cepstrum; bir spektrumun

logaritmasinin fourier doniisiimiidiir, 6zellikle ses analizinde kullanilir.
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Sekil 1.12 : Alfa dalgasi frekans diyagrami [18]

Fast Fourier Dontisiim yontemi kullanilarak verilerin spektrum zarfi hesaplanir.
Boylece alfa dalgasinin araligi belirlenir. Algilanan ve gozlemlenebilen dalga araligi,
ENOBIO tarafindan saglanan biiylik bir ses oldugundan, giiriiltii azaltilip, alfa
dalgas1 ayiklanip Sekil 1.13’te oldugu gibi diizeltilmelidir.
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Sekil 1.13 : Diizeltme sonras1 veriler [18]

Sekil 1.13’te soldaki zayif egilimli egri kaldirildiginda ENOBIO’nun neden oldugu
girilti ortadan kalkmigtir. Elde edilen verilere ICA (Internal Coratis Arter)
uygulanmistir. ICA; cok degiskenli sinyalleri ayni sayida bagimsiz bilesene ayirmak
icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle dort kanalli veriler, dort bagimsiz

bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler saf alfa dalgalarini icerebilir [5].
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Alfa dalgasi1 olusturan dalgalarin faz analizi i¢in k-NN algoritmas1 uygulanmaktadir.
k-NN kiimeleme algoritmasinda kiimelenecek 0Ozellik miktar1 olarak Maksimum
Entropi Yontemi (MEM) ile oncesinde hesaplanan gii¢ spektrumu kullanilir. MEM
kullanildiginda 6rnek sayisinin 6nemi yoktur. Keyfi olarak herhangi bir dalganin

frekans ¢oziliniirliigiine bakilabilir [40].

1.4.2 Beta dalgalan

Beta dalgalar1 beyindeki Sekil 1.14°te gosterildigi gibi 12-30 Hz frekans araligindaki
elektriksel aktivitelerdir. Beta aktivasyonu, temporal bolgelerde biligsel gorevler i¢in
en fazladir. Beta dalgasi saliniminda duygusal veriler 6n plandadir. Etkilesim verileri
Ozellikle mekansal durumdan bagimsizdir. Biligsel ve duygusal siiregler sirasinda
alfa etkinliginde degisim gozlenmemistir. Alfa etkinligi, kisinin dikkatli oldugu
stirecleri yansitmada 6nem teskil etmektedir. Biligsel durum etkinligi beta dalgasinin

saliimi ile dogrudan baglantilidir [41].

Beta
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Sekil 1.14 : Beta dalgasi [42].

12-15 Hz araliginda diisiik beta aktivitesi mevcuttur. Bu durumdayken kisi herhangi
bir seye yeni odaklanmis heniiz zihinsel olarak rahattir. 16-20 Hz araliginda orta
Olcekli beta salinimi gergeklesir. Bu frekans araliginda kisinin fizyolojisi hakkinda
bilgi verilmek istenirse, hizla gozlerini kirpmaktadir. Bu da odaklanmaya calistiginin
gostergesidir. 21-30 Hz araliginda yiiksek seviyede beta aktivitesi gozlenir. Bu

durumdayken kisinin tamamen suuru acik ve endiseli bir haldedir.

Bireyin odaklanma aninda ya da herhangi bir heyecanlanma durumunda beta
dalgasiin frekansi yiikselir. Diisiik genlik, yiiksek frekansa sahip olan beta dalgasi
saniyede ortalama 20-40 kez salinim yapar [43]. Beta ritminin normalde genligi 30
uV’nin altindadir. Ancak beyin yliksek dozda beta dalgalar1 salgiliyorsa davranis
bozukluklari, bagimliliklar ya da nevroz duygular1 yasanabilir [44].

1.4.3 Teta dalgalan

Teta dalgalar, Sekil 1.15’te goziiken 4-8 Hz frekansina sahip diisiik dalgalardir.

Salinimlart yavastir. Kisinin uyku sersemi ya da rehavetli oldugu bir fizyolojik

21



durumuna estir. REM uykusu sirasindaki riiya gérme haline karsilik gelmektedir.
Istirahat, uykuya dalma durumu ya da meditasyon aninda beyin bu frekansta dalga
yayitlimini gerceklestirir. Teta dalgalar1 ayn1 zamanda uzun siire 6nce unutulmus
bilgileri animsatmay1 saglamaktadir. Bir¢ok kisi uykuya dalmadan 6nce kaybolmus
ya da hafizadan silinmis bir takim bilgileri mutlaka hatirlamistir. Bu durum teta

frekansiyla dogrudan baglantilidir [45].

Teta
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Sekil 1.15: Teta dalgalar1 [46].
1.4.4 Delta dalgalan

Delta dalgalari, Sekil 1.16’da gosterilen 0.5-4 Hz arasi frekansa sahip beyin
ritimleridir. Diigstiz uyku hali, derin uyku olarak tanimlanan bir¢cok veri
kaydedilmistir. EEG sinyalleri, delta frekans araliginda yavas dalga aktivitesinin
hakimiyeti altindadir. Anestezi kullaniminda ise yine delta dalgalar aktiftir. Bu tip
durumda delta dalgalan iki grupta; yavas ve hizli olarak siniflandirilir. Yavas delta
salmimlart EEG'nin hizli aktivitelerine anestezik durumlarda karsilik gelebilir.
Anestezik maddelerin igerigi degistirildiginde delta dalgalarinin (0-2 Hz ve 2-4 Hz),
EEG'in (8-20 Hz) yiiksek frekans yapilar ile iliskili oldugu goriilmiistiir. Genlik
degeri 100-200 pV araligindadir. Bu yapilarin degisken yiiksek genlik degerleri delta

dalgasinin farkli fazlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.16 : Delta dalgalar1 [46].

EEG'nin bazi sonuglari, hizli delta dalgasi araligindan daha fazla etkilenir. Bu
aralikta yavas delta dalgasina kiyasla daha az giiriiltiilii sonuglar elde edilir. Hizli
EEG salinimlart ile delta ritimleri arasindaki faz acisi, biling diizeylerini degistirdigi

i¢in, anestezinin derinligini belirlemede fayda saglamaktadir [47].

1.4.5 Gama dalgalan

Gama dalgalari, Sekil 1.17°de verildigi gibi 30-100 Hz aras1 zihin aktivitesini
olusturan salinimlardir. Gama yayilimi yiiksek mental aktivitelerde ortaya c¢ikar.

Beyin gama dalgasi iiretmeye basladigi anda kisi hi¢ yasamadigi bir deneyim
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yasayabilir. Tam konsantrasyon hali, zihni neredeyse biitliniiyle kullanma gibi biiyiik
avantaj saglayan bu dalgalarin uyaranlar dikkate alinmalidir. Ciinkli gama dalgalari
frekans1 yliksek dalgalardir, dolayisiyla néronlar bu zihinsel aktivite yasandiginda
daha hizli hareket ederler. Bilgi isleme ve farkindalik daha fazla olur. Gama dalgalari
diger dalgalardan daha sonra kesfedilmistir. Bunun nedeni beyinde hangi boliimle

alakal1 olduklar1 tam olarak bilinememistir [43].

Sekil 1.17 : Gama dalgalar [46].

Bazi1 kaynaklarda 30-55 Hz arasi diisiik gama dalgalari, 65-90 Hz aras1 yiiksek gama
dalgalari olarak gruplandirilmistir. Genlik degeri 10 uV’nin altindadir.

Bir calismada, sigara i¢menin zihinsel dalgalar1 nasil etkileyecegi konusunda
arastirma yapilmistir. Kisi sigara igtikten sonra delta ve teta dalgalar1 azalirken, alfa,
beta ve gama dalgalar artis gdstermistir. Ozellikle gama dalgalar1 en fazla salinir.

Bunun nedeni dig uyaranla direk baglantilidir.

Harici aygitlarin kontrolii i¢in kullanilan EEG cihazlarinda yine en ¢ok gama

dalgalar dikkate alinmaktadir [16].

1.5 Neurosky EEG Kulaklik Seti

Neurosky MindFlex Sensor, elektrot yerlesimi sirasinda jel ve diger aksam kullanim
thtiyacin1 ortadan kaldiran kuru aktif sensor teknolojisine sahip, diisiikk maliyetli
kablosuz EEG kulaklik setidir [24]. EEG verileri, alisilagelmis sinyal degerlendirme
yontemi kullanarak islenir. Ancak bu kolay bir siire¢ degildir. Bilgisayarlarla yapilan
EEG frekans analizi islemi EEG grafiklerini bizlere sunar. Beyin tarafindan
olusturulan sinyallerin algilanmasi ve sinyal isleme iinitesine iletilmesi, EEG sinyal
Olciim sensorlerinin kullanimi ile gergeklestirilmektedir [48]. Sensorler sayesinde
EEG cihazlar1 kablosuz baglant1 yoluyla sinyal iletimi yapabilir. EEG kulaklik seti,
algilanan beyin sinyallerini dijital ortama uyarlamak ic¢in analog-dijital doniistiiriicli
icermektedir. Bir sinyal islemcisi ve bu sinyalleri iletisim kanali vasitasiyla
gonderebilen birim kullanilmaktadir. Sinyal isleme {initesi, NeuroSky'nin ThinkGear

teknolojisi tarafindan gelistirilmis olup konsantrasyon veya dikkat degerini
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belirleyebilir. Sensor, islenmis sinyalleri bir kablosuz ag tizerinden kontrollii bir
tiniteye iletir. Kulaklik seti standart kablosuz iletisim kanali kullanmaz. Bundan
dolayi bilgileri okuyabilmek i¢in baglant1 Sekil 1.18’de gosterildigi gibi kurulmalidir
[49].

Sekil 1.18 : Sensor arabirim kurulumu [49].

MindFlex, NeuroSky tarafindan gelistirilen ThinkGear teknolojisine dayanan bir
beyin egitici cithazidir. Bu ThinkGear adi verilen ¢ip veri setlerini isleyerek
elektriksel giiriiltiiyti filtreler. Ham beyin dalgalarini belirleyerek dikkat ve goz
kirpma degerlerini kaydeder. Sensor icerisinde bulunan ThinkGear ¢ip cihazin beyin
dalgalar1 ile etkilesime girmesini saglayan her NeuroSky iiriinii i¢indeki bir
teknolojidir [50]. Alin ve kulakta bulunan kontak ve referans noktalarina dokunan
sensor, tim Olgiilen verilerini isleyen ve bu verileri dijital formdaki yazilim ve
uygulamalara sunar. Ham ¢ig beyin dalgalari hem 6l¢iim cihazi hem de ThinkGear

¢ipi lizerinde hesaplanir [51].

Bu tip cihazlarin genellikle agirliklart 90 g, frekans araliklart 2.42-2.472 GHz ve
maksimum giligleri 50 mW’tir [52]. Sensoér, kullanicinin en son gz kirpmalarini
hesaplar. G6z kirpma fizyolojik acidan Onemli bir yetidir. Baskalarina gerek

duymadan fiziksel cihazlarla iletisim kurmak i¢in bir yoldur [53].

Gelen verileri bir bilgisayarda islemek i¢in, 3.3 V seri port sinyalinin bilgisini bir
girdi olusturacak doniistiiriicii gereklidir. Sensoriin kullanim frekans1 12 MHz'dir.
LPC2148 islemci formu bu tip cihazlarin kontroliinde kullanilmaktadir. LPC2148

islemci iceriginde asagidakiler bulunmaktadir;
e 16 bit/ 32 bit ARM7TDMI-S mikrodenetleyici bulunur.

e 8kB'den 40kB'ye kadar statik RAM ve 32kB'den 512kB'ye kadar flag
bellek igermektedir.
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e ki adet 32 bit zamanlayici / harici olay sayict ve PWM (Pulse Width
Modulation) linitesi bulunmaktadir [54].

Cihaz, kontrollii bir {inite ve kablosuz EEG kulaklik seti igermektedir. Bu MindFlex
EEG kulaklik, tasarimi sayesinde basin iizerine sabitlenebilir. Beyin sinyalleri, alna
temas eden daraltilmis bir metal elektrot ile monopolar yontemle 6l¢iiliir. Monopolar
montaj aktif bolgedeki sinyalleri toplar ve bunlar1 ortak bir referans elektrot ile
karsilastirir. Bu elektrot zihinsel faaliyetlerden etkilenmeyecek bir yerde olmalidir
[1]. Bundan dolay1 kulak memesine takilmaktadir [49]. Bir kafa bandi uygulamasi
tek bir elektrot ve sinyal isleme birimi kullanarak, 1 Hz'de calisan iki ayri, ¢ok
durumlu c¢ikis saglanabilmektedir. Mindwave Mobile, beyin aktivitesinin ¢ok
elektrotlu EEG'den veya diger teknolojilere kiyasla daha az detayli sonuglar saglar.
Bu sonuglar gelistirilen herhangi bir arayliz sistemiyle kullanimamacina hizmet

edebilir [54]. Kullanilan elektrotlar standart Ag-AgCl elektrotlaridir.

1.5.1 Neurosky mindflex sensoriin kullanim alanlari

Beynin aktivitesi genellikle 100 pV altinda bir genlik ve 100 Hz'e kadar DC voltajin
biraz lizerindeki frekansta sinyal iiretir. Biligsel aktivite kontroliinii saglayabilmek

icin her frekans band1 ayr1 bir durum temsil etmektedir.

Sekil 1.19°da gosterilen sensoriin  kullanim alani son yillarda biiyiik artis
gostermistir. Neredeyse tiim beyin dalgalari lizerine ¢alismalar yapan aragtirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir. SensOr icin yeni kullanim amaglar belirlenmistir. Sensoriin

teknolojisi neredeyse tiim alanlarda yeni bir analiz metodu olugturmustur.

=

Sekil 1.19 : Neurosky mindflex EEG kulaklik seti [54].

[k zamanlarda sensér engelli; fiziksel agidan yetersiz kalan kisilere hizmet amaciyla
gelistirilmistir. Ancak sensor kullanimi zaman igerisinde bu kadarla simirh
kalmamistir. Neurosky Mindwave seti, géz kirpmalardan ve kisinin dikkat

seviyesinden sorumlu olan beyin sinyallerinin arayiizde islenmesini saglamaktadir.
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Bir ¢alismada mobil robot kontrolii saglamak amaciyla kullanilmistir. Sensor sol
kulak referans alinarak takilir. Elektrotlardan biri alna degmelidir. EEG haritasinda
bu noktaya Fpl denir. Frontal i¢in F, ardindan p1 (1; ilk tek say1 burnun solundaki %
10"y, 2; ilk cift say1 burnun sagindaki % 10'u belirtir) seklinde kodlanmaistir.

Gelistirilen arayiizden alinan verileri kullanarak, robotlarin cesitli hareketlerini
kontrol etmek icin programlar yazilmistir. LabView’da bu veriler seri veriye

doniistiiriiliir ve siire¢ kisalir [55].

Tiketici oyunlar1 ve egitimi i¢in, beyin dalgas1 diizeylerini hesaplayan sensor;
yazilimlar ve cihazlar i¢in dijital girdi haline doniistiirmektedir. Sensor kullanimiyla

gelistirilen bir diizineden fazla oyun ve egitim uygulamasi mevcuttur [56].

Bir diger ornekte ise, katilimcilarin 6grenme esnasindaki EEG verileri incelenmistir.
Duygusal hal hesaplamasi icin analiz yontemi arastirilmistir. Ogrenilen konular ve
yetiler arasi farkliliklar biiyiiktiir. Neurosky MindFlex sensorle, katilimcilar
arasindaki sinyallerin farkliliklar1 Slglilmiistiir. k-Nearest Neighbors (k-NN yakin
komsuluk) algoritmasi, diger katilimcilardan alinan sinyallerden bir katilimcinin

kendine 6zgii duygularini 6ngérebilmektedir [57].

Gilnliik hayata uyarlanabilen Neurosky MindFlex yasam kalitesini artirmaktadir.
Omegin, siiriiciilerin dikkatlerini 6lgmek igin bir senaryo uyarlanmistir. Burada
siiriicii giivenlik programlart &n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle kafa egme ve goz
kapaklarinin hareketi referans alinmistir. Gozler kapanmaya basladigi anda alfa
salinimi artmaya baglamistir. BoOylece sensor sayesinde olusturulan giivenlik

programi striicliniin aktivitelerine gore uyar1 verebilmektedir [24].

Diger bir giinliik hayat 6rnegi de fiziksel yetisini kaybetmis insanlar {izerinde yapilan
caligmalardir. Bu durumdaki insanlar bagkalarina gerek duymadan g6z hareketleri ve
yapmak istedikleri niyetleri sensor sayesinde gerceklestirebilmektedirler. Bu tip

kontrolii saglanan tekerlekli sandalyeler gelistirilmistir [58].

1.5.2 Neurosky mindflex sensoriin egitimdeki yeri

Ozellikle &grenciler hedef kitle alinarak yapilan calismada gelistirilen arayiizle
dikkat ve meditasyon degerleri belirlenmistir. Dikkat seviyesi, Ogrenci tek bir

diisiinceye veya bir nesneye odaklandiginda yiikselir. Ogrencilerin ilgisini artirma
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amaciyla, yapilabilecek etkinlikleri dlgmek i¢in kullanilabilir. Boylece derse olan

dikkat diizeyleri takip edilebilir.

Meditasyon degeri zihinsel dinginlik ve rahatlik seviyesini gdsterir. Ogrencinin

sinirsel faaliyet kontrolii kendiliginden bu degerler sayesinde diizenlenebilir.

Arayliz beyin dalgalarmin degisken degerleri disinda, géz kirpma verilerini de
sunmaktadir. Sik sik goz kirpma genellikle sinirli olma veya yorgun olma ile
iliskilidir. Program goz kirpmalari, goziin agik ya da kapali olma durumuna dikkat

etmektedir. Bu nedenle kesin cevap gerektiren kontroller i¢in 6nemlidir [58].

Egitimde kullanim ile alakali benzer bir ¢alisma c¢evresel faktorlerin Ogrenciler
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bulunulan konumun renkleri degistirilerek dikkat

ve meditasyon seviyeleri incelenmistir [59].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Ogrencilerin giiriiltiisiiz ve 151kl1 ortamda ders ¢alismalar1 saglanmis ve bu esnada
Neurosky EEG biyosensor ile dikkat ve meditasyon degerleri dlgiilmiistiir. Neurosky
MindFlex sensor ham beyin dalgalar1 verilerini ve islenmis dikkat ve meditasyon
degerlerini Bluetooth v2.1 Class 2 modiliiyle 10 m mesafeden bilgisayara
gondermektedir [60]. Sensoriin isleyisine uygun sekilde C# ortaminda gelistirilmis
olan bir program araciligiyla, bluetooth ile bilgisayara gelen bu veriler SQL
(Structured Query Language) database’de tutulmakta ve istendigi zaman
kullanilabilmektedir [61]. Gelistirilen programda ogretmen ve Ogrenci kendi
kullanic1 ad1 ve sifresini olusturarak sisteme Sekil 2.1°deki gibi kaydolup, giris

saglamaktadir.

Sekil 2.1 : Kayit penceresi.

Deneye katilan herbir kullanicinin ham beyin dalgas1 verileri ile dikkat ve
meditasyon ortalamalar1 kendi kullanici adi altinda zaman bilgisiyle birlikte SQL
Management Studio’da tutulmaktadir. Ayrica SQL Management Studio’da
kullanicinin  hangi ders, hangi konuya calistigi bilgisi de kayithh verilerin
icerisindedir. Ogretmen oOncelikle ders, alan ve konu bilgilerini programa kayit
etmektedir. Ardindan konu i¢in ders materyallerini text, resim veya video formatinda

olabilmektedir [62]. Ogrenci Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sisteme kaydolur.

nnnnnnnnnnnnn

Sekil 2.2 : Program meniisii.

28



Ogrenci kaydolduktan sonra, sisteme girince Sekil 2.3’te goriilecegi gibi calisacag
derse ve konuya erisim saglar.
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Sekil 2.3 : Ders ve konu se¢im meniisii.

Ogrenci ders ¢alismaya baslayinca cihaz dikkat ve meditasyon ortalamalarini siirekli
olarak Olger ve bilgisayara bluetooth araciligiyla génderir. Program ise bu verilerin

ortalamasini alarak Sekil 2.4’teki gibi cubuk grafigi olarak ekranda gosterir.
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67 | Meditation Average [ 63 | 15.06.2017 13:47:57 | Connection Port
===

Kiitle: Cisme &zgit bir sabittir ve cis
madde miktarnmmn bir Sleusuador.  Bin™S o

Next Lesson > >

Sekil 2.4 : Dikkat ve meditasyon ortamalari.

Ogretmen konuyu Sekil 2.5’te verildigi gibi sunum dosyasi, metin dosyas1 veya

video formatinda ytikleyebilmektedir.

Peaws You N Tarvontune Fony
Tt K o v

Elektrk Y0k( /Alans

Elektrk yoki
2PWION (ubuk bk D

a srALede

Sekil 2.5 :Ders ylikleme.

Ogrencinin Neurosky EEG biyosensérii takip ders calisma bigimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Ogrencinin sensdr takiliyken ¢alisma bigimi.
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Ogrencilere deneyler aydmlik ve giiriiltiisiiz ortamlarda yapilmistir. Ortalama 20
dakika siire igerisinde &grenciler ¢alismalarmni bitirmislerdir. Ogrencilere Fizik-1,
Fizik-2, Elektromanyetik Alanlar derslerinden bazi1 konular ¢alistirilmistir. Fizik-1
dersi icin “Tek Boyutta Hareket”, “iki ve Uc¢ Boyutta Hareket” ve “Kuvvet ve
Hareket” konularinin ders materyalleri sunum dosyasi olarak hazirlanip sisteme
yiklenmigtir. Fizik-2 dersi i¢in “Elektrik Alan” ve “Manyetik Alan ve Amper
Yasas1” konularinin ders materyalleri sunum dosyasi olarak, ayrica “Manyetik Alan”
konusunun ders materyali video formatinda sisteme yiiklenmistir. Elektromanyetik
Alanlar dersi i¢in ise “Ortogonal Koordinat Sistemleri” sunum tarzinda sisteme
yiiklenmistir. Ogrenciye konu bitiminde kiigiik bir smav yapilmis ve sonugclar

ilerleyen kisimlarda paylagilmistir.

2.1 Fizik-1 Dersi Konulari

Fizik-1 dersi i¢in “Tek Boyutta Hareket”, “Iki ve Ug Boyutta Hareket” ve “Kuvvet
ve Hareket” konularinin ders materyalleri hazirlanmis ve 6grencilerin Neurosky

MindFlex sensor takiliyken ders ¢alismasi saglanmaistir.

2.1.1 Tek boyutta hareket konusu

Girtiltiisliz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde “Fizik-1" dersinin “Tek Boyutta
Hareket” konusuna oOgrenciler tek baslarina calistirilip akabinde konu ile alakali

siav yapilmistir. Bu 6grenciler i¢in bazi veriler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : “Tek boyutta hareket” konusu i¢in §grencinin verileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/

NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM SIRALAMA
1 57 46 1 dénem 0,75 63000
2 58 53 1 dénem 0,625 63000
3 43 44 1 donem 0,75 76000
4 55 55 1 dénem 0,875 66000
5 57 59 1 donem 0,625 65000
6 47 47 ilk kez 0,5 170000
7 40 53 1 déonem 0,75 63000
8 42 43 1 déonem 0,625 66000
9 43 49 1 déonem 0,625 58000
10 24 34 1 déonem 0,75 76000
11 29 41 1 déonem 0,625 90000
12 51 59 4yl 0,75
13 46 43 4yl 0,875
14 41 51 1 dénem 0,875 58000
15 35 39 1 dénem 0,875 63000

30



Cizelge 2.1°de soldan saga sirastyla 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari,
konuyu en son ne zaman gordiikleri, ¢alisma sonucunda sinavda basarist ve Tiirkiye
siralamalar1 verilmistir. Genellikle OSYM tarafindan yapilan LYS smavindaki
Tirkiye siralamasi yliksek olan 6grencilerin dikkat oranlar1 daha fazladir. Konu
diizeyinin zor olmamasindan dolay:r genellikle 0grencilerde meditasyon oranlari,
dikkat oranlarina gore daha yiiksektir. Cizelge 2.2’de, Cizelge 2.1°de verilen ayni
ogrencilerin, dikkat ve meditasyon ortalamasi, 6grencilerin alfal, alfa2, betal ve

beta2 degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2 : “Tek boyutta hareket” konusu i¢in Ogrencinin ham beyin dalgasi
verileri.

OGRENCi DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2
NO ORT. ORT.

1 57 46 -6771 -12279 -13023  -19802
2 58 53 -5407 -12935 -14742 14927
3 43 44 19658 15918 14036 6631
4 55 55 20490 15313 12485 9511
5 57 59 -22155 21175 -11571 22504
6 47 47 -22926 -9805 -19283  -24980
7 40 53 17426 14406 13834 13054
8 42 43 19087 15958 12819 9370
9 43 49 -23393 -26597 31089 24840
10 24 34 66775 72523 67316 65890
11 29 41 1659 -2515 2171 5668
12 51 59 16895 12021 12948 7785
13 46 43 38471 39611 50472 38246
14 41 51 21733 19640 20238 17422
15 35 39 23595 20299 18929 22672

Cizelge 2.2°de 6grencilerin sirasiyla dikkat ve meditasyon ortalamalari, alfal, alfa2,
betal ve beta2 verileri verilmistir. Alfal ve alfa2 verileri meditasyon, betal ve beta2
verileri ise dikkat orani ile baglantilidir. Cizelge 2.3’te, LYS siralamasi birbirine en

yakin olan 6grencilerin dikkat ve meditasyon bilgileri verilmistir.

Cizelge 2.3 : “Tek boyutta hareket” konusu i¢in LYS siralamasi birbirine yakin olan
ogrencilerin bilgileri.

OGRENCI  DIKKAT  MEDITASYO _ NE DOGRU/
NO ORT. N ORT. ZAMAN SIRALAMA 1 4p0 Am

4 55 53 1 donem 58000 0.875

14 41 51 I donem 58000 0.625

| 57 46 I donem 63000 0.75

2 58 53 | dénem 63000 0.875

5 57 59 I donem 65000 0.75

9 55 55 1 donem 66000 0.875

g 12 43 | donem 66000 0.625
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Cizelge 2.3’te swralamasi birbirine en yakin olan &grencilerin sonuglar
kiyaslanmistir. Bu ¢izelgede soldan saga dogru, 6grencilerin dikkat ve meditasyon
ortalamalari, konuyu en son ne zaman gordiikleri, LYS siralamalar1 ve sinav
sonuglart verilmistir. Dikkat ve meditasyon degerleri birbirine yakin olanlarin
basaris1 daha yiiksektir. Deney esnasinda, siralamalar1 daha geride olan &grenciler
konuya, siralamast daha yliksek olan Ogrencilerden odaklanarak ve dikkatli
calistiklari i¢in ayni basariy1 yakalamiglardir. Cizelge 2.4°te, beta dalgalarinin dikkat

ortalamasiyla iligkilendirilmesi bilgisi verilmistir.

Cizelge 2.4 : “Tek boyutta hareket” konusu i¢in dgrencilerin dikkat ortalamalar1 ve
beta degerlerinin iligkilendirilmesi.

OGRENCiINO DIKKAT ORT. BETA1 BETA2 NE ZAMAN

1 57 -13023  -19802 1 dénem
2 58 -14742 14927 1 donem
3 43 14036 6631 1 donem
4 55 12485 9511 1 dénem
5 57 -11571 22504 1 donem
6 47 -19283  -24980 ilk kez
7 40 13834 13054 1 dénem
8 42 12819 9370 1 dénem
9 55 31089 24840 1 donem
10 24 67316 65890 1 dénem
11 29 2171 5668 1 dénem
12 51 12948 7785 4yl
13 46 50472 38246 4yl
14 41 20238 17422 1 dénem
15 35 18929 22672 1 donem

Cizelge 2.4’te soldan saga Ogrencilerin dikkat orani, betal ve beta2 degerleri ve
konuyu en son ne zaman gordiikleri verilmistir. Konuyu daha yeni gérmiis olmalari
ya da ge¢mis zamanlarda goriip hatirlamakta gii¢liik cekmemeleri de dikkat oranini
etkilemektedir. Ancak konuyu ilk kez deney sirasinda goren kisi yeteri kadar
odaklanamadigindan dolayr dikkat orani daha diisliktiir. Konu diizeyinin basit
olmasindan dolay1 beklenilen dikkati 6grencilerin ¢ogu saglayamamistir. Betal ve
beta2 degerlerinin 10000-20000 puV araliklarinda oldugu zaman genellikle dikkat
orani daha yiiksektir ve tutarlidir. Beta degerleri bu araligin disinda deger aldiginda
cogu Ogrencinin dikkat oraninda asir1 diisiik sonuglar goézlenmistir. Cizelge 2.5’te,
“Tek Boyutta Hareket” konusunu ayn1 zamanda goren 6grencilerin dikkat ortalamasi

ve siav sorularindaki basaris1 verilmistir.
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Cizelge 2.5 : “Tek boyutta hareket” konusunu ayni zamanda goéren O6grencilerin
dikkat ortalamalar1 ve sinav basarilari.

OGRENCI NO DIKKAT ORT. SIRALAMA DOGRU/TOPLAM
4 55 58000 0,875
14 41 58000 0,625
1 57 63000 0,75
2 58 63000 0,875
5 57 65000 0,75
9 55 66000 0,875
8 42 66000 0,625

Cizelge 2.5’te kaydedilen dikkat orani verileri, 6grencilerin siralamalari, sinavdaki
basarilar1 gosterilmistir. Konuyu bir donem 6nce gormiis olduklarindan bilgi kaybi
yasamadiklar1 gbz Oniline alinmistir. Burada genellikle siralamasi daha geride olan
Ogrencinin dikkat degeri biraz daha yiiksektir. Bundan dolay1 siralamasi yiiksek olan
Ogrenciyle ayn1 dogru sayisina ulasmistir. Dikkat orani basariya ulasmada 6nemli bir
etkendir. Cizelge 2.6’da, “Tek Boyutta Hareket” konusunu calisan Ogrencilerin

meditasyon ve alfa dalgasi verileri verilmistir.

Cizelge 2.6 : “Tek boyutta hareket” konusunu calisan Ogrencilerin meditasyon
ortalamalar1 ve alfa degerleri.

OGRENCiNO MEDITASYON ORT. ALFA1 ALFA2 NEZAMAN

1 46 -6771 -12279 1 donem
2 53 -5407 -12935 1 donem
3 44 19658 15918 1 dénem
4 55 20490 15313 1 dénem
5 59 -22155 21175 1 donem
6 47 -22926 -9805 ilk kez
7 53 17426 14406 1 donem
8 43 19087 15958 1 donem
9 53 -23393 -26597 1 donem
10 34 66775 72523 1 donem
11 41 1659 -2515 1 dénem
12 59 16895 12021 4 yil
13 43 38471 39611 4 yil
14 51 21733 19640 1 dénem
15 39 23595 20299 1 donem

Cizelge 2.6’da soldan saga dogru meditasyon ortalamasi, alfa degerleri ve
Ogrencilerin konuyu en son ne zaman gordiiklerine dair bilgiler verilmistir. Genelde
alfal ve alfa2 degerleri 10000 pV -25000 pV arasi seyrettiginde meditasyon orani
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Meditasyon oraninin “Tek Boyutta Hareket” konusunda
yiiksek ¢ikmasiin sebebi konu diizeyinin zor olmamasidir. Konuya ait fikirleri

olduklar1 icin, konuya yaklasimlari meditasyon oranini etkilemistir. Ogrencilerin
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geneli bu konuda alfa ritmi salinimi yaptig1 i¢cin meditasyon oranlart biraz yliksek
kaydedilmistir. Cizelge 2.7’ de “Tek Boyutta Hareket” konusunu calisan 6grencilerin

meditasyon ortalamalar1 ve basarisi kargilastirilmistir.

Cizelge 2.7 : “Tek boyutta hareket” konusunu calisan Ogrencilerin meditasyon
ortalamalari ile basar1 siralamalari.

OGRENCIiNO MEDITASYON ORT. SIRALAMA DOGRU/TOPLAM

1 46 63000 0,75
2 53 63000 0,875
3 44 76000 0,75
4 55 66000 0,875
5 59 65000 0,75
8 43 66000 0,625
9 53 58000 0,875
10 34 76000 0,75
11 41 90000 0,625
14 51 58000 0,625

Cizelge 2.7°de soldan saga dogru 6grencilerin meditasyon ortalamalari, LYS Tiirkiye
siralamalart ve sinavdaki basarilart goriilmektedir. Genellikle meditasyon ortalamasi
50 ve tizerinde olan grencinin basaris1 daha yiiksektir. Meditasyonun yiiksek olmasi
dikkat oran1 kadar 6nemlidir. Dikkat ve meditasyon arasinda biiyiik bir fark olursa
ogrenci bagarismin oldukga diisiik oldugu gézlenmistir. Ogrencilerin konuya yabanci
kalmadiklarinin bir neticesi olarak genellikle meditasyon ortalamalar1 yiiksektir.
Zihinsel salinimlart rahattir, sakindir. Cizelge 2.8°deLLYS Tiirkiye siralamasi yiiksek

olan 6grencilerin bilgileri gosterilmistir.

Cizelge 2.8 : “Tek boyutta hareket” konusunu caligan LYS siralamalart ytliksek olan
ogrencilerin kayitlari.

OGRENCi  DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/
NO ORT. ORT. ZAMAN  TOPLAM

1 57 46 1 dénem 0,75

2 58 53 1 dénem 0,875

4 55 55 1 dénem 0,875

5 57 59 1 donem 0,75

12 51 59 4 yil 0,75

8 42 43 1 dénem 0,625

9 55 53 1 dénem 0,875

Cizelge 2.8’de soldan saga dogru 6grenci kullanici numaralari, dikkat ve meditasyon
ortalamalari, konuyu en son ne zaman gormiis oldugu ve sinav sonuglari

gosterilmektedir. Tiirkiye siralamasi yliksek olan ogrencilerin genellikle dikkat
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oranlarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Dikkat ve meditasyon degerleri diisiik
olup, 6grenci siralamasi geride olan 6grencilerin basarilarinin az oldugu gorilmiistiir.
Cizelge 2.9’da dikkat ve meditasyon ortalamalarinin dogrudan basariyla

kiyaslanmas1 incelenmistir.

Cizelge 2.9 : “Tek boyutta hareket” konusunu calisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalarinin siav basarisi ile iligkilendirilmesi.

OGRENCiIiNO DIKKAT ORT. MEDITASYON ORT. DOGRU/TOPLAM

1 57 46 0,75
2 58 53 0,875
3 43 44 0,75
4 55 55 0,875
5 57 59 0,75
6 47 47 0,5
7 40 53 0,75
8 42 43 0,625
9 55 53 0,875
12 51 59 0,75
13 46 43 0,625
14 41 51 0,625
15 35 39 0,5

Cizelge 2.9°da soldan saga dogru “Tek Boyutta Hareket” konusunu calisan
ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalar1 ve sinav basarilar1 gosterilmektedir.
Ogrencilerin genelinde dikkat ve meditasyon oranlar1 yiiksek oldugu durumda dogru

sayilarindaki artis gézlenmistir.

“Tek Boyutta Hareket” konusu i¢in 6grencilerin genelinin dikkat ortalamalar: diistik,
meditasyon ortalamalari biraz yiiksek kaydedilmistir. Ogrencilerin birgogu bu
konuyu lise donemlerinde ve yakin gecmiste gordiiklerinden dolayr dikkat orani

diisiik cikmugtir.

2.1.2 1iKki ve ii¢ boyutta hareket

Giiriiltiisiiz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde Fizik-1 dersinin “iki ve Ug
Boyutta Hareket” konusuna 6grenciler tek baslarina ¢alistirilip akabinde konu ile

alakal1 sinav yapilmistir. Bu 6grenciler igin bazi veriler Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10 : “Iki ve ii¢ boyutta hareket” konusu i¢in dgrencinin verileri.

OGRENCI  DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/

NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM SIRALAMA
1 34 52 1 dénem 0,25 64000
2 55 63 1 donem 0,75 90000
3 62 57 1 dénem 1 60000
4 49 60 1 donem 0,5 65000
5 43 41 4yl 0,875
6 55 54 Iyl 0,875 56000
7 59 41 1yl 0,25 90000
8 68 33 Iyl 0,25 74000
9 55 59 4yl 0,875
10 57 56 4yl 0,375
11 51 54 1 dénem 0,875 63000
12 55 59 1 donem 0,875 59400
13 53 51 1yl 0,875 56000
14 45 63 1 donem 0,625 76000
15 45 59 4yl 0,875

Cizelge 2.10’da soldan saga sirastyla 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari,
konuyu en son ne zaman gordiikleri, ¢aligma sonucunda sinavda basarisi ve LYS
Tiirkiye siralamalari verilmistir. Konu diizeyi zorlasinca 6grencinin dikkat ve
meditasyon ortalamalar1 artmistir. Tirkiye siralamasi ve dikkat ortalamasi yiiksek
olan 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugu sorulara daha fazla dogru cevap vermistir. Mezun
ogrencilerin siralamasi dikkate alinmamustir. Ozellikle siralamasi yiiksek olan
ogrencilerin genelde dikkat oranlari siralamasi daha geride olan G6grencilere gore
daha yiiksektir. Konuyu uzun zaman once gormiis olan bazi Ogrencilerin dikkat
oranlar1 yiiksek kaydedilmistir. Cizelge 2.11°de, Cizelge 2.10’da verilen aym
ogrencilerin, dikkat ve meditasyon ortalamasi, 6grencilerin alfal, alfa2, betal ve

beta2 degerleri verilmistir.

Cizelge 2.11 : “Iki ve ii¢c boyutta hareket” konusu i¢in dgrencinin ham beyin dalgas:
verileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2

NO ORT. ORT.
1 34 52 21664 18148 16911 14592
2 55 63 24585 19109 15032 11429
3 62 57 26825 18771 11563 9963
4 49 60 17734 15913 13178 19946
5 43 41 11684 4653 6885 2588
6 55 54 -7160 -9472 12546 16814
7 59 41 2770 11011 20628 3504
8 68 33 48852 93108 41735 35660
9 55 59 -9041 -7948 -8452 -7482
10 57 56 12993 10999 10591 8872
11 51 54 -18435 16861 15457 19117
12 55 59 28173 27315 24304 17336
13 53 51 36813 -47282 28765 33211
14 45 63 18062 16715 13575 12637
15 45 59 21119 18308 16763 24625
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Cizelge 2.11°de 6grencilerin sirastyla dikkat ve meditasyon ortalamalari, alfal, alfa2,
betal ve beta2 verileri verilmigtir. Alfal ve alfa2 verileri meditasyon, betal ve beta2
verileri ise dikkat orani ile baglantilidir. Beta degerlerinin yiiksek ¢ikmasi dikkat
ortalamasinin yiiksek ¢ikmasi sonucunu dogurmaktadir. Daha onceden belirtildigi
gibi genellikle alfa ve beta degerleri birbirine yakin oldugunda ve belli araliklarda
oldugunda dikkat ve meditasyon oranlar1 yiiksektir. Deneyi boliimle ilgili yliksek
lisans yapan 6grencilere de yapildiginda konuda, lisans 6grencilerine gore biraz daha
fazla basar1 elde edilmistir. Bu 6grencilerin genellikle dikkat oranlar1 daha ytiksektir.
Cizelge 2.12°de LYS Tiirkiye siralamasi birbirine yakin olan “Iki ve U¢ Boyutta

Hareket” konusuna calisan 6grencilerin kayitlari verilmistir.

Cizelge 2.12 : “Iki ve ii¢ boyutta hareket” konusu igin LYS siralamasi birbirine
yakin olan 6grencilerin bilgileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON DOGRU/ NE
NO ORT. ORT. SIRALAMA TOPLAM = ZAMAN
6 55 54 56000 0,875 1 yil
3 62 57 60000 1 1 donem
13 53 51 56000 0,875 1 yil
12 55 59 59400 0,875 1 donem
11 51 54 63000 0,875 1 dénem
1 34 52 64000 0,25 1 donem
4 49 60 65000 0,5 1 dénem
8 68 33 74000 0,25 1 yil
14 45 63 76000 0,625 1 dénem

Cizelge 2.12°de soldan saga dogru dikkat ve meditasyon ortalamalari, LYS Tirkiye
siralamalari, smav basarilart ve konuyu en son ne zaman gordiikleri bilgisi
verilmistir. Tiirkiye siralamasi ve dikkat oran1 yiiksek olan dgrencilerin genelde sinav
basaris1 daha yliksektir. Genelde siralamasi geride olan dgrencilerin basarisi, dikkat
degerinin yiiksek olmasina karsin calistiklart konu “Tek Boyutta Hareket”
konusundan daha zor olmasindan daha diisiik olmustur. Ayrica daha 6nceden de
belirtildigi gibi dikkat ve meditasyon oranlar1 arasinda ¢ok biiylik fark olan
ogrenciler basartya ulasamamistir. Cogu 6grencinin dikkat orani yiiksek oldugunda
sinavdaki basaris1 yiiksektir. Cizelge 2.13’te “Iki ve U¢ Boyutta Hareket” konusu

calisan 0grencilerin beta dalgalariyla dikkat ve meditasyon ortalamalar1 verilmistir.
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Cizelge 2.13 : “iki ve ii¢ boyutta hareket” konusu i¢in beta dalgalari ve dikkat
ortalamast.

OGRENCiNO DIKKAT ORT. BETA1 BETA2 NEZAMAN

1 34 16911 14592 1 donem
2 55 15032 11429 1 dénem
3 62 11563 9963 1 dénem
4 49 13178 19946 1 donem
5 43 6885 2588 4 yil
6 55 -12546 -16814 1 yil
7 59 20628 3504 1 yil
8 68 41735 35660 1 yil
9 55 -8452 -7482 4 yil
10 57 10591 8872 4 y1l
11 51 15457 -19117 1 dénem
12 55 24304 17336 1 donem
13 53 28765 33211 1yl
14 45 13575 12637 1 donem
15 45 16763 24625 4 yil
16 47 -10575 12436 4 y1l

Cizelge 2.13’te soldan saga dogru “iki ve Ug Boyutta Hareket” konusunu galisan
ogrencilerin dikkat ortalamalari, beta degerleri ve &grencilerin konuyu en son ne
zaman gordiikleri bilgileri verilmektedir. Beta degerleri 10000-25000 puV arasinda
oldugunda genellikle tutarli sonuglar alinmigtir. Sensoriin kaydettigi beta degerleri,
dikkat oranini belirlemektedir. Dolayisiyla dogrudan 6grencinin basaris1 beta
degerleri ile iliskilendirilebilir. Cizelge 2.14’te konuyu “Iki ve Ug Boyutta Hareket”
konusunu es zamanda goren Ogrencilerin dikkat ortalamasi ile sinav basarisi

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.14 : “Iki ve ii¢ boyutta hareket” konusunu ayni zamanda goren
Ogrencilerin siav basarilari.

OGRENCiINO DIKKAT ORT. DOGRU/TOPLAM SIRALAMA

1 34 0,25 64000
3 62 1 60000
4 49 0,5 65000
11 51 0,875 63000
12 55 0,875 59400
14 45 0,625 76000
13 53 0,875 56000

Cizelge 2.14’te soldan saga “iki ve Uc Boyutta Hareket” konusunu calisan

Ogrencilerin dikkat ortalamalari, sinav sonuglar1 ve Tiirkiye siralamalar1 verilmistir.
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“Iki ve U¢ Boyutta Hareket” konusunu bir dénem &nce goren bu dgrencilerin
siralama ve dikkat degerleri 6n plandadir. Siralamasi biraz geride olup dikkat orant
yiiksek olan Ogrenciler sorularda daha c¢ok dogruya ulagsmayr basarmislardir.
Siralamasi geride olup dikkat degeri de diisiik olan 6grenciler daha az dogru sayisina
ulasmiglardir. Dikkat ortalamasi ve siralamasi diisiik olan Ogrenciler sorulara daha
fazla yanhs cevaplar vermistir. Cizelge 2.15’te “iki ve Uc¢ Boyutta Hareket”
konusuna c¢alisan Ogrencilerin meditasyon ortalamalariyla alfa dalgasi degeri

verilmistir.

Cizelge 2.15 : “iki ve ii¢c boyutta hareket” konusu i¢in meditasyon ortalamalar1 ve
alfa degerleri.

OGRENCINO MEDITASYON ORT. ALFA1 ALFA2 NE ZAMAN

1 52 21664 18148 1 dénem
2 63 24585 19109 1 donem
3 57 26825 18771 1 dénem
4 60 17734 15913 1 donem
5 41 11684 4653 4 y1l
6 54 -7160 -9472 1 yil
7 41 2770 11011 1yl
8 33 48852 93108 1 yil
9 59 -9041 -7948 4 y1l
10 56 12993 10999 4 y1l
11 54 -18435 16861 1 dénem
12 59 28173 27315 1 dénem
13 51 36813 47282 1 y1l
14 63 18062 16715 1 dénem
15 59 21119 18308 4 y1l
16 53 -5099 -9248 4 y1l

Cizelge 2.15’te soldan saga “iki ve Ug¢ Boyutta Hareket” konusunu ¢alisan
Ogrencilerin meditasyon ortalamalari, alfa degerleri ve konunun en son ne zaman
goriildiigii bilgileri verilmistir. Genellikle alfal ve alfa2 degerleri 10000-25000 pV
arasinda oldugunda meditasyon oraninda gecerli sonuclar elde edilmistir. Meditasyon
orant Ogrencilerin sakinlik zindelik durumlarmin temsilidir. Basariya ulasan
Ogrencilerin ¢ogunun meditasyon oranlari, dikkat oranlarna yakindir. Cizelge
2.16’da LYS siralamasi birbirine yakin olan 6grencilerin meditasyon oranlar1 sinav

basarilar1 kiyaslanmistir.
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Cizelge 2.16 : “Iki ve ii¢ boyutta hareket” konusunu calisan siralamasibirbirine yakin
olan 6grencilerin meditasyon ortalamalarinin ve sinav basarilari.

OGRENCi NO MEDITASYON ORT. DOGRU/TOPLAM SIRALAMA

1 52 0,25 64000
3 57 1 60000
4 60 0,5 65000
6 54 0,875 63000
12 59 0,875 59400
14 63 0,625 76000

Cizelge 2.16°da soldan saga “iki ve Uc¢ Boyutta Harecket” konusuna calisan
Ogrencilerin meditasyon ortalamalari, sinav basarilart ve Tiirkiye siralamalar
verilmistir. Genellikle hem siralamasi hem de meditasyon orani yiiksek 6grencilerin
dogru sayist daha fazladir. Cizelge 2.17°de LYS siralamasi birbirine en yakin olan

ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalar gibi kayitlar1 verilmistir.

Cizelge 2.17 : “iki ve ii¢ boyutta hareket” konusunu calisan LYS siralamalar1 yakin
olan 6grencilerin kayitlar.

OGRENCi  DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/TOPL

NO ORT. ORT. ZAMAN AM

1 34 52 1 donem 0,25

3 62 57 1 dénem 1

4 49 60 1 donem 0,5

11 51 54 1 dénem 0,875

9 55 59 1 donem 0,875

14 45 63 1 dénem 0,625

6 55 54 1 y1l 0,875

15 45 59 4yl 0,875

Cizelge 2.17°de “iki ve Ug¢ Boyutta Hareket” konusuna calisan dgrencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, konuyu ne zaman gordiikleri ve sinavdaki basarilar
verilmistir. Ogrencilerin cogunun dikkat degeri, konunun zorluk diizeyi arttig1 igin
yiikselmistir. Dikkat ortalamasi yiiksek olanlarin genelde meditasyon ortalamalar1 da
yiiksek kaydedilmistir. Dikkat orani diisiik olup, meditasyon oram yiiksek olan
ogrenciler de vardir. Bunun nedeni 6grenciye konuya adapte olamamistir. Tlrkiye
siralamas1 yiiksek olan Ogrencilerin ¢ogunlugunun dogru sayist daha fazladir.

Genelde dikkat degeri diisiik oldugunda yanlis sayis1 artmastir.
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2.1.3 Kuvvet ve Hareket

Giriiltiisliz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde “Fizik-1" dersinin “Kuvvet ve
Hareket” konusuna o6grenciler tek baslarina calistirilip akabinde konu ile alakali

siav yapilmistir. Bu 6grenciler i¢in bazi veriler Cizelge 2.18’de verilmistir.

Cizelge 2.18: “Kuvvet ve hareket” konusu i¢in 6grencinin verileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/

NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM SIRALAMA
1 59 53 1 dénem 0,8571 65000
2 45 54 1 dénem 0,8571 69500
3 49 46 1 dénem 0,8571 72000
4 40 59 1 dénem 0,8571 50000
5 38 38 1 dénem 0,5714 75000
6 52 51 1yl 0,7143 69000
7 46 55 1 yil 0,7143 75000
8 45 55 1yl 0,8571 69000
9 53 68 1yl 0,8571 64000
10 46 49 1 donem 0,7143 78000
11 53 58 1 dénem 0,7143 66000
12 54 50 1 dénem 0,8571 65000
13 47 61 4yl 0,8571
14 61 50 1 donem 1 59400
15 59 48 1 dénem 0,4286 63000

Cizelge 2.18’de soldan saga sirastyla 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari,
konuyu en son ne zaman gordiikleri, ¢alisma sonucunda sinavda basarist ve Tiirkiye
siralamalart verilmistir. Konu diizeyi zorlasinca dikkat orani yiiksek olan 6grenciler
daha basarilidir. Konunun zorlugu arttig1 i¢in dikkat oranlar1 da artig gostermistir.
Dikkat ortalamasi diisiik olan 6grencilerin siralamasi da geridedir. Cizelge 2.19°da,
Cizelge 2.18’de verilen ayni Ogrencilerin, dikkat ve meditasyon ortalamasi,

Ogrencilerin alfal, alfa2, betal ve beta2 degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.19: “Kuvvet ve hareket” konusu i¢in 0grencinin dikkat ve meditasyon
ortalamalar1 vebeyin dalga verileri.

OGRENCi DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2
NO ORT. ORT.

1 59 53 20978 15640 14052 13969
2 45 54 -23515 -18839  -10247  -14897
3 49 46 34348 31919 25066 24200
4 40 59 -22511 -19407 3776 27749
5 38 38 -20506 -36350  -30519 47434
6 52 51 25048 22622 29035 25713
7 46 55 24222 21578 19413 13064
8 45 55 18714 18009 18621 18356
9 53 68 25992 15401 16033 13026
10 46 49 23827 17164 12067 9045

11 53 58 18740 17175 14104 14275
12 54 50 -14409 -18199 18117  -18985
13 47 61 21895 19481 16996 13842
14 61 50 24201 19841 15703 10757
15 59 48 19139 18833 17160 15986

Cizelge 2.19°da, sirastyla “Kuvvet ve Hareket” konusu ¢alisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, alfal, alfa2, betal ve beta2 verileri verilmistir. Alfal ve
alfa2 verileri meditasyon, betal ve beta2 verileri ise dikkat orani ile baglantilidir.
Dikkat ve meditasyon oranlari genelde artmistir. Cizelge 2.20°de “Kuvvet ve
Hareket” konusu calisgan LYS siralamasi birbirine yakin olan 6grencilerin ilgili

verileri verilmistir.

Cizelge 2.20 : “Kuvvet ve hareket” konusu calisan siralamasi birbirine yakin olan
ogrencilerin kayitlari.

OGRENCI NO Dl(l)ifT“t‘T MED&"TS-YON NE ZAMAN  SIRALAMA 1;81?5:1\/4
4 58 59 1 donem 50000 0.857143
16 59 55 1 yil 56000 0,857143
14 61 50 1 donem 59400 1
15 59 48 1 dénem 63000 0,714286
1 59 53 1 donem 65000 0.857143
12 54 50 1 dénem 65000 0,857143
1 53 58 1 dénem 66000 0,714286
8 58 55 1 yil 69000 0,857143
6 52 51 1yl 69000 0,714286

Cizelge 2.20’de “Kuvvet ve Hareket” konusu calisan Ogrencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, konunun ne zaman goriildiigii, Ogrencilerin Tirkiye
siralamalart ve smav sonuglart verilmistir. Siralamalari birbirine yakin olan

ogrenciler degerlendirildiginde dikkat ortalamalar1 yiiksek olanlarin basartya
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ulastiklar1 gozlenmistir. Cizelge 2.21°de “Kuvvet ve Hareket” konusunu calisan

ogrencilerin dikkat ortalamalar1 ve beta dalga verileri gosterilmektedir.

Cizelge 2.21 : “Kuvvet ve hareket” konusunu calisan 6grencilerindikkat ortalamalar
ve beta degerleri.

OGRENCIi NO DIKKAT ORT. BETA1 BETA2 NE ZAMAN

1 59 14052 13969 1 donem
2 45 -10247  -14897 1 dénem
3 49 25066 24200 1 donem
4 58 23776 27749 1 dénem
5 38 -30519 47434 1 donem
6 52 24035 25713 1yl
7 46 19413 13064 Iyl
8 58 18621 18356 1yl
9 53 16033 19026 1yl
10 46 12067 9045 1 dénem
11 53 14104 14275 1 donem
12 54 18117  -18985 1 dénem
13 47 16996 9842 4 yil
14 61 15703 10757 1 dénem
15 59 17160 15986 1 donem
16 59 14807 10210 1yl

Cizelge 2.21°de soldan saga “Kuvvet ve Hareket” konusunu g¢alisan 6grencilerin
dikkat orantilari, beta degerleri ve konunun ne zaman goriildiigii goziikkmektedir.
Onceki c¢izelgelerde de belirtildigi gibi betal ve beta2 Olgiimlerinin tutarh
sonuglarma gore dikkat oranlari belirlenmistir. Betal ve beta2 10000-25000 pV
arasinda oldugunda dikkat orani beklenildigi gibi elde edilmistir. Beta2 yiiksek,
betal diisiik beta olma durumu egilimleridir. Bu iki deger birbirine yakin
seyrettiginde dikkat ortalamasi genellikle 50 ve iizerinde kaydedilmistir. Cizelge
2.2’de “Kuvvet ve Hareket” konusunu ayni zamanlarda goren 6grenciler arasinda

basar1 degerlendirilmesi yapilmistir.

Cizelge 2.22: Konuyu ayni1 zamanda goren ogrencilerin basar1 siralamasi.

OGRENCIiNO  DIKKAT ORT. DOGRU/TOPLAM  SIRALAMA

1 59 0,857143 65000
2 45 0,571429 69500
3 49 0,571429 72000
4 58 0,857143 50000
5 38 0,571429 75000
10 46 0,428571 78000
11 53 0,714286 66000
12 54 0,857143 65000
14 61 1 59400
15 59 0,714286 63000
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Cizelge 2.22°de “Kuvvet ve Hareket” konusunu calisan 6grencilerin dikkat
ortalamalari, basar1 durumlart ve Ogrencilerin Tiirkiye siralamalar1 verilmistir.
Siralamas yliksek olan 6grencilerin genellikle dikkat ortalamalar yliksektir. Boylece
sinavda daha c¢ok sayida dogru yanit vermislerdir. Burada siralamasi daha geride
olup dikkat ortalamasi yiiksek olan 6grencilerinde basarili olduklart gézlenmistir.
Cizelge 2.23’te “Kuvvet ve Hareket” konusunu calisan 6grencilerin meditasyon

oranlar1 ve alfa degerleri incelenmistir.

Cizelge 2.23 : “Kuvvet ve hareket” konusunu calisan Ogrencilerinmeditasyon
ortalamalar1 ve alfa degerleri.

OGRENCIiNO MEDITASYON ORT. ALFA1 ALFA2 NE ZAMAN

1 53 20978 15640 1 donem
2 54 -23515  -18839 1 dénem
3 46 34348 31919 1 donem
4 59 -22511  -19407 1 dénem
5 38 -20506  -36350 1 donem
6 51 25048 22622 1yl
7 55 24222 21578 1 yil
8 55 18714 18009 1yl
9 68 25992 15401 1 yil
10 49 23827 17164 1 dénem
11 58 18740 17175 1 donem
12 50 -14409  -18199 1 dénem
13 61 21895 19481 4 y1l
14 50 24201 19841 1 donem
15 48 19139 18833 1 donem
16 55 21026 24633 1 y1l

Cizelge 2.23’te soldan saga “Kuvvet ve Hareket” konusunu calisgan 6grencilerin
meditasyon ortalamalari, alfa degerleri ve konunun ne zaman goriildiigline dair
bilgiler verilmistir. Bu cizelgede, bu konu i¢in alfa degerlerinde biraz artis sz
konusudur. Basar1 icin dikkat ve meditasyon oranlarinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Ge¢mis yillarda konuyu goren Ogrencilerin  meditasyon
ortalamalarinin  yiiksekligi Onemli Olgiide fark edilmektedir. Buda mental
durumlarinin rahat oldugunun gostergesidir. Cizelge 2.24’te “Kuvvet ve Hareket”
konusunu c¢aligan siralamasi birbirine yakin 6grencilerin meditasyon oranlar1 ve

basar1 durumlari verilmektedir.
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Cizelge 2.24 : “Kuvvet ve hareket” konusunu calisan siralamasi birbirine yakin
Ogrencilerin meditasyon oranlar1 ve basar1 durumlart.

OGRENCiINO MEDITASYON ORT. DOGRU/TOPLAM SIRALAMA

4 59 0,857143 50000
16 55 0,857143 56000
12 50 1 59400
15 48 0,714286 63000
1 53 0,857143 65000
14 50 0,857143 65000
11 58 0,714286 66000
8 55 0,857143 69000

Cizelge 2.24’te soldan saga “Kuvvet ve Hareket” konusunu c¢aligan siralamasi
birbirine yakin d6grencilerin meditasyon oranlar1 ve basar1 durumlar1 ve LY'S Tiirkiye
siralamart goziikkmektedir. Basarinin meditasyonla olan iligkilendirilmistir. Burada
meditasyon degeri 50 ve iizeri oldugunda 6grenciler genelde daha fazla soruyu dogru
cevaplandirmaktadirlar. Cizelge 2.25’te“kuvvet ve hareket” konusunu ¢alisan
siralamasi birbirine yakin 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari ile basari

durumlar iliskilendirilmistir.

Cizelge 2.25 : “Kuvvet ve hareket” konusunu calisan siralamasi birbirine yakin

ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari ile basart durumlari.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/
NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM
4 58 59 1 dénem 0,857143
16 59 55 1 yil 0,857143

14 61 50 1 donem 1

15 59 48 1 dénem 0,714286
1 59 53 1 dénem 0,857143
12 54 50 1 dénem 0,857143
11 53 58 1 dénem 0,714286
8 58 55 1 yil 0,857143
6 52 51 1 yil 0,714286

Cizelge 2.25’te “Kuvvet ve Hareket” konusunu calisan Ogrencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, konuyu ne zaman gordiigii ve basart durumlar1 verilmistir.
Ogrencilerin genelinin dikkat oranlar1 meditasyon oranlarindan yiiksektir. Basar1 igin
saglanmas1 gereken zihinsel faaliyet bu sekildedir. Boylece siralamalar1 ve dikkat
ortalamalar1 yliksek olan 6grencilerin sorulardaki basarilart genellikle fazla olmustur.
Dikkat orani basarityr dogrudan etkilemektedir. Cizelge 2.26’da Fizik-1 dersi

konularindaki dikkat ve meditasyon ortalamalar1 verilmistir.
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Cizelge 2.26: Fizik-1 konular i¢in dikkat ve meditasyon ortalamalari.

iKi VE UC BOYUTTA TEK BOYUTTA
KUVVET VE HAREKET HAREKET HAREKET
DIKKAT MEDITASYON DIiKKAT MEDITASYON DIiKKAT MEDITASYON
ORT. ORT. ORT. ORT. ORT. ORT.
59 53 55 63 57 46
45 54 62 57 58 53
49 46 49 60 43 44
58 59 43 41 55 55
59 55 55 54 57 59
52 51 59 41 47 47
46 55 68 33 40 53
58 55 55 59 42 43
53 68 57 56 43 49
46 49 51 54 24 34
53 58 51 59 29 41
54 50 53 51 51 59
47 61 45 63 46 43
61 50 45 59 41 51
59 48 47 53 35 39

Cizelge 2.26’da soldan saga dogru “Kuvvet ve Hareket”, “Iki ve Ug Boyutta
Hareket” ve “Tek Boyutta Hareket” konularina calisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalar1 verilmistir. “Tek Boyutta Hareket” konusunda az zorlanmis
ve dikkat seviyeleri biraz diisiiktiir. Ancak “Iki ve Ug Boyutta Hareket” konusunda
zorlandiklar1 ve bundan dolayr dikkat orani arttifi goriilmektedir. Benzer durum
“Kuvvet ve Hareket” konusu igin de gegerlidir. Ogrenci konu zorlastid1 igin dikkat
diizeyi artis gosterse de yapamayacag diisiincesini kabullenip, dikkat seviyesi iyice
azalmistir. Cizelge 2.27°de Fizik-1 dersinin tiim konularini ¢alisan 6grencinin dikat

ve meditasyon bilgisi verilmistir.

Cizelge 2.27: Fizik-1 dersinin tiim konularina ¢alisan 6grencinin verileri.

DIKKAT ORT. MEDITASYON ORT. DOGRU/TOPLAM

57 59 0,625
49 60 0,857143
59 53 0.5

Cizelge 2.27°de, Tiirkiye siralamasit 65000 olan Fizik-1 dersinin ii¢ konusuna da
calisan 6grencinin dikkat ve meditasyon ortalamasi verilmistir. “Iki ve U¢ Boyutta
Hareket” konusunda o6grenci en biiyiikk oranda zorlanmistir. Meditasyon yliksek

oldugu durumda basar1 daha yiiksek ¢ikmustir.
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2.2 Fizik-2 Dersi Konulari

Fizik-2 dersi i¢in “Elektrik Alan”, “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” ve “Manyetik
Alan Video” konularinin ders materyalleri hazirlanmis ve 6grencilerin Neurosky

MindFlex sensor takiliyken ders calismasi saglanmaistir.

2.2.1 Elektrik alan konusu

Grltiisiiz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde Fizik-2 dersinin “Elektrik Alan”
konusuna Ogrenciler tek baslarina calistirilip akabinde konu ile alakali sinav

yapilmistir. Bu 6grenciler i¢in bazi veriler Cizelge 2.28’de verilmistir.

Cizelge 2.28 : “Elektrik alan” konusu c¢alisan 6grencilerin dikkat ve meditasyon
ortalamalari.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE

NO ORT. ORT. ZAMAN STRALAMA
1 55 45 1yl 56000
2 59 51 yeni 59400
3 57 50 yeni 69500
4 53 50 yeni 63000
5 39 58 hig
6 43 45 5yil
7 44 51 hic
8 45 50 hig
9 43 48 hig
10 44 51 hig
11 40 59 1 dénem 90000
12 63 55 1 dénem 63000
13 49 52 yeni 80000
14 39 52 yeni 80000
15 47 51 yeni 70000

Cizelge 2.28’de soldan saga “Elektrik Alan” konusu calisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, konuyu ne zaman gordiikleri ve Tirkiye siralamalar
belirtilmistir. Konuyu yeni goren ve siralamasi yiiksek olan Ogrencilerin dikkat
oranlar1 yiiksektir. Siralamasi geride olan Ogrencilerin konuya olan ilgileri az
oldugundan dolay:1 dikkat oranlar diisiik meditasyon oranlar1 yiiksektir. Siralamasi
geride olan 6grencilerin ¢ogu konuya odaklanmaya ¢alismamiglardir. Konuyu ilk kez
deney sirasinda goren Ogrencilerin ise dikkat oranlari oldukga diisiiktiir. Bunun
nedeni konuya dair higbir bilgilerinin olmamasidir. Cizelge 2.29°da elektrik alan

konusu ¢alisan LYS siralamasi birbirine yakin 6grencilerin kayitlar verilmistir.
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Cizelge 2.29 : “Elektrik alan” konusu calisan ve siralamasi birbirine yakin
ogrencilerin kayitlari.

OGRENCI  DIKKAT MEDITASYON NE SIRALAMA  DOGRU/
NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM
1 55 45 1 yil 56000 0,75
2 59 51 yeni 59400 0,875
3 57 50 yeni 69500 0,75
4 53 50 yeni 63000 0,75
12 63 55 1 dénem 63000 0,875
13 49 52 yeni 80000 0,5
14 39 52 yeni 80000 0,375
15 47 51 yeni 70000 0,5

Cizelge 2.29’da soldan saga “Elektrik Alan” konusu ¢alisan ve siralamasi birbirine
yakin 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari, konuyu ne zaman gordigi,
Ogrencinin Tirkiye siralamasi ve smav sonuclart kayitlart verilmistir. “Elektrik
Alan” konusunda siralamasi yiiksek olan Ogrencilerin ¢cogunun dikkat oranlari
yiiksektir. Bundan dolayr basartyr yakalamislardir. Siralamasi daha geride olan
Ogrencilerin geneli konuya az dikkat ettiklerinden dolay1 sorulara yanlis cevaplar
vermislerdir, bu yiizden basarilar1 diisiiktiir. Bu 6grencilerin dikkat oranlart diistik,
meditasyon oranlar yiiksek kaydedilmistir. Cizelge 2.30°da “Elektrik Alan” konusu

calisan 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari ve beyin ritimleri verilmistir.

Cizelge 2.30 : Elektrik alan konusu galisan Ogrencilerin dikkat ve meditasyon
ortalamalar1 ve beyin dalgasi degerleri.

OGRENCi DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2

NO ORT. ORT.
1 55 45 15889 12118 12153 10102
2 59 51 24430 20213 16752 12864
3 57 50 -23136  -19396  -15301 -11015
4 53 50 22424 23424 16474 11284
5 39 58 23508 18285 9968 9434
6 43 45 16402 12501 11871 10204
7 44 51 23289 25344 28117 26002
8 45 50 24089 17516 15063 20842
9 43 48 41633 34740 30690 35604
10 44 51 21572 15900 13829 15624
11 40 59 21138 17736 17155 16600
12 63 55 -19614 14744 24789 27757
13 49 52 22263 14909 13547 9028
14 39 52 -13117 16904 14865 12619
15 47 51 -12265 14064 12414 11819
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Cizelge 2.30°da, soldan saga “Elektrik Alan” konusu calisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, alfa ve beta degerleri goziikmektedir. Dikkat ve meditasyon
oranlar1 alfa ve beta degerlerine gore degismektedir. Betalar 10000-25000 pV
araliginda oldugunda genellikle dikkat orami yiiksektir. Cizelge 2.31°de, “Elektrik

Alan” ¢alisan 6grencilerin dikkat ortalamalar1 ve beta degerleri verilmistir.

Cizelge 2.31 : “Elektrik alan” konusu ¢alisan 6grencilerin dikkat ortalamalar1 ve beta
degerleri.

OGRENCI NO DIKKAT ORT. BETA1 BETA2 NE ZAMAN

1 55 12153 10102 1yl

2 59 16752 12864 yeni

3 57 -15301 -11015 yeni

4 53 16474 11284 yeni

5 39 9968 9434 hi¢

6 43 11871 10204 Syl

7 44 28117 26002 hi¢

8 45 15063 20842 hi¢

9 43 30690 35604 hi¢

10 44 13829 15624 hi¢

11 40 17155 16600 1 dénem
12 63 24789 27757 1 dénem
13 49 13547 9028 yeni
14 39 14865 12619 yeni
15 47 12414 11819 yeni

Cizelge 2.31°de soldan saga dogru “Elektrik Alan” konusu calisan 6grencilerin
dikkat ortalamalari, betal ve beta2 degerleri ve 6grencinin konuyu en son ne zaman
gordiigi bilgisi goziikkmektedir. Beklendigi iizere konuyu hi¢ gérmeyen 6grencilerin
dikkat oranlar1 diisiiktiir. Bunun disinda konuyu yeni goriip dikkat ortalamasi diisiik
olan Ogrenciler odaklanma ve konsantrasyon saglayamamislar ve konuyu
kavrayamamislardir. Cizelge 2.32’de “Elektrik Alan” konusunu es zamanli goren

ogrencilerin dikkat ve basarisi karsilastirilmigtir.

Cizelge 2.32 : “Elektrik alan” konusunu es zamanli goren Ogrencilerin dikkat ve
basar1 karsilagtirmasi.

OGRENCI NO DIiKKAT ORT. DOGRU/TOPLAM SIRALAMA

1 55 0,75 56000
2 59 0,875 59400
3 57 0,75 69500
4 53 0,75 63000
11 40 0,125

12 63 0,875 68000
13 49 0,5 80000
14 39 0,375 80000
15 47 0,5 70000
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Cizelge 2.32°de soldan saga “Elektrik Alan” konusu c¢alisan Ogrencilerin dikkat
ortalamalari, sinav basarist ve Tiirkiye siralamasi verilmistir. Siralamasi geride olup
dikkat oram1  diisik olan  Ogrenciler yeteri miktarda dogru  soru
cevaplandiramamiglardir. Ancak siralamasi diisiik olup, dikkat orani yiiksek olan
Ogrencilerin bazilar1 daha fazla soruyu dogru cevaplandirmiglardir. Siralamasi ve
dikkat orani yiiksek olan 6grencilerle yaklasik ayni miktarda soru ¢ozebilmislerdir.
Bu durumda bu konuda dikkat orani basar1 i¢in 6nemli bir faktordiir. Cizelge 2.33’te

meditasyon ortalamalari ve alfa degerleri verilmistir.

Cizelge 2.33: “Elektrik alan” konusu calisan 6grencilerin meditasyon ortalamalar1 ve
alfa degerleri.

OGRENCI NO MEDITASYON ORT. ALFA1 ALFA2 NE ZAMAN

1 45 15889 12118 1yl
2 51 24430 20213 yeni

3 50 -23136 -19396 yeni
4 50 22424 23424 yeni

5 58 23508 18285 hi¢

6 45 16402 12501 Syl
7 51 23289 25344 hi¢

8 50 24089 17516 hi¢

9 48 41633 34740 hi¢

10 51 21572 15900 hi¢
11 59 21138 17736 1 dénem
12 55 -19614 14744 1 donem
13 52 22263 14909 yeni
14 52 -13117 16904 yeni
15 51 -12265 14064 yeni

Cizelge 2.33’te soldan saga “Elektrik Alan” konusu ¢aligan 6grencilerin meditasyon
ortalamalari, alfa degerleri ve konuyu en son ne zaman gordiigi bilgisi yer
almaktadir. Alfa degerleri 25000 pV’ye yaklastikca meditasyon orani artis
gostermistir. Ozellikle konuyu hi¢ gérmeyen dgrencilerin meditasyon oranlari dikkat
oranlarindan yiiksektir. Cizelge 2.34’de Tiirkiye siralamasi yakin olan &grencilerin

meditasyon ortalamalari incelenmistir.

Cizelge 2.34: “Elektrik alan” konusu calisan siralamasi birbirine yakin olan
ogrencilerin meditasyon ortalamalart.

OGRENCI NO MEDITASYON ORT. DOGRU/ TOPLAM SIRALAMA
1 45 0,75 56000
2 51 0,875 59400
3 50 0,75 69500
4 50 0,75 63000
12 55 0,875 63000
13 52 0,5 80000
14 52 0,375 80000
15 51 0,5 70000
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Cizelge 2.34’te soldan saga “Elektrik Alan” konusu calisan 6grencilerin meditasyon
oranlari, sinav basarilart ve LYS Tiirkiye siralamalart verilmistir. Meditasyon
ortalamas1 basari i¢in gerekli bir zihinsel faaliyettir. Ancak dikkat oranindan yiiksek
oldugunda o6grenci beklenilen performansi saglayamaz. Siralamasi yliksek olan
ogrencilerin meditasyon oranlari, siralamasi geride olan 6grencilerin meditasyon
oranlarindan daha azdir. Ciinkii bu Ogrencilerin dikkat oranlari daha yiiksektir.
Boylece smavda daha ¢ok dogru yanit sayisina ulasmistirlar. Cizelge 2.35°te
“Elektrik Alan” konusu calisan ve siralamasi birbirine yakin olan 6grencilerin dikkat

ve meditasyon ortalamalar1 referans alinarak, basar1 degerlerini incelenmistir.

Cizelge 2.35 : “Elektrik alan” konusu c¢alisan ve siralamasi birbirine en yakin olan
Ogrencilerin basar1 karsilagtirmasi.

OGRENCi  DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/
NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM
1 55 45 1yil 0,75
2 59 51 yeni 0,875
3 57 50 yeni 0,75
4 53 50 yeni 0,75
12 63 55 1 dénem 0,875
15 47 51 yeni 0,5
14 39 52 yeni 0,375

Cizelge 2.35’te soldan saga “Elektrik Alan” konusunu ¢alisan ve siralamasi birbirine
yakin olan Ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari, konunun ne zaman
goriildiigli ve Ogrencilerin basar1 performanslari verilmistir. Bu konuda dikkat
ortalamasi yiiksek olan Ogrencilerin dogru sayilarinin fazla oldugu gozlenmistir.
Dikkat orani azaldik¢a 6grencinin yanlis cevap sayisi artmistir. Dikkat ortalamasi,
meditasyon ortalamasindan az oldugunda Ogrenci sorulara yanlis cevaplar

vermektedir.

2.2.2 Manyetik alan ve amper yasasi konusu

Giiriiltiisiiz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde “Fizik-2” dersinin “Manyetik
Alan ve Amper Yasas1” konusuna 6grenciler tek baslarina ¢alistirilip akabinde konu
ile alakali smav yapilmistir. Bu ogrenciler i¢in bazi1 veriler Cizelge 2.36’da

verilmistir.
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Cizelge 2.36 : “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konusu c¢alisan 6grencilerin bazi
verileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE SIRALAMA
NO ORT. ORT. ZAMAN

1 62 59 yeni 30000
2 60 51 yeni 72000
3 55 57 yeni 70000
4 42 56 yeni 64000
5 41 49 yeni 70000
6 52 51 7 yil

7 54 53 yeni 64000
8 35 51 yeni 58000
9 30 27 yeni 147000
10 45 57 yeni 66000
11 60 46 yeni 64000
12 54 53 hi¢

13 57 56 1 yil 55000
14 39 48 hig 65000
15 41 52 hi¢ 65000

Cizelge 2.36’da soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasasi” konusu calisan
ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari, konuyu en son nezaman gordiikleri
ve LYS Tirkiye siralamalar1 verilmistir. Konudaki dikkat ortalamasi ile 6grecilerin
Tiirkiye siralamalari arasindaki iligkisi azdir. Ciinkli 6grencilerin siralamasi
yiiksekolsa bile dikkat ortalamast diisik olabilmektedir. Buda konunun
anlagilmasinda ogrencilerin  problem yasadiginin kanitidir. Cizelge 2.37°de
“Manyetik Alan ve Amper Yasast” konusu c¢aligan ve LY'S siralamasi birbirine yakin

olan 6grencilerin kayitlar verilmistir.

Cizelge 2.37 : “Manyetik alan ve amper yasasi” konusu calisan ve siralamasi
birbirine yakin olan dgrencilerin kayitlari.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/ SIRALAMA
NO ORT. ORT. ZAMAN  TOPLAM
13 57 56 1 yil 0,85714 55000
8 35 51 yeni 0,28571 58000
4 42 56 yeni 0,28571 64000
11 60 46 yeni 0,85714 64000
14 39 48 hic 0,14286 65000
15 41 52 hi¢ 0,28571 65000
10 45 57 yeni 0,42857 66000
3 55 57 yeni 0,57143 70000
5 41 49 yeni 0,28571 70000

Cizelge 2.37°de soldan saga dogru “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konusu
calisan 6grencilerin numaralari, dikkat ve meditasyon ortalamalari, konuyu en son ne

zaman gOrdiigli, Ogrencilerin sinavdaki basarilart ve Tiirkiye siralamalar
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paylasilmistir. Siralamasi yiiksek olan &grencilerin dikkat oranlarmin fazla olmasi
beklenirken bu konuda aksi durum yasanmistir. Burada siralamaya bakilmaksizin
dikkat ortalamas1 yiliksek olan Ogrenciler sinavda daha ¢ok soruyu dogru
yanitlamiglardir. Siralamasi daha gerilerde olup dikkat ortalamasi yiiksek kaydedilen
ogrencilerin sinav sonuglari iyidir. Cizelge 2.38 “Manyetik Alan ve Amper Yasas1”
konusunu c¢alisan 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari1 ve beyin ritimleri

verilmistir.

Cizelge 2.38 : “Manyetik alan ve amper yasasi” konusu calisan dgrencilerin beyin
dalgalar1 ve dikkat ve meditasyon ortalamalari.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2

NO ORT. ORT.
1 62 59 -11494 21970 19529 17001
2 60 51 -15667  -18258  -17071  -24428
3 55 57 18079  -17598 16293 12761
4 42 56 21700 18908 17589 16934
5 41 49 -7484  -14004 -18580 20052
6 52 51 25873 20045 15800 18818
7 54 53 -10406  -13231 -15995 -22146
8 35 51 -10362  -17226  -15430 -18357
9 30 27 7231 -631 -4481 -7908
10 45 57 21799 18332 15526 12101
11 60 46 12442 8203 17514 19322
12 54 53 -10722  -11648 -16818 15863
13 57 56 -17238  -17506 18589 15546
14 39 48 -10055 -15364 -15870  -21075
15 41 52 18661 12956 12520 11456

Cizelge 2.38’de soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasasi’konusu ¢alisan
ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari, alfa ve beta degerleri paylagilmistir.
Alfa ve beta degerleri yukaridaki cizelgelerde belirtilen araliklarda olmadiginda
dikkat ve meditasyon oran verileri diisiiktiir. Ogrenciler bu konuyu yeni
gordiiklerinden dolayr anlamakta giiclik ¢ekmislerdir. Bundan dolayr ¢ogu dikkat
ortalamasi beklenilenden daha az, meditasyon ortalamasi ise dikkat ortalamasina
gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.39°da “Manyetik Alan ve Amper
Yasas1” konusu calisan Ogrencilerin dikkat ortalamasi ve beta verileri

iliskilendirilmistir.
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Cizelge 2.39 : “Manyetik alan ve amper yasas1” konusu ¢alisan 6grencilerin dikkat
ortalamasi ve beta verileri.

OGRENCINO DIKKAT ORT. BETA1 BETA2 NE ZAMAN

1 62 19529 17001 yeni
2 60 -17071  -24428 yeni
3 55 16293 12761 yeni
4 42 17589 16934 yeni
5 41 -18580 20052 yeni
6 52 15800 18818 7yl
7 54 -15995  -22146 yeni
8 35 -15430  -18357 yeni
9 30 -4481 -7908 yeni
10 45 15526 12101 yeni
11 60 17514 19322 yeni
12 54 -16818 15863 hi¢
13 57 18589 15546 1yl
14 39 -15870  -21075 hig
15 41 12520 11456 hig

Cizelge 2.39°da soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konusu galisan
ogrencilerin dikkat ortalamasi ve beta verileri ve konuyu en son nezaman gordiikleri
bilgisi verilmigtir. Beta degerleri ile dikkat oran1 degerleri arasindaki tutarli bir iligki
vardir. Konuyu yeni goren Ogrencilerin bir kisminin dikkat ortalamalar1 yiiksek
kaydedilmistir. Tersi de dogrudur. Bunun nedeni konunun diizeyinin zor olmasidir.
Genellikle o0grencilerin dikkat orani azaldik¢a beta degerlerinde bir diisiikliikk s6z
konusudur. Cizelge 2.40’ta “Manyetik Alan ve Amper Yasasi” konusunu yakin

zamanda goren 0grencilerin dikkat ortalamasi ve sinav basarisi karsilastirilmistir.

Cizelge 2.40 : “Manyetik alan ve amper yasast” konusunu yakin zamanda goren
Ogrencilerin basar1 siralamasi.

OGRENCI NO DIKKAT ORT. DOGRU/TOPLAM  SIRALAMA

1 62 0,714286 30000
2 60 0,857143 72000
3 55 0,571429 70000
4 42 0,285714 64000
5 41 0,285714 70000
7 54 0,571429 64000
8 35 0,285714 58000
9 30 0,142857 147000
10 45 0,428571 66000
11 60 0,857143 64000

Cizelge 2.40’ta soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konusunu yakin
zamanda goren Ogrencilerin dikkat ortalamalari, smav sonucglart ve Tiirkiye
siralamalar1 verilmistir. Dogru sayisinin dikkat ortalamasiyla iligkili oldugu agikga

goriilmektedir. Dikkat ortalamasi diisiik olan 6grencilerin yanlis sayilart oldukca
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fazladir. Cizelge 2.41°de “Manyetik Alan ve Amper Yasasi” konusunu ¢alisan

Ogrencilerin meditasyon ortalamasi ve alfa degerleri iliskilendirilmistir.

Cizelge 2.41 : “Manyetik alan ve amper yasasi” konusu calisan 6grencilerin
meditasyon orani ve alfa degerleri.

OGRENCI NO MEDITASYON ORT. ALFA1 ALFA2 NE ZAMAN
1 59 -11494 21970 yeni
2 51 -15667 -18258 yeni
3 57 18079 -17598 yeni
4 56 21700 18908 yeni
5 49 -7484 -14004 yeni
6 51 25873 20045 7 yil
7 53 -10406  -13231 yeni
8 51 -10362  -17226 yeni
9 27 7231 -631 yeni
10 57 21799 18332 yeni
11 46 12442 8203 yeni
12 53 -10722  -11648 hi¢
13 56 -17238  -17506 1yl
14 48 -10055  -15364 hi¢
15 52 18661 12956 hig

Cizelge 2.41°de soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasasi” konusu calisan
Ogrencilerin meditasyon ortalamalari, alfa degeleri ve konuyu en son zaman
goriildligiine dair bilgiler verilmistir. Konuyu ilk kez gormelerinden konuya
odaklanamamiglar meditasyon ortalamalar1 yiiksek c¢ikmistir. Cizelge 2.42°de
“Manyetik Alan ve Amper Yasasi” konusu ¢alisan ve LYS siralamalart birbirine

yakin 6grencilerin meditasyon ve sinav basarisi karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.42: “Manyetik alan ve amper yasas1” konusu ¢aligan siralamasi birbirine
yakin 6grencilerin meditasyon ve basar1 karsilagtirmasi.

OGRENCI NO MEDITASYON ORT. DOGRU/TOPLAM  SIRALAMA
4 56 0,85714 55000
2 51 0,28571 58000
13 56 0,28571 64000
11 46 0,85714 64000
14 48 0,14286 65000
15 52 0,28571 65000
3 57 0,42857 66000
10 57 0,57143 70000
5 49 0,28571 70000

Cizelge 2.42°de soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konusu galisan
Ogrencilerin meditasyon ortalamalari, sinav sonuglart ve Tiirkiye siralamalar
verilmistir. Sinav basarinin meditasyon oranlari ile iligkili oldugu 6nceki ¢izelgelerde
belirtilmistir. Ancak bu konuda 6grenciler konuyu kavramakta ve yorumlamakta

giiclik yasadiklarindan meditasyon ortalamasi dikkat ortalamasindan yiiksek

55



kaydedildigi i¢in yanlis yanitlar1 ¢oktur. Cizelge 2.43°te “Manyetik Alan ve Amper
Yasas1” konusu calisan ve siralamasi birbirine en yakin olan 6grencilerin dikkat ve

meditasyon ortalamalarina gore basarilari incelenmistir.

Cizelge 2.43 : “Manyetik alan ve amper yasasi” konusu calisan ve siralamasi
birbirine en yakin olan dgrencilerin dikkat ve meditasyon bilgileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE DOGRU/
NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM

13 57 56 1 yil 0,857143

8 35 51 yeni 0,285714

4 42 56 yeni 0,285714

11 60 46 yeni 0,857143

14 39 48 hi¢ 0,142857

15 41 52 hic 0,285714

10 45 57 yeni 0,428571

Cizelge 2.43’te soldan saga “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konusu calisan ve
siralamas1 birbirine en yakin olan 6grencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari,
konunun ne zaman gorildiigii ve 6grencilerin sinavdaki basarilart verilmistir. Dikkat
ortalamast yliksek olanlarin dogru yanit sayisi1 fazladir. Burada ozellikle Tiirkiye
siralamasi yiiksek olan 6grenciler arasinda degerlendirme yapilmistir. Buna ragmen
dikkat ortalamasi diisiik, siralamasi yiiksek olan Ogrenciler basariya
ulasamamuglardir. Cizelge 2.44’te Fizik-2 dersinin “Elektrik Alan” ve “Manyetik
Alan ve Amper Yasast” konularindaki Ogrencilerin dikkat ve meditasyon

ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 2.44: “Elektrik Alan” ve “Manyetik Alan ve Amper Yasas1” konular i¢in
kaydedilen dikkat ve meditasyon ortalamalari.

MANYETIK ALAN VE
ELEKTRIiK ALAN AMPER YASASI
DiKKAT ORT. MEDITASYON ORT. DIiKKAT ORT. MEDITASYON ORT.
55 45 62 59
59 51 60 51
57 50 55 57
53 50 42 56
39 58 41 49
43 45 52 51
44 51 54 53
45 50 35 51
43 48 30 27
44 51 45 57
40 59 60 46
63 55 54 53
49 52 57 56
39 52 39 48
47 51 41 52
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Cizelge 2.44’te soldan saga “Elektrik Alan” ve ‘“Manyetik Alan ve Amper
Yasasi”’konular1 igin dikkat ve meditasyon ortalamalar1 verilmistir. Ogrencilerin
yakin gecmiste Elektrik Alan konusu hakkinda bilgi aldiklarindan dikkat ve
meditasyon ortalamalar1 diger konuya gore yiiksektir. Iki konu arasindaki veriler
degerlendirildiginde 6grencilerin “Manyetik Alan ve Amper Yasasi” konusuna kars1
tutumlar1 bir énceki konuya gére sikitilidir. Ogrencilerin bazilarmin konulari ilk kez
deney esnasinda gormeleri dikkat ortalamasini ve basartyt Onemli derecede

etkilemistir.

2.2.3 Manyetik alan video anlatim

Girtiltiisliz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde “Fizik-2” dersinin “Manyetik
Alan” konusuna dgrencilerin (4 6grenci) ders ¢alistirilmasi video formatla yapilmistir
ve akabinde konu ile alakali sinav yapilmistir. Bu 6grenciler i¢in bazi veriler Cizelge

2.45’te verilmistir.

Cizelge 2.45 : “Manyetik alan video anlatim1” konusu i¢in dgrencilerin dikkat ve
meditasyon degerleri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON NE SIRALAMA DOGRU/

NO ORT. ORT. ZAMAN TOPLAM
1 52 56 yeni ingilizce 0,8571
2 60 53 yeni 64000 0,7143
3 55 49 yeni 65000 0,5714
4 46 52 yeni 70000 0,42857

Cizelge 2.45’te “Manyetik alan video anlatim1” konusu ¢alisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari, konuyu en son nezaman gordiikleri, Tiirkiye siralamalari ve
smav sonuglart verilmistir. Konuyu ingilizce géren 6grenci, videoda yine ingilizce
formatinda ¢alismistir. Tiirkiye siralamasi geriledikce dikkat ortalamasi azalmistir.
Bundan dolay1 6grencilerin dikkat ortalamalar1 diisiik oldugu icin, sinavda sorular
yanlis yanitlamiglardir. Cizelge 2.46’da “Manyetik alan video anlatimi” konusu
calisgan oOgrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalar1 ve zihinsel ritimleri

goziikkmektedir.
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Cizelge 2.46 : “Manyetik alan video anlatim1” konusu ¢alisan 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalari ve alfa beta degerleri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2

NO ORT. ORT.
1 52 56 15861  -13016 13600 12094
2 60 53 21737 15033 12867 10247
3 55 49 18742 22572 8374 18745
4 46 52 20562 16986 14202 11288

Cizelge 2.46’da “Manyetik alan video anlatim1” konusu calisan 6grencilerin dikkat
ve meditasyon ortalamalari, alfa ve beta degerleri verilmistir. Alfa ve beta degerleri
cizelgede belirtildigi gibi dikkat ve meditasyon ortalamalar ile baglantilidir. Cizelge
2.47°de “Manyetik alan video anlatimi” konusu ¢alisan Ogrencilerin dikkat

ortalamasi ve beta degerleri incelenmistir.

Cizelge 2.47: “Manyetik alan video anlatimi” konusu c¢alisan 6grencilerin dikkat
ortalamasi ve beta degerleri.

OGRENCI NO DIiKKAT ORT. BETA1 BETA2
1 52 13600 12094
2 60 12867 10247
3 55 8374 18745
4 46 14202 11288

Cizelge 2.47°de sirastyla “Manyetik alan video anlatim1” konusu ¢alisan d6grencilerin
dikkat ortalamasi ve beta degerleri verilmistir. Beta2, yiiksek beta frekans olma
durumudur. Beta degerleri 10000-20000 pV arast kaydedildigi icin dikkat
oranlarinda ciddi bir fark yoktur. Cizelge 2.48’de “Manyetik alan video anlatimi”

konusu calisan 6grencilerin dikkat ortalamasi ve sinav basarisi iliskilendirilmistir.

Cizelge 2.48 : “Manyetik alan video anlatimi” konusu calisan Ogrencilerin dikkat
ortalamasinin ve basariyla iliskilendirilmesi.

OGRENCINO DIKKAT ORT. SIRALAMA DOGRU/TOPLAM

1 52 Ingilizce 0,857143
2 60 64000 0,714286
3 55 65000 0,571429
4 46 70000 0,42857

Cizelge 2.48’de soldan saga dogru “Manyetik alan video anlatim1” konusu g¢alisan
Ogrencilerin dikkat ortalamasi, LYS siralamasi ve sinav basarisi bilgileri verilmistir.
Burada 6grencilerin genelinin siralamas:t ve dikkat ortalamasi yliksek oldugunda

daha ¢ok sayida dogru soru cevaplandirmislardir. Cizelge 2.49°da “Manyetik alan
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video anlatim1” konusu c¢alisan Ogrencilerin meditasyon ve alfa degerleri

karsilagtirmasi yapilmaistir.

Cizelge 2.49 : “Manyetik alan video anlatim1” konusu c¢alisan Ogrencilerin
meditasyon ortalamasi ve alfa degerleri.
OGRENCI NO MEDITASYON ORT. ALFA1 ALFA2
1 56 15861 -13016
2 53 21737 15033
3 49 18742 22572
4 52 -20562 16986

Cizelge 2.49°da soldan saga “Manyetik alan video anlatimi” konusu ¢alisan
Ogrencilerin meditasyon ortalamalar1 ve alfa degerleri verilmistir. Alfa degerleri ile
meditasyon dogrudan iligkilidir. Alfa degerlerinin u¢ degerler almamasindan dolay1
meditasyon oraninda ¢ok yiliksek ya da cok diisiik bir oranla karsilagiimamistir.
Cizelge 2.50’de “Manyetik alan video anlatim1” konusu calisan 6grencilerin

meditasyon ortalamasi ve sinav basarilar karsilastirilmastir.

Cizelge 2.50 : “Manyetik alan video anlatim1” konusu c¢alisan 6grencilerin
meditasyon oraninin basariyla iliskilendirilmesi.
OGRENCI NO MEDITASYON ORT.  SIRALAMA DOGRU/TOPLAM
1 56 yabanc1 0,85714
2 53 64000 0,71429
3 49 65000 0,57143
4 52 70000 0,42857

Cizelge 2.50°de soldan saga “Manyetik alan video anlatimi” konusu ¢alisan
Ogrencilerin meditasyon ortalamalari, Tirkiye siralamalari ve simav sonuglari
gosterilmektedir. Burada meditasyon ortalamasinin ve siralamanin yiiksek oldugu

durumlarda 6grenci daha ¢ok sayida dogru yanita ulagsmigtir.

2.3 Elektromanyetik Alanlar Ortogonal Koordinat Sistemleri Konusu

Giriiltiisiiz ve aydinlik bir ortamda yapilan deneyde Elektromanyetik alanlar dersinin
“Ortogonal Koordinat Sistemleri” konusuna o6grenciler (4 6grenci) calistirilmis ve
akabinde konu ile alakali sinav yapilmistir. Ders materyalleri ingilizce hazirlanmistir.

Bu 6grenciler icin bazi veriler Cizelge 2.51°de verilmistir.
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Cizelge 2.51 : “Ortogonal koordinat sistemleri” konusu calisan 6grencilerin bazi
verileri.

OGRENCI DIKKAT MEDITASYON ALFA1 ALFA2 BETA1 BETA2

NO ORT. ORT.
1 45 52 -11160 6780 3266 293
2 39 49 5085 5380 -5680 4855
3 92 73 21894 12165 12789 9459
4 49 57 7546 707 -1663 -2387

Cizelge 2.51’de soldan saga “Ortogonal Koordinat Sistemleri” konusu calisan
Ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari, alfa ve beta degerleri verilmistir.
Beta degerlerinin diisiik olmasi1 dikkat ortalamasini etkilemistir ancak istenilen
diizeyde tutarli degildir. Ayn1 durum meditasyon ortalamasi ve alfa degerleri i¢in de
gecerlidir. Cizelge 2.52°de “Ortogonal Koordinat Sistemleri” konusu c¢alisan

ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari ile basarilar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 2.52 : “Ortogonal koordinat sistemleri” konusunu c¢alisan dgrencilerin dikkat
ve meditasyon ortalamalarinin dogru sayilari ile iligkilendirilmesi.

OGRENCi DIKKAT MEDITASYON DOGRU/

NO ORT. ORT. ToPLAM  SIRALAMA
1 45 52 0,65 30000
2 39 49 0,588235 yabanci
3 92 73 0,818182 80000
4 49 57 0,545455 80000

Cizelge 2.52’de soldan saga dogru “Ortogonal Koordinat Sistemleri” konusunu
calisan Ogrencilerin dikkat ve meditasyon ortalamalari, sinav basarilar1 ve LYS
Tiirkiye siralamalari verilmistir. Bu konuda dikkat ortalamas: yliksek olan §grenci
siralamas1 geride olsa bile en c¢ok dogru yanit sayisina ulagsmistir. Burada
siralamadan ziyade dikkat ortalamasinin yiliksek olmasi ile basar1 elde edilmistir.

Dikkat ortalamas1 ne kadar yiiksekse dgrencinin basarist o kadar yiiksektir.
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3. SONUC VE ONERILER

Noronlar beyindeki elektriksel iletimi saglayan kiigiik aktivitelerdir. Milyonlarca
noronun olusturdugu faaliyetler sayesinde sinir sistemi yapitaslar1 olusmaktadir. Sinir
sisteminin anlik her durumundan elde edilen kayitlar elektroensefalografi (EEG)
cihaz1 tarafindan gergeklestirilmektedir. EEG, kafa derisi tizerine belli bir diizende
yerlestirilen elektrotlardan alinan biligsel durumlar hakkinda bilgi veren ham
verilerdir. Bu ham veriler belli frekans bantlarina goére yorumlanip ayiklanir. Bu tip
islemler sonucu beyin frekans ritimleri hakkinda bilgilere ulasilip ve
yorumlanabilmektedir. EEG tabanli teknoloji tibbi gereksinimlerle kesfedilmis olsa
da bu alanla siirlt kalmamistir. Bu teknoloji mobil sensorler, giyilebilir teknoloji ve
beyin-makine etkilesimlerini beraberinde getirmistir. Beyin bilgisayar arayiiz
sistemleri EEG tabanli teknoloji prensibiyle galismaktadir. Insan beyni ve dijital
ortamin birlesmesi bir¢gok yeni arastirmaya yol agmistir. Gelistirilen cihazlar

aracilifiyla ¢ok sayida analiz yapilabilmektedir.

Bu calismada EEG tabanli Neurosky Biyosensor kullanilarak, 6grencilerin dikkat ve
meditasyon ortalamalar1 dlgiilmiistiir. Ogrenciler énceden belirlenen Fizik-1, Fizik-2
ve Elektromanyetik Alanlar derslerinin belirli konularina ¢alisirlarken sensor
araciligiyla, veri kayitlart alinmistir. Neurosky Biyosensor ve bilgisayar arasinda
kablosuz iletisimde olunan ve konularin tanimlanip, ¢alisildig1 arayiiz C# ortaminda
gelistirilmigtir. Dikkat ve meditasyon ortalamalarimin incelenmesi c¢alismada
gerceklestirilmistir. Elde edilen kayitlarda alfa, beta, teta ve gama degerleri analiz
edilmistir. Buradaki alfa, beta, teta ve gama bantlar1 i¢in ayr1 ayri yorumlama
yapitlmalidir. Bu ifadelerin hangi mental aktivite icin ne anlama geldigi
arastirtlmalidir. Net bir bicimde beyin frekans dalgalari elde edilip tanimlanabilirse

norofeedback yontemleri ile odaklanma problemleri tanimlanip onarilabilir.
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