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1. Giris

Egitimsel sinirbilim, adindan da anlasilacagi {izere, sinirbilim ve egitim alan-
larmin kesisiminde, disiplinlerarasi bir arastirma alanidir. Egitimsel sinirbilim
oncelikle hafiza, okuma, dil, bilissel ve davranissal bozukluklar gibi konular iize-
rine sinirbilim ¢aligmalarinin ortaya koydugu bulgularin, egitimciler ve egitim
arastirmacilar1 i¢in anlasilabilirligini ve egitimde yeni uygulamalar i¢cin yorum-
lanmasini hedefler. Egitimsel sinirbilim hem egitim teorileri hem de egitim me-
totlar1 konularinda yeni ¢oziimler ve goriislerin ortaya ¢ikmasini saglayabilir.
Ornegin matematiksel diisinme, okuma ve disleksi, otizm spektrum bozuklugu
gibi konular {izerine yapilmis sinirbilim ¢alismalariin ilgili alanlardaki egitim
teorisi ve tasarim yaklasimlari iizerinde 6nemli etkileri olmustur (Thomas, Ansari
ve Knowland, 2019). Genel olarak egitimsel sinirbilim, egitimde halihazirda var
olan, sosyo-kiiltiirel, davranigsal ve bilissel gibi, farkli diizeylerdeki teoriler ve
modellerle beraber, biyolojik diizeydeki agiklama ve bulgularin da egitim aras-
tirmalar1 ve uygulamalarinda kullanilmalarin1 amaglar (Han, Soylu ve Anchan,
2019).

Egitimsel sinirbilimin bir diger amaci sinirbilim, 6zellikle bilissel sinirbilim,
aragtirma metotlarinin egitim arastirmalarinda kullanimidir. Biligsel sinirbilim
(boliimiin geri kalaninda yalmizca “sinirbilim” olarak adlandirilacak) alaninda
bir¢ok farkli beyin goriintiileme ve elektrofizyoloji metotlar1 kullanilmaktadir. Bu
metotlarin bazilar1 beyin hiicrelerinin faaliyetleri sirasinda meydana gelen fizyo-
lojik stiregler hakkinda, digerleri beynin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi verir.
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Bunlarin disinda sistem ve hiicresel sinirbilim, molekiiler biyoloji ve genetik me-
totlar1 hiicre diizeyindeki fizyolojik faaliyetler ve kalitimsallik gibi konularin
calisilmasina olanak saglar. Sinirbilimin farkl: alt alanlar1 arasinda, su ana kadar,
en ¢ok biligsel sinirbilimin egitimle ilgisine yogunlagilmistir.

Egitimciler ve egitim arastirmacilart her ne kadar egitimsel sinirbilim konu-
suna ve genel olarak sinirbilime karsi bir ilgi duysalar da, kullanilan metotlarin
(manyetik rezonans beyin goriintiilleme, elektroensefalograf vs.) karmasikligi ve
bulgularin yorumlanmasi i¢in gerekli teknik ve alana 6zgii bilgi eksikligi, egitim-
ciler i¢in sinirbilim ¢aligmalarinda ortaya konan bulgular1 anlamay1 gii¢lestirir. Bu
zorluklar, sinirbilim bulgulariin egitim ve 6grenme konular1 i¢in yorumlanma-
sinda da yanlig anlagilmalara neden olur. Bu yanlis yorumlamalara genel olarak
néromit ad1 verilir (Thomas vd., 2019). Beyinde sol lobun rasyonel diisiinceyi, sag
lobunsa yaratici1 ve sanatsal diisiinceyi destekledigi ya da insanlarin beyin kapasi-
telerinin yalnizca sinirli bir yiizdesini kullandiklar1 gibi diislinceler néromitler igin
yaygin ornekler arasindadir. Noromitlerin 6tesinde, sinirbilim metotlarinin sinirla-
rinin ve zayifliklarinin iyi anlagilamamasi sinirbilim bulgularmin hangisinin daha
giivenilir oldugu konusunda elestirel bir bakis agisini gelistirmeyi de zorlastirir.
Sinirbilim ¢alismalar1 son 30 yilda bize beyin ve viicuttaki bilis, 6grenme, duygu
ve karar verme tizerine bir¢ok yeni bulgu ve teori kazandirmis olsa da, sinirbili-
min farkli alanlarinda cevaplanmamis sayisiz soru bulunmakta ve sinirbilim me-
totlar1 hizla degismektedir. Sinirbilim diger biitlin gbrece geng yeni arastirma
alanlar1 gibi, hizla degismektedir. Dolayisiyla sinirbilim g¢aligmalarinin egitim
teorileri ve uygulamalar1 i¢in yorumlanmasi sirasinda elestirel bir bakis agisina
ihtiya¢ vardir. Bu kitap boliimiiniin amaglarindan biri bahsedilen elestirel bakis
acisinin gelismesi icin kullanilan metotlarin temelleri, giiclii ve zayif taraflari,
hangi arastirma sorular1 i¢cin hangi metotun kullanilmasi gerektigi gibi temel dii-
zeyde bilgileri derlemek ve sinirbilim alaninda ¢alismayan arastirmacilara ve egi-
timcilere sunmaktir. Ikinci bir amag ise sinirbilim metodlarmin ve genel olarak
biyolojik diizeyde yapilan calismalarin, egitim bilimlerinde halihazirda kullanilan
metotlar ve teorilerle nasil sinerjik bir bi¢gimde etkilesebilecegi ile ilgili bazi temel
tezleri ozetlemektir.

2. Beyin Goriintiileme Yontemleri

Beyin goriintilleme yontemleri temel olarak yapisal ve islevsel (fonksiyonel)
olarak ikiye ayrilir. Yapisal yontemler beyindeki, hiicre gruplarindan olusan gri
madde ve hiicreler arasindaki baglardan olusan beyaz madde gibi, yapilarin ve bu
yapilarin bilissel ve duygusal islevlerle iliskisinin incelenmesini saglar. Islevsel
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yontemler ise beynin belli gorevler sirasindaki islevinin, yani beyin hiicrelerinin
caligmasiyla meydana gelen fizyolojik degisikliklerin (6r. yerel damarlardaki oksi-
jenlenme, postsinaptik potansiyellerin neden oldugu elektriksel degisiklikler) ve do-
layli olarak beyinde hangi hiicre gruplarinin belirli bilissel siiregleri desteklediginin,
caligilmasina olanak tanir. Her bir beyin goriintiileme yontemi farkli deney tasarimla-
11 gerektirir. Toplanan verilerin analizi ise yine her yonteme 6zgii sinyal isleme me-
totlar1 kullanilarak yapilir. Beyin goriintiileme verilerinin analizi i¢in birgok agik
kaynak kodlu ve ticretsiz yazilim mevcuttur (6r. SPM12; https://www.fil.ion.ucl.ac.
uk/spm/software/spm12/, AFNI; https://afni.nimh.nih.gov/, FSL; https://www.fmrib.
ox.ac.uk/fsl, EEGLAB; https://sccn.ucsd.edu/eeglab/; ERPLAB; https://erpinfo.
org/erplab).

Egitimsel ve biligsel sinirbilim c¢aligsmalarinda en yaygin olarak kullanilan be-
yin goriintiileme metotlari; beyinde kanin oksijenlenmesi (BOLD sinyali) iizerin-
den, hangi beyin bolgeleri ve aglarmin belli bilissel islevlerde kullanildigmin ¢ali-
stlmasim saglayan fMRI (Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme), beyin-
deki hiicre topluluklar: (gri madde) ve hiicreler arasindaki baglanti (beyaz madde)
dokular1 gibi yapisal 6zellikler ve bunlarin biligsel yetilerle iliskisinin ¢alisiimasin-
da kullanilan yapisal MR ve kafatasindaki elektriksel degisimler iizerinden beyin-
sel islevlerin ¢alisilmasini saglayan elektroensefalografidir (EEG). Bunlarin disin-
da, 6zellikle ¢ocuklarla yapilan ¢aligmalarda, kizilGtesi 1ginlar yardimiyla kortekste
kanin oksijenlenmesini gosteren ve biligsel islevlerin ¢alisilmasina izin veren iglev-
sel kizilotesine yakin spektroskopi (functional near-infrared spectroscopy; fNIRS)
yontemi kullanilir.

2.1. Yapisal MR Yontemleri
2.1.1. Voksel Bazli Morfometri (Voxel-Based Morphometry; VBM)

VBM yapisal MR veri analiz metotlarindan en yaygin olarak kullanilamdir. Bu
yontemde beynin MR cihazi ile ¢ekilmis anatomik resmi (Sekil 1), segmentasyon
ismi verilen bir teknik kullanilarak, beyaz madde, gri madde ve beyin-omurilik
stvist olmak {izere {i¢ kisma ayrilir (Ashburner ve Friston, 2009). Bu islem sirasin-
da beynin ii¢ boyutlu anatomik goriintiisii, voksel adi verilen ii¢ boyutlu kiiplere
ayrilir ve her kiip daha 6nce bahsedilen ii¢ yapisal kategoriden biriyle etiketlenir.
Gri madde cogunlukla beyin hiicre ¢ekirdeklerinden olusan dokulardir. Beyaz
madde ise beyin hiicrelerini birbirlerine baglayan sinir demetlerinden olusur. Sinir
liflerini (aksonlar1) saran ve elektiriksel iletimi kolaylastiran miyelin kilif bu doku-
lara beyaz rengini verir.
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Sekil 1. Ornek yapisal MR gbriintiisii

Segmentasyondan sonra her bir denegin yapisal goriintiisii egilerek standart bir
beyin sablonuna uydurulur. Farkli deneklerden toplanmis ve aymi sablona uydu-
rulmus beyin goriintiileri birbirleriyle karsilastirilabilir ve yapisal goriintii verileri-
nin, 6rnegin, davranigsal Ol¢iitlerle iligskisine bakilabilir ya da iki denek grubu ara-
sinda, beyaz ve gri madde dokularmin beynin degisik bolgelerindeki kalinligi, alani
ya da hacmi iizerine karsilastirmalar yapilabilir. Ornegin, Soylu ve digerleri (2019)
VBM metodunu kullanarak ¢ocuklarda parmak hissi ile iligkili gri madde bolgeleri
ve bu bagntida cinsiyet farkliliklar: ile ilgili bulgular ortaya koymustur. Suérez-
Pellicioni ve digerleri (2021) ise VBM metodunu kullanarak beyinde gri madde
hacminin matematiksel gelisim ile ilgisini incelemislerdir.

Beynin yapisal 6zellikleri gelisimsel olarak da caligilir. Cocuklarin gelisimi s1-
rasinda beynin bir¢cok bolgesinde bir sinaptik budama siireci gerceklesir (Paus,
2005). Bu siiregte beynin yapisal 6zellikleri, beynin iglevlerini daha iyi destekle-
mek {izere yeniden organize olur. Genel olarak g¢ocuklukta gri/beyaz madde orani
yiiksekken (gorece olarak daha cok gri ve daha az beyaz madde), gelisimsel siire¢
neticesinde yetiskinlerde gri/beyaz madde oram daha diisiiktiir (gorece olarak daha
az gri ve daha ¢ok beyaz madde). Bunun sebeplerinden biri sinaptik budama siire-
cinde gri maddenin azalmasi, ancak ayni zamanda néronlar arasindaki baglantilarin
ve bu baglantilar1 teskil eden beyaz maddenin artmasidir.

Yapisal MR ile biligsel yetilerle beyaz ve gri madde hacminin diginda, kortikal
kalinlik ve kortikal alan gibi dlgiitlerin de iliskileri calisilir. Kortikal hacim geomet-
rik olarak kalinlik ve alanin bir fonksiyonudur. Ancak kalinlik ve alan Olgiitleri
birbirlerinden biiyiik 6l¢iide bagimsizdir ve genetik temelleri farklidir (Winkler vd.,
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2010). Son iki milyon yilda gerceklesmis ve biiylik insansi primatlarla (6rnegin
australopithecus, homo habilis ve homo erectus) baslayip beynin ii¢ kat biiylimesi
ve insanin ortaya cikisiyla sonuglanmis evrimsel siiregte, beyninin yapisal dzellik-
lerinde gozlemlenen degisikliklerden biri kortikal alandaki artigtir (Schoenemann,
2006). Bilissel sinirbilim ¢aligmalarinda kortikal alan, kalinlik ve hacim oSlgiitlerin-
den daha ¢ok, biligsel yetilerle baglant1 gosterir. Ancak, kortikal alan beynin sadece
dis yiizeyi ve sadece gri madde ile ilgili bilgi verdigi igin, beynin tamamini kapsa-
yan ve hem gri hem de beyaz madde dokular ile ilgili bilgi veren, hacim 6l¢iisii
yapilan ¢aligmalarda daha yaygin kullanilir.

2.1.2. Yiizey Bazli Morfometri (Surface-Based Morphometry; SBM)

SBM teknigi, VBM tekni-
gine benzer bigcimde, beynin
yapisal goriintiilerini segmen-
tasyon tekniklerini kullanarak
beyaz madde, gri madde ve
beyin-omurilik srvist  olmak
iizere Uge aymrir (Sekil 2). An-
cak, VBM’den farkli olarak,
SBM’de segmente olmus veri
kullanilarak beyaz madde ve
gri madde arasindaki sinir bol-
geleri beyaz madde ylizeyi
olarak ve gri madde beyin-
omurilik sivist simir boélgeleri
ise pial yiizeyi olarak birbirle-
rinden ayriir (Clarkson vd.,
2011). Hesaplanan yiizeyler
tiggen drgiilerden olusur. VBM Sekil 2. Segmente edilmis yapisal MR goriintii: Gri madde
tekniginde beyin dokular1 u¢ (solda) ve beyaz madde (sagda)
farkli yapisal kategoriye ayril-
mus vokseller {izerinden analiz edilirken, SBM tekniginde analiz vokseller tizerinden
degil, degisik doku tiplerini birbirinden ayiran yiizeyler iizerinden yapilir. Hem SBM
hem de VBM, gri ve beyaz madde hacmi ve kortikal kalinlik gibi 6lgiitlerin ¢alisil-
masina izin verir. Arastirma sorularina gore SBM ya da VBM tercih edilebilir. VBM
ve SBM tekniklerinin karsilastirildigi bir ¢alismada, SBM’in anatomik yapilari
VBM’den daha dogru bir sekilde izole edebildigi ve beyinde meydana gelen uzun
stireli degisimleri daha iyi saptadigi bulunmustur (Clarkson vd., 2011).
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2.1.3. Difiizyon Tensér Goriintiileme (Diffusion Tensor Imaging; DTI)

VBM teknigi ile beyaz maddenin (sinir demetlerinin) hacim ve yogunlugu ¢a-
ligilabilse de, bu sinir demetlerinin beynin hangi bdlgelerini birbirlerine bagladigi
caligilamaz. Beyindeki sinir demetlerinin hangi bolgeleri birbirine bagladiklar1 ve
bu baglantilarin giicii DTI yéntemiyle calisilir (Le Bihan vd., 2001). Ornegin, yedi
ila dokuz yaslar1 arasindaki diskalkulik (matematik 6grenme giicliigii ¢ceken) ve
tipik gelisim gosteren ¢cocuklarm karsilastirildigi bir DT galigmasi, iki grup arasin-
da beynin frontal (6n) ve parietal bdlgelerini birbirine baglayan sinir demetlerinde
farklar gostermistir (Rykhlevskaia vd., 2009). Beynin yapisal baglantilariyla ilgili
bulgular sunan bu tarz ¢aligmalar, beyinde farkli gruplar (6r. tipik ve otizm) arasin-
daki islevsel (yani beynin hangi bolgelerinin belli gorevler i¢in kullanildigr ile ilgi-
1i) farkliliklarin yorumlanmasi i¢in de yardimcidir.

2.2. i§levsel (Fonksiyonel) Beyin Gériintiileme Yontemleri

2.2.1. Fonksiyonel Manyetik Rezonans Gériintiileme (Functional
Magnetic Resonance Imaging; fMRI)

Islevsel (fonksiyonel) MR ¢alismalar bilissel siiregler (6r. matematik, hafiza)
sirasinda meydana gelen fizyolojik degisimlere yogunlasir. Bu fizyolojik degisim-
ler, bilissel siiregler sirasinda beyinde hangi bolgelerin ve aglarin kullanildigina
dair bilgi verir. Bu yontemlerden en yaygimi fMRI’dir. fMRI yonteminde beyinde
kan oksijen seviyesine bagli olarak manyetik alanda meydana gelen degisimler
izlenir ve buradan hangi bolgelerin kullanildig: iizerine g¢ikarimlarda bulunulur
(Logothetis, 2008). Beyin hiicrelerinin faaliyetleri sirasinda oksijene ihtiya¢ duyul-
dugu i¢in, hiicrelere yakin kilcal damarlarda oksijen yogunlugu azalir. Bu azalma-
dan birkag saniye sonra bu bolgeye oksijenli kan hiicum eder ve yaklasik alt1 sani-
ye sonra bu bolgedeki kanda oksijen yogunlugu en yiiksek noktasina ulasir. Daha
sonra da oksijen seviyesi normal seviyesine ulasir. Sinir hiicrelerinin faaliyeti so-
nucunda yerel olarak kanda meydana gelen oksijen bazli bu degisikliklere hemodi-
namik yanit ad1 verilir. Oksijenli ve oksijensiz hemoglobin molekiillerinin manye-
tik ozelliklerinin farkli olmasi, kandaki oksijen degisikliklerinin belli bir uzamsal
ve zamansal ¢oziiniirlikle fMRI teknigi ile dl¢lilebilmesine izin verir. fMRI elekt-
rofizyolojik metotlara nazaran daha yiliksek uzamsal ¢oziiniirliige ve daha diisiik
zamansal ¢oziintirliige sahiptir.

fMRI veri analizi bize hemodinamik yanit kullanilarak belli biligsel islemler si-
rasinda beynin hangi bolgelerinin etkinlestigini gosterir. Her bir birey farkli beyin
yapisina sahip oldugu i¢in, farkli deneklerden toplanan beyin goriintiileri 6nce ortak
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bir beyin sablonuna uydurulur. Bir grup denegin belli bir biligsel islemi yaparkenki
ortalama beyin faaliyetleri (aktivasyon) bu sablon beyin resmi iizerinde gosterilir. Bu
resimde, istatistiksel olarak 6nemli aktivasyonlar faaliyetin yogunluguna gore sari-
kirmiz1 ton araliginda gosterilir (Sekil 3). Standart bir beyin sablonunun kullanilmas,
farkli beyin goriintiileme ¢aligmalarindan elde edilen bulgularin karsilagtirilmasina
imkan verir (Penny vd., 2011).

Sekil 3. Ornek fonksiyonel MR gériintiisi

fMRI verisinin toplanmasi sirasinda denekler MR makinesinin i¢inde yatay
olarak uzanirlar. Deneklerden, verilerde giiriiltii olusmamas1 igin, uzanmalar1 ve
gorevlere cevap vermek i¢in yapilan el hareketleri hari¢ (6r. sag ya da sol tusa
basma), hareket etmemeleri istenir. MR makinesi giiglii bir miknatis igerdigi igin,
deneyin yapildig1 ortama demir gibi magnetik maddeler igeren objelerin girmesine
bir glivenlik dnlemi olarak izin verilmez. MR makinesinin bulundugu ortam olduk-
ca giirtiltiilii oldugu i¢in deneklerden genellikle kulak tikaci takmalar1 istenir. De-
neysel gorsel uyaricilar bir projektor vasitasiyla MR makinesinin i¢inde, deneklerin
rahatca gorebilecegi sekilde, bir aynaya yansitilir. Genel olarak MR makinesinin
icindeki ortam olduk¢a yapaydir ve 6zgiin ortamlardaki sosyal ve fiziksel etkile-
simlerin MR makinesinin i¢inde yer almasi giictiir. Dolayisiyla bebek ve ¢ocuklarla
yapilan MR c¢aligmalar1 bazi zorluklar igerir.
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2.2.2. i§levsel Yakin Kizil6tesi Spektroskopi (Functional Near-Infrared
Spectroscopy; fNIRS)

fNIRS, fMRI gibi hemodinamik yanit1 kullanarak beynin islevsel faliyetlerinin
caligilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. fMRI’dan farkli olarak hemoglobindeki
oksijenlenmenin manyetik etkileri iizerinden degil, oksijenlenmeyle beraber kanin
yakin kizil6tesi 15181 yansitmasindaki farkliliklar: 6lger. Kafatasindaki deri, doku ve
kemikler kizilotesi 1s1ga karst ¢ogunlukla saydamdir. Deneklerin baslarina gegir-
dikleri bir baglik tizerinde bulunan 151k yayici modiillerden gelen kizilétesi 151k
kandan yansiyarak dedektor modiillere ulasir. Dedektorlere ulasan 1s18in dalga
boyundan kandaki oksijenlenme ve kan hacmindeki degisiklikler ol¢iiliir (Almajidy
vd., 2020).

fMRTI’a kiyasla, fNIRS’da deneklerin viicut hareketleri verilerde daha az gii-
rliltiiye neden olur. Dolayisiyla fNIRS’in bebekler, ¢ocuklar ve klinik deneklerle
kullanim1 fMRI’dan ¢ok daha kolaydir. Ustelik denekler bir ekran karsisinda otura-
rak ya da bir baska denek ya da arastirmaciyla sosyal olarak etkileserek deneylere
katilabilirler. Bu ozellikleri fNIRS’1n 6zgiin testler ve gorevler igeren egitimsel
caligmalarda kullanimini kolaylastirir. Ancak, fNIRS yalnizca kortikal bolgelerdeki
islevin 6l¢iilmesine izin verdigi i¢cin kullanimi fMRI’a goére kisithdir.

2.2.3. Elektroensefalogram (EEC) ve Olayla iligkili Potansiyeller
(Event Related Potentials; ERP)

Bir beyin hiicresinin (ndéronun) baglantili oldugu diger beyin hiicrelerinden,
norotransmiterler vasitasiyla, aldig1 girdiler uyarici (depolorizasyona neden olan)
ya da engelleyici (hiperpolarizasyona neden olan) etkilere neden olabilir. Burada
depolarizasyon ve hiperpolarizasyon hiicre i¢i ve dis1 arasindaki iyonik potansiyel
farki karakterize eder. Eger diger hiicrelerden gelen norotransmiterlerin neden ol-
dugu iyonik degisimler toplami hiicre i¢inde belli bir polarizasyon esigini asarsa
hiicrede aksiyon potansiyeli olusur, yani hiicre ateslenmis olur (bagl oldugu diger
hiicrelere sinyal gonderir). Bir hiicrenin iginde aksiyon potansiyelinin olugmasin-
dan 6nce diger hiicrelerden aldig1 girdiler neticesinde meydana gelen potansiyel
farkina (hiicre i¢i ve dis1 fark) ise postsinaptik potansiyel fark adi verilir.

EEG ve ERP teknikleri, beynin islevsel 6zelliklerinin ¢alisilmasi i¢in, bircok
beyin hiicresinin senkronize ¢aligmasi sirasinda ortaya ¢ikan postsinaptik potansi-
yellerin toplamiyla meydana gelen elektriksel degisimleri inceler. Bu elektriksel
degisimler kafatasimin tizerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla 6l¢iiliir. Toplanan
veriler zaman serileri (zaman iizerine yayilmig veri noktalar1) iizerinde her bir
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elektrot i¢in, belirli bir referans elektrota kiyasla, dlgiilen voltaj degerlerini gdsterir
(Sekil 4). Kas hareketleri neticesinde ortaya ¢ikan giiriiltiiniin azaltilmas1 ve sinyal-
gliriiltii oraninin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi igin EEG ve ERP deneyleri
sirasinda deneklerden miimkiin mertebe hareket etmemeleri istenir.

Sekil 4. Ornek EEG deney diizenegi ve EEG verisi

Beyindeki néron gruplari belirli islevleri yerine getirirken belli frekanslarda
titresim salinimlar1 gosterirler. EEG verileri lizerinde uygulanan sinyal isleme tek-
nikleri (6r. Fourier doniisiimii) bu titresim salimimlarimin frekanslarini ve biiytiklik-
lerini gosterir (Cohen, 2014). Dolayistyla EEG verilerinin islenmesiyle denekler
belli gorevleri yerine getirirken ya da iki gorev birbiriyle karsilastirildiginda beyin-
de hangi frekanslardaki osilasyonlarin biiyikliiginiin artip azaldigi saptanabilir.
Bu, beynin bilissel isleviyle ilgili sorulara yanitlar bulmada kullamilir. Ornegin,
biligsel islemler yapildiginda alpha frekans araliginda (8-12 Hz) azalma goriiliir ve
bu genel bilissel ¢cabanin bir 6l¢iitii olarak kabul edilir (Kayser ve Tenke, 2006).
EEG klinik (6r. Epilepsi) ¢alismalarda da yaygin olarak kullanilir.

Manyetoensefalografi (MEG), EEG gibi ndéron gruplarinin postsinaptik potan-
siyellerinin eklenmesiyle meydana gelen elektriksel degisimleri olger. Ancak,
MEG, EEG’den farkli olarak, kafatasina yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla elekt-
riksel potansiyel farkliliklarimi degil, manyetik sensorler kullanarak potansiyel
farkliliklar neticesinde kafatasinin etrafindaki manyetik alanda meydana gelen
degisiklikleri 6lcer. EEG’ye kiyasla, MEG korteks alt1 yapilarin islevlerinin ¢ali-
silmasi i¢in daha uygundur. Ancak, MEG cihazi EEG’ye kiyasla daha masraflidir
ve biligsel ve egitimsel sinirbilim ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaz.

ERP beynin belli uyaranlara tepkisini 6l¢mek i¢in kullanilan bir metottur. ERP
analizi icin EEG verisiyle iliskili zaman serisi tizerinde her bir uyaran (or. sesler ve
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ekrana yansitilmis sozciikler ya da sayilar) isaretlenir. Daha sonra EEG verisi, her
bir uyaramin sunulmasindan onceki ve sonraki belli bir siireyi (0r. biligsel islem
baglamadan 6nceki 200 ms kadar bir siire ve uyarandan sonraki 1000 ms kadar bir
stire) igerecek sekilde, parcalara ayrilir. Her bir pargaya epok adi verilir. Belli bir
biligsel gorevle ilgili (6r. tek haneli sayilarla toplama) epoklardaki voltaj degerleri-
nin ortalamasi almir ve o biligsel gorevi temsil eden ortalama bir ERP hesaplanir
(Luck, 2014). Bu islem her bir denekte tekrarlanir. Gruplari temsil eden ERP’lerin
hesaplanmasi da yine her bir denekten elde edilen ERP’lerin ortalamalarimin alin-
mastyla olur (Sekil 5). Deneyde her bir gérev igin oturum (6r. kag tane tek haneli
toplama sorusunun soruldugu) ve denek sayisi arttik¢a sinyal-giiriiltii orani artar.
Sinyal-giiriiltii oranindaki artis veri kalitesini yiikseltir, deneysel farkliliklarin bu-
lunmasini kolaylastirir ve hatali sonuglarin bulunmasi olasiligini azaltir. Analizin
neticesinde ¢ikan ERP, X ekseni zamam (milisaniye olarak) ve Y ekseni potansiyel
farkin1 (mikrovolt olarak) temsil eden bir grafik lizerinde gosterilir. ERP dalgasinin
iizerindeki pozitif ve negatif tepelere; zamanlamasina ya da sifir noktasina kiyasla,
sirasma gore N1, P1, P300 ya da N400 gibi isimler verilir (6r. N1 birinci negatif
tepeyi, N400 ise 400 ms civar1 maksimize olan negatif tepeyi gosterir). Gorev bag-
lamina gore belli bir algisal/duyusal ya da biligsel islemi temsil eden tepelere ERP
bileseni (“ERP component™) adi verilir (ayrmtili bilgi i¢in Luck, 2014). ERP bilis-
sel ve egitimsel sinirbilim ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilir. Ornegin, N400
bileseni beyinde Ongériillmeyen bir uyaricinin igslenmesi sirasinda gozlemlenir.
Okuma ve matematik gibi yetiler iizerine ¢aligmalarda N400 bileseni beyinde an-
lamsal (semantik) isleme ile ilgili sorular1 cevaplandirmak i¢in kullanilir (Kutas ve
Federmeier, 2011).
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Sekil 5. Ornek ERP dalgas
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3. Egitimsel Sinirbilimde Coklu Analiz Diizeyleri

Egitimsel sinirbilim iki farkli alanin, sinirbilim ve egitimin, etkilesime girdi-
gi disiplinler arasi1 bir diizlem goérevi gérmektedir. Alan1 karakterize eden ana
tema, egitim arastirmalar1 ve uygulamalar1 i¢in sinirbilim bulgularmin yorum-
lanmasi1 ve néromitlerin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in egitimciler arasinda
sinirbilim okuryazarhiginin arttirilmasidir. Ancak, gelisen disiplinler aras1 bir alan
olarak, egitimsel sinirbilim temel arastirma sorularini, metodolojilerini ve teorik
yaklagimlarini tanimlama siirecindedir. Egitimsel sinirbilimin karsilastigi giigliik-
lerden biri; egitim, biligsel bilimler, 6grenme bilimleri, psikoloji, sinirbilim ve
diger ilgili alanlardaki aragtirma metodolojilerini ve paradigmalar1 egitimsel si-
nirbilimin amaglarina yo6nelik, tutarli bir sekilde harmanlamaktir. Bu, farkli agik-
lama diizeylerinde (davranigsal, bilissel, biyolojik vs.) isleyen ve farkli teorik
yonelimlerden gelen arastirma metodolojilerini birbiriyle iliskilendirmeyi gerek-
tirir.

Han, Soylu ve Anchan (2019) egitimsel sinirbilim ile ilgili alanlardan gelen
arastirma metodolojilerini ve agiklama diizeylerini bir araya getirmenin, egitimsel
sinirbilim i¢in 6nemli bir asama oldugunu iddia etmiglerdir. Ortaya koyduklari
modele gore egitimsel sinirbilim; sosyo-Kkiiltiirel, kisisel, bilissel ve davranissal,
sinirsel ve fizyolojik, genetik ve evrimsel agiklama diizeylerinin tiimiinii kapsar.
Burada a¢iklama diizeyi ile kastedilen o diizeye iliskin arastirma metotlari, teorik
yaklasimlar ve paradigmalarin tiimiidiir. Egitim alanlarindaki arastirmacilar ve
uygulayicilar sosyo-kiiltiirel, kisisel, bilissel ve davranigsal diizeylerdeki teoriler
ve metotlara asina iken, sinirsel, fizyolojik, genetik ve evrimsel teoriler ve metot-
lara genel olarak asina degillerdir. Egitimsel sinirbilimin getirdigi yeniliklerden
biri, bu diizeylerdeki metotlarin ve teorilerin egitim ve 6grenmeyle ilgili sorularin
cevaplanmasi i¢in uygulanmasidir. Bu kisimda, bahsi gecen aciklama diizeyleri
Ozetlendikten sonra, egitimde pek yaygin kullanilmayan, ancak bahsi ge¢en agik-
lama diizeylerini kapsayan, bazi aragtirma yontem ve yaklagimlarindan bahsedi-
lecektir.

3.1. Sosyo-Kiiltiirel Diizey

Sosyokiiltiirel diizeyde 6grenme, sosyo-kiiltiirel baglamda yer alan bir faa-
liyet olarak tanimlanir (Brown vd., 1989). Bu diizeyde sorulan arastirma sorula-
r1, sosyo-kiiltiirel baglamin 6grenme siireciyle nasil etkilesime girdigiyle ilgili-
dir. Bu diizeyde g¢esitli nitel ve tasarim tabanli arastirma yontemleri kullanil-
maktadir.
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3.2. Kisisel (Birinci Sahis) Diizey

Bu diizeydeki arastirmalar, 6grencilerin kendileri tarafindan bildirilen, dogru-
dan kigisel deneyimleriyle ilgilidir. Bu diizeydeki teoriler, felsefedeki fenomenolo-
jik gelenekle yakindan ilgilidir (6r. Merleau-Ponty, 1962). Egitim arastirmalarinda
ogrencilerin kigisel deneyimleri siklikla calisilsa da biligsel psikoloji ve sinirbilim
alanlarinda deneklerin kisisel alg1 ve tecriibeleri genellikle goz ardi edilir. Ropor-
tajlar, sesli diisiinme etkinlikleri, giinliikler, kisisel deneyimleri ¢aligmak i¢in yay-
gin olarak kullamlan yontemlerden bazilaridir. Sinirbilimde bu diizeydeki veriler
genellikle kullanilmaz. Ancak, kisisel deneyimlerle ilgili toplanan verilerin, beyin
ve sinir sistemi {izerine yapilan ¢aligmalara nasil rehberlik edebilecegini aragtiran
bazi yaklagimlar vardir (6r. Norofenomenoloji; Thompson vd., 2005; Varela,
1996).

3.3. Bilissel ve Davranissal Diizeyler

Biligsel ve davramigsal diizeyler yakinen iligkilidirler; zira biligsel modeller,
davranigsal veriler iizerine kurulurlar. Davranis diizeyinde biligsel siiregler, goz-
lemlenebilir davranigsal gostergelere (6rnegin, tepki siiresi, dogruluk) dayali olarak
incelenir. Bilissel modeller ise, davranissal veriler kullanilarak, biligsel siirecleri
etkiledigi varsayilan degiskenler arasindaki matematiksel iligkileri ortaya koyar.
Bir biligsel modelin gegerliligi insan davramigini dogru olarak 6ngérme kapasitesi-
ne gore degerlendirilir. Davranigsal veriler ayrica biligsel sinirbilim ¢alismalarinda
norogoriintiileme verilerinin analizine rehberlik eder. Bilissel diizey, zihinsel siirec-
lerin (6rnegin, hafiza, dikkat, algilama) calisilmasini ve bu siireclerle ilgili matema-
tiksel modeller gelistirilmesini kapsar. 1950’lerden sonra ortaya c¢ikan geleneksel
biligsel bilim modellerinde (6r. Shiffrin ve Schneider, 1977), insan bilisinin, bilgi-
sayar gibi, bir cesit bilgi isleme mekanizmasi oldugu varsayimiyla bilis, girdiler
(alg1) ve ciktilar (eylem) arasindaki siiregler olarak tamimlanir. Ancak algi ve bilise
ekolojik ve bedenlenmis yaklagimlar, geleneksel biligselci modeli reddetmis ve
bilisi, sinir sistemi, viicut ve ¢evrenin karmasik etkilesimleri neticesinde ortaya
¢ikan bir tema olarak karakterize etmislerdir (Soylu, 2016; Yalvac vd., 2011). Ge-
leneksel bilisselci bakis, bilis ve biyolojik sistemler arasindaki iliskiye yogunlas-
mamustir. Tarihsel olarak biligsel sinirbilimin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, biligsel
bilimdeki mevcut modeller, bilisin sinirsel temelleri tizerine arastirmalarda kulla-
nildi. Ancak bilissel modeller biyolojik mekanizmalar1 goz 6niine alarak gelistiril-
medikleri i¢in, beyin mekanizmalarin1 anlamakta yetersiz kaldilar. Bilissel sinirbi-
limde giincel cabalar, biyolojik mekanizmalarla uyumlu biligsel modeller gelistir-
meye yogunlagmistir (Anderson, 2014; Poldrack, 2010; Price ve Friston, 2005).
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3.4. Sinirsel ve Fizyolojik Diizeyler

Egitimsel sinirbilim hakkindaki tartismalarda en ¢ok vurgulanan diizey sinirsel
diizeydir. 1990’lardan beri beyin goriintiilleme teknolojilerindeki hizli gelismelerle,
sinirsel diizeydeki aragtirmalar psikoloji ve beyin bilimlerine onciiliik etmektedir
(Dolan, 2008). Cok cesitli metotlar mevcuttur. Bunlarin baglicalari, Fonksiyonel
Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI), Elektroensefalografi (EEG), Olayla
Iliskili Potansiyeller (ERP), Manyetoensefalografi (MEG) ve islevsel yakin kizil6-
tesi spektroskopidir (fNIRS). Onceki basliklarda bu metotlar hakkinda daha ayrinti-
l1 bilgi verilmisti.

Her ne kadar sinirbilim arastirma metotlar1 daha 6nce cevaplanmamis bir¢ok
soruya cevaplar bulmamiza yardimei olsa da, bu metotlarin zayif yonleri de vardir.
Insan davramislar1 ve bu davranislarm biyolojik temellerinin laboratuvar ortamla-
rinda ¢alisilmasi, yapilan ¢alismalarin ekolojik gegerliligin az olmasina neden ol-
maktadir. Ekolojik gegerlilik (ecological validity) ¢alisma sonug¢larmin insanlarin
Ozgiin ortamlardaki (6rnegin sinifta) davranmiglarini ne kadar agikladiginin bir 6l¢ii-
tiidiir. Laboratuvar ortamlari, 6zgiin ortamlardaki sosyal ve fiziksel etkilesimlerden
yoksundur. Ustelik deneysel ¢alismalarin tasarimlari, deneklerin yaptiklar1 bilissel
islemlerin Gzgiin ortamlarda yaptiklarindan farkli olmalarini gerektirir. Mesela,
deneysel bir ¢alisma sirasinda bir denegin ekrana yansitilmis bir soruya cevap ver-
mesi i¢in gerekli bilissel ve sinirsel silirecler, bir 6grencinin sinifta 6gretmenin sor-
dugu bir aritmetik sorusuna cevap vermesi icin gerekli biligsel ve sinirsel siirecler-
den farklidir.

Ekolojik gecerliligin azligi, ¢ogu beyin goriintiilleme ve elektrofizyolojik ca-
lisma i¢in bir zayifliktir. Ciinkii, metotsal kisitlamalar nedeniyle, biligsel sinirbilim
calismalar1 cogu zaman 6zgiin goérevleri kullanamaz veya 6zgiin baglamlarda (ko-
sullarda) yer alamaz. Ornegin, fMRI paradigmalarindaki gorev tasarimlari, her bir
alt siireg i¢in iligkili BOLD (kan-oksijen diizeyine bagli) sinyalini yakalayacak ve
modelleyecek sekilde yapilandirilmalidir. Mesela, ciimle anlama {izerine bir fMRI
calismasinda kelimelerin herbiri, tek bir sozcliglin islenmesiyle ilgili siireglerin
calisilabilmesi i¢in, ayr1 ayr1 sunulabilir, ancak bu siireg insanlarin 6zgiin ortamlar-
daki okuma aligkanliklarindan farklidir. Ayrica, bir fMRI tarayicisinin i¢indeki
baglam, siniflar gibi, 6zgiin baglamlardan sosyal ve fiziksel etkilesimler agisindan
oldukca yoksundur. Deneysel gorevlerin ve baglamlarin dogal olmamasi, beyin
goriintiilleme ¢alismalaridan elde edilen bulgularin siniflar i¢in uygulanabilirligini
siipheli hale getirebilir. Bu kaygilar1 gidermek i¢in, ekolojik olarak gecerli ve dogal
ortamlar1 kapsayan sinirbilim ¢aligmalar1 yapmaya izin verecek yontemler lizerine
bazi ¢aligmalar vardir (Kivikangas vd., 2011; Ninaus vd., 2014).
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Fizyolojik diizey, merkezi sinir sisteminin dogrudan bir pargasi olarak kabul
edilmeyen biyolojik siirecleri kapsar. Bunlar, kalp atis hizi, kortizol seviyesi ve
elektrodermal yanit (galvanik cilt yanit1) gibi Slgiitleri icerir. Sinirbilim ¢aligmala-
rinda bunlar, katilimeilarin zihinsel ve duygusal durumlarmin dolayli 6lgiitleri ola-
rak kullanilabilirler. Baz1 6rnekler, kortizol seviyesinin stres, kalp atis hizi ve elekt-
rodermal yanitin ise uyarilma seviyesini 6lgmek i¢in kullanilmasidir.

3.5. Genetik Diizey

Genetik c¢aligmalari; biligsel yeteneklerin ve performansin, beyinde fonksiyo-
nel ve yapisal gostergelerin ve sinir sistemini diizenleyen fizyolojik siireglerin,
kalitsalligin1 ve gevre ile etkilesimlerini (epigenetik) inceler. Bu diizeydeki aragtir-
malar, temel olarak biligsel ve davranigsal bozukluklar1 anlamaya, kalitsal egilimle-
rin 0grenmeyi nasil etkiledigine ve Onleyici veya telafi edici miidahalelerin nasil
gelistirilebilecegine odaklanir (Schulte-Kérne vd., 2007). Genetik ¢aligmalarinda
ikizler ve diger aile bireyleri arasi kargilastirmalar yaygin olarak kullanilir (Fritz
vd., 2019; Tosto vd., 2014). Bu tip karsilastirma ¢alismalar1 bireyler arasi gozlem-
lenen farkliliklarin ne derece genetik, ne derece ¢evresel olduguna dair bilgi verir.

3.6. Evrimsel Diizey

Insan biligsel yeteneklerinin evrimi iizerine teoriler ve bulgular; bilissel yete-
nekler, genotipler ve fenotipler ve ¢cevresel ozellikler arasinda bagska tiirlii kurulma-
s1 zor olan baglantilar kurmaya yardimci olur (Geary ve Berch, 2016). Insan bilis-
sel yeteneklerinin ¢ogu (6rnegin, okuma ve matematik) yakin zamanda meydana
gelmis kiiltiirel evrim nedeniyle mevcut bicimini almis ve bu becerileri destekleyen
biyolojik sistemler daha dncesinde diger islevleri desteklemek i¢in evrimlesmistir
(Anderson, 2010). Bu nedenle, beyin goriintiilleme bulgularini yorumlamak ve bi-
ligsel siireclerin sinirsel temellerini diger bilissel olmayan sistemlerle iliskilendir-
mek evrimsel bir yaklasim gerektirir (Anderson, 2014). Ornegin, parmak temelli
etkilesimlerin (parmakla sayma gibi) matematiksel gelisimde 6nemli bir rol oyna-
digim1 ve matematiksel bilisin sinirsel iliskilerinin parmaklara 6zgii duyusal ve
motor sistemlerle kismen Ortiistiigiinii gosteren kanitlar vardir (Mutlu ve Soylu,
2018; Soylu, Lester vd., 2018). Dolayisiyla, matematiksel yetileri destekleyen si-
nirsel sistemlerin anlasilabilmesi i¢in sadece matematige 6zgii olmayan ve evrimsel
siirecte baska islevler i¢in ortaya ¢ikmis sistemler de géz oniine alinmalidir (Soylu,
2020). Bu baglamda, insan olmayan hayvanlarla, 6zellikle primatlarla, yapilan
karsilastirmali ¢aligmalar insan biligsel becerilerini destekleyen sistemlerin biyolo-
jik evrimi hakkinda anahtar bilgiler saglar (Arbib, 2011).
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4. Egitimsel Sinirbilim igin Alternatif Modeller

Han, Soylu ve Anchan’in (2019) egitimsel sinirbilim modeline benzer olarak
Horvath ve Lodge (2016) da 6grenme bilimleri igin organizasyon diizeylerini agik-
layan bir model ortaya koymustur. Bu modeldeki diizeyler; hiicresel sinirbilim,
sistem sinirbilimi, biligsel ve davranigsal sinirbilim, biligsel ve davranigsal psikoloji
ve egitim (uygulama) olarak siralanir. Burada bahsi gegen iki model birbirlerinden
yapisal ve icerik olarak farklidir. Han, Soylu ve Anchan’in modeli analiz diizeyleri
ile ilgiliyken, Horvath ve Lodge’in modeli organizasyon diizeyleri ile ilgilidir. Ge-
leneksel olarak biyolojideki organizasyon diizeyleri (hiicre -> doku -> organ ->
sistem vs.) mikrodan makroya gittikce hem artan karmasiklik, hem de her diizeye
0zgli yeni yap1 ve siireglerle karakterize edilir. Bu, Han, Soylu ve Anchan’in
(2019) modeli icin gegerli degildir. Bahsi gecen farkli analiz diizeyleri yapisal
karmasiklik ve simiflandirma hiyerarsilerine gore degil, her bir diizeyde kullanilan
arastirma yontemleri, felsefik varsayimlar ve yaklasimlar ve cevaplanmaya c¢alisgi-
lan sorularin farkliliklarina gére birbirinden ayrilir. Bu diizeyler birbirleriyle ol-
dukea iliskilidirler ve kesisebilirler. Ornegin, egitimsel sinirbilim baglaminda, ev-
rimsel diizey diger tiim diizeylerdeki fenomenlerin agiklanmasinda kullanilir.

5. Ekolojik Gegerlilik ve Ozgiin Ortamlarda Aragtirmalar

Daha 6nce de bahsedildigi lizere metodolojik kisitlamalardan Gtiirii laboratuvar
calismalar1 gercekei ortamlarda yer almadiklart ve dogal gorevler kullanmadiklar:
icin, bu caligmalardan elde eden bulgularin, insanlarin 6zgiin ortamdaki davranisla-
rim1 ve bilissel siireclerini a¢iklama giicii, yani ekolojik gegerliligi, simirhidir (Chay-
tor ve Schmitter-Edgecombe, 2003). Ekolojik gegerlilik egitimsel sinirbilim ¢alis-
malart i¢in 6zellikle 6nemlidir, ¢iinkii egitimsel sinirbilimin temel amaci, siniflar
gibi gercek yasam baglamlarinda 6grenci davranis ve biligsel siireclerini agiklamak
ve Ogrenme performansini arttirmaktir. Dolayisiyla, ekolojik gecerliligi hem kulla-
nilan deneysel gorevler hem de deney ortamlar1 baglamlarinda ele almak gerekir.

5.1. Deneysel Gorevler

Ogrencilerin simfta ve diger ortamlarda mesgul olduklar bilissel gorevler genel-
likle deneysel arastirmalarda kullanilan gérevlerden olduke¢a farklidir. Beyin goriin-
tilleme deneylerinde, uyarici tasarimi, ¢aligilan gorevle iliskili farkli siiregleri izole
etmek ve modellemek iizere tasarlanir. Ornegin, aritmetik yetisi iizerine fMRI ¢galis-
malarinda, her bir soru, sabit siirelerle kisitlandirilmis, bir soru sunumu (6r. “4 + 3
=") ve dogrulama (or. “7”) kism igerir (6r. Soylu, Raymond vd., 2018). Buradaki
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amag, aritmetik hafiza ile iligkili siiregleri diger, aragtirma sorular1 ile ilgili olmayan
siireclerden ayirmaktir. Bu tiir bir tasarim, aritmetik hafiza ile ilgili hemodinamik
tepkinin modellenmesine izin verir, ancak sorunun sorulus ve cevaplanmasi sirasin-
daki etkilesimler ve biligsel siiregler, 6zgiin baglamlardakinden oldukga farklidir (Gr.
MR makinesinin i¢inde uzanarak ekrana bakma ve cevap vermek igin bir diigmeye
basmaya kars1 sinifta 6gretmenin sordugu bir soruya cevap verme). Benzer sekilde,
okuma yetileri {izerine bir ERP ¢aligmasinda, bir climlenin her bir kelimesi ayr1 ayri,
sabit siirelerle, sunulabilir, boylece ERP’ler her kelime igin ayr1 ayr kaydedilebilir.
Tiim ctimlenin aym anda sunuldugu daha 6zgiin bir form, her bir kelimeyi okumak
icin harcanan zamanda daha fazla farkliliga ve verilerde goz hareketleri nedeniyle
daha fazla giiriiltitye (goz kaslarmm kullanilmas1 dolayisiyla) yol agacaktir, dolayi-
styla kullanmilan 6zgiin olmayan form metodolojik kisitlamalar nedeniyle gereklidir.

Deneysel arastirmalarda veri analizi, birgok denemede toplanan verilerin (hem
davranmigsal hem de sinirsel) ortalamalarmin alinmasini gerektirir. Mesela fMRI
caligmalarinda belli bir gorevi (6r. tek haneli sayilarla toplama) karakterize eden
hemodinamik tepki o gdreve ait bircok soru sirasinda kaydedilen hemodinamik
tepkinin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanir. Birden ¢ok gorevin ¢alisildigi bir
calismada (tek ve iki haneli sayilarin toplami) farkli gérevlere ait sorular ya kont-
rollii bir bigimde karisik sekilde, ya da her bir géreve ait sorular ayr1 ayr1 bloklar
halinde sunulur. Ozgiin gérevlerdeyse bu kisitlamalar (6r. sorularm, sirasi, dagili-
mu, siireleri vs.) gecerli degildir. Dolayisiyla, deneysel ¢alismalarda kullanilan go-
revlerin ekolojik gecerliligi gorece diisiiktiir.

5.2. Deneysel Baglamlar

Ozgiin baglamlarda 6grenme, sinif gibi dinamik, éngoriilemeyen ve karma-
sik ortamlarda gerceklesir. Bu karmasikligin bir yonii, zengin sosyal etkilesim-
lerdir (ér. 6grenciler arasinda ya da dgretmen ve 6grenci arasinda). Ikincisi, fizik-
sel ortamla ilgilidir; laboratuvar ortaminda, 6zgiin ortamlarda olagan olan fiziksel
etkilesimler (or. el, kol, kafa ve g6z hareketleri, sosyal etkilesim icin konusma,
kalem ve silgi gibi fiziksel objelerle etkilesimler), toplanan verilerdeki giiriiltii
miktarini azaltmak amaciyla kisitlanir. Dolayisiyla beyin goriintiileme ve elektro-
fizyolojik arastirma yontemlerinin siniflar gibi 6zgiin ortamlarda kullanimi zor-
dur. Buna ragmen, bu zorluklarin iistesinden gelmek ve normalde laboratuvar
ortamlarinda kullanilan yontemlerin 6zgiin ortamlarda kullanimi iizerine bazi
denemeler mevcuttur. Ornegin, EEG (Poulsen vd., 2017) ve fNIRS (Obersteiner
vd., 2010) yontemlerinin kullanildig1 egitimsel sinirbilim ¢aligmalar1 simif bag-
lamlarinda yiiriitilmistiir.

62



yé,ei Egitimsel Sinirbilim Aragtirma Yontemleri

5.3. Ekolojik Gecerliligi Iyilestirmek icin Aragtirma Tasarimlari

Egitim ve sinirbilim arasinda bir koprii kurmay1 amaglayan ¢abalar, simdilik
daha ¢ok sinirbilim metotlarin egitimle aldkali sorular1 cevaplamak i¢in kullan-
maya egilimlidir. Ornegin, disleksi iizerine beyin gériintiileme ¢alismalari, dis-
leksinin altinda yatan sinirsel mekanizmalar hakkinda yeni bulgular sunmus ve
bu bulgular erken fonolojik isleme bozukluklarimi gidermeye yonelik tedavi yon-
temlerinin gelistirilmesini saglamistir (Gabrieli, 2009). Ancak bu tarz drnekler,
egitimsel sinirbilimin yukarida bahsedilen analiz diizeylerini sentezleyen disiplin-
leraras1 bir aragtirma alani haline geldigi anlamina gelmez. Zira, héla ekolojik
gegerliligin arttirilmasi ve 6grenmenin s0syo-kiiltiirel ve kisisel yonlerini, egitim-
sel sinirbilim aragtirmalarina dahil etmek igin atilmasi gereken adimlar vardir.
Asagida, egitim ve sinirbilimden teorileri, paradigmalar1 ve aragtirma yontemle-
rini sentezleyen, birden ¢ok analiz diizeyini kapsayan ve ekolojik gegerliligi art-
tirma kapasitesine sahip ¢esitli aragtirma tasarim yaklasimlar1 6rneklendirilmistir.
Bu metodolojiler, iki alan arasinda farkli diizeylerde entegrasyonu temsil eder.
Herhangi bir ¢alisma, asagida listelenen metodolojik yaklasimlarin birden fazla-
sin1 kullanabilir.

5.3.1. On Test, Miidahale, Son Test

Bu tasarimin amaci, bir egitim miidahalesinin etkinligi ile ilgili hipotezleri
test etmektir. Bu tasarim bi¢imi, 6n ve son test asamalarinda kullanilan gelenek-
sel davranigsal ve beyin goriintiileme gorevleriyle beraber, miidahale agsamasinda
ozgiin gorevlerin kullanilmasina izin verir. Ornegin Newman ve digerleri (2020)
tarafindan yapilmis oyun kiipleriyle oynamanin gorsel-uzamsal ve aritmetik
yetiler iizerine etkileri ile ilgili bir fMRI ¢alismasinda, 6n ve son test asamala-
rinda MR makinesinin i¢inde geleneksel deneysel aritmetik goérevler kullanil-
migken, miidahale asamasinda deneye katilan ¢ocuklar sosyal bir ortamda fizik-
sel oyun kiipleri oynamiglardir. Bu sayede, 6zgiin bir ortamda kiiplerle oynama-
nin gorsel-uzamsal ve aritmetik yetiler ve sinirsel islev iizerine etkileri arastiri-
labilmistir.

Bu tasarim bi¢imi, birden ¢ok diizeye yayilmis veri toplama firsatlari sunar.
On ve son test asamalarinda geleneksel davranigsal ve beyin goriintiileme verile-
ri toplanabilirken, miidahale asamasi 6zgiin gorevler igerebilir. Miidahale asa-
masinda toplanan veriler, 6grenme siirecinin sosyo-kiiltiirel ve birinci sahis 6zel-
liklerinin, davranigsal ve sinirsel diizeylerle iliskisinin calisilabilmesine izin
VErir.
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5.3.2. Sinif Calismalari

Smif ¢aligmalari, tipik olarak laboratuvarda kullanilan metodolojileri (6r. EEG,
fNIRS ve g6z izleme) 6zgiin smif ve okul ortamlarinda kullanarak ekolojik gegerli-
ligi yiiksek verilerin toplanmasina izin verir (6r., Obersteiner vd., 2010; Poulsen
vd., 2017). Bu tiir ¢alismalar hem 6zgiin gérevleri hem de 6zgiin baglamlari igerir.
Smiflarda yapilan ¢aligmalarda kontrol disi sosyal ve fiziksel etkilesimler, toplanan
verilerde laboratuvardakinden ¢ok daha fazla giiriiltiiye neden olabilir.

5.3.3. Ozgiin Gorevlerle Laboratuvar Calismalari

Ozgiin bir biligsel gorev, olaylarmn siralanmasinin énceden belirlenmedigi ve
etkilesimlerin klasik deneysel tasarimlara 6zgi kisitlamalarla (6r. denemeler arasi
araliklar) kesintiye ugramadan siirekli bir deneyim sagladig1 dogal etkilesim yollar
ile karakterize edilir. Bu tiir arastirma tasarimlarinda birincil amag, laboratuvar
ortaminda 6zgiin gorevler kullanarak ekolojik gecerliligi arttirmaktir.

Beyin goriintiileme caligsmalarinda, yontemlere 6zgii kisitlamalardan dolayi
genellikle gergekei gorevler kullanilmaz. Bunun bir istisnasi, video oyunlari iizeri-
ne beyin goriintiileme arastirmalaridir (Ninaus vd., 2014). Video oyunlar {izerine
yapilan ¢alismalar bilissel is yiikii, katilim, uyarilma, dikkat, gorsel-uzamsal islem,
motivasyon gibi (Allison ve Polich, 2008) ¢esitli olgulara odaklanmustir. Bu tip
arastirmalar i¢in gelistirilen deney tasarimlari, ger¢ekgi gorevler kullanilan baska
arastirmalarda uygulanabilir.

5.3.4. Bireysel Farkliliklar

Egitim calismalar1 i¢in, bireysel farkliliklarin 6grenme deneyimini ve perfor-
mansini nasil etkiledigini anlamak birincil derecede onemlidir. Egitim arastirmala-
rinda bireysel farkliliklara olan yiiksek ilgi, egitim arastirmalarini beyin ve bilissel
bilim arastirmalarindan ayiran niteliklerden biridir (De Smedt vd., 2011). Beyin ve
biligsel bilimlerde birincil amag, genellikle niifusu temsil eden bir katilimc1 gru-
bundaki genel davranis ve bilissel siire¢ sablonlarini tespit etmektir ve bireysel
farkliliklar genellikle ikincil 6neme sahiptir.

5.4. Analiz Diizeyleri Arasindaki iligkiler

Egitimsel sinirbilim ¢aligmalarinda ideal olan, hem ekolojik olarak gegerliligi
yiiksek hem de deneysel olarak tutarli ve tiim analiz diizeylerini kapsayan 6grenme
teorileri gelistirmektir. Ancak daha once bahsettigimiz zorluklardan dolay1 tek bir
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caligmada biitiin analiz diizeylerini (6r. sosyo-kiiltiirel, davranigsal, sinirsel, gene-
tik) kapsayacak nitelikte ¢aligmalar yapmak miimkiin olmayabilir. Yine de ¢aligma
tasarimlar1 ve gelistirilen 6grenme teorileri, bu diizeylerin en azindan genis bir alt
kiimesini icermelidir. Giiniimiizde yapilan egitimsel sinirbilim c¢aligmalar1 Han,
Soylu ve Anchan’in (2019) ortaya koydugu analiz diizeylerinin tamamini ve 6zel-
likle sosyo-kiiltiirel ve kisisel diizeyleri kapsamakta yetersizdir. Bunun bir nedeni,
tim bu diizeyleri iligkilendiren bir teori gelistirmek i¢in her diizeyde veri toplama
ve analiz etmenin metodolojik zorlugudur. Ornegin, bir ERP arastirmasi, bir mani-
plilasyonun belirli bir bilesen {izerindeki etkisini giivenilir bir sekilde incelemek
icin ayn1 kosul i¢in birgok verinin toplanmasini gerektirir. Ek olarak, EEG metodu
veri toplanmasi sirasinda deneklerin nispeten hareketsiz olmasini ve hatta g6z
kirpma veya kafa hareketleri gibi en dogal eylemlerin bile sinirlanmasini gerektirir.
Bu kisitlamalar, ekolojik gecerliligi arttiracak 6zgiin gorevler tasarlamay1 zorlagti-
rir. Laboratuvar ortami yapaydir ve gercek bir sosyo-kiiltiirel baglam saglamaz.
Daha o6nce de belirtildigi gibi, siniflar gibi 6zgiin ortamlarda, 6zgiin gorevler kulla-
narak veri toplamak i¢in mobil beyin goriintiilleme cihazlar1 kullanmak gibi girisim-
leri vardir (Allison ve Polich, 2008). Davranigsal ve sinirsel verileri analiz ederken,
katilimcilarm bildirdigi kisisel deneyimleri kilavuz olarak kullanma konusunda da
bazi gabalar vardir (Lutz ve Thompson, 2003). Bunlar, heniiz olgunlasmamis ve
belki de gelecekte ana akim arastirma metodolojileri haline gelecek iimit verici
cabalardir.

Geleneksel egitim arastirmalarinda hem sosyo-kiiltiirel baglamin 6zgiinliigiine
hem de katilimcilarin (deneklerin) kisisel deneyimlerine, bilissel sinirbilime naza-
ran daha fazla 6nem verilir. Buna karisik bilissel sinirbilimde deneysel arastirma-
larin tekrarlanabilirligi, giivenilirligi ve gegerliligi ve istatistiksel sonuclarin ge-
cerliligi gibi kavramlar 6nemlidir. Bu 6ncelikler, alanlar arasinda farkli epistemo-
lojik varsayimlar1 ve metodolojik kisitlamalar1 gosterir. Egitimsel sinirbilim, bu
farkliliklarla basa cikabilecek yeni arastirma tasarimi yaklasimlarina ihtiyag¢ duy-
maktadir.

Daha once tartigilan analiz diizeylerini iligkilendirmek icin ¢esitli zorluklarla
basa c¢ikilmasi gerekmektedir. Her analiz diizeyi, temel teskil eden alanlara 6zgii
farkli epistemolojik ve metodolojik yaklasimlari beraberinde getirir. Bu diizeyleri
birbirine baglayabilecek teorik bir cerceveye ihtiyag vardir. Bu teorik yapi, 6gren-
menin her diizeyde nasil gerceklestigine iliskin acgiklamalar1 barindirabilmeli ve
bunlar1 6grenme ve bilis i¢in tutarl, ¢ok diizeyli tezleri ortaya koyabilmek icin
iliskilendirebilmelidir. Dolayisiyla egitimsel sinirbilim, 6grenme tizerine sinirsel
aciklamalar ortaya koyan bir alandan ziyade, 6grenme fenomenini, sinirsel ve ge-
netik gibi biyolojik diizeylerin Otesinde sosyo-kiiltiirel ve kisisel diizeylerin de
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dahil oldugu, farkli analiz diizeylerinden agiklayan bir alan olma yolundadir.
Marr’in, “Algiyr sadece noronlar iizerinde ¢alisarak anlamaya ¢alismak, kuglarin
ucusunu sadece tiiyler tizerinde ¢alisarak anlamaya ¢alismak gibidir: Bu yapila-
maz” (s. 17, Marr, 1982) sozleri, 6grenmeyi sadece sinirsel siiregler {izerinden an-
lamanin da yetersizligini ortaya koymaktadir. Ogrenme, ancak farkli analiz diizey-
lerindeki yontemlerin ve perspektiflerin iliskilendirilmesi yoluyla anlagilabilir.

6. Sonuc¢

Egitimsel sinirbilim; egitim, sinirbilim, biligsel psikoloji gibi farkli alanlarin
kesisiminde, egitimsel sorulara, biyolojik diizey basta olmak iizere, farkli analiz
diizeylerini kapsayacak sekilde cevaplar bulmayr hedefleyen disiplinlerarasi bir
aragtirma alanidir. Egitimsel sinirbilime ilgi duyan egitimciler ve aragtirmacilar i¢in
en bliyiik zorluklar, sinirbilim metotlarmin karmagsikligi ve bu metotlarin egitim
ortamlarinda uygulanmas: ile ilgili gii¢liiklerdir. Bu béliimde, beyin goriintiileme
ve diger sinirbilim metotlar1 hakkinda baz1 6zet bilgiler sunulduktan sonra, egitim-
sel sinirbilim metotlari ile ilgili belli basli sorunlara ve bu sorunlar1 gidermek igin
ortaya konan ¢alismalara deginilmistir. Ozellikle, egitim sinirbilimin egitimle ilgili
sorunlarin ¢éziimiine katki sunabilmek i¢in, biyolojik teori ve metotlarin (or. beyin
goriintiileme, elektrofizyoloji, genetik), halihazirda egitim aragtirmalarinda kullani-
lan teori ve metotlarla (6r. sosyo-Kkiiltiirel, kisisel) iliskilendirilmesinin 6nemi savu-
nulmustur. Ekolojik gecerliligin, yapilan deneysel calismalarin 6zgilin ortamlardaki
sorunlar1 aydinlatmasindaki 6nemi vurgulanmustir.
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