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An Overview of the Brain Imaging Techniques from the
Education Perspective

Esra KELES* Elvan KOL**

ABSTRACT: Brain imaging techniques provide information to the researchers about the structure and the
operation of the brain. With this research, it was aimed to gain educators a different point of view regarding to
the brains imaging techniques’ contribution to the education. The brain imaging techniques were grouped into
three categories as structural, functional and metabolic. In this research the techniques used in brain imaging
have been introduced with the help of literature and brain imaging examples conducted at different fields
(mathematics, music, reading and linguistic skill) have been presented. It was also assumed that brain imaging
techniques could also be used in education and this could contribute educators to understand how learning occurs
and determine the learning difficulties.
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SUMMARY
Purpose and Significance: This study aims to gain different perspectives to educators related to
contribution of brain imaging techniques to education. Brain imaging techniques have been used in
studies in the field of neuroscience and they provide information to researchers about the structure and
operation of the brain. In this study, we tried to show that brain imaging techniques may be used as a
medical technique in educational researches and contributions of it to this field.
Resources: Current brain imaging techniques, by benefiting from the literature, are classified to three
categories as structural (CT, MRI), functional (EEG, PET, SPECT, fMRI, MEG, TMS) and metabolic
(MRS). Structural brain imaging technique is used more to detect disease, fails to provide enough
information about short-lasting changes in brain. Functional brain imaging technique provides enough
information about short-lasting changes in brain. Metabolic brain imaging techniques, on the other
hand, provides to obtain information about the measurement of metabolic changes and when looking
at literature, it is seen that these are at the same time taken part as functional brain imaging techniques.
In this study, it is introduced samples related to brain imaging techniques in different fields of
education (mathematic, music, reading, linguistic skill etc.).
Results: In researches examined within this context, it has been concluded that there are studies in the
direction of mathematics education, music effects on academic achievement, reading and language
skills. For example, the last few years, brain imaging techniques are used to learn about neural
development in children regarding to reading and language skills. Diagnosis of phonological
processing and word-related neural networks have been identified by combining the findings obtained
from different brain imaging techniques (PET, fMRI, MEG) in the area of reading. When realizing this
process, it is examined neural activity of children who have high and low reading achievements and
found that there are significant differences among them. As a result of this study, besides the idea that
the problem is biologically based, it has been identified that there are complex interactions between
reading area located in the brain and social environment. Recently scientists have conducted a study
by using brain imaging techniques on people who are mathematic phobia. As a result of this study, it is
concluded that people who are mathematic phobia can overcome this fear and can be successful.
Conclusions: At the end of this study, besides the medical field in which brain imaging techniques are
used primarily, it is thought that they also can be used in the field of education: understanding how
learning occurs and identifying learning difficulties. Although there are studies in the literature about
the use of brain imaging techniques in educational research studies, their numbers should be increased.
In the field of education collaborative work by researchers who have been studying microscopic and
technical dimension of brain imaging in areas such as medicine and electrical-electronic can be a guide
to new studies in this direction.
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Egitim Penceresinden Beyin Goriintilleme Tekniklerine Genel Bir
Bakas

Esra KELES*, Elvan KOL*

OZ: Beyin goriintiileme teknikleri beynin yapist ve isleyisi hakkinda arastirmacilara bilgi saglamaktadir. Bu
caligma ile beyin goriintiileme tekniklerinin egitime saglayabilecegi katkilara iliskin, egitimcilere farkli bir bakis
acis1 kazandirmak amaglanmistir. Giiniimiizde kullanilan beyin goriintiileme teknikleri alanyazindan
yararlanarak; yapisal, islevsel ve metabolik olmak iizere li¢ kategoride gruplandirilmistir. Bu ¢alismada beyin
goriintiilemede kullanilan teknikler alanyazin yardimiyla tanitilmis, farkli alanlarda (matematik, miizik, okuma
ve dil becerisi vb) yapilan beyin goriintiileme ¢aligmalarina iligkin 6rnekler sunulmustur. Beyin goriintiileme
tekniklerinin egitim alaninda kullanilabilecegi, bunun 6grenmenin nasil gerceklestigini anlama ve 6grenme
giicliiklerini tespit etmede egitimcilere katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Norobilim, Egitim, Beyin Goriintiileme Teknikleri, Beyin Aragtirmalari

GIRIS

Yunan uygarliginin basindan itibaren Yunan bilim adamlarinin arasinda insanin diisiince,
biligsel aktivite mekanizmasi ve duygular, algt ve istemli hareketlerin dogasimnin kaynagi gibi birgok
durum tartistimigtir. M.O altincr yiizyildan ikinci yiizyila kadar ruhun 6zii, aklin konumu ve nérolojik
ve psikiyatrik hastaliklarin nedenleri ile ilgili sorunlarin ¢éziimii i¢in gesitli 6nerilerde bulunulmustur
(Crivellato ve Ribatti,2007).

Antik donem yazarlarindan birisi olan Aristo yaptig1 ¢calismalarin sonucunda o dénemin diger
yazarlarinin aksine, duyularin ve hareketin merkezinin kalp oldugunu belirtmistir. O dénemde insanlar
iizerinde anatomik incelemeler yapmak yasak oldugundan, Aristo da elde ettigi tiim sonuglara
hayvanlar tlzerinde yaptig1 diseksiyonlarla (hiicre dokusunun kesilip incelenmesi) ulagmustir.
Aristo’dan sonra Misir Iskenderiye’de Herophilus ve FErasistratos tarafindan insanlar iizerinde
diseksiyon calismasi yapilmistir. Bu déonemden sonra 15. yiizyila kadar insanlar iizerinde anatomi
calismas1 yapilmamustir. ilk gercege yakin fizyolojik ve anatomik tespitler antik Yunan déneminde
(iskenderiye) bulunmustur(Karasu, Aygen, Sabanci, Civelek ve Eskandar 2008). Herophilus ve
Erasistratos yaptiklari anatomi caligsmalarinda daha c¢ok noral fonksiyonun caligsmast ve fikirlerin
fiziksel uygulanmasiyla ilgilenmiglerdir. Ayn1 zamanda insan beynindeki bogum sayisinin zeka
diizeyiyle iligkili oldugunu belirtmislerdir (Gross, 1987).

Antik Yunan’da yapilan beyin c¢aligmalarii ve gorlintiileme tekniklerini daha iyi anlama
acisindan norobilim hakkinda genel bir bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Norobilim (sinir bilim), sinir
sisteminin aragtirilmasina dayali bir bilim dalidir. Norobilim, sinir sitemini; molekiiler, hiicresel,
gelisimsel, islevsel, matematiksel vb. gibi agilardan ele almaktadir (URL-1). Norobilimin tarihi
incelendiginde beyin arastirmalarinin temelini, beynin yapisim1 kesfetmeye yonelik fizyolojik
deneylerin olusturdugu goriilmektedir. Bu fizyolojik deneyler ile beyin parcalarina ayrilmis ve beynin
fonksiyon ve davraniglari belirlenmigtir. Elde edilen bu bilgiler; gozlemler, hayvan otopsileri ve
ameliyatlar1 ve beynin ayrintili anatomik ¢izimlerinin yapilmasini saglamistir(Keles, 2007).Bunlarin
yaninda insan zekasi hakkinda bilgi edinmemizi saglayan noérobilim, egitim arastirmalarina katkida
bulunmak igin biiyiik bir potansiyele sahiptir (Goswami, 2004). Bu dogrultuda yapilan bu ¢aligma ile
beyin goriintiileme tekniklerinin egitime ne gibi katkilar saglayabilecegine iligskin egitimcilere farkli
bir bakis acis1 kazandirmak amaglanmistir. Bu calisma ile beyin goriintilleme teknikleriyle ilgili bir
derleme calismasi yapilmustir. {1k olarak kisaca ndrobilim ve tarihgesine deginilmistir. Sonrasinda tipta
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kullanilan beyin goriintiileme teknikleri alanyazindan yararlanilarak tanitilmaya c¢alisilmistir. Daha
sonra egitimde gergeklestirilen beyin goriintiileme c¢alismalarina yer verilmistir. Bu calisma
kapsaminda; egitim alaninda kullanilabilecek beyin goriintilleme teknikleri agiklanmig, bu tekniklerin
egitimde nasil kullanildigina iliskin 6rnek ¢aligmalar sunulmus ve bundan sonra egitim alaninda beyin
goriintiileme teknikleri kullanilarak nelerin yapilabilecegine dair fikirler 6ne siiriilmiistiir.

Elli y1l dncesine kadar nérologlar insan beynini gozlemlemek ve kesfetmek i¢in birkag teknik
kullanmaktaydi. Kullanilan bu teknikler; hiicre dokusunun kesilip incelenmesi, EEG kayitlari, insan
beyninin 6ldiikten sonra incelenmesi, elektrikle yapilan g¢alismalar ve hayvanlar {izerinde yapilan
caligmalardan olusmaktadir (Solso, Maclin ve Maclin, 2011). Sayillan bu tekniklerin ¢ogu
tanimlanmaya gerek duyulmadan anlagilabilir. Ancak EEG kayitlarina kisaca deginmek gereklidir.

Elektroensafalografi (Electroencephalography-EEG), 1920’li yillarda gelistirilen en eski
beyin degerlendirme teknigidir. Bu teknik, kafanin iizerine
yerlestirilen elektrotlar yardimiyla beyindeki elektrik
sinyallerini kayit eder (Solso, Maclin ve Maclin, 2011)
(Resim 1). EEG kayitlann igin iki ¢esit elektrot
bulunmaktadir; birinci elektrot aktiftir ve kayit alinacak yere
yerlestirilir, ikinci elektrot ise referanstir ve kayit alinacak
yerden bagimsiz bir noktaya yerlestirilir (Y1ldiz, 2006). Eski
bir teknik olmakla birlikte giiniimiizde gelistirilerek, tiim
epilepsi tiirlerinde ve ozellikle ilaca direngli epilepsi
tiirlerinde cerrahi miidahale sirasinda (Tuna-Erdogan, 2009)
. ve uykunun ¢esitli sathalarimi birbirinden ayirmada

Resim 1. EEG cihazi kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2006).

Yukarida sayilan tekniklerden (hiicre dokusunun
kesilip incelenmesi, EEG kayitlari, insan beyninin 6ldiikten sonra incelenmesi, elektrikle yapilan
caligmalar ve hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalardan) anlasilacag: iizere 6nceki donemlerde anlik
reaksiyon hakkinda bilgi edinmeyi saglayacak beyin goriintiileme teknikleri mevcut degildi. Giiniimiiz
beyin goriintiileme tekniklerine baktigimizda ise eski tekniklere nazaran, ¢ok daha pratik ve anlik
reaksiyonun sergilenmesini sagladiklar goriilmektedir.

Glinlimiizde kullanilan beyin goriintiileme teknikleri; yapisal, islevsel ve metabolik olmak
iizere ili¢ ana baglik altinda smiflandirilabilir. Bir¢cok yayinda islevsel ve metabolik goriintiileme
yontemleri bir arada ele alinabilmektedir. Ancak metabolik yontemdeki hizli gelismeler ve bu
yontemle psikiyatride elde edilen sonuclarmm Onemi, metabolik yoOntemin ayr1 bir grupta
siniflandirilmasmin uygun olacagimi gostermektedir (Ceylan,2012). Buradan yola c¢ikarak beyin
goriintilleme tekniklerinin semasal gosterimi 7ablo I deki gibi gosterilebilir. Bu beyin goriintiilleme
teknikleri alanyazinda g¢ogunlukla Ingilizce isimlerinin bas harfleriyle amlmaktadir. Alanyazina
uyumlu olmasi agisindan bu ¢aligma igerisinde de alanyazindaki kisaltmalar tercih edilmistir.
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Tablol. Beyin Goriintiileme Tekniklerinin Sema ile Gosterimi

Bevin Goriintiileme Teknikleri

a) Yapisal Bevin Goriintiileme Teknikleri ¢) Metabolik Bevin Goriintiileme Teknikleri

1) Bilgisavarli Tomografi{CT) 1)Manyvetik Rezonans Spektroskopi(MRS)

2) Manvetik Rezonans Gériintilleme(MRI)

b) islevsel Bevin Gériintiileme Teknikleri

1) Pozitron Emisvon Tomografisi(PET)

2) Single-Photon Emission Computed Tomographv(SPECT)
3) Islevsel Manvetik Rezonans Gériintilleme(fMRI)

4) Magnetonsefalografi(MEG)

5) Transkranial Magnetik Stimulasvon(TMS)

6) Elektroensafalografi (EEG)

a) Yapisal Beyin Goriintiileme Teknikleri
Yapisal beyin goriintilleme tekniklerinin gelistirilmesi yaklagik kirk yil Oncesine
dayanmaktadir (Morris ve Fillenz, 2003). Bu beyin goriintiileme teknikleri daha ¢ok kiside
bulunan hastalig1 tespit etmek amaciyla kullanilir, ancak beyindeki kisa siireli degisimler
hakkinda yeterli bilgiyi saglayamamaktadirlar. Yapisal beyin goriintileme 1)bilgisayarh
tomografi ve 2)manyetik rezonans goriintiileme teknikleriyle ger¢eklesmektedir.

1) Bilgisayarh Tomografi (Computed Tomography-CT)
X-1igmlart  goriintiilemede  ¢esitli  cihazlarda kullanilmigtir.  Giintimiizde  klinik
uygulamalarda en genis kullanim alanini, 1970’lerde kliniklere giren CT olusturmaktadir
(Isik, Selguk ve Albayram, 2010). CT, X-1s1n1 kullanilarak viicudun incelenmek istenen
bolgesinin kesitsel goriintiisiinii olusturmaya ¢aligan radyolojik teshis yontemidir.
Inceleme sirasinda hasta, CT cihazina, hareketsiz kalmak kaydiyla yatirilir
. (Resim2) ve uygun sekilde goriintii almak
icin masa uygun konuma getirilir. Daha
, sonra alman kesitsel goriintiler CT
. cihazmin goriintii bilgisayarlarina
" islenerek CT goriintiileri elde edilmis
- olur (Unal, 2008). Ozetlemek gerekirse
CT cihazi, X 1sinlar1 yardimiyla viicuttan
yatay Kkesitler alarak ¢alisan, tam1 ve
teshis cihazi olarak tanimlanabilir.
Giliniimiizde CT kullanimi hizla artmuistir.
Bu artistaki en biiyiikk etken, CT deki teknolojik gelisimin hizli olmasit ve klinik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasidir. CT kullaniminda c¢ocuklarda ve
yetigkinlerde artis olmustur. Cok kesitli CT teknolojisi ile ¢ekim siirelerinin azalmasi,
cocuklardaki CT kullanimini kolaylastirmistir ve artirmistir (Isik, Selguk ve Albayram,
2010). Yetiskinlerdeki CT cihazi kullanimi daha ¢ok kanserli dokularin var olup
olmadigini tespit etmek i¢in tiim viicut taramalarinda rutin olarak kullanilmaktadir. Bir

Resim 2. BT cihaz1
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nevi erken teshise olanak sagladig diisiiniilebilir (Linton ve Mettler, 2003; Brenner ve
Elliston, 2004).Bu aciklamalar dogrultusunda, onceden ancak cerrahi miidahale ile
erisilebilecek bilgi ve koyulabilecek teshis ve taniyi, giiniimiizde gelisen CT yardimiyla
kisa siire i¢inde elde etmek miimkiindiir.

2) Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging-MRI)
Manyetik rezonans, adindan anlagilacagi gibi manyetik titresim anlamina gelmektedir. Bu
cihaz protonlarin manyetik alan igerisindeki titresimden yola ¢ikilarak olusturulmustur.

Giiniimiizde tan1 amach kullanilmaktadir (Unal, 2008). (Resim 3)

- S— X-1gmlart bu teknikte kullanilmadig:
__ ‘\ icin her yas grubundaki (gocuk,
‘ yetiskin vb.) bireylerin beyinlerinin
/ goriintiilenmesine imkan
saglamaktadir. MRI, beyin dokusunun
= ¢ok ince goriintiilerini olusturmada
— ST , rahatlikla kullanilabilmektedir. Son
—— \ / zamanlarda gelistirilen MRI'nin bir

- teknigi  olan  Difiizyon  Tensor
Resim 3.Giiniimiizdekullanilanrnek MRI cihazi Goriintilleme (DTG) teknigi ile beyin

0
)
'’

bolgelerini baglayan liflerin beyaz
madde alanlarinin ayrintili olarak goériintiilenmesi saglanmistir (Morris ve Fillenz, 2003).
Bu yontem, yapisal MRI yontemlerine gére daha hassas ve fazla mikro yapisal 6zellikleri
tespit edebilen bir goriintilleme teknigidir (Kara, Verim ve Akarsu, 2013). Le Bihan’in
(2003) yaptig1 calismada su diflizyonunun ayrintili néral goriintiilemeye izin verdigini
belirtmistir. Bu ¢alisma ile DTG’nin Fraksiyonel Anizotropi (FA)’nin dlgiilebilmesine
olanak sagladig1 goriilmiistlir. FA, su molekiillerinin hareketleri hakkinda bize bilgi verir.
Ornegin normal olarak su molekiilleri akson boyunca miyelin kilifla paralel hareket
ederken; akson zari, mikrotiibiil yapisinda veya miyelin kilifta bir bozukluk varsa su
molekiillerinin akson boyunca hareketleri de bozulur ve bu durumun gostergesi FA’dir
(Kitis, Eker, Zengin, Yilmaz, Yalvag, Ozdemir, Haznedaroglu, Bilgi ve Goniil, 2011).
MRI'nin bir diger teknigi olan Manyetik Transfer Goriintiileme ise beyinde hacim kaybi1
olmasa dahi miyelin ve aksonal anormalliklerin saptanmasini saglamaktadir (Kara, Verim
ve Akarsu, 2013). MRI, goriintiilemede yiiksek basar1 elde ederken, tan1 koymada ayni
basariy1 elde edememektedir. Ciinkii baz1 patolojik dokularin sinyal 6zellikleri birbiriyle
benzerlik gostermektedir (Unal, 2008). Giiniimiizde MRI teknikleri; psikiyatrik
bozukluklarda, sizofrenide, ndroanatomik degisikliklerde, duygu durum bozukluklar1 gibi
sorunlarda da kullanilmaktadir (Ceylan, 2012). Bu goriintilleme yontemi beyin ve
cevresinde olusan problemlerin tespitinin yaninda diger durumlarda da kullanilmaktadir.
Ornegin 1990 yillarinin basindan itibaren MRI teknigi meme lezyonlarinda (doku
bozuklugu) da kullanilmaya baslanmistir (Celik ve Cubuk, 2010).

b) islevsel Beyin Goriintiileme Teknikleri
Dikkat, bellek ve dil gibi biligsel iglevlerin, beyindeki karsiliklar1 oldukca karmagik bir yapiya
sahiptir ve karmasik olan bu siireci yapisal goriintilleme yontemleriyle tespit etmek miimkiin
olmamaktadir. Cilinkii yapisal goriintiileme yontemleri, insan beynindeki kisa siireli
degisiklikler hakkinda bilgi saglayamamaktadir (Cigek, 2008). Medikal fizikgilerin yakin
zamanda islevsel goriintiileme tekniklerinde gerceklestirdikleri gelismeler ise ozel bir ilgi
gormiigtiir. Ciinkii bu goriintiileme teknikleri bizlere kafatasinin igini goérme, diigiiniirken ve
bir seyler 6grenirken, hatta riiya goriirken bile beynimizde neler oldugunu inceleme imkani
sunmaktadir (Morris ve Fillenz, 2003). Islevsel goriintiileme teknikleri, giiniimiizde psikiyatrik
ve norolojik hastaliklarin tanisi ve nedenlerinin anlasilmasi i¢in kullanilmaktadir (Cigek,
2008). Islevsel beyin goriintiileme tekniklerinin bir¢ok cesidi bulunmaktadir. Giiniimiizde sik
kullanilan islevsel goriintiilleme tekniklerini; 1)Pozitron Emisyon Tomografisi, 2)Single-
Photon Emission Computed Tomography, 3) Islevsel Manyetik Rezonans Goriintiileme,
4)Magnetonsefalografi, 5)Transkranial Magnetik Stimulasyon ile gerceklesmektedir. Islevsel
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gorlintiileme tekniklerinden bir digeri de EEG olup bu teknige iliskin ayrintilar yukarida
aktarilmigtir.

1)

2)

Pozitron Emisyon Tomografisi (Positron Emission Tomography-PET)

Gelistirilen ilk islevsel tekniktir (Morris ve Fillenz, 2003). Islevsel gériintiillemede son on
bes yila kadar en sik kullanilan tekniktir(Cigek, 2008). PET, pozitron yayan radyoaktif
maddelerin viicuda enjekte edildikten sonra ugradiklar1 dagilimi goriintiilemek amaciyla
dokularin ve organlarin metabolizma ile kan akimi gibi fizyolojik 6zelliklerini ve bunlarin
cesitli patofizyolojik kosullar iginde ugradigi degisimleri degerlendirebilen niikleer tip
teknigidir (Gokg¢ora ve Akdemir, 2002). PET yontemi yaygin olarak; Alzheimer
hastaliginin tanisinda, iliski bozukluklarinda (Huy, Karakter vb.) (Frey, Minoshima ve
Kuhl, 1998) ve diger demans (diisiince bozuklugu, bunama, unutma) tiplerinin ayirici
tanisinda, ayrica cerrahi tedavi gerektiren medikal tedaviye direncli epileptik(epilepsi, sara
hastas1) durumlarin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Gokgora ve Akdemir, 2002).
Resim 4’te saglikli ve bunalim gegiren bir beyin ve Resim 5’te saglikli ve Alzheimer
hastas1 olan bir beyinin 6rek PET goriintiileri yer almaktadir.

Depresyonlu Saglkl Saglkl Alzheimer Hastasl

Resim 4. Depresyonlu ve Saglikli Beyin Resim 5. Saglikli ve Alzheimer Hastas1 Beyin

Birgok alanda kullanilabilen PET yontemi, maalesef radyoaktif iz element
enjeksiyonunu  gerektirdigi icin ¢ocuklar ve dogurganlik yasindaki kadinlarda
kullanilamamaktadir (Morris ve Fillenz, 2003). Giiniimiizde anatomik goriintiiler ile PET
goriintiilerini birlikte yapabilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler PET/ CT; Pozitron
Emisyon Tomografi ile Bilgisayarli Tomografi tarayicilarinin kombinasyonu sonucu
olusmustur (Brady, Taylor, Haynes, Whittaker, Mullen, Clews, Partridge, Hicks ve Jamie,
2008). Bu goriintiileme yonteminde PET, viicudun fonksiyonu hakkinda bilgi toplarken,
CT viicuttaki normal ve patolojik dokularin anatomik detayini gostermektedir (Savas,
2010).

Single-Photon Emission Computed Tomography (SPECT)

SPECT, islevsel goriintiileme tekniklerinin en eskilerden birisidir (Ceylan, 2012). Bu
teknik bolgesel beyin perflizyonunu (beyin kan akiminin bdlgesel olarak nasil oldugunu)
gosteren, radyoaktif bir bilesigin beyinde ii¢ boyutlu dagilimmin tomografik goriintiileri
icin kullanilmakta ve beynin degisik bdlgelerinden, perfiizyona paralel olarak gri cevhere
yerlesmis radyoaktif bilesigin yaydigi fotonlarin kaydedilmesi sonucu gergeklesmektedir.
Bolgesel beyin perfiizyonu, bolgesel
glukoz metabolizmasiyla ilgili olmus olsa
da noronal metabolizmanin Olgiimiine

s direk ulasilamamaktadir. SPECT igin

isaretlenmis bilesikler arasinda, beyin

e P perfiizyon caligmalarinda kullanilabilecek

- E bilesikler bulunmaktadir (Gokgora ve
Resim6. SPECT cihazi Akdemir, 2002) (Resim 6)

Ozetle bu teknik, beynin ii¢-boyutlu
gortlintiilerinin elde edilmesiyle, beyinde gerceklesen islevlerin arastirmaci tarafindan
degerlendirilmesine olanak saglayan bir niikleer tip goriintiileme teknigidir.
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3) lislevsel Manyetik Rezonans Gériintiilleme (Functional Magnetic Resonance Imaging-
fMRI)
MR goriintilleme teknolojisinin 6nemli uygulamalarindan birisi olan fMRI, beynin
fonksiyonunun goriintiillenmesini saglar. Bu teknik, kandaki oksijen bagli hemoglobin ile
oksijenini yitirmis hemoglobinin (deoksihemoglobin) manyetik 6zelliklerindeki farkliliga
dayanmaktadir ve bu ylizden fMRI sinyaline Kan Oksijenasyon Diizeyine Bagimli Sinyal
(Blood-Oxygenation-Level-
Dependentsignal-  BOLD)
adi verilmistir (Morris ve
Fillenz, 2003). fMRI zaman
icinde kan oksijenlenmesinin
degisimini  Ol¢tigi  igin
arastirmacilara beyindeki
fonksiyonlar hakkinda saniye
saniye  bilgi  verir  ve
Resim 7.0rnek bir fMRI Cihaz1 etkinligin bulundugu yerin
milimetrik olarak
belirlenmesine imkan saglar (Cigek, 2008). Resim 7°da 6rnek fMRI cihazi goriilmektedir.
fMRI sayesinde PET’ e gore daha kaliteli goriintiiler elde edilebilir ve islevsel 6zellikler
bireyin beynindeki gercek konumlarina goére gosterilebilir. Ayrica diger tomografi
tekniklerine gore daha fazla zamansal ayrisim (vakitten kazang) saglamaktadir (Ceylan,
2012). Son zamanlarda fMRI psikiyatrik aragtirmalar i¢in umut vaat etmektedir, ¢iinkii
fMRI uzun vadeli dgrenmelerimizin yaninda hafizamizdaki kisa siireli durumlarin
(haliisinasyonlar veya hayaller) etkilerini gozlemlemeye olanak saglamaktadir (David,
Blamire ve Breiter, 1994).

4) Magnetonsefalografi (Magnetoencephalography-MEG)

Bu teknik beyin faaliyetini iireten manyetik alanlarin bulanikligini tespit edip, kafanin
disindan beyinde gergeklesen etkileri 6lgmede kullanilir. Yani MEG beynin islevsel
goriintiisiinii ya da faaliyet haritasini elde etmeyi saglar (Solso, Maclin ve Maclin, 2011).
Ayni zamanda elde edilen MEG desenleriyle beynin en muhtemel aktivasyon alanlar1
saptanabilir (Hari ve Kujala, 2009).Bilinen beyin goriintiileme ydntemlerine gére MEG
beyin aktivitelerini milisaniyeyle dlgebilmekte ve milimetrik hassasiyet diizeyinde ndronal
faaliyetlerini gdsterebilmektedir (Orrison, 1999).

5) Transkranial Magnetik Stimulasyon (Transcranial Magnetic Stimulation-TMS)

Yeni bir teknik olan TMS, algisal ve biligsel yani
algilama ve diigiinme esnasinda beynin elektriksel
faaliyetlerindeki degisiklikleri daha iyi saptamak icin
EEG ve MEG ile birlikte kullanilmaktadir. Kafaya
yerlestirilen bir ¢ubuk yardimiyla manyetik yiik kisa
zamanda beyinde belli bir alana ydnlendirilmekte ve
bu yiik MEG ve EEG g¢iktilar olarak goriilmektedir
(Solso, Maclin ve Maclin, 2011). Resim 8’de 6rnek
cihaz gosterilmistir.

Resim 8.0Ornekbir TMS cihazi

¢) Metabolik Beyin Goriintilleme Teknikleri
Metabolik goriintiileme teknikleri, genellikle islevsel goriintiileme teknikleriyle birlikte
incelenmektedir (Ceylan, 2012). Tam anlamiyla metabolik ve iglevsel goriintiileme teknikleri
ayrismamistir. Genel olarak bakildiginda metabolik goriintiileme tekniklerine islevsel
goriintiileme tekniklerinin iginde yer verilmektedir.

1) Manyetik Rezonans Spektroskopi (Magnetic Resonance Spectroscopy-MRS)
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MRS, beyin dokularindaki ¢esitli metabolitlerin konsantrasyonunu oOl¢ebilen (Kara,
Verim ve Akarsu, 2013) ve ayn1 zamanda farkli hastaliklarda 6rnegin; X-ALD (X-linked
adrenoleukodystrophy) olan hastalarda
(Eichler, Itoh, Barker, Mori, Garrett, Zijl,
Moser, Raymond ve Melhem, 2002) ve
AD (Alzheimer’s Disease) de (Valenzuela
ve Sachdev, 2001) hiicresel diizeyde
metabolit  degisiklikleri  gosterebilen
goriintilleme  teknigidir. Ayrica MRS,
farkli hastaliklarda gergeklesen hiicrenin
membran (zar) metabolizmasi, enerji ve
noroaksonal (beyincigin isleviyle ilgili)
durumu hakkinda klinisyenlere 6nemli bilgiler saglamaktadir (Alkan, Kutlu, Aslan ve
Yakict, 2004). Resim 9°da 6rnek MRS cihazini gorebilirsiniz.

Goriintiileme tekniklerinin yaninda kimyasal yapiy1 belirlemeye yardimci olan
“spektroskopi” kavrami, ilk olarak 1978'de fare beyninde fosfor metabolizmasinin
incelenmesiyle canlilarda kullanilmigtir. MRS milimolar (mM- derisim birimi) diizeydeki
molekiillerin dagilimlarini inceleyen, ¢ogu zaman membranfosfolipid metabolizmasinda
yer almig veya yiiksek enerjili fosfat molekiillerinin belirlenmesinde kullanilmigtir
(Ceylan, 2012). Alkan ve ark. (2004) yaptiklart calisma sonucunda, “rutin MRI
incelemesinde bazi bolgelerde tutulum saptanmamasina ragmen metabolit degisikliklerin
MR spektroskopi ile gosterilebilecegi sonucuna” varmiglardir. Yani MRI beyin
dokusunun ¢ok ince goriintiilerini olugturmada rahatlikla kullanilabilse de metabolit
(metabolizmanin iiriinleri ve ara {irtinleri kapsayan molekiiller) degisikliklerin 6l¢iimii igin
MRS daha uygun bulunmustur.

Resim 9.0rnek bir MRS Cihazi

Glinlimiizde kullanilan beyin goriintiileme teknikleri incelendiginde, bu goriintiilleme
tekniklerinin her birinin birbiriyle baglantili oldugu goriilmektedir. Her yeni goriintiileme cihazinin bir
digerinin tiirevi gibi oldugu sdylenebilir. Ozetle, beyin goriintiileme teknikleri arasindaki farkin,
zaman ile ortaya cikan ihtiya¢ dogrultusunda eldeki beyin goriintiilleme teknigine yeni 6zelliklerin
ilave edilmesi ve kullanim ag¢isindan kolaylik saglamasi oldugu belirtilebilir.

Baz1 bilim adamlarinca egitimde biyolojik arastirmalarin yapilmasi i¢in daha ¢ok erken oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii boyle bir aragtirma i¢in Oncelikle zihin/beyin caligsmalariyla ilgili derin
sorulara cevap bulunmasi gerektigini diisinmektedirler. Ancak Fischer, Daniel, Immordino-Yang,
Stern, Battro ve Koizumi (2007) bunun aksi bir goriisle; yapilacak biyolojik caligmalarin, egitimde
gelisim ve Ogrenme gibi biligsel siireclerin kesfini saglayabilecegini savunmaktadir. Buradan yola
cikarak beyin goriintiileme tekniklerinin egitim arastirmalarinda bir tibbi teknik olarak devreye
sokulabilecegi diistiniilebilir.

Egitim Alaninda Gergeklestirilen Bazi Ornek Beyin Goriintiileme Calismalari

Beyin goriintiileme tekniklerinin egitimde nasil kullanabilecegi, hangi diizeyde basart
saglayacagi noktasinda kesin ¢ikarimlar yapilmamis; ancak sinirli olsa da belirli ¢aligmalar yapilmustir.
Bu boliimde farkli alanlarda (matematik, miizik, okuma ve dil becerisi ve beyin okuma vb.) yapilan
beyin gériintiileme calismalarina yer verilmistir. Ornegin son birka¢ yildir beyin goriintiileme
teknikleri ¢ocuklarda okuma ve dil becerilerinin sinirsel gelisimi hakkinda bilgi edinmek igin
kullanilmaktadir. Okuma alaninda farkli beyin goriintiileme tekniklerinden (PET, fMRI, MEG) elde
edilen bulgular birlestirilmis ve bu sekilde fonolojik (ses bilimi) isleme ve kelime tanimayla ilgili sinir
aglar tespit edilmistir. Bu islemi gergeklestirirken okuma basarisi yiliksek ve diisiik ¢ocuklarin noral
aktiviteleri incelenmis ve aralarinda belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Okuma ve dil
becerisi ile ilgili yapilan bu ¢alismanin sonucuna gore; sorunun biyolojik temelli oldugu diisiincesinin
yaninda, beyinde bulunan okuma alanmiyla ilgili bdlgenin ve sosyal g¢evrenin arasinda karmagik
etkilesimlerin oldugu gorilmiistiir (Fletcher, Simos, Shaywitz, Shaywitz, Pugh, ve Papanicolaou,
2000). Asagida bu calismaya benzer, Ornek kabul edilebilecek bir takim beyin goriintiileme
caligmalaria deginilmistir.
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Yakin zamanda ABD’deki Berkeley Universitesi'ndeki arastirmacilar beyin goriintiileme
tekniklerini ve bilgisayar canlandirma tekniklerini kullanarak, beyin okumanmn miimkiin olup
olmadigimi arastirmistir. Arastirma insanlarin izlemis olduklar1 hareketli goriintiilerin fMRI ve 6zel bir
bilgisayar yazilimiyla beyinden okunabilecegini ortaya koymustur. Ayrica gelistirilen bu teknolojinin
beyin-makine etkilesimine olanak saglayacagi diisiiniilmektedir (Akoglu, 2011).

Giliniimiizde norobilimciler tarafindan merak edilen durumlardan biri, beynin pasif oldugu
diisiiniildiigii zamanlarda (uyurken, anestezi altindayken vb.), beyinde olusan etkinligin nasil
oldugudur. Onceden insan dinlenme durumundayken beyninde uyku durumunda oldugu
diistiniilmekteydi. Cilinkii 1970’lerin sonunda gelistirilen PET ve 1992’lerde gelistirilen fMRI, beyin
bir ise odaklansa da odaklanmasa da beyine dair Ol¢iimler yapmay1 saglamistir. Bu durum beynin
odaklanmadig1 zamanlarda pasif oldugu kurgusuna yol agmustir. Ancak son yillarda kullanilan beyin
goriintiileme tekniklerine gore, aslinda durumun hi¢ de disiiniildiigii gibi olmadig1 ortaya ¢ikmuistir.
Yani yapilan g¢aligmalara gore bir insan hayal kurarken, uyurken ve anestezi altindayken bile,
beynindeki farkli bolgelerin birbiriyle iletisim halinde oldugu tespit edilmistir (Celik, 2010).

Kudiis’te bulunan Hebrew Universitesi ¢alisan1 Amir Amedi, okumayla ilgili beyin bdlgesinin
géorme duyusundan bagimsiz olup olmadig1 iizerinde bir ¢aligma yapmustir. Amedi ve ekibi bu
caligmada, daha 6nce hi¢ gorme tecriibesi olmayan yani dogustan gérme duyusundan mahrum sekiz
kisinin Braille alfabesiyle yazilmis kelimeleri veya harfleri okurken, bu kisilerde olusan sinirsel
etkinligi 6lgmek icin fMRI teknigini kullanmigtir. Normal olarak daha &nce gorme duyusundan
mahrum bir kisinin, beynindeki goérme ile ilgili kismi etkin olmayacagi, hatta Braille alfabesi
dokunarak okundugu i¢in dokunma ile ilgili kismin daha aktif olacagi diisiiniilebilir. Ama yapilan
aragtirma sonucuna gore; gorsel sozciik bigimi bolgesinin (Visual Word Form Area-VWFA) sahip
oldugu ana islevsel Ozelliklerin goérme engellilerde de bulundugu, hicbir gorsel deneyime ihtiyag
duymadig1 ve okumanin duyusal seklinden bagimsiz oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozetle beynin gorsel
okumadan sorumlu bélgesi, gorme duyusuna ihtiya¢ duymadan etkinlesebilmektedir. Baska bir deyisle
beyinde bulunan gormeyle ilgili aktif bolgeler, gérerek okuyan ve Braille ile okuyan kisilerde ayni
oranda oldugu tespit edilmistir (Celik, 2011, b).

Beyin goriintiileme teknikleri (fMRI, PET) ile miizik yapan veya dinleyen, hatta daha
karmasik bir durum olan, birlikte miizik yapan kisilerde de (6rnegin bir orkestra iiyeleri) beyin
aktiviteleri incelenebilmektedir. Arastirmacilar, son zamanlarda miizigin egitim {izerinde nasil bir
etkisi oldugunu arastirmiglardir. Sinirhi sayida yapilan ¢alismalar sonucunda, miizik egitimi alan
cocuklarim zihinsel aktivitelerinin, miizik egitimi almayan ¢ocuklarin zihinsel aktivitelerine gére daha
fazla oldugu ve miizik egitiminin ¢ocuklarin akademik basarisinda olumlu etkisi oldugu tespit
edilmistir (Karagay, 2010). Karagay (2010)’1n goriistiigli, This is Your Brain on Music ve The World in
SixSongs adli kitaplarin yazari olan Daniel Levitin

“Beyin goriintiileme cihazlari ile beyni miizik dinlerken takip ettigimizde degisik
bolgelerinin birlikte, uyum icerisinde ¢alistigini goriiyoruz” demis ve  orkestradaki
degisik enstriiman gruplart nasil seslendirilen eserin farklt kisimlarini uyum
icerisinde ¢alyorsa, beyin de miizigi aym sekilde algilyyor, bir bélge sesin voliimiinii
algilarken baska bir bélge de miizigin ritmini algiliyor” ifadesini kullanmigtir
(Karagay, 2010).

Bu dogrultuda bakildiginda, beynin algilanan bir olguyu bir biitiin olarak ele alip parca parga
isleyen bir islemci oldugu ifade edilebilir.

Beynin isleyisinin kesfedilmesiyle, insan yagantisinda karsilagilan bir¢ok sorunun iistesinden
gelinebilecegi diisiiniilmektedir. Bu diisiince beyin arastirmalarina son yillarda 6nemli bir ivme
kazandirmistir. Ornegin egitimde olusan 6grenme giicliikleri sorunu, beyin goriintiileme teknikleriyle
tespit edilip ¢oziimler iiretilebilir. Ogrenme gii¢liigii ceken kisilere verilmesi gereken egitim-6gretim
programlar1 bu tekniklerin verileri dogrultusunda gozden gegirilerek tekrar diizenlenebilir. Yakin
zamanda Chicago Universitesi’ndeki bilim insanlar1, matematik korkusu ¢eken insanlar iizerinde beyin
goriintiileme tekniklerini kullanarak bir arasgtirma yapmistir. Arastirmaya gore matematik korkusu
yasayan bireylerin matematik problemlerini ¢ozerken dikkatini kontrol edemedigi ve olumsuz
duygularmin 6n plana c¢iktig1 saptanmis; arastirmanin sonucunda matematik korkusu yasayan
bireylerin bu korkularin1 yenip basarili olabilecekleri sonucuna varilmistir (Celik, 2011, a). Beyin
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goriintiileme teknikleri sayisal ve matematiksel gelismeler alaninda heniiz yolun ¢ok basindadir. Daha
net sonuglar elde etmek i¢in matematik 6grenme giicliigii yasayan cocuklarin gelisimsel degisiklikleri
iizerinde daha ¢ok ¢alismalar yapilmalidir. Ayrica beyin goriintiilemeyi alanyazinda matematik egitimi
ve iyilestirme programiyla iligkilendirmek oOnerilmektedir (Ansari, 2009). Bu tekniklerin egitim
uygulamalarindaki sonuglar heniiz bulanik gibi goériinse de, ilerleyen zamanlarda daha net bilgilere
ulagilabilecegi diistinlilmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in alanyazin egitimle ilgili konularla
(6grenme giicliigli, matematik korkusu vb.) siirekli desteklenmelidir.

Alanyazindaki arastirmalara bakildiginda, gelecekte beyin goriintiilleme tekniklerinin bizlere
bircok alanda pek cok veri saglayabilecegi Ongoriilebilir. Ancak bu noktada bazi etik kaygilarin
varligina da dikkat cekmek gerekmektedir. Noroteknolojiler gelistirilirken; kisilerin 6zgiir se¢im ve
iradesine saygili olma ilkelerine gore sekillendirilmelidir. Ayrica bilimsel ve etik yoOniinden
degerlendirilirken insan saghigi, toplum ve bireyin yarar1 6n planda tutulmalidir (Ergen ve Ulman,
2012). Gliniimiizde beynin gizemini, dolayisiyla 6grenmenin nasil gerceklestigini kavramaya iliskin
beyin goriintiileme ile gergeklestirilen ¢aligmalarda; etik, sosyal ve yasal sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi
belirtilmekte, “ndroetik” kavrami g¢er¢evesinde bu sorunlar ele alinmaktadir (Illes ve Racine, 2006;
Frost ve Lumia, 2012). Beyin goriintiileme verilerinin dzellikle yorumlanmasi asamasinda ortaya
c¢ikan epistemolojik ve etik sorunlardan bahsedilmektedir. Illes ve Racine’e (2006) gore, kaygilar iki
soru ile dile getirilmektedir. Bunlar: Bilimsel diizeyde elde edilen norolojik karmasikligin hakim
oldugu veriler ne kadar anlamli yorumlanabilmektedir? Sosyal ve kiiltiirel ¢evreden bagimsiz bir
yorumlama nasil yapilabilmektedir? Anlagilacag: iizere kafalarda bir¢ok soru isareti bulunmaktadir.
Beyin arastirmalarinda insanoglunun sinirlarinin neler olabilecegi, bu sinirlarin agilmasinin ne gibi
sorunlara yol agabilecegi de tartisilmasi gereken konulardir. Son yillarda diinya alanyazininda beyin
goriintiileme tekniklerine iliskin yaymlari yaninda, beyin goriintiileme tekniklerinin etik boyutunun
da ciddi bir bi¢imde sorgulandigi bilinmelidir. Buna ragmen s6z konusu olan yasam kalitesini artirmak
oldugunda, beyin goriintileme tekniklerinin dikkate alimmasi gereken bir segenek oldugu
goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada kisaca ndrobilim ve tarihgesine deginildikten sonra, alanyazindan
yararlanarak beyin goriintiileme teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica beyin goriintiileme
tekniklerinin egitimde kullanimlar1 hakkinda c¢esitli 6rnekler verilmistir. Bunlarin yaninda beyin
goriintiileme teknikleri ve bu teknikler sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasina dair gesitli
etik sorunlarin bulunduguna dikkat ¢ekilmistir.

Beyin goriintiileme tekniklerinin; insan hayatim1 kolaylastirdigi, birincil olarak tip alaninda
kullanildig1; bir hastalik veya olusan bir sorunun ne oldugunu tespit etmek i¢in cerrahi miidahaleye
gerek kalmadan teshise olanak sagladigi bilinmektedir. Egitim alaninda da beyin goriintiileme
tekniklerinin kullanilabilecegi; boylece Ogrenmenin nasil gerceklestigini anlama ve Ogrenme
giicliiklerini tespit etmede egitimcilere katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Egitimde beyin goriintilleme tekniklerinin kullamimi konusunda alanyazinda c¢aligmalar
bulunmakla birlikte bunlarin sayica artirilmasi diisiiniilmelidir. Haier ve Jung (2008) ¢alismasinda,
egitim alaninda yapilan bu calismalarin daha saglikli yiriitiilebilmesi igin, egitimciler ile beyin
aragtirmacilarinin birlikte ¢alismalarinin gerektigini ifade etmektedir. Giiniimiizde beynin haritasini
cikarmaya yonelik olarak diinyanin ileri gelen iilkelerinde biiyiik biitceli bilimsel aragtirma projeleri
yiiriitiilmektedir. Ulkemizde de farkli iiniversiteler biinyesinde yiiriitiilen faaliyetler mevcuttur. Bu
yondeki caligsmalardan elde edilen verilerin egitim camiasi ile paylasilmasi, hatta egitimcilerin de
akademik destek sagladigi, disiplinler arasi bilimsel arastirma gruplarinin olusturulmasi, 6grenmenin
bireylerin zihninde nasil yapilandiginin kesfedilmesi agisindan yararli olabilecektir. Burada egitim
acisindan disiliniildiiglinde; beynin nasil g¢alistigini hiicresel boyutta sorgulamak yerine, “beyin
goriintiileme tekniklerinden elde edilen bilgileri kullanarak 6grenmeyi etkili bir bigimde nasil
gerceklestirebiliriz?” sorusuna odaklanmak yararli olacaktir. Saglikli bireyler {izerinde 6grenmenin
dogasin1 anlamaya yonelik caligmalar yapilabilecegi gibi, bazi engelli gruplar lizerinde de caligmalar
yiiriitiilebilir. Ornegin otizmli bireylerde beyinde 6grenmeye etki eden unsurlarm incelenmesi ve tespit
edilmesi ile 6gretimin bu yonde sekillendirilmesi saglanabilir. Bireyden bireye farkliliklar gosteren
Ogrenme stillerinin belirlenmesi ve kisiye uygun olarak 6grenme ortamlarinin tasarlanmasi ya da her
bir bireyin Ozelliklerine uygun olarak zeki 0grenme sistemlerinin tasarlanmasi saglanabilir. Beyin
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gortintilleme teknikleri ile beynin isleyisi ve dolayisiyla 6grenmeye dair elde edilecek ipuglarinin
dogru yorumlanmasi ve dogru amagclar i¢in kullanilmasi, 6grenmenin verimliligini artirmak adina
egitime katkilar saglayabilir. Bu asamada olayin etik boyutu ozellikle dikkate alinmali, bireylerin
ozliik haklar1 teminat altina alinmalidir.

Beyin goriintiileme tekniklerinin egitim alaninda kullanilmasinin iitopik bir durum oldugu
diisiiniilebilir. Bu diislinceye yanit olarak son donemlerde iilkemizdeki egitim arastirmalarinda
kullanilmaya baglanan g6z izleme (eye tracking) sistemi Ornek gosterilebilir. G6z izleme sistemi,
g6ziin hareketlerini takip ederek 6l¢lim yapan bir cihazdir (Duchowski, 2002). Online bilissel siirecleri
kayit altina alarak, bilginin ne sekilde olusturulduguna dair sistematigi ortaya koymak amaciyla
kullanilmaktadir (Yang, Chang, Chien, Chien ve Tseng, 2013).Bu sistem kullanilarak yiiriitiilen
caligmalarda aslinda yapilmaya ¢alisilanin, g6z takibinden yola ¢ikarak Ogrenmenin nasil
gerceklestigini anlayabilmek oldugu sdylenebilir. Katilimcilarin gz izleme siirecindeki odaklanma
sayilar1 ve odaklanma siireleri dikkate alinarak katilimcilara dair verilerin toplandigi goz izleme
sisteminin, egitim arastirmalarinda bagli bagina bir veri toplama araci gibi kullanildig1 arastirmalar
mevcuttur (Liu, Lai ve Chuang, 2011; Akg¢apinar, Altun ve Mentes, 2012). Bu konuda iilkemizde
ozellikle ODTU, Hacettepe ve Marmara Universitesi’nde Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Egitimi
Boliimlerindeki bazi egitimciler tarafindan calismalar yiiriitiilmektedir (Acartlirk ve Cagiltay, 2006;
Ozgelik, Kursun ve Cagiltay, 2006; Bayram ve Yeni, 2011; Kalayci, Tiiziin, Bayrak, Ozding ve Kula,
2011; Akcapinar, Altun ve Mentes, 2012; Tonbuloglu ve Bayram, 2012; Bayram ve Bayraktar, 2012).
Egitim aragtirmalarinda beyin goriintiileme tekniklerinin kullanilmasi, géz takip sistemi ile yiiriitiilen
caligmalarin bir sonraki asamasi olarak degerlendirilebilir.

Son yillarda beyin temelli O6grenme (brain based learning) adi altinda, norobilimdeki
ipuclarindan yararlanarak Ogrenmeyi ve Ogrenme ortaminin nasil sekillendirilmesi gerektigini
aciklamaya calisan bir yaklagim ortaya ¢ikmistir (Caine ve Caine, 1990; Caine ve Caine, 1995). Oniki
temel ilkeden yola ¢ikarak, 6grenmeyi maksimum hale getirmeyi amaglayan bu yaklasimin, beyin
aragtirmalarindaki hizli veri akisini ne derece takip edebildigi belki tartisilabilir. Ancak bu yaklagimin,
beyin arasgtirmalarinin egitimde kullanilmasi gerektigi fikrini ortaya atmasi, egitimcilere yol
gbstermesi agisindan oldukca yararhdir. Ogrenmeyi gerceklestiren organ olarak egitimciler, beynin
aktif rol aldigini bilmelerine ragmen, 6gretimi saglamaya caligsirken beyin arastirmalariin verilerini
kullanabileceklerini belki de hi¢ diisiinmediler. Bugiin artik 6gretim yéntem ve tekniklerini segerken
ya da O0gretim materyallerini hazirlarken, bugiine kadar dikkat edilmeyen farkli degiskenlerin, en
azindan varlig1 bilinmektedir. Beyin goriintiilemenin mikroskobik ve teknik boyutunu g¢alisan tip ve
elektrik-elektronik gibi alanlarla, egitim alanindaki arastirmacilarin yapacaklart isbirlikli ¢aligmalar;
egitim alaninda bu ydnde yapilabilecek olan yeni arastirmalara yon verebilir. Bunun i¢in farkl
disiplinlerin bir araya geldigi ortak proje c¢aligmalarinin yiiriitilmesi yararlt olacaktir. Bu
arastirmalardan elde edilen sonuglarin, 6gretimin uygulayicisi olan 6gretmenlerle uygun platformlarda
paylasilmasi yararli olacaktir.

TesekKkiir
Calismamizda bize yardimci olan ve degerli fikirlerini paylasan Beyin Cerrah1 Sayin Soner
MUHCU?’ ya tesekkiirlerimizi sunariz.
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