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OZET

Huviyetli, M. Sanal Gerc¢eklik Ortaminda Uzamsal Ogrenme ve Hafiza
Gorevlerinin Giiriiltiilii Ortamda Cahsan Yetiskinlerde Arastirnlmasi, Saghk
Bilimleri Enstitiisii, Odyoloji Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2021. Bu
calismanin amaci, giinlik c¢alisma ortaminda maruz kalinan glrdltinin neden
olabilecegi fonksiyonel bozukluklarin uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerine olasi
etkilerini arastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda c¢alismaya 18-40 yas araliginda
giiriiltiili ortamda calisip isitme kaybi olmayan, giiriiltiilii ortamda calisip gurultiye
bagli isitme kayb1 olan, isitme kayb1 giiriiltiiye bagli olmayan ve gurulti maruziyeti ve
isitme kaybi olmayan bireylerden olusan toplam 4 grup dahil edilmistir. Her grupta
15’er birey bulunmaktadir. Bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerini
degerlendirmek icin sanal gergeklik gozIliigii tabanli sanal Morris su labirenti testi
kullanilmistir. Toplam 4 bloktan olusan test diizeneginde, gruplarin hedefe ulasma
stireleri (latans) ve Katettikleri mesafe degerlendirilmis olup, gruplar arasinda fark
gozlenmemistir (latans blok1 p=0,636; blok2 p=0,171 blok3 p=0,435; blok4 p=0,729,
katedilen mesafe blokl p=0,970; blok2 p=0,897; blok3 p=0,116; blok4 p=0,577).
Ayrica, uzamsal hafiza becerisinin degerlendirildigi asamada havuzun dogru
ceyrekliginde harcanan zaman acgisindan gruplar arasinda fark goézlenmemistir
(p=0,730). Bu sonuglar, giinliikk ¢alisma ortaminda giiriiltiiye maruz kalan bireylerin
uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri degerlendirilirken yalnizca davranigsal testlerin
kullanilmasi yerine goriintiilleme yontemleriyle sonuglarin desteklenmesinin faydali
olabilecegini gostermektedir. Ayrica giinliik caligma ortaminda giiriiltiiye maruz kalan
bireylerin uygun mudahale/koruma programlarimin gelistirilmesi ve erken donemde
uygulanmasi ile saglikli yaglanma streci i¢in dnemli olan isitsel ve vestibiiler sistem

kontrollerinin duzenli yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: uzamsal 6grenme, uzamsal hafiza, sanal gerceklik, sanal Morris

su labirenti, gurdltd
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ABSTRACT
Huviyetli, M. Investigation on Spatial Learning and Memory Task of Adults

Working in Noisy Environment in Virtual Reality, Hacettepe University,
Graduate School of Health Sciences, Audiology Programme, Master Thesis,
Ankara, 2021. The aim of this study is to investigate the possible effects of functional
impairments on spatial learning and memory abilities, which may be caused by
exposure to noise in the daily working environment. For this purpose, a total of 4
groups consisting of individuals between the ages of 18-40 working in a noisy
environment without hearing loss, working in a noisy environment with noise-induced
hearing loss, whose hearing loss is not due to noise, and who do not work in noisy
environment and without hearing loss, were included in the study. There are 15
individuals in each group. The virtual Morris water maze test based on virtual reality
was used to evaluate the spatial learning and memory abilities of individuals. In the
test setup consisting of a total of 4 blocks, the groups’ time to reach the goal (latency)
and path length were evaluated, and there was no significant difference amongst
groups (latency blockl p=0.636; block2 p=0.171 block3 p=0.435; block4 p=0.729,
path score blockl p=0.970, block2 p=0.897, block3 p=0.116, block4 p=0.577). In
addition, there was no significant difference amongst the groups in terms of time spent
in the correct quarter of the pool at the stage when spatial memory ability was
evaluated (p=0.730). In conclusion, when evaluating spatial learning and memory
abilities of individuals exposed to noise in the daily working environment, it may be
beneficial to support the results with imaging methods instead of using only
behavioural tests. In addition, since it is very important for successful aging to ensure
that individuals exposed to noise in the daily working environment are directed to
appropriate intervention/protection programs, auditory system and vestibular system

controls should be done regularly.

Key words: spatial learning, spatial memory, virtual reality, virtual Morris water

maze, noise

This thesis was funded by Hacettepe Research of Scientific Investigation (TYL-2020-
18504).
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1. GiRiS

Istenmeyen ve rahatsiz edici ses olarak algilanan guriiltil, isitsel ve isitsel olmayan
saglik problemleri olusturabilen yaygin bir gevresel stres faktoridir (1-4). Farkli
siddet, tip ve slirelerdeki guraltu maruziyeti kokleadaki tiyll hiicrelerin kaybina neden
olarak, isitme problemlerine yol acabildigi gibi (5, 6), vestibller sistemin hasarina (7,
8), isitsel yolaklar boyunca noéral islemlemede degisimlere ve bu yolaklarda oksitatif
stresin artmasina (9-12) sebep olabilmektedir. Giiriiltiiniin ayrica uyku problemlerine
(13) kardiyovaskiler sorunlara (14) ve bilissel problemlere (4, 15) yol agabildigi
bilinmektedir. Uzun dénem giiriiltii maruziyetinin bilissel sistem Uzerindeki etkileri

insan ve hayvan ¢alismalari ile arastirilmaya devam etmektedir (11, 15-19).

Beyinde temporal lobun medial kisminda bulunan hipokampus, 6grenme ve hafiza
becerileri i¢in dnemli bir yapidir (20). Hipokampusun uzamsal 6grenme, hafiza ve
navigasyon becerileri ile iligskisi Morris su labirenti testi kullanilarak yapilan hayvan
caligmalar1 ile ortaya konulmustur (21). Morris su labirenti testi, hayvan
calismalarinda uzamsal 6grenme ve hafiza degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ve sanal gergeklik gozliklerinin
insan hayatina girmesiyle bu test diizenegi insanlar i¢in de uygulanmaya baslanmis ve
insanlarda da hayvan g¢alismalarina benzer sekilde hipokampus hasarinda uzamsal
ogrenme, hafiza ve navigasyon becerilerinde etkilenim oldugu goriilmistir (22-25).
Insanlarda, hipokampus hacmini artiran baz1 egzersiz programlar1 ile bu becerilerde
gelisim saglanabildigi gosterilmistir (26). EK olarak ¢ift tarafli vestibiiler kayiplh
bireylerde hipokampus hacminde azalmaya bagli olarak uzamsal 6grenme ve hafiza
becerilerinin olumsuz etkilenim oldugu (24) ve kalici postral algisal dizzinessi olan
kisilerde uzamsal navigasyon (konumlandirma) becerisinin bozuldugu goézlenmistir
(27).

Insan beyninde isitsel bolgeler ve bilis arasinda giiclii baglantilar oldugu
bildirilmistir (28-30). Bununla beraber, yasa bagh isitme kaybinda hipokampus ile
medial temporal gyrus ve insula arasindaki fonksiyonel baglantilarin azaldig
goruntuleme yontemleriyle gosterilmistir (31) ve hipokampus ile isitsel korteks

arasinda dolayli baglantilar da mevcuttur (32).



Deney fareleri {izerinde yapilan ¢alismalarda giiriiltiiye bagl isitme kaybinin ya da
isitme kaybina sebep olmasa bile uzun donem maruz kalinan giiriiltiiniin hipokampus
uzerinde olumsuz etkileri oldugu ve buna bagl olarak da uzamsal 6grenme ve hafiza
becerilerinde zayiflamaya neden oldugu gézlemlenmistir (6, 11, 16, 30, 33). Ayrica
cevre giriiltisiiniin olusturdugu olumsuz etkilerin, hipokampusteki degisikliklere

bagli biligsel siiregleri isitsel korteksten daha 6nce etkileyebildigi bildirilmistir (34).

Bu ¢alismanin amact, gurultinin neden oldugu fonksiyonel bozukluklarin uzamsal
ogrenme ve hafiza becerilerine olasi etkilerini aragtirmaktir. Calisma sonucunda,
giiriiltiilii ortamlarda galisan bireylerin 6grenme ve hafiza becerilerinde meydana gelen
etkilenmeleri  belirlemek ve bu bireylerin uygun miidahale programlarina

yonlendirilmesi icin gerekli bilgileri literatiire kazandirmak hedeflenmektedir.
Hipotezler:

1) HO: Giinliik ¢alisma ortaminda giiriiltii maruziyeti olan ve olmayan
bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza beceri arasinda fark yoktur.

H1: Ginlik calisma ortaminda giiriilti maruziyeti olan ve olmayan
bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza beceri arasinda fark vardir.

2) HO: Gilinliik ¢alisma ortaminda giiriiltii maruziyeti olup buna bagl isitme
kayb1 olan ve olmayan bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri
arasinda fark yoktur.

H1: Giinliik ¢aligma ortaminda giiriiltli maruziyeti olup buna bagh isitme
kaybr olan ve olmayan bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri
arasinda fark vardir.

3) HO: Isitme kaybi giiriiltiiye bagli olan ve olmayan bireylerin uzamsal
ogrenme ve hafiza becerileri arasinda fark yoktur.

H1: Isitme kaybi giiriiltiiye bagl olan ve olmayan bireylerin uzamsal

o0grenme ve hafiza becerileri arasinda fark vardir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Akustik

Akustik; fizik, miihendislik, odyoloji, konusma, psikoloji, sinirbilimi, tip gibi
birgok bilim dalin1 kapsayan; ses dalgalarinin olusumunu, iletimini, etkilerini ve igitme

ile ilgili konularini arastiran bilimdir (35).

2.2 Ses

Sesi farkli sekillerde tanimlayabiliriz:

e Havanin vibrasyonu sonucunda isitme sistemimizde duyumlara yol acan
etkilere ses denir (36, 37).
e Titresen bir cisimden yayilan basing dalgalarinin elastik bir ortam

araciligiyla yayilmasi ses olarak adlandirilir (38).

Insanlar igin isitilebilir frekans aralig1 20 Hz-20 kHz olarak diisiiniilse de, bu
sinirlar kesin olarak ortaya konulmamustir. Isitilebilir en yiiksek frekans dinleyiciye
gore farklilik gostermekte ve artan yasla birlikte hizlica azalabilmektedir. Isitme
sisteminin frekans st sinirin Gistiindeki sesler duyulmazken, alt limitinden daha diisiik
frekanstaki sesler algilanabilmektedir. Ozellikle, 15 Hz alt1 seslerin tonal Kalitesi
olduk¢a azdir ve bu sesler genellikle titresim olarak algilanir (36). Insan isitme
sisteminin algilayamayacag1 kadar diisiik frekanstaki seslere infrasound sesler
denirken, insan isitme sisteminin algilanabileceginden yiiksek frekanstaki seslere
ultrasound ses denir. Ultrasound sesler medikal ve endustriyel olanda oldukga énemli
bir yer tutmaktadir (36, 39).

2.2.1 Ses Dalgasi

Ses dalgalar1 kaynaktan her yone dogru yayilir ve siddetini kaynaga olan
uzakliginin karesiyle ters orantili olarak kaybeder. Bu olay ters-kare kurali olarak

adlandirilmaktadir (38, 40).



Ses dalgalar1 riizgar tarafindan distorsiyona ugratilabilir. Bu etki, riizgarin esme
hizina gore yiizeyin yakininda veya iizerinde degisiklik gosterebilir (38). Dahast,
havadaki yabanci gazlar ve havanin sicakligi da ses dalgalarinin yayilmasi tizerinde

etkilidir (37).

Ses dalgalar1 sivida havada yayildigindan daha hizli yayilir. Farkl: tipte katilarda
ise yayilma hizlar1 farklilik gosterebilir. Ancak ses vakumlu ortamlarda iletilmez (37,
38). Ses havada yayilirken bir¢ok nesneyle karsilasabilir ve karsilastigi bu nesnelerin
etrafindan etkilenmeden gecebilecegi gibi kismen ya da tamamen etkilenerek de
gecebilmektedir (38). Ses dalgasiin bu 6zellikler kapsaminda bir engelin arasindan
gecmesi ya da kirilarak gegmesine dagilma; kirilarak ge¢me (diffracation) denir (39).
Genis dalga boyuna sahip diisiik frekansli sesler karsilastigi engele karsi bu 6zelligi
kullanma egiliminde olurken, kiiciik dalga boyuna sahip yliksek frekansli (>2000 Hz)
sesler bu 6zelligi daha az gosterirler (38). Insan isitme sisteminde “basin golge
etkisi”’nin temeli bu olaya dayanmaktadir (41). Sesin ortamlar arasinda gecis yaparken

hizindaki degisimden dolay1 dalganin egilmesine ise kirillim (refraction) denilmektedir

(36, 39).
2.2.2 Sesin Bilesenleri

Saf ses, sesin basit bir formudur ve bir sikisma ile bir gevseme evresinden olusan
tamamlanmis bir vibrasyonu ifade eder (38). Dogada fazla bulunmayan saf sesin farkli
kombinasyonlarda birlesmesiyle daha karmasik sesler ortaya ¢ikmaktadir (37). Fourier
analizi karmagik seslerin basit tonal bilesenlere ayirilmasina olanak saglamaktadir (38,
39).

Belirli bir zaman araliginda (genellikle 1 saniye) ses dalgalarinin olusturduklari
vibrasyon sayisi frekans olarak tanimlanir. Frekansin birimi cycle ya da hertz’dir. Her
1 saniyede 50 kez titresim yapan sistemin frekans1 50 Hertz’dir (37, 38). Ses dalgasinin

bir tam dongliyli tamamlamak i¢in gegirdigi siireye ise periyot denir (37).

Ses enerjisinin birim alanda belirli bir yone dogru saniyedeki yayilmasina ses
enerji akis1 denir (36). Ses siddeti ise birim alan basina diisen ses enerji akisi (36) ya
da ses kaynagi tarafindan iiretilen ses enerji miktari (38) olarak tanimlanmaktadir. Saf

sesin siniis dalga diagraminda yiiksek siddetli bir ses diisiik siddetli bir sesten daha



yiiksek tepe noktasina ve daha al¢ak ¢ukur noktasina sahiptir. Yiiksek siddetli ses ayni
zamanda ortamindaki molekiillerin daha fazla sikistirildigi anlamina gelmektedir (38).
Ayrica, siniis dalgasinin en yliksek ve cukur noktasi arasindaki farka o dalganin genligi
denir. Genlik desibel (dB) cinsinden 6l¢iiliir ve ses enerjisini miktarini yansitir (36,
38).

Dalga boyu; ses dalgasinin dongiileri Uzerinde karsilikli gelen noktalar arasindaki
mesafedir (36, 39). Cinsi metredir ve A (lambda) ile gosterilir (39). Bir siniis dalgasinin
iki zirve nokta veya iki ¢ukur noktasi arasindaki fark dalga boyuna 6rnek olarak
verilebilir (38).

Ses dalgasinin dongiisii Uzerinde herhangi bir noktaya faz denir ve derece
cinsindendir. Ornegin, bir tam siniis dalgasinin yarim dalga noktas1 180 derece faz
noktasidir (38). Ayrica iki ses dalgasinin etkilesimi birbirleri arasindaki faz iliskisine
de baghdir. Ayn1 fazda birbiri ile etkilesimde bulunan ses dalgalarinin genligi

biiyiirken, birbirine zit fazda karsilasan iki ses dalgasi birbirini sontimler (37).

Konusma, miizik ve giiriiltii karmasik ses olarak adlandirilir. Bu seslerin bir¢ogu
farkli dalga formlarinin iist liste binmesiyle olusmaktadir. Miizikal tonlar birbirleriyle
baglantili ve diizenli desenler izlerken, bir sokak guriltusinin deseni rastgele
olusmaktadir (38).

2.2.3 Desibel

Desibel terimi genel olarak ses siddetini tanimlamak igin kullanilir. Desibel
logaritmik bir birimdir ve bir referans degeri ile birlikte kullanilir. Ses basing seviyesi
(Sound Pressure Level: SPL) ve isitme seviyesi (Hearing Level: HL) yaygin olarak
kullanilan desibel dlgekleridir. Desibel SPL igin referans degeri 20 puPa iken desibel
HL i¢in referans degeri isitme ile ilgili herhangi bir problemi olmayan kisilerin esik

seviyelerinin ortalamasidir (38, 42).

2.2.4 Oktav ve Ugte-Bir Oktav Bantlar

Oktav, bir frekansin iki kat1 (2f) ya da yaris1 (1/2f) olarak tanimlanir. Bir oktav
bantin alt sinif frekansi (f2) ve iist siif frekansi (f1) arasinda f1=212 iliskisi vardir.

Ses 10 oktav banttan olusmaktadir. Oktav bant merkez frekansi (fc), f1 ve f2



carpiminin  karekokiine esittir.  Frekans analizinde, daha ayrintili analiz
gerceklestirmek igin dar bant analizi kullanilir. 1/3 oktav bant analizi buna bir 6rnektir.
1/3 oktav bant, bir oktav bandin geometrik olarak tige boliinmesiyle elde edilir. 1/3
bandin alt ve tst sinir frekanslar arasinda f1=[2(1/3)] f2 iliskisi vardir (38-40).
Giriiltii gibi karmasik seslerin frekans igerigi frekans-oktav bantlar1 kullanilarak

Olculebilmektedir (40).
2.3 Gurulta

Gurultd modernlesmeyle birlikte giinliik hayatta ve ¢alisma ortamlarinda sik
karsilagtigimiz, insan sagligi iizerine bir¢ok olumsuz etki olusturabilen gevresel bir
stresordur (2-4). Akustik, elektrik, mekanik, manyetik ve aritmetik gibi ¢esitli giiriiltii
kaynaklar1 ve beyaz, pembe, konusma, dar bant gibi cesitli giriltd tipleri

bulunmaktadir. Bu farkl giiriiltii tipleri isitme ve konusma uyaranlarint maskelemek

icin kullanilabilmektedir (39, 42).

Girtiltitye farkli siddet, tip ve siirelerde maruz kalinabileceginden, saglik Uizerine
etkilerini arastirirken guraltunin karakterinin ayrintili analiz edilmesi gerekmektedir
(5, 6, 15-18, 43). Gurultl maruziyeti sonucunda ortaya ¢ikabilecek problemler maruz
kalinan giiriiltiiniin zamansal desenine, seviyesine, frekans igerigine ve siiresine bagli

olarak degiskenlik gosterebilmektedir (40).

2.3.1 Giriltinin Zamansal Deseni

Giriiltiiniin zamansal desen 6zelliklerine gore 4 farkli tipi bulunmaktadir.
Surekli Garualta

Guraltu seviyesinin zaman icerisinde sabit kaldigi veya 1 saniye ya da daha kisa
bir zaman diliminde guriltl seviyesinde goz ardi edilebilir dalgalanmalarin oldugu
gurdlty tiplerdir (38, 40).

Zamanla Degisen Giiriiltii

Gurdlty seviyesi zaman i¢inde biiylik Olgiide degiskenlik gdsteriyorsa bu tip

gurultilere zamanla degisen giiriiltii denir (40).



Kesikli Gurultu

Giiriiltiiye araliklar halinde maruz kaliniyorsa ve gurilti seviyesi nispeten diisiikse

bu tip guraltulere kesikli gralti denir (40).
Ani Guraltu

Bir saniyeden daha kisa siire i¢inde hizlica yiikselme ve azalma zamanina sahip
gurulta tiplerine ani gurdlti denir. Bu tip gurdltilere 6rnek olarak atesli silah ve
patlama guaraltuleri verilebilir. Ani gurultd maruziyeti sonucunda 6zellikle isitme ile

ilgili saglik problemleri olusturabilmektedir (38, 40).

2.3.2 GUraltandn Seviyesi

Surekli Sabit GUraltl Seviyesi

Hava veya gaz ortaminda olusan devamli giiriiltiiniin ses basing seviyesini

belirlerken desibel cinsinden belirli bir formiil kullanilir: (39, 40)
SPL (dB) = 20log (P/Pref)
Maksimum Guralth Seviyesi

Belirli bir zaman i¢inde kaydedilen en yiiksek ses basing seviyesine maksimum
ses seviyesi denir. Occupational Safety and Health Administration (OSHA)’a gore is

yerinde bu deger 115 dBA’y1 gegmemelidir (44).
Kesikli Gurultl Seviyesi

Ani glrdltinan zirve yaptigi ses basing seviyesinde olgililen degere gegici giiriiltii
seviyesi denir. Bu seviye zirve basinci (Ppeak) olarak hesaplanir. Bu tip gurdltilerin

Ol¢iimlerinde C agirlikh filtre ve hizli cevap 6zellikli ekipmanlar kullaniimaktadir
(40).

Dalgah Giiriiltii Seviyesi

Dalgali giriltii seviyesi belirlenirken devamli giriltiide kullanilan esitlik

kullanilir ve birim olarak es deger ses basing seviyesi alinir (40).



2.3.3 Giiriiltiiniin Frekans Icerigi

Maruz kalinan giiriiltiiniin frekans icerigi belirlenirken oktav bant frekanslar
kullanilabilmektedir. Giiriiltiiniin frekans bilgisine ulasilabilen diger bir etkili yontem
ise tek bir ses kaynagindan gelen enerjiyi giiriltiiniin tim frekanslarina eklemektir. Bu

yontem oktav bant yontemiyle birlestirilerek kullanilabilmektedir (40).
Frekans Agirhklama

Insan isitme sistemin duyarlih@ frekanslara gore degismektedir (40, 42). Bu
duyarlilik  dikkate alinarak giriiltii Ol¢iimlerinde frekans agirliklamalar
kullanilmaktadir (40). Devamli giiriiltii 6l¢iimlerinde A, B-, C-, D- ve yeni bir yontem
olan Z- olarak isimlendirilen bu agirliklamalar giiniimiizde bir¢ok ses basing 6lcerde

bulunmaktadir (39, 40).

A frekans agirliklamasi [dBA ya da dB(A)], nispeten diisiikk ancak duyulabilen
seslerde insan kulaginin frekans cevabini simile eden filtrelerdir (40). A frekans
agirliklamasi Fletcher-Munson es giirliik egrisinde bulunan 40-phon temel alinarak
olusturulmustur (42). A frekans agirliklamasi insan isitme sistemine zarar verebilecek
durumlar hakkinda faydal bilgiler sagladigi i¢in koruma programlarinda etkili olarak
kullanilir. Cevresel ve endiistriyel giiriiltii maruziyetini degerlendirmede OSHA ve

diger kuruluslar dBA seviyesini kullanmaktadir (40, 44).

B frekans agirliklamas: [dBB ya da dB(B)] genellikle insan igitme sisteminin orta
siddette hassas oldugu ses basing seviyelerini gostermek ig¢in kullanilir ve isitme

koruma programlart i¢in uygun degildir (40).

C frekans agirliklamas: [dBC ya da dB(C)] insan kulaginin yiiksek siddetteki
seslere hassasiyetini gostermek i¢in kullanilir ve Fletcher-Munson es giirliik egrisinde
bulunan 100-phon temel alinarak olusturulmustur (40, 42). Insan kulagi, yiiksek
siddetli seslerde neredeyse diize yakin cevap olusturdugu i¢in ani ve yiiksek siddetli
seslerin basing seviyelerinin 6l¢iimiinde C frekans agirliklamali frekans filtrelerinin
kullanilmas: Onerilmektedir. Girilti igerisinde algak frekans bilesenleri var ise C
frekans agirliklama ve A frekans agirliklama kullanilmaktadir. Yapilan ol¢timler
sonrasinda dBA ve dBC seviyeleri arasinda 15 dB ses basing seviyesinden fazla fark

var ise algak frekansli bilesen var olarak kabul edilmektedir (40).



D frekans agirliklamasi1 [dBD ya da dB(D)] ugak gurultisu gibi ylksek gurluk

seviyesinde algilanan gurultileri gostermeyi saglamaktadir (40).

2.3.4 Giiriiltiiye Maruz Kalinan Siire

Gurultiye maruziyet siresi, isitme saglhigi basta olmak Uzere bir¢cok saglik
problemi agisindan 6nemlidir (40, 42). Ornegin, 90 dBA ses basing seviyesinde bir
gurultiye ginlik 8 saatlik maruziyet stresi, ayn1 siddetteki giiriiltiiye giinliik 1 saatlik

maruz kalma slresine gore saglik agisindan daha zararlidir (40).
Esdeger Enerji Prensibi

Giiriiltilye maruz kalinan miktarin enerji cinsinden ifade edilmesidir. Bu toplam
enerjiyi hesaplarken maruz kalinan ses basing seviyesi ve maruz kalinan stre dikkate
alinmaktadir (40, 42). Gurdlti maruziyeti sonucunda ortaya ¢ikan toplam enerji
miktarinin, biyolojik olarak ortaya ¢ikardigi hasar esit enerji prensibine dayanir. Bu
yuzden, duyu organlarina verilen hasari degerlendirirken esdeger ses enerji miktarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ornegin, 85 dBA seviyesinde 8 saat maruz kalman bir
guiriiltiiniin olusturdugu hasar, 88 dBA seviyesinde bir gurdlti icin 4 saatte, 91 dBA
seviyesinde bir gurdlt icin ise 2 saatte olusmaktadir. Zaman-siddet arasindaki bu
iliskiye zaman-siddet aligverisi, takas oran1 ya da katlayan oran denilmektedir. Ancak
bu prensip ani yiksek siddete maruz kalinan giiriiltiiler i¢in uygulanmaya uygun
degildir (40).

Takas orant maruz kalinan giiriiltiiniin ses enerjisi ile maruz kalma strenin ters
orantist olarak tanimlanir. Bu oranin standartlar1 farklilik gosterebilmektedir (40).
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) grilti enerjisindeki
her 3 dB artista (45), OSHA ise her 5 dB artista (44) ¢alisma siiresini yariya
indirmektedir.

Kriter Maruz Kalma Suresi

Calisanlarin giiriiltiiye maruz kaldiklar siire ya da doz olarak tanimlanir ve
genellikle glraltd maruziyetinin 8 saatten fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir
(40).
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Kriter Ses Seviyesi

Calisanlarin maruz kalabilecekleri en yuksek gurdltd dozunun miktarin
belirlemek 6nemlidir. Kriter ses seviyesi dB cinsinden bir sabit sestir ve kriter maruz
kalma siiresi (genellikle 8 saat) boyunca devam ederse bir calisanin guriltu
maruziyetinin %100’{inii olusturur (40). OSHA ve NIOSH bunun i¢in 8 saatlik dilim
icinde farkli kriter ses seviyeleri belirlemistir. Maruz kalinan farkli kriter ses
seviyelerine gore en fazla gunlik kriter maruz kalma siresi yine ayni kuruluslar

tarafindan standartlagtirilmistir (44, 45).
Gurultd Dozu

Birgok is¢i ¢alisma saatlerinde farkli tlr ekipmanlar kullanabilmektedir. Bu
yuzden maruz kalinan giiriiltiiniin bilesenleri degisebilmektedir. Calisanlar, maruz
kaldiklar1  giiriilti dozu %100 degerine ulastifinda saglik problemleriyle
karsilagabilmektedir.  Gardltt  dozunu  belirlemek icin  belirli  formuller
kullanilmaktadir (40, 42). %100 Uzerinde maruz kalinan giiriiltii dozu insan sagligi
tizerinde olumsuz etkiler olusturabileceginden NIOSH ve OSHA tarafindan standartlar

belirlenmistir (44, 45).
2.3.5 Giiriiltiiniin Isitme Sistemi Uzerine Etkileri

Gurultinin Dis ve Orta Kulak Uzerine Etkisi

Ozellikle yiiksek siddetli ve ani giiriiltii maruziyeti kulak zarinda yirtilmaya veya
kanamaya yol acabilecegi gibi orta kulakta kemik zincir problemlerine, kas yapilarinda

ve ligamentlerde hasara sebep olabilmektedir (46, 47).
Guriltinun I¢ kulak Uzerine Etkisi

Guralty; siddeti, tipi ve siiresine gore i¢ kulagi mekanik ve metabolik olarak
etkileyebilmektedir. Girdltinin i¢ kulak Gzerindeki etkileri sonucunda isitme

esiklerinde gegici veya kalic1 kaymalar olusabilmektedir (42, 48).

Gurdaltundn, tdy hicrelerinin streocilialarinin kirtlmasi, biikiilmesi ya da tip
linklerinin bozulmasina yol acarak i¢ kulakta yapisal biitiinlik kaybina sebep oldugu

gosterilmistir (48, 49). Ayrica giiriiltii maruziyeti sonucunda, streocilialari ¢evreleyen
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hiicre zarlarindaki protein transdiiksiyon kanallarinda gegirgenlik kaybi oldugu ve
streocilialarin tektoriyal zar ile olan baglantilarinin kayboldugu gosterilmistir. EK
olarak, giiriiltii maruziyetine bagli olarak tly hucrelerinin hicre ici kalsiyum
miktarinda artis ve sertliklerinde azalma, strai vaskulariste kanlanma ve spiral
ligamentlerdeki damarlarda kasilma ve biiziilme gozlenmistir (48, 50-52). Gurulti
maruziyeti sonucunda tuy hicrelerinde olusan hasarlarin minimal derecede oldugu
durumlarda onarim go6zlemlenebilecegi ve bu durumun isitme esiklerinde gecici

kaymalara sebep olabilecegi gosterilmistir (48, 49).

Maruz kalinan giiriiltii seviyesinin ve siiresinin artmasi i¢ kulakta hizli tily hiicre
kayb1; retkikular leminada, strai vaskulariste, spiral ligamentte, korti organinda
mekanik hasar ve i¢ kulaktaki endolenfatik sivida bozulma gibi geri doniisii olmayan
hasarlara yol agabilmektedir (42, 53, 54). Bu geri doniisii olmayan hasarlarin igitme
esiklerinde kalici kaymalara sebep olabilecegi gosterilmistir (42).

Gurdaltd maruziyeti i¢ kulak yapilarindaki mekanik hasarlarin yani sira metabolik
hasarlara da neden olabilmektedir. Calismalarda, gliriltii maruziyeti sonrasinda hiicre
icinde reaktif oksijen ve toksik radikal parcaciklarin arttigi gozlemlenmistir.
Caligmalar ayrica, gurilti maruziyeti sona erse de artan reaktif oksijen miktarinin
tekrar  dengeye  getirilememesi  durumunda  sdrecin  hicre  6limiyle

sonuclanabilecegini gostermektedir (12, 16, 34, 55).

Oksitatif ~ stresin  artmasiyla i¢  kulakta hiicre oOlimi iki  sekilde
gerceklesebilmektedir. Nekroz genellikle buyik fiziksel ve kimyasal hareketlerden
sonra goriiliir ve pasif hiicre 6liimiidiir. Hiicrenin sismesi ve sonunda yirtilarak hiicre
iceriginin dokiilmesiyle ¢cevre dokulara zarar vererek inflamuar tepkinin baslamasina
sebep olur. Apoptoz ise komsu saglikli hiicrelere zarar verebilecek, istenmeyen veya
zarar gormiis hiicrelerin diizgiin bir sekilde ortadan kaldirilmasi olup normal gelisimde
onemli bir rolii vardir. Giirtiltii maruziyeti sonrasinda i¢ kulakta bu iki tip hiicre 6liimi
de gorulebilmekle birlikte maruz kalinan giiriiltii siddetine gore biri daha baskin
olabilmektedir (12). Giiriiltii maruziyetinin sebep oldugu oksitatif stres sadece i¢
kulak hiicrelerini degil, biitiin isitsel yolaklar1 etkileyebilmekte ve o bolgelerde hiicre

6limlerine yol acabilmektedir (11)
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Giiriiltiiniin Isitme Siniri Uzerine Etkisi

Yiiksek siddette giiriiltii, i¢ tiily hiicreleri ve isitme siniri arasindaki sinaps
noktalarinda glutamatin asir1 salgilanmasina sebep olmaktadir. Bu olay sonucunda,
afferent liflerin dentrit terminallerinde glutamat eksitotoksisitesine bagl sisme ve
yirtilmalar meydana geldigi gozlenmistir. Yirtilan afferent lifler isitme esiklerinde

gecici kaymalara sebep olmaktadir (56, 57).
Giiriiltiiniin Santral Isitsel Sistem Uzerine EtKisi

Chinchillalar tizerinde yapilan bir ¢alismada giiriiltii maruziyetinin beyin sapinda
aksonal hasara sebep olabilecegi gosterilmistir (54). Ventral koklear nucleustaki
hasarin i¢ kulaktaki tonotopik organizasyondan dolayi i¢ tiiy hiicrelerinin konumuyla
dogrudan iliskili oldugu bildirilmektedir. Ancak dorsal koklear nucleus, superior olive
ve inferior colliculusta, tonotopik organizasyon ile iliskili olmadan sinir liflerinde
dejenerasyon meydana geldigi gozlenmistir. Bu durumun i¢ tity hiicreleri ile sinir
lifleri arasindaki eksitotoksisiteye benzer bir durumdan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir (54, 58).

Gurdltd maruziyeti sonucunda i¢ kulakta meydana gelen hasar santral isitsel
sisteme giren bilgiyi azaltmaktadir. Bunun sonucunda santral isitsel sistemin yeni
girdilere gore yeniden organize oldugu ve noral aktivitesinin arttigi gozlenmistir (10,
59, 60). Ayrica, deney farelerinde yapilan ¢aligmalarda giirtiltii maruziyetinin isitsel
yolaklarda hiicre igi oksitatif stresi artirdig1 ve buna bagli olarak deney farelerinin bazi

biligsel gorevleri yerine getiremedigi gézlenmistir (11, 18).
Guraltd ve Tinnitus

Akut ve kronik gurilti maruziyeti, bireylerde tinnitus problemlerine yol
acabilmektedir. Bazi durumlarda isitme normale donmesine ragmen ¢inlama problemi
devam edebilmektedir. Tinnitus; uyku problemi, depresyon ve dikkat eksikligi gibi

yasam kalitesini olumsuz etkileyebilecek durumlara sebep olabilmektedir (2, 40, 42).



13

2.3.6 Giiriiltiiniin Isitsel Olmayan Etkileri

Guraltt maruziyeti; sinirlilik, uyku problemleri, kalp damar problemleri ve

Ozellikle cocuklarda olmak Uzere bilissel etkilenmelere sebep olabilmektedir (2).
Sinirlilik
Cevresel gurdltiinin, insanlarda sinirlilige neden oldugu gosterilmistir. Sinirlilik,
insanlarda gunluk aktivitelerde, duygu ve diisiincelerde olumsuz etkilenmelere, uyku

problemlerine ve yorgunluk hissinde artisa sebep olmakta, ayrica stres ile ilgili pek

cok semptoma da yol acabilmektedir (19, 61).
Kalp Damar Problemleri

Devamli maruz kalinan giiriiltii hiicre i¢i dengeyi bozabilmektedir. Hicre ici
dengenin bozulmasi kan basincinda, kandaki yag ve seker oranlarinda degisimlere
sebep olarak kalp damar problemlerine yol agabilmektedir (62). Calismalarda, gunlik
en az 85 dBA devamli giiriiltiiye maruz kalan bireylerde, kan basincinin maruz
kalmayan bireylere gore daha yiiksek oldugu ve kan basincindaki ylkselmenin
gurdltinden kaynaklanan diger fiziksel ve psikolojik olumsuz etkilerle iliskili oldugu
gosterilmistir (63, 64). Ayrica, ¢evresel giiriiltiiniin oldugu yerlerde yasayan insanlarda
giiriiltii seviyesi diisiik olsa bile kalp damar problemleri goriilme oraninin, gevresel
giiriiltiinlin olmadig1 yerlerde yasayan insanlara gore daha ytiksek oldugu bildirilmistir
(65, 66).

Bilissel Problemler

Ozellikle ¢ocuklarda yapilan calismalarda giiriiltiilii ortamlarin grenme
becerilerini ve biligsel performansi olumsuz etkiledigi gosterilmistir. Glrlltiye maruz
kalan g¢ocuklarda dikkat eksikligi, iletisim problemleri, 6grenmede zorluk, uyku
problemleri ve sinirlilik gozlenmistir. Bu etkilerin ¢ocuklarda yetiskinlerden daha
fazla olmasinin nedeni, c¢ocuklarin giiriilti maruziyetiyle basa c¢ikma

mekanizmalariin yetiskinlerden daha zayif olmasiyla agiklamaktadirlar (17, 67).

Devamli giiriiltiiniin bilise etkisini arastirmak i¢in yapilan insan ¢aligmalarinda,
endustriyel guraltindin insanlarda dikkat, konsantrasyon ve bilissel problemlere neden

oldugu gosterilmistir. Ayrica, deney farelerinde yapilan ¢alismalarda farkli siddette,
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tipte ve siredeki guraltinin farelerin bilissel becerilerine olumsuz etki ettigi
gosterilmistir (6, 15, 16, 68, 69).

Uyku Problemleri

Saglikli ve yeterli uyku giinliik performansimiz igin 6énemlidir. Uyku sirasinda
maruz kalinan ¢evresel gurultinin insan Gzerindeki etkilerinin iki sekilde oldugu
bildirilmigtir. Bunlardan ilki; uykuya dalmak i¢in gegen siirenin uzamasi, uyku
yapisinda ve agamalarinda degisiklik, viicut hareketlerinde artis ve hormonal tepkiler
gibi hemen gelisen etkilerken, ikincisi ise giinliik davranislarda degisiklik,
performansta diisiis gibi ikincil etkilerdir (70).

Vestibiler Problemler

Vestibiiler duyu organlarinin i¢ kulakta isitme duyu organlariyla anatomik olarak
yakin iliskisinden dolay1 giiriiltiiniin vestibiiler sistemi de etkilemesi beklenmektedir.
Bu durumu arastirmak igin yapilan calismalarda kronik giiriilti maruziyetinin
Vestibller Evoked Myogenic Potentials sonuglarini etkiledigi ve ani tipte guraltanin

de vestibiler sistem tzerine olumsuz etkileri olabilecegi gosterilmistir (7, 8, 71).

2.4 Hipokampus

Memeli merkezi sinir sisteminin en kapsamli fonksiyon gdsteren alanlarindan biri
olan hipokampus, seklinin denizatina benzerliginden dolayr Yunanca at anlamina
gelen “hippo” ve deniz canavari anlamina gelen “kampos” kelimelerinin birlesimi ile
adlandirilmigtir. Hipokampus koronal beyin kesitlerinde C harfi seklinde goriinur ve
CAl, CA2, CA3 ve CA4 olmak Uzere 4 boliime ayrilmistir. Hipokampuste hem néral
hicresel yapilar hem de baglanti bolgeleri diizenli katmanlar halinde organizedir.
Temporal lobun medial kisminda bulunan hipokampus, lateral ventriktlin temporal
hornunun tabaninda belirgin siskin bir ¢ikintiya sahiptir. Hipokampus, limbik sistemde
dentate gyrus, subiculum, presubucilum, parasibuculum ve entorhinal cortex ile

birlikte hippokampal formation1 olusturan bir grup yapidan biridir (72).

Hipokampusiin 6grenme ve hafizaya iliskin bazi becerilerde temel rol oynadigi
kabul edilmektedir. Hipokampusiin hafiza ile olan iliskisi ilk olarak 1957 yilinda bir

epilepsi hastasinin tedavi amagli ¢ift tarafli hipokampusiiniin ¢ikarilmasi sonrasi yeni
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bilgileri uzun donem hafizasina aktaramadiginin fark edilmesi ile ortaya ¢ikmuistir.
Ayrica, yapilan aragtirmalarda bilateral kismi hipokampus hasari olan kisilerde de

hafiza becerinde zayiflik tespit edilmistir (72).

Epilepsi, Alzheimer ve sizofreni gibi bircok norolojik ve psikolojik problemde
hipokampuste O6nemli etkilenmeler oldugu bildirilmistir. Alzheimer hastalarinda
O0grenme ve hafiza icin énemli rol oynadigi bilenen hipokampusin hasarli olmasinin
yaninda bu hastalarda entorhinal korteksin de hasar gordiigli gosterilmistir. Ayrica,
hipokampus iskemi ve anoksiye karsi da oldukca hassas bir yapiya sahiptir (72, 82,
83).

2.4.1 Gurultinin Hipokampus Uzerine EtKisi

Giriiltli maruziyeti, isitsel sistemde fiziksel ve patolojik problemlere sebep
olabilecegi gibi aym1 zamanda hipokampusi de etkileyebilmektedir (1). Hatta
gliriltiiniin olumsuz etkisinin isitsel sistemde hasar olusturmadan 6nce hipokampusi
etkileyebilecegini gosteren caligmalar mevcuttur (34). Deney farelerini farkli tipte,
siddette ve siirede giiriiltilye maruz birakarak yapilan ¢alismalarda, farelerin girilti
maruziyeti sonrast Ogrenme ve hafiza gorevlerini yerine getiremedigi, isitsel
yolaklarinda ve hipokampuslerinde oksitatif stresin arttigi ve yeni hiicre olusumlarinin
engelledigi gosterilmistir (6, 11, 16, 33, 73). Insanlar {izerinde yapilan bir gériinttileme
caligmasinda ise istenmeyen gurdltinin hipokampal aktiveyi azalttigi gosterilmistir
(74).

2.5 Uzamsal Ogrenme, Hafiza ve Navigasyon

Biligsel haritalama fikri ilk olarak Tolman tarafindan ortaya atilmistir. Tolman
(75), belirli bir rotada hedefe ulasan deney farelerinin 6nceden kullandiklar1 rota
kapatildiginda, c¢evre hakkinda bilgi edinmek igin uzamsal bilgilerini kullanarak
hedefe daha kestirme yoldan ulastiklarini bildirmistir. Daha sonraki caligmalarda,
deney farelerinin uzamsal pozisyonlarini belirlerken hipokampuslerindeki hticrelerde
aktivasyon oldugu gosterilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak arastirmacilar
hipokampusiin uzamsal haritalamadan sorumlu néral bir yapi oldugunu ve bu
haritalama sayesinde ¢evredeki ipuglarini ve hedefi kendine gore konumlandirdiklarini

gostermistir (76-78). Aynmi sekilde, gorlntileme yontemleriyle ile yapilan insan
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calismalarinda da insanlarin hedefe ulagsmak igin en kisa rotalar1 belirlerken biligsel
haritalanma stratejisini kullandiklar1 ve bu esnada hipokampuslerinde aktivasyon artisi

oldugu gozlenmistir (79, 80).

Hayvan c¢alismalarinda uzamsal 6grenme ve hafizayr degerlendirirken farkli
yontemler gelistirmistir (81). Bu yOdntemlerden biri olan Morris su labirenti deney
farelerinin uzamsal Ogrenme ve hafiza degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde deney fareleri su havuzuna yiizecek sekilde
yerlestirilir. Havuzun belirli bir yerinde sudan ¢ikmalarini saglayacak gdriinmez bir
platform vardir. Deney fareleri havuzun etrafina yerlestirilen uzamsal ipuglarini
kullanarak havuz igerisinde kendini konumlandirir ve platforma ulagmaya calisir.
Platfomun yerini 6grenen fareler hedefe daha kisa siirede ve az yol katederek ulasirlar.
Hipokampus lezyonu olan farelerin bu gorevi yerini getirme becerileri dnemli 6lglide

bozulmakta ve hedefin konumu 6grenmede giicliik yagsamaktadirlar (21)

2.6 Sanal Morris Su Labirenti Gorevi

Deney farelerinde uzamsal 6grenme ve hafiza degerlendirilmesi i¢in gelistirilen
Morris su labirenti gorevi, arastirmalarda sanal gergeklik sistemlerinin yaygin bir
sekilde kullanilmasiyla birlikte insanlar Uzerinde yapilan ¢alismalarda da
uygulanmaya baslanmistir. Olusturulan sanal havuz ortaminda insanlarin hayvan
caligmalarinda oldugu gibi belirli ipuglarmi kullanarak kendilerini konumlandirip,

havuz igerisindeki hedef noktaya ulagmasi gerekmektedir (22).

Insanlar iizerinde yapilan ¢alismalarda deney farelerinde oldugu gibi bu gorevlerin
gerceklesmesinde hipokampusiin  6nemli rolii vardir (23, 25). Baz1 egzersiz
programlari1 uygulanan katilimcilarin hipokampus hacminin arttigi ve bu artisla korele
bir sekilde uzamsal 6grenmenin de egzersiz yapmayanlara gore daha iyi oldugu
davranigsal bir degerlendirme ydntemi olan sanal Morris su labirenti testinde
gosterilmistir (26). Alzheimer, sizofreni ve ¢ift tarafli vestibiiler kayb1 olan hastalarin
hipokampuslerinin bu hastaliklardan kaynakl etkilendigi uzamsal 6grenme ve hafiza

skorlarnin diistigli sanal Morris su labirenti kullanilarak bildirilmistir (24, 82, 83,) .
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3. BIREYLER VE YONTEM

Bu c¢alisma, giiriiltiilii ortamlarda ¢alisan bireylerin sanal gerceklik ortaminda
uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerini arastirmak tlizere Saglik Bilimleri Enstitiisii
Odyoloji Anabilim Dali yiiksek lisans tez c¢aligmasi olarak yapilmigtir. Hacettepe
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
5.10.2019 tarihli GO19/964 kayit numarasiyla onaylanmistir (EK 1).

3.1 Bireyler

Calismaya 15’er kisilik 4 grup halinde (3 ¢alisma grubu ve 1 kontrol grubu) toplam
60 birey dahil edilmistir.

-Calisma 1 grubu giiriiltiilii ortamda ¢alisan ve normal isitmesi olan bireylerden,
-Calisma 2 grubu giiriiltiiye bagl isitme kayb1 olan bireylerden,
-Calisma 3 grubu ise isitme kaybi giiriiltiiye bagl olmayan bireylerden olugmaktadir.

Bireyler calismaya dahil edilmeden once ¢alismanin konusu ve amaci hakkinda
bilgilendirilmis olup, tiim bireylerden ¢aligmaya katilmaya goniillii olduklarina dair
yazili onam alinmistir. Bireylerin yas, cinsiyet, giiriiltiilii ortamda ¢aligma yillar1, oyun
oynama siklig1 ve oyun konsolu deneyimlerine yonelik bilgiler hazirlanan demografik

bilgi formu (EK 2) ile kayit altina alinmistir.

Covid-19 pandemisi nedeniyle bireylere calisma kapsaminda ayrica odyolojik
degerlendirme yapilamamuistir. Calisma 1 ve 2 grubu i¢in ¢alistiklari fabrikada diizenli
isitme taramasi yapilan bireyler, is sagligi ve giivenligi alaninda uzman bir hekim
tarafindan ¢alismaya yonlendirilmistir. Calisma 3 grubu daha onceden isitme kaybi
tanis1 almig bireylerden olugmakta olup, yine pandemi kosullarindan dolay1 bu grupta

da ¢alisma kapsaminda ayrica odyolojik inceleme yapilamamustir.

Calisma 1 ve 2 gruplant haftalik 45 saat calisma siiresi olan bireylerden
olusmaktadir. Bireyler c¢alisma ortaminda kulak koruyucu kullandiklarini

bildirmislerdir.
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Kontrol grubu i¢in bireylerin ¢alismaya dahil edilme kriterleri:

Montreal Biligsel Degerlendirme puaninin 21 ve {izeri olmasi

18-40 yas arasinda olmasi

Normal isitmeye sahip ve guriltiye maruz kalmamis olmasi
Norolojik probleminin olmamasi

Zihinsel probleminin olmamasi

Bas donmesi ve denge bozukluguna sebep olabilecek ek probleminin

olmamasi

Calisma 1 grubu i¢in bireylerin ¢alismaya dahil edilme kriterleri:

o

o

o

o

Montreal Biligsel Degerlendirme puaninin 21 ve {izeri olmast

18-40 yas arasinda olmast

Normal igitmeye sahip ve giiriiltiiye maruz kalmis olmast

Norolojik probleminin olmamasi

Zihinsel probleminin olmamasi

Bas donmesi ve denge bozukluguna sebep olabilecek ek probleminin

olmamasi

Calisma 2 grubu icin bireylerin ¢alismaya dahil edilme kriterleri:

Montreal Biligsel Degerlendirme puaninin 21 ve {izeri olmasi

18-40 yas arasinda olmasi

Bilateral yiiksek frekanslari tutan sensorindral isitme kayb1 olmasi veya
3, 4, 6 kHz frekanslarinin herhangi birinde hava ve kemik isitme
esiklerinin 30 dB HL veya daha yiiksek olmast

Norolojik probleminin olmamasi

Zihinsel probleminin olmamasi

Bas donmesi ve denge bozukluguna sebep olabilecek ek probleminin

olmamasi
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o Montreal Biligsel Degerlendirme puaninin 21 ve iizeri olmasi

o 18-40 yas arasinda olmasi

o Isitme kayb1 olmas1 (0.5, 1, 2 ve 4 kHz’de hava yolu isitme esiklerinin

ortalamasinin 25 dB HL’den yiiksek olmasi)

o Isitme kaybmin giiriiltiiye bagli olmamasi

o Norolojik probleminin olmamasi

o Zihinsel probleminin olmamasi

o Bas donmesi ve denge bozukluguna sebep olabilecek ek probleminin

olmamasi

3.2 Bireylerin Demografik Ozellikleri

Tablo 3.1. Bireylerin Yas ve Cinsiyet Dagilimlari

. En Kucik | En Biyik | X *SS
Cinsiyet N (Yil) (Y1) (Y1)
= T 23 38 30.445.32
C1G K - 24 40 | 30.6+4.82
Yas E 15
2G K -
C = G 27 40 33.9+4.7
3G K 4
¢ = 11 20 40 31.6+6.28
Toplam 60

X: Ortalama; SS: Standart Sapma; KG: Kontrol Grubu; CG: Calisma Grubu; K: Kadin; E: Erkek

3.3. Yontem

3.3.1. Montreal Bilissel Degerlendirme Olcegi (MOBID)

Bireylerin bilissel islevlerini degerlendirmek icin tarama testi olarak Montreal
Biligsel Degerlendirme Olgegi (MOBID) (EK 3) kullanilmustir. Olgegin Turkge

gecerlilik ve giivenirliligi Selekler ve dig. (84) tarafindan yapilmistir. Uygulamasi

yaklasik 10 dakika siiren 6lgekten en ¢ok 30 puan alinabilmektedir. Uygulama skoru

21 puan ve Uzerinde olan bireyler normal olarak kabul edilmektedir.
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3.3.2. Uzamsal Ogrenme ve Hafiza Degerlendirmesi

Calismada, bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza degerlendirilmesi Sanal
Morris su labirenti testi ile yapilmistir. Sanal Morris su labirenti sanal gercgeklik
gozIliigli yardimiyla ve 6zel yazilimlarla olusturulmustur. Bu 6zel deney diizenegi
sayesinde katilimcilarin kendilerini gevre igerisinde daha gok hissetmeleri ve deneye
odaklarinin artmasi amaglanmistir. Olusturulan bu sanal havuz ortaminda bireyler
kendilerini belirli distal ipuglarmin bulundugu bir havuz ortaminda bulmalari
saglanmistir. Bireylerden bu distal ipuglarini kullanarak konumlarin1 belirlemeleri ve
havuzun i¢indeki kagis noktasini bulmalari istenmistir. Tiim asamalar boyunca
bireylerin sanal ortamdaki hareket hizlar1 15 m/s olarak belirlenmistir. Degerlendirme
boyunca oturur pozisyonda olan bireylerin havuz icindeki hareketleri oyun konsolu ve
doner sandalye araciligr ile saglanmistir. Kesif ve goriiniir hedef asamalarini
tamamlandiktan sonra, bireylerin sanal ger¢eklik gozliigline maruziyetlerini azaltmak

icin sonraki asamaya gegmeden dnce bir siire dinlenmeleri saglanmistir.

Calismaya katilmaya goniillii olan bireylere arastirma diizenegi hazirlanan bir

aciklama metni (EK 4) iizerinden ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Sekil 3.1. Sanal Havuzun Yonlerinin Gosterimi
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Degerlendirme 4 asamadan ve toplam 22 denemeden olusmaktadir:

1. Kesif asamasi (Sanal gergeklik ortamina alisma asamasi)

2. Goriiniir hedef asamas1 (Motor kontrol asamasi)

3. Gizli hedef agsamas1 (Uzamsal 6grenmenin arastirildigi asama)

4. Prob hedef asamasi1 (Uzamsal hafizanin arastirildigi asama)
Kesif asamasi

Bu asama sanal gerceklik ortamina alisma asamasidir. Katilimcilar ellerindeki
oyun konsollari ile sanal Motris su labirenti ortaminda en fazla 180 saniye olmak iizere
gezinebilirler. Bu asama 1 denemeden olugsmaktadir ve havuzun iginde kagis platformu

yer almamaktadir.
Goriiniir Hedef Asamasi

Bu asamada kagis platformu sanal havuz ortami i¢inde bireylerin gorebilecegi
bir renkte bellidir. Bu asama 4 denemeden olusmakta olup her bir denemede bireylerin
farkl1 baslangic noktalarindan baslayarak olabildigince hizli bir sekilde goriiniir
durumdaki kagis platformuna ulagmalar1 beklenir. Bu asamada bireylerin motor

kontrol becerileri degerlendirilmistir (Sekil 3.2.).

Tablo 3.2. Gorinlir Hedef Asamasinda Katilimcilarin Denemelerde Baslangig
Noktalar1

Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4

Blok 1 (Kuzeydogu) (Kuzeybat1) (Giineybati) (Glineydogu)
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Sekil 3.2. Goriiniir Deneme Asamasinda Platform ve Havuz

GOrundr hedef asamasinda sanal havuz igindeki hareket 6rnegi Sekil 3.3.°de

verilmigtir.

B Kagss Platformu
— Katilimci Hareketi

Sekil 3.3. Gériiniir Hedef Asamasinda Sanal Havuz icinde Hareket Ornegi (Ekran
Goruntusu)
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Gizli Hedef Asamasi

Gizli hedef asamasinda katilimcilardan kendilerini distal ipuclarmma gore
konumlandirarak sanal havuz ortami icinde yer alan kacis platformunu bulmalar
istenmektedir. On alti denemeden olusan bu asamada kagis platformu sanal havuz
ortami1 iginde goriiniir hedef asamasindan farkli, gizli bir noktaya yerlestirilmistir. On
altt deneme 4 bloka ayrilmis olup, her blok 4 denemeden olugmaktadir. Bloklar
olusturulurken test diizenegi Latin-Square tasarimina gore ayarlanmistir (Tablo 3.2).
Bireylerin 60 saniye buyunca kacis platformunu bulamamalar1 durumunda,
duyabilecekleri bir seviyedeki zil sesini takiben gorinur hale gelen platformun
bulundugu yer, arastirmaci tarafindan bireylere s6zel olarak bildirilmistir. Denemeler
sonunda bireylerin sanal havuz ortamindan kagma saniyeleri (latans) ve havuz i¢inde
katettikleri toplam mesafeler degerlendirilmistir. Her bir deneme sonunda
katilimcilara etrafi incelemeleri ve ipuglarindan yararlanarak kendilerini havuzda

konumlandirmalari i¢in 10 saniye siire verilmistir (Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.).

Tablo 3.3. Gizli Hedef Asamasinda Katilimcilarin Denemelerde Baslangi¢c Noktalari

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4
Deneme 1 Deneme 5 Deneme 9 Deneme 13
(Kuzey) (Bat1) (Glney) (Dogu)
Deneme 2 Deneme 6 Deneme 10 Deneme 14
(Bati) (Glney) (Dogu) (Kuzey)
Deneme 3 Deneme 7 Deneme 11 Deneme 15

(Glney) (Dogu) (Kuzey) (Bat1)
Deneme 4 Deneme 8 Deneme 12 Deneme 16
(Dogu) (Kuzey) (Bat1) (Glney)
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—

Sekil 3.5. Gizli Hedef Asamast
Gizli hedef asamasinda sanal havuz icindeki hareket oOrnegi Sekil 3.6.°de

verilmigtir.

BLOK 1

BLOK 2

&
&

Sekil 3.6. Gizli Hedef Asamasinda Sanal Havuz Ig¢inde Hareket Ornegi (Ekran
GOranutusi)

Prob Deneme Asamasi

Prob deneme asamasinda katilimcilara herhangi bir yeni bilgi verilmeden sanal
havuz igindeki kagis platformu kaldirilir. Deneme 60 saniye boyunca katilimcinin

sanal havuz icinde onceden kaldirilmis olan kagis platformunu bulmaya ¢alismasiyla



25

bitirilmektedir. Bireylerin, gizli hedef asamasinda kagis platformunun bulundugu
havuz ¢eyrekligi iginde 60 saniye boyunca harcadigi toplam zaman yiizdelik olarak
hesaplanarak uzamsal hafiza becerileri degerlendirilmistir (Dogru ¢eyreklikte

harcanan zaman/60 x 100).

Prob deneme asamasinda sanal havuz igindeki hareket Ornegi Sekil 3.7.’de

verilmisgtir.

Sekil 3.7. Prob Deneme Asamasinda Sanal Havuz iginde Hareket Ornegi (Ekran
Goriuntisu)

3.4 istatiksel Analiz

Calismanin veri setinin analizi SPSS 22.0 paket yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Tanimlayici istatistikler verilirken, nicel veriler icin ortalama, minimum
ve maksimum degerleri ile standart sapma degeri kullanilirken, nitel veriler i¢in say1
ve ylizdeler kullanilmistir. Veri setine uygun istatistiksel yontemin belirlenmesi icin
degiskenlerin normal dagilima uyum saglayip saglamadiklar test edilmistir. Bu
asamada Orneklem biiyiikligiinden dolay1 “Shapiro-Wilk™ testinden ve gorsellerden
(histogram ve olasilik grafikleri) yararlanilmigtir. GOrlnUr hedef agamasi, gizli hedef
asamasi ve prob deneme asamasinda elde edilen degiskenler normal dagilim gosterip
gostermedigine gore gruplar karsilastirmak i¢in ‘Tek Yonlii Varyans Analizi’ veya
Kruskal Wallis varyans analizi kullanilmigtir. Uygulanan testler sonucunda istatiksel

anlamlilik i¢in toplam tip-1 hata diizeyi %5 olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Giriltili ortamlarda g¢alisan bireylerde uzamsal 6grenme ve hafiza gorevleri
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla planlanan calismada elde edilen bulgular

asagida sunulmustur.

Giinlik ¢alisma ortaminda giiriiltiiye maruz kalan bireylerin ¢alisma sireleri

calisma grubu 1 i¢in 7,88+3,99 y1l iken, ¢calisma grubu 2 i¢in 10,93+3,99 yildir.

Calismaya dahil edilen gruplar arasinda oyun oynama ve oyun konsolu kullanma
sikligt karsilastirilmistir (Tablo 4.1.). Gruplar arasinda oyun oynama ve oyun konsolu
kullanma sikliklar1 arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (oyun

oynama siklig1 p=0,829; p>0,05, oyun konsolu kullanma siklig1 p=0,982; p>0,05).

Tablo 4.1. Calismaya dahil edilen gruplarin oyun oynama ve oyun konsolu kullanma

sikliginin karsilastirilmasi

X+SS p degeri
CGl1 |2,4+150
CG2 | 2,66+1,44

Oyun Oynama CG3 | 2.46+1.34 p=0,829
KG 2,2+1,08
CG1 |1,93+1,38
Oyun Konsolu Kullanma (G2 | 1654072 p=0,982

CG3 | 1,66+0,72
KG1 |1,73%0,70
X: Ortalama; SS: Standart Sapma KG: Kontrol Grubu; CG: Calisma Grubu

Motor kontrol becerilerin yeterliligi ve sanal ger¢eklik ortamina aligmayi
degerlendirmek i¢in olusturulan goriiniir hedef asamasi degiskenleri kontrol grubu ve
calisma gruplari arasinda karsilastirilmistir (Tablo 4.2.) (Sekil 4.1.). Gruplar arasinda
hedeflere ulasmak i¢in harcadiklari zaman (latans) ve sanal havuzun i¢inde katettikleri
mesafe arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamstir (latans p=0,079, katedilen
mesafe p=0,796)
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Tablo 4.2. Gruplarin goriiniir hedefe ulagsmak i¢in harcadiklari zaman ve katettikleri

mesafenin karsilastirilmast

X+SS p degeri
Harcanan CGl |6,76+£0,41
arcanan "=, 176,48+0,33 _
Zaman p=0,079
CG3 |6,46+0,34
(Latans-sn)
Gorundr Hedef Asamast KG_|644+0,44
CG1l |92,95+1,15
Katedilen CG2 ]92,92+0,94 ~0.796
Mesafe | CG3 |92,69+1,12 | P~
KG1 |92,62+1,9
X: Ortalama; SS: Standart Sapma KG: Kontrol Grubu; CG: Calisma Grubu
a. b.
8 98
& 97
E 7.5 ° E 96 °
- £ 95 :
= S o4
£ 65 % é 93 *
— 2
. S 92
< 91
5.5 90
Gruplar Gruplar
B cc1 Mc¢G2 M cG3 KG B cc1 M c¢c2 M cG3 KG

Sekil 4.1. a. Gruplarin Gériiniir Hedefe Ulasmasi I¢in Gegen Siirenin Karsilastiriimasi
b. Gruplarin Goriiniir Hedefe Ulasmak i¢in Katettikleri Mesafenin Karsilastirilmasi

Uzamsal 6grenme becerilerinin degerlendirildigi gizli hedef asamasi1 degiskenleri
gruplar arasinda karsilastirilmistir (Tablo 4.3.) (Sekil 4.2.). Dort bloktan olusan bu
asamada gruplarin ayn1 bloklar1 arasinda gizli hedefe ulagsmak i¢in harcadiklar1 zaman
(latans) ve sanal havuz i¢inde katettikleri mesafe arasinda istatiksel olarak anlamli fark
bulunmamustir (latans blok1 p=0,636; blok2 p=0,171 blok3 p=0,435; blok4 p=0,729,
katedilen mesafe blokl1 p=0,970; blok2 p=0,897; blok3 p=0,116; blok4 p=0,577).
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Tablo 4.3. Gruplarin gizli hedefe ulasmak i¢in harcadiklar1 zaman ve Kkatettikleri

mesafenin karsilastirilmasi

Gizli Hedef Asamasi X+SS p degeri
CGl 38,57+10,3
Harcanan Zaman CG2 41,75+10,8 0636
(Latans) CG3 4157+124 | P
Blok 1 KG 36,33+10,3
CG1 466,9+100,3
. cG2 474,87+93,49 _
Katedilen Mesafe CG3 471.71£1236 p=0,970
KG1 453,87+106,0
CG1 2737457
Harcanan Zaman CG2 27,82+5,6 ~0171
(Latans) CG3 2581+48 | P
KG 23,447 4
Blok 2 CG1 272,57+84,9
. CG2 263,99+70,21 _
Katedilen Mesafe CG3 275.0265.23 p=0,897
KG 272,08+78,50
CG1 20,74+6,1
Harcanan Zaman CG2 24,61+6,6 0435
(Latans) CG3 225376 | P
KG 20,1481
Blok 3 CGL 246,00+61,73
. CG2 270,791£63,84 _
Katedilen Mesafe CG3 244,96+50.82 p=0,116
KG1 226,52+44 55
CG1 20,4015,8
Harcanan Zaman CG2 20,90+7,9 ~0.729
(Latans) CG3 19,26¢52 | "7
KG 17,30+6,3
Blok 4 CG1 231,26+53,39
. CG2 249,08+63,84 _
Katedilen Mesafe CG3 249.54+50,82 p=0,577
KG 225,35144,55

X: Ortalama; SS: Standart Sapma KG: Kontrol Grubu; CG: Calisma Grubu
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Sekil 4.2. a. Gruplarin Gizli Hedefe Ulasmasi I¢in Gegen Siirenin Karsilastirilmas: b.
Gruplarin Gizli Hedefe Ulagsmak igin Katettikleri Mesafenin Karsilastirilmasi

Uzamsal hafiza becerisinin degerlendirildigi prob deneme asamasinda
bireylerin dogru ¢eyreklikte 60 saniye boyunca harcadiklari stre gruplar arasinda
karsilagtiritlmistir (Tablo 4.4.) (Sekil 4.3.). Gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli
fark bulunmamustir (p=0,730).
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Tablo 4.4. Gruplarin goriiniir hedefe ulagsmak i¢in harcadiklari zaman ve katettikleri

mesafenin karsilastirilmast

X+SS p degeri
CG1 | 71,60+6,33
CG2 | 71,60+5,70 _
Prob Deneme Asamasi CG3 | 7153#5.70 p=0,730
KG 72,53+5,20

X: Ortalama; SS: Standart Sapma KG: Kontrol Grubu; CG: Calisma Grubu
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5. TARTISMA

Hipokampusiin uzamsal 6grenme, hafiza ve navigasyon becerileri Uzerindeki
dogrudan etkisi deney farelerinde yapilan calismalarla bildirilmistir. Hipokampus
hasar1 olusturulan deney farelerinin uzamsal becerilerinin olumsuz etkilendigi, ayrica
bu hasarin yerine ve biiytikliigiine gére uzamsal beceriler Uzerindeki etkilerinin farkli
olabilecegi gosterilmistir (21, 85). Literatiirde insanlar iizerinde yapilan ¢alismalar
incelendiginde ise, hipokampus ile uzamsal 6grenme, hafiza ve navigasyon iligkisi
tizerine farkli sonuglar elde edildigi gortlmektedir. Hipokampuslerine ait timor ve
fokal lezyonlar1 olan bireylerde uzamsal becerilerin etkilendigi literatiirde agik bir
sekilde bildirilmistir (23, 25). Taksi soforleri Uzerinde yapilan ve hipokampus ile
navigasyon becerilerinin iligkisini gosteren calismalarda; Maguire ve dig. (86),
goruntuleme yontemleriyle navigasyon ve hipokampus hacmi arasindaki iliskiyi
ortaya koymasina ragmen; Weisberg ve dig. (87) 2019 yilinda yine taksi soforlerinde
yaptiklart ¢alismada hipokampus hacmi ve navigasyon becerileri arasinda iliski
olmadigini bildirmistir. Baska bir ¢alismada, bireylere verilen aerobik egzersizlerinin
hipokampus hacmini arttirdigi ve bu egzersizler ile uzamsal dgrenme becerileri
arasinda iligski oldugu, artan hipokampus hacmi ile uzamsal hafiza arasinda ise iligkili
olmadig1 gosterilmistir (26). Hipokampus hacminin belirli seviyeden diislik veya
yiiksek olmasi, bireylerin navigasyon becerilerinin degerlendirildigi davranigsal
testlerdeki skorlarmi dogrudan etkilerken, hipokampus hacminin bu seviyelerin
arasinda olmasmin bu skorlar iizerinde dogrudan etkili olmadigi literatiirde

tartisilmaktadir.

Uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerini degerlendirmek i¢in deney fareleri ile
yapilan caligmalardan uyarlanarak gelistirilen bilgisayar tabanli sanal Morris su
labirenti testi, insanlarda davranigsal degerlendirme yontemi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, c¢alismalar arasinda sanal Morris su labirenti testinin
uygulama proseddrleri agisindan farkliliklar oldugu goriilmektedir (26, 27, 88-90).
Son yillarda sanal gerceklik gozliiklerinin saglik arastirmalarinda kullaniminin artmasi
ile sanal Morris su labirenti testi, sanal gerceklik gozliikleri kullanilarak uygulanmaya
baglanmistir (89). Sanal gerceklik gozliikklerinin davranigsal degerlendirmede etkisi ve

hangi ¢alisgma gruplarinda kullanilmaya uygun oldugu konusu arastirilmaya devam
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etmekle birlikte bireylerin oyun oynama, oyun konsolu kullanma ve sanal gergeklik
deneyimlerinin, testlerdeki gorevleri yerine getirme becerileri Uzerinde etkisi
olabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica, farkli ¢alismalarda uzamsal Ogrenmeyi
degerlendirme asamasinda deneme sayilarinda farklilik yapilmaktadir ve bazi
caligmalarda bu denemeler bloklara boliinerek arastirma diizenegi olusturulmaktir (24,
27, 88). Uzamsal hafiza becerilerinin degerlendirmesi de ¢aligsmalar arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Bir ¢alismada hafiza degerlendirilmesine gecilmeden once belirli
bir siire mola verilmesi buna bir érnektir (26). Calismamiz, sanal gerceklik gozlikleri
kullanilarak yapilmis olup, uzamsal 6grenme degerlendirilirken denemeler bloklara
boliinmiis ve hafiza degerlendirmesine gecilmeden dnce mola verilmemistir. Calisma
gruplarimiz oyun oynama ve oyun konsolu kullanma deneyimleri bakimindan
benzerlik goOstermektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen bulgularin
farkliliklar1 davranigsal degerlendirmede kullanilan prosediirlerdeki farkliliklardan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sanal Morris su labirenti testi kullanilarak yas (91), hafif biligssel bozukluk (92),
sizofreni (83) ve Alzheimer (82) gibi bir¢ok farkli etkenin uzamsal 6grenme ve hafiza
becerileri tlizerine etkileri oldugu gosterilmistir. Bununla birlikle, bu tir etmenlerin
bireylerde yalnizca uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerini degil, diger bircok bilissel
gorevi de etkileyebilecegi bildirilmistir (93, 94). Saglikli yetigskinlerde yapilan bir
calismada, yiiriitiicii islevleri degerlendiren testlerdeki skorlar1 yiliksek olan bireylerin
sanal Morris su labirenti testinde daha basarili olduklar1 bildirilmistir (95). Ayrica,
katilimcilarin sanal Morris su labirenti testi sirasinda goriintiileme yontemleriyle
degerlendirildigi baska bir calismada, uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerinde
hipokampus disinda coudate nukleus, serebellum, prefrontal korteks ve birincil gorsel
korteks gibi farkli yapilarin da rol oynadigi gosterilmistir (96). Bu durum, farkli
biligsel gorevlerden sorumlu beyin bdlgelerinin uzamsal O6grenme ve hafiza
becerilerinin degerlendirilmesi sirasinda aktif oldugunu gostermektedir. Literaturde
bilissel gorevlerin gurilti maruziyetinden de dogrudan veya dolayli olarak olumsuz
etkilenebildigini bildiren bir¢ok ¢alisma mevcuttur (4, 15, 43, 97). Ancak bu
calismalar deney fareleri tlizerinde yapilmis olup, insanlarda girdlti maruziyeti ile
uzamsal Ogrenme ve hafiza becerileri arasindaki iligkinin degerlendirildigi bir

calismaya rastlanmamistir. Calismamizda, insanlarda giinliik ¢aligma ortamlarinda
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maruz kalinan gurlltu ile uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri arasindaki iligki
insanlar Gzerinde degerlendirilmis olup, giiriiltii maruziyeti olan ve olmayan gruplar
arasinda uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri agisindan fark olmadigi bulunmustur.
Bu sonuglarin elde edilme nedenlerinden birinin, ¢alismaya dahil edilen gruplardaki
bireylerin bilissel agidan belirli bir seviyenin iistiindeki geng yetiskinlerden olusmasi

olabilecegi diisliniilmektedir.

Literatrde, guraltinin insanlar Gzerindeki olasi olumlu ve olumsuz etkileri halen
tartisilmaya devam etmektedir. Hos olmayan giiriiltiiye maruz birakilan bireylerde
isitsel korteks ile hipokampus ve limbik sistem arasindaki baglantilarin arttigi
goriintiileme yontemleri ile bildirilmistir (98). Girlltuli ortamlarda galisan bireylerde
dikkat problemleri, konsantrasyon bozukluklar1 goriilebilmekte, ayrica gurilt
maruziyeti bu bireylerin duygusal durumlarinda ani degisimlere neden olabilmektedir
(15, 19). Arka plan giiriiltiisiine maruz birakilan bireylerin bilissel gorevleri yerine
getirmede daha diisiik performanslar goOsterdigi literatiirde bildirilmistir (99).
Calismamiz, giinliik ¢alisma ortaminda diizenli olarak endustriyel glrltiye maruz
kalan bireyler ile yapilmis olup, bireylerin uzamsal 06grenme ve hafiza
degerlendirmeleri arka plan giiriiltiisi olmayan sessiz bir ortamda yapilmistir.
Boylece, hos olmayan arka plan girlltistinden ziyade giinliik ¢aligma ortaminda
maruz kalinan endstriyel gurdltiiniin uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri tizerindeki
etkilerine odaklanilmistir. insanlarda, hos olmayan arka plan guriltiisiniin bilissel
gorevler tzerindeki dogrudan etkisi g6z oniine alindiginda, giinliik ¢alisma siiresince
maruz kalinan gurultinin uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerine etkisi arka plan
gurultindn etkisinden farkl olabilir. Calisma ortaminda diizenli olarak maruz kalinan
endustriyel gurultiniin bilissel gorevler Uzerindeki etkisinin, isitsel ve vestibiler
sistemde meydana gelen etkilenmeler sonrasinda, uzun doéniimde ve dolayli olarak

ortaya cikabilecegi diisiiniilmektedir.

Guraltunin olumsuz etkileri hayvan c¢alismalari ile genis bir yelpazede
incelenmektedir. Ug hafta boyunca giinde 2 saat 80 dB SPL giiriiltiiye maruz birakilan
deney farelerinin hipokampuslerinde isitsel korteksten daha once etkilenim oldugu
bildirilmistir (34). Baska bir ¢alismada 1, 3 ve 6 hafta boyunca glinde 2 saat 80 dB
SPL giirtiltiiye maruz birakilan farelerde, gurlltiye maruziyet slresi arttikga uzamsal

ogrenme becerilerinin olumsuz etkiledigi hem Morris su labirenti testi hem de
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molekdiler testler ile gosterilmistir (11). Ayrica, kronik giiriiltii maruziyeti sonrasinda
deney farelerinin hipokampuslerinin yani sira prefrontal kortekslerinin de etkilendigi
bildirilmistir. Bagka bir ¢alismada, 30 giin boyunca giinliik 4 saat 80 ve 100 dB SPL
giiriiltiiye maruz birakilan deney farelerinin uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerinin
olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Ayn1 c¢alismada, 80 dB SPL girultiye maruz
birakilan farelerin guriltd maruziyeti bitiminden 30 giin sonra, 100 dB SPL gurultiye
maruz birakilan farelerin ise 40 giin sonra bu beceriler agisindan tekrar eski
performanslarina dondigi bildirilmistir (100). Deney fareleri {izerinde yapilan bu
caligmalar giiriiltiiniin 6grenme ve hafiza becerileri lizerine olumsuz etkilerini ortaya
koymakla birlikte, insan beyninin deney farelerine kiyasla daha karmasik olan yapisi
nedeniyle bu tdr etkiler insanlarda daha uzun guralti maruziyetleri durumunda ortaya
cikabilir. Ayrica, insanlarda maruz kalinan giiriiltiiniin istenen veya istenmeyen olmasi
da sonugclar {izerinde etkili olabilir. Calisgmamizda, hayvan c¢alismalarindan farkli
olarak gurdltd maruziyeti olan bireylerde uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerinde
etkilenim gorilmemesinin insan ve fare beyni arasindaki bu farkliliklardan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bunun yani sira, ¢alisma gruplarina dahil edilen
bireylerin kulak koruyucular1 olmasma ragmen giinliik kulak koruyucu kullanim
stireleri hakkinda net bilgi edinilememesi ve gurulti maruziyet dozunun

hesaplanamamis olmasinin da bu sonuclar Gizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gurultiye maruziyet sonucu isitme kaybi olusturulan deney farelerinin
hipokampus bolgelerinde yeni hiicre olusumunun engellendigi ve bu durumun uzamsal
ogrenme ve hafiza becerilerini etkiledigi bildirilmistir (6). Giiriiltiye bagl isitme
kaybi olan insanlarda yapilan isitsel sozel 6grenme gorevinde bu bireylerin kontrol
grubuna gore daha kotii performans gosterdikleri bildirilmistir (69). Insanlarda
giiriiltiiye bagli isitme kaybi genellikle yiiksek frekanslardan baglayarak zaman iginde
orta ve alcak frekans bolgelerini etkilemekte ya da yalnizca belirli frekanslarda diistise
sebep olmaktadir (42). Bu nedenle, giiriilltiye bagli isitme kaybi olan bireyler
¢ogunlukla ilk asamalarda isitme kaybinin farkinda bile olmamakta, ancak isitme
kayiplart giinliik dinleme becerilerini etkilendigi zaman bu durumun farkina
varabilmektedir. Calismamizda giiriiltiiye bagl isitme kaybi olan bireylerden olusan
grupta, uzamsal oOgrenme ve hafiza becerilerine iliskin skorlarda diisiis

gorulmemesinin nedeninin, bu gruptaki bireylerin geng yetiskinlerden olusmasi ve bu
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bireylerde isitme esiklerinin yalnizca yiiksek frekanslarda ya da belirli frekans
bolgelerinde minimal diizeyde etkilenmis olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle, bu bireylerin isitme kayiplarinin ilerlemesi, gerekli
korunma ve midahale yontemlerinin zamaninda uygulanmamasi durumunda bu

becerilerinde etkilenim olabilecegi 6ngorilmektedir.

Literatrde, hafif, orta derecede isitme kayipli bireylerin 6zellikle isitsel gorevler
igeren biligsel degerlendirmelerde normal bireylere gore daha kotii sonuglar elde ettigi
gosterilmistir (101, 102). Uzun siireli ve miidahale edilmeyen isitme kaybinin farkli
beyin bolgelerinde atrofiye neden oldugu goriintiilleme ¢aligmalartyla bildirilmistir
(103). Calismamizda, uzamsal O6grenme ve hafiza becerileri degerlendirilirken
katilimcilara herhangi bir isitsel gorev verilmemistir. Bu durum isitme kayipli
bireylerin “bilissel kapasite (cognitive load) teorisine” gore ekstra efor harcamalarina
neden olmadan gorevi yerine getirmelerine olanak saglamistir. Gliriiltiiye bagl isitme
kayipli ve isitme kayb1 giiriiltilye bagli olmayan ¢alisma grubunda, uzamsal 6grenme
ve hafiza becerilerinde etkilenme goriilmemesinin bu durumla iliskili olabilecegi

distiniilmektedir.

Guraltd maruziyetinin, diger etkilerinin yaninda vestibller sistemi de olumsuz
etkiledigi gosterilmistir (7, 8, 71). Literatlirde, vestibiiler sistem ile biligsel siirecler ve
navigasyon becerileri arasindaki iliski son yillarda giderek artan bir hizla arastirilmaya
devam etmektedir. Cift tarafli vestibiiler problemin uzamsal ve uzamsal olmayan
biligsel beceriler Gizerine olumsuz etkisi oldugu bildirilmistir (104). Brandt ve dig. ‘nin
(24) 2005 yilinda gift tarafli vestibiiler hipofonksiyonu olan 15 birey ile yaptigi
calismada, hipokampuste atrofi gézlendigi ve bu atrofinin uzamsal 6grenme ve hafiza
becerileriyle iliskili oldugu gosterilirken, 2019 yilinda yapilan baska bir ¢alismada
(105) ayni1 davranigsal yontem kullanilarak ¢ift tarafli vestibiiler hipofonksiyonu olan
64 bireyde sanal Morris su labirenti testiyle degerlendirilen uzamsal 6grenme ve hafiza
becerilerinde etkilenim olmadig1 g6zlenmistir. Tek tarafli vestibiiler hipofonksiyonu
olan bireylerde hipokampus hacminde etkilenim olmadigi ve uzamsal becerilerin
etkilenmedigi bildirilmistir (106). Calisma gruplarimizda bireylerin higbiri denge
problemi bildirmemistir. Bu bireylerde girtltiniin neden oldugu vestibuler sistem
etkilerinin kisa siireli ve minimal olmasi nedeniyle uzamsal 6grenme ve hafiza

becerilerinin etkilenmemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Giiriiltiilii ortamlarda ¢aligsan
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bireylerde detayli vestibiiler degerlendirme ve bununla birlikte uzamsal gorevlerin
aragtirmasi giiriiltli, vestibiiler sistem ve uzamsal gorevler arasindaki iliskiyi daha net

ortaya cikarabilir.

Calismamizda, giirtiltiiniin insanlar Uzerindeki etkileri ilk kez arastirilmig olup,
giinliik ¢alisma ortaminda giiriiltii maruziyeti olan ve olmayan 18-40 yas arasindaki
bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri arasinda fark olmadigi bulunmustur.
Ayrica, giinliik ¢calisma ortaminda giiriiltii maruziyeti olup buna bagli isitme kaybi1 olan
ve olmayan bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri arasinda fark olmadigi ve
Isitme kaybi giiriiltiiye bagli olan ve olmayan bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza

becerileri arasinda fark olmadigi ¢calisma bulgularinda gosterilmistir.

Calismamizda, giinliik ¢alisma ortaminda gurlltiye maruz kalan bireylerin,
uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerinin degerlendirildigi davranigsal bir test olan
sanal Morris su labirenti testindeki performanslarinda diistis gériilmemistir. Bununla
birlikte, davranigsal test skorlarinda fark gézlenmese bile giiriiltiiniin olusturabilecegi
isitsel ve vestibiiler etkilerin, bu bireylerde yasamin ilerleyen dénemlerinde biligsel
sistemleri etkileyebilecegi ve saglikli yaglanmaya engel olabilecegi 6ngorilmektedir.
Giinliik ¢alisma ortaminda giiriiltiiye maruz kalan bireylerin uzamsal 6grenme ve
hafiza becerileri degerlendirilirken yalnizca davranissal testlerin kullanilmasi yerine
goriintileme yontemleriyle sonuclarin  desteklenmesinin  faydali olabilecegi
diisiiniilmektedir. Gilinliik calisma ortaminda maruz kalinan giiriiltiiniin bireyler
Uzerindeki etkilerini belirlemek ve bu bireylerin uygun midahale/koruma
programlarina zamaninda yonlendirilmesini saglamak i¢in insanlar tizerinde yapilacak

kontrollii ve genis kapsamli daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizda giinliik ¢alisma ortaminda maruz kalinan giiriiltiiniin bireylerin
uzamsal 6grenme ve hafiza becerileri lizerine olasi1 etkilerini arastirilip asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1. Giinlik ¢alisma ortaminda giiriilti maruziyeti olan ve olmayan
bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza becerilerinin degerlendirildigi
sanal Morris su labirenti performanslari arasinda fark gézlenmemistir.

2. Giinliik ¢alisma ortaminda giiriiltii maruziyeti olup buna bagh isitme
kayb1 olan ve olmayan bireylerin uzamsal 6grenme ve hafiza
becerilerinin degerlendirildigi sanal su Morris labirenti performanslari
arasinda fark gozlenmemistir.

3. Isitme kaybi giiriiltiiye bagli olan ve olmayan bireylerde uzamsal
o0grenme ve hafiza becerilerinin degerlendirildigi sanal Morris su
labirenti performanslari arasinda fark gozlenmemistir.

4. Caligmaya 18-40 yas arasinda yetigkinler dahil edilmistir. Calisma
ortaminda gilinliik maruz kalinan giriltiniin dogrudan ve dolayl
etkileri yas ilerledik¢e ve gerekli miidahale ile 6nlemler alinmadik¢a

ortaya ¢ikmas1 dngoriilmektedir.
Calisma onerileri asagida sunulmustur.

1. Giinliik ¢aligma ortaminda maruz kalinan giiriiltiiniin uzamsal 6grenme
ve hafiza becerileri iizerine etkileri daha genis bir 6rneklem ve giinlik
maruz kalian giiriiltii dozu hesaplanarak arastirilmasi onerilmektedir.

2. Giinliik ¢alisama ortaminda maruz kalinan giiriiltiiniin hipokampus ve
diger beyin bolgeleri lizerinde etkileri davranigsal test yontemlerinin
yani sira beyin goriintiileme yontemleri kullanilarak degerlendirilmesi
onerilmektedir.

3. Giinliik calisma ortaminda maruz kalinan giiriiltiiniin isitsel, vestibiiler
ve diger sistemlerle biligsel beceriler iizerine etkisini boylamsal

arastirma deseni kullanilarak incelenmesi 6nerilmektedir.
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4. Gunluk galisma ortaminda maruz kalinan giiriiltiiniin isitsel olmayan
biligsel testlerin yan1 sira isitsel bilissel testler eklenilerek detayli ve
kontrollii arastirilmasi 6nerilmektedir.

5. Sanal gerceklik gozliigii tabanli sanal Morris su labirenti testi sirasinda,
sanal gergeklik gozIligiiniin olusturabilecegi problemleri en aza
indirebilmek icin farkli arastirma desenlerinin olusturulmasi
onerilmektedir.

6. Bilgisayar tabanli ve sanal ger¢eklik gozliigli tabanli sanal Morris su
labirenti testi arasindaki farkliliklarin arastirilip insan ¢alismalarinda

hangi yontemin uygun oldugunun incelenmesi 6nerilmektedir.
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EK-2 Demografik Bilgi Formu

Demografik Bilgi Formu

1- KIiSISEL BILGILER:
Katilimci No: Dogum Tarihi: / /
Yast: Cinsiyeti:

2- GURULTU MARUZIYET HiKAYESI

Mevcut isinizde giirtiltiiye maruz kaliyor musunuz?
Hay1r |:| Evet |:|
Cevabiniz evet ise;

Bu giiriiltiiniin kaynagi, maruz kaldiginiz siire:

Kulak koruyucu kullanima:

3- OYUN OYNAMA VE OYUN KONSOLU KULLANMA HIiKAYESi
Asagida belirten sorular1 kendinize gore derecelendiriniz.
1: Asla  2:Bazen 3:Ayda 4:Hafta 5:2-3 gindebir  6:Hergin

Oyun oynama sikligini belirtiniz.(1 ile 6 arasinda bir say1 veriniz)

Oyun konsolu kullanma sikligini belirtiniz.(1 ile 6 arasinda bir say1 veriniz)
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EK-3 Montreal Bilissel Degerlendirme Testi

Montreal Bilissel Degerlendirme
Montreal Cognitive Assessment (MoCA)
Hastanin Adi Soyad: Tarih: _____/_____,H'J_______

Montreal Bilissel Degerlendirme (MoCA), hafif bilissel bozukluk igin hizh bir tarama testi olarak gelistirilmistir. Bu test
ile dikkat ve konsantrasyon, ylritdcd iglevler, bellek, lisan, gorsel yapilandirma becerileri, soyut disince, hesaplama ve yénelim
olmak iizere 8 farkh bilissel islev degerlendirilmektedir. MoCA'nin uygulamas yaklasik 10 dakika stirer. Testten alinabilecek en
yiksek toplam puan 30'dur. Buna gére 21 puan ve dstinde alinan puan normal olarak degerlendirilir.

Liitfen “1'den baslayarak bir say bir harf sirasi ile birbirini Soldan baslayarak bu hayvanlann ismini sbyleyin (dogru
izleyen say ve harfleri bir izgi ile birlestirin. billinen hes hayvan ismi iin 1 puan].

® @&

)

0, 64
© @®§;
©

Bu sekli olabildigince hizh bir sekilde yandaki bogluga
cizin (Cizim dg boyutlu olmab, Tdm gizgiler gizilmig lamam) almal,
farlsdan gizgi eklenmemis olmal, fizgiler girece paralel ve benzer
uzuriukta almal; dikdirigenler prizmasi kabul ediir.}

2 /|

Bu bir bellek (hafiza) testidir. Size bir kelime listesi
okuyacagim ve bu listedeki kelimeler simdi ve daha sonra
hatirlamanizi isteyecegim. Dikkatle dinleyin. Okumay
/ bitirdigimde hatirlayabildiginiz kadar ¢ok kelimeyi bana
soybeyin. Kelimeleri hangi sirada saylediginiz dnemli
dedildir'. (Kathmenin siyledigi herbir kelime igin ilgil kutuya bir
isaret (=) koyun) Size ayni listeyi ikinci kez okuyacagim.

Bir saat gizin. Saatin tim rakamlann yazin ve saat 11°i 10 Hatirlamaya caligin ve ilk denemede séylediginiz
9?&:5"' E:ﬁﬁli]mn igerceve 1 puan, rakamlar 1 puan, akrep ve B kelimeleri de kapsayacak sekilde, bana hatirflayabildiginiz
yelkovan puar).

kadar ¢ok kelime styleyin'. (Katdmann soyledigi herbir kefime
igin ilgili kituya llave bir Baret (x) koyun.)

O Testin sonunda sizden bu kelimeleri hatirlamaniz

o, isteyecegim’ deyin.

O Burun O 0 Kadife O O Cami 0
Papatya Q3 Mor 23

wiww.ftronline.com
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Montreal Bilissel Degerlendirme sayfa-2

Size bazi rakamlar soyleyecegim, ben bitirdikten sonra,
stylemis oldugum rakamlan sira ile tekrar edin

2 1 B 5 4

Simedi bagka sayilar séyleyeceqim, ancak bu kez ben
bitirdikten sonra sanlan ters sirada tekrar edin

7 4 2

Size bir dizi harf ckuyacagim. A harfini her séyledigimde,
elinizi masaya vurun. Eger farkh bir harf sévlersem, elinizi
MASAYa VUFMayIn. (1 hata yapabilic

FEACMMAAIKLBAFAKDEAAAIAMOFAAB

Simddi sizden ben durun divene kadar 100°'den 7

gikartarak saymanizi istiyorum. {2-3 dogru yanit igin 2 puan ve
4-5 dafru yanil Kin 3 puan; yanhi saydikian sonra dogru devam
etmigse de dojrular toplan)

o0 53 86 79 72

Size bir cimle okuyacagim. Ben ciimleyi okuduktan sonra
aynen tekrarlayin, Simdi séyleyin ek S bugdly
ardima fhtivac ola kisinin Ahmet oloidedir. " (Yanitin
ardindan); Simdi size bir baska climle okuyacagim, ben
climleyi okuduktan sonra aynen tekrarlayin.

Kopeklar adadayken, kedi hep kanspenin alting sakiamrdy
Tekrar tam we dojru olmabdir. Ihmal edilersk atlanmug, yerdine
Keullanddmes, eklenmis kelimelerden kaynaklanan hatalara dikkat edin
{0m,, ihmal edilebilecsk kefimeler: ek, hep' | yerine gegebilecek
kelimeder ‘gidenindi, ‘gizlenmek” ve sidenen kelimeder Kopeker
adadayken, kedi hep kanepenin stina korkuyla’ saklanird).

Sizden bir dakika iinde biraz sonra werecegim harfle
baslayan, olabildigince cok sayida kelime séylemenizi
istivorurn. Ahmet, izmir gibi dzel isimlerle, rakamlar veya
ayni kokten tiretilmis isimler diginda istediginiz ber tirld
kelimeyi sayleyebilirsiniz. Bir dakika doldugunda size dur
diyecegim. Hazir misinz? Simdi bana K harfi ile baglayan
olabildigince ok saynda kelime styleyin (60 saniye siire
tutulur). Durun'.

50 saniye kinde 11 veya daha farls sapda kelime Oredildi ise 1 puan
werin. Kaulmeinan yanitlanm test formunun slindski | bagluga
aydedin.

Bana portakal ve muz arasindaki benzerligi sayleyin®
denir. Eger kanhmanin yaniti istendii gibi clmazsa, ek siire
wererek, "Bana bu maddelerin baska bir benzerdigini soyleyin'
denir. E§er katilima istenen yanit (meyve) vermiyorsa, ‘Evet
lbunlann ikisi de mieyve’ deyin. Daha fazla agklama yapmaymn.
Her madde ciftine werilen dodru yanit:1 puan

welargirey araci, beyahat edilin, her ikisine de

Tren  Bisiklet Linilip gezilit benzeri (tekerlekleri var yanhs)

B araglan, Blrnek igin benzer {saylar var

Cetvel yanis)

Saat

10 Gecikmeli hatirlama; Size daha dnce baz kelimeler
okumiustum. Sizden o kelimeleri hatirlamanizi ve
soylemenizi istiyorum. Hatirlayabildiginiz kelimeleri
styleyin'. [Highir ipucy clmaksmn spontan olarak dogru

u

& hatirdanmig herbir kelime igin Bgili bdiime et konur.)

m

o, Burum O, Kadife O, Cami Oy
0: Papatya O, Mor O,

Secmeli; Size daha tnce bax kelimeler okumustum. Sizden o
kelimeleri hatirlamanizi ve soylemeniz istiyorum.
Hatwrlayabildiginiz kelimeleri stybeyin’. (Hichir ipucu almaksizn
spontan olarak dogru hatrlanmig herbir kelime icin dgili balime isanet
kaniar.)

BURLN ipueuc vicut bakimi KADIFE ipucu: kumag tiird

CAMI ipucw: bina 10 PAPATYA ipucis gigek tirl

MOR ipucy: bir renk

ipisglaring rademén hals hatidamagonia, Eleyen panenge verilic. ‘BaraZ sonra
sayscagim kelimelerden hangisi daha dnce sunulmistu hatrliyor musunue?

busran-yike-gl | ipek-pamuklu-kadife | cami-obul-hastane | gil-papatys-labe |
mar-mavi-yegil

lpucu yardimiyla handanan befimelere puan verilmez lpuglan sadece klinik
olarak bilgi edinmek ve kliniSyens bellek bozuklufunun 10n hakkinda ek
bilgi saglamak amacryda kullanilir. Katilime ipucuyls hatrlayabiliyorsa, gesi
getinmeye bagly, ipucuna rajmen hatirlayamiyorsa, kodlamaya bagl bir
bellek bazuklugu digondlir.

Bana buginiin tarihini soyleyin.” Eger katihma tam bir
yanit weremezse, ek olarak 'Bana (gin, ay, yil ve haftarn
hangi giind) sayleyin' denir. Ardindan, “Simdi bana
bulundugumuz yerin ve bulundugumuz sehrin adim
siyleyin’. |Dagn hesbif yariticin 1 push verin. Katlimel b ve
yeri et we acik {hastanenin, kinkgin, ofisin, kurumun adi) olarak
sibylernedidir. Katdamer tarihin herhangi bir biriminde hata yaparsa
[puan vermeyin)

n
o,
0.
o,
L.
U
Us

Giin Oy ay O il Ly

Giinlerden ne O, Buramnadi [y Sehrinadi O,

Magnigdise IS, Phillips MA [2005) 1 Am Gariatr Sec. 2005 Apr, 53[0 E35-9

Toplam Puan (0-30): (21 normal)

u‘

waeny fironline.com
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EK-4 Sanal Morris Su Labirenti Testi Anlatim Formu

SANAL MORRIS SU LABIRENTI TESTIi ANLATIM FORMU

Hos geldiniz. Calismamiza katildiginiz igin tesekkiir ederiz. Bu ¢alismada sizin belirli
bir bolge icerisinde yon bulma becerilerinizi degerlendirecegiz.

Calismamizda sanal gerceklik gozIiigii yardimiyla sanal bir havuz ortami1 olusturuldu.
Bu havuz ortaminda oyun konsollarini kullanarak hareket edebilirsiniz.

Havuzun kenarlarina yerlestirilen dort farkl sekille hangi yone gittiginizi ve havuzun
neresinde oldugunuzu belirleyebilirsiniz.

Calismamiz 3 asamadan olugmaktadir.
1. Asama: Oyun kolunu kullanma, asinalik kazanma

Birinci agamada havuz igerisinde oyun kolunu kullanarak nasil hareket edeceginizi
benim yardimimla 63reneceksiniz. Ileri asamalarda bu beceriye ihtiyaciniz olacak, bu
yiizden liitfen dikkatli bir sekilde dinleyiniz. Anlamadiginiz herhangi bir sey olursa
sormaya ¢ekinmeyiniz, bu asamay1 iyi kavramaniz ¢aligmanin ileri asamalar1 i¢in
onemlidir.

2. Asama: Sabit Kirmiz1 Platforma Ulagma x4

Ikinci asamada havuzun igerisine sabit duran kirmiz1 bir platform yerlestirildi (SEKIL
3). Sizden istenilen test basladigi zaman en kisa silirede ve en kisa yoldan hareket
ederek kirmizi platforma ulasmanizdir. Bu asamada toplam 4 deneme yapilacaktir.

3. Asama: Sabit Goriinmez Platformu Bulma x16

Bu asamada kirmizi platform havuzun ig¢inde goriinmez olarak saklanacaktir ve
uygulama boyunca yeri sabit kalacaktir. Sizden istenilen gizlenmis sabit platformu
havuz igerisinde dolasarak en kisa siirede ve en kisa yoldan bulmanizdir. Platform,
yanindan gegtiginizde veya yaklastiginizda goriiniir olacaktir. Toplam 16 deneme
yapilacaktir. Her denemeden sonra 10 saniyelik dinlenme siireniz bulunmaktadir.
Dinlenme siiresince sabit platformun yerini havuz kenarlaria yerlestirilen 4 farkl
seklin yardimiyla 6grenebilirsiniz.
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EK-5 Tez Calismasi Orijinallik Raporu

SANAL GERCEKLIK ORTAMINDA UZAMSAL OGRENME VE
HAFIZA GOREVLERININ GURULTULU ORTAMLARDA CALISAN
YETISKINLERDE ARASTIRILMASI

ORIJINALLIK RAPORU
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