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Oz

Alanyazinda, 6zne ile yiiklem arasindaki uyum iligkisini Olaya iliskin Beyin Potansiyeli (OiP)
kullanarak inceleyen galismalar bulunmaktadir. Ancak, bu iligkinin beynin salinim dinamikleri
perspektifinden ele alindig1 sadece bir calisma (Perez ve dig., 2012) bulunmaktadir. Bu calismanin
amaci, Tiirkcede Ozne-yiiklem uyumu iligkisini zaman-frekans analizi ile anlamak, bu uyum
iligkisinin hangi frekans bilesenleriyle karakterize oldugunu belirlemek ve OIP alanyazinda 6ne
siiriilen kisi ve say1 Ozelliklerinin farkli sekillerde islemlendigi gozleminin beyin salinimlar
baglaminda dogrulanip dogrulanamayacagini ortaya koymaktir. Bu arastirmada, 33 katilimcinin
EEG verilerine Dalgacik Doniisiimii analizi uygulanmig ve katiimeilarin dilbilgisel, kisi uyumsuzlugu
ve sayl uyumsuzlugu iceren tiimcelere verdikleri biligsel yanitlar incelenmistir. Sonuclar, kisi
ozelliginin iglenmesinde delta frekans bandinda, say1 6zelliginin islenmesinde ise, teta frekans
bandinda gii¢ artisinin gozlendigini ortaya koymustur. Ayrica, bu iki frekans bandinda kisi ve say1
ozelliklerinin islenmesinde anlaml farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Calismada kisi 6zelliginin
islenmesinin, say1 6zelligine kiyasla daha fazla 6zellik veya asama igermesinden dolay, bu 6zelligin
¢oziimlenmesi igin daha fazla biligsel kaynaga ihtiya¢ duyulabilecegi ve artan biligsel yiikiin karar
verme siireclerinin daha yogun bir sekilde kullanilmasina etki edebilecegi One siiriilmektedir. Bu ek
yiikiin ¢oziimlenmesi, kisi 0zelliginin ¢ozlimlenmesinde daha biiyiik bir delta yanitinin ortaya
¢itkmasinin olasi bir nedeni olarak goriilmektedir. Say1 6zelliginde ise, deney deseninde kullanilan
dilbilgisi dis1 yapinin olas: dilbilgisel bicimlerinin sayica kisi uyumsuzluguna gore daha fazla olmasi
nedeniyle, say1 oOzelligindeki uyumsuzlugun onariminin sozel calisma belleginin daha fazla
yiikklenmesine neden olabilecegi diisiinlilmiistiir. Tiim bu bulgular bir araya getirildiginde, dil isleme
siireclerinin beyinde cesitli frekans bantlar1 altinda 0zgiin sekillerde temsil edilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Uyum, islemleme, beyin salinimlari, delta bandi, teta bandi

Neural dynamics underlying subject-verb agreement: Dissociable roles of delta
and theta oscillations

Abstract

In the literature, numerous studies have investigated the neural dynamics of subject-verb agreement
relations using event-related brain potential (ERP) analyses. However, only one study (Perez et al.,
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2012) has approached this relationship from the perspective of oscillatory dynamics. The aim of the
current study is to understand the relationship between person and number agreement in Turkish
using time-frequency analysis. The study aims to identify the specific frequency features that
characterise these linguistic features. It also aims to test, in the area of brain oscillations, whether
there is a difference in the processing of person and number features, as suggested in the ERP
literature. Wavelet transform analysis was applied to EEG data collected from 33 participants. Their
cognitive responses to sentences containing grammatical, person mismatch and number mismatch
were analysed. The results showed a power increase in the delta frequency band during the processing
of person features and in the theta frequency band during the processing of number features. As the
processing of the person feature involves more features/levels than the number feature, it was
suggested that more cognitive resources may be required to analyse the person feature and that this
increased cognitive load may affect the more intensive use of decision-making processes. The
processing of this additional load was suggested as a possible reason for the larger delta response
when processing of the person feature. For the number feature, the number of possible grammatical
forms of the non-grammatical sentences used in the experimental design was higher than for the
person mismatch, suggesting that the processing of the number feature mismatch may cause a higher
demand on verbal working memory. Taken together, these findings suggest that language processing
mechanisms may be differentially encoded in the brain across different frequency bands.

Keywords: Agreement, processing, brain oscillations, delta band, theta band
1. Giris

Ozne yiiklem uyumu, dilbilgisel yapilarmn islenmesinde ele alinan 6nemli bir fenomendir. Uyum, genel
olarak iki liye arasindaki 6zelliklerin eslesmesini ifade etmektedir (bkz Chomsky, 1995). Tiirkce 6zelinde
degerlendirdigimizde, bu eslesen 6zellikler kisi 6zelliklerini ve say1 6zelliklerini ifade etmektedir.

Sigurdsson (2004) say1 ozelligi ile kisi ozelligi arasindaki farki s6zdizim igerisindeki yapilaniglari
iizerinden betimleyerek, bu iki 6zelligin farkh yetkilendirme siireclerine tabi oldugunu belirtmektedir.
Buna gore, say1 6zelligi Cekim Obegi icerisinde yetkilendirilirken kisi 6zelligi Cekim Obeginin yam sira
daha yukarida yer alan ve sdylemsel &zelliklerin yetkilendirildigi Konusma Eylemine Katihm Obegi
icerisinde yetkilendirilmektedir. Dolayisiyla, kisi ve say1 uyumu arasindaki temel fark: da iki 6zelligin
yetkilendirilme siirecindeki bu farkliligin olusturdugu 6ne siiriilmektedir. Nevins (2011)’i ise Kisi ve say1
ozelligi arasindaki farkin bu ozelliklerin i¢ yapisiyla ilgili oldugunu belirtmektedir. Buna gore, kisi
ozelligi +/- katilme: 6zelligine sahipken say1 6zelliginde sadece +cogul 6zelliginin bulundugunu diger
bir ifadeyle, tekil olmanin bir 6zellik olmadigini belirtmektedir. Ackema ve Neeleman’in (2013, 2018,
2019) gelistirdikleri phi-6zellikleri kuramina gore adillar hem kisi hem de say1 6zelligi tasimasina karsin
kisi ve say1 6zelliginin i¢ yapisi farkliliklar icermektedir. Kisi 6zelliginin belirlenmesinde YAKIN (PROX)
ve UZAK (DIST) olmak {iizere iki o6zellik etkili olmaktadir. S6zgelimi birinci tekil kisi adih YAKIN
ozelliginin uygulanmasiyla belirlenmektedir. Ancak burada birinci tekil kisiye ulagsmak icin kiimenin
daraltilmasi gerektiginden YAKIN isleminin iki kez uygulanmasi s6z konusudur. Buna karsin ii¢iincii
tekil kisi UZAK ozelliginin uygulanmasiyla, ikinci tekil kisi ise hem YAKIN hem UZAK 6zelliginin
uygulanmasiyla belirlenmektedir. Dolayisiyla kisi adillarinda kisi kategorisinden YAKIN ya da UZAK
ozelliklerinden en az birisi bulunmaktadir. Dahasi bu durum birinci, ikinci ve iiglincii kisilerin tiimii i¢in
gecerlidir. Ancak say1 oOzelliginde ise sadece COGUL ozelliginin bulundugunu TEKIL &zelliginin
belirlenmedigi belirtilmektedir. Adillara iligkin bu tespitlere ek olarak R-ifadeleri (R-expressions) olarak
adlandirdiklari diizenli ad 6beklerinde (AQ) durumun adillardan farkl oldugu ve AQ’lerinin, diger bir
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ifadeyle 6znenin bir icerik AQ’sinden olusmasi durumunun, adillarin aksine kisi 6zelligi tasimadigini ve
sadece say1 ozelligi tagidiklar one siiriillmektedir (Ackema ve Neeleman, 2019). Goriilecegi gibi yapilan
acgiklamalarda farkh bakis agilar1 ortaya konulsa da temel olarak kisi 6zelliginin say1 6zelligine gore daha
karmagik bir yapi sergiledigi 6ne siiriilmektedir.

Uyum ozelliklerinin bilissel yapilanmasini tepki siiresi (Carminati, 2005; Mancini ve dig., 2014), onarim
analizi (Aygiines, 2012; Aygiines, 2013b;), Olaya iliskin Beyin Potansiyelleri (OiP) (Nevins ve dig., 2007;
Silva-Pereyra ve Carreiras, 2007; Zawiszewski ve Friederici, 2009; Mancini ve dig., 2011; Aygiines,
2013a/ Aygilines ve dig. 2021; Aygiines, 2021; Zawiszewski ve dig., 2016; Aristia ve dig.,2022), islevsel
Manyetik rezonans Goriintiileme (iMRG) (Mancini ve dig.,2017) gibi yontemlerle inceleyen ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir bdliimiinde kisi ve say1 uyumunun iglemlenmesinde farklilik
oldugu one siiriilmekle birlikte sinirh sayidaki ¢aligmada iki 6zelligin islemlenmesi arasinda farklihgin
olmadig belirtilmistir (ayrintili bilgi icin bkz. Aygiines, 2013a/ Aygiines ve dig. 2021). Ancak konuyu
beyin salinimlar1 cercevesinde degerlendiren tek bir ¢alisma (Perez ve dig., 2012) bulunmaktadir. Bu
calismanin da odak noktasi kisi ve say1 uyumu arasindaki iliskiden daha cok ispanyolcadaki uyum disi
(unagreement) yapilar olusturmaktadir. Dahas1 uyum 6zelligini igeren kisi ve say1 uyumu arasidaki
iligkinin test edilmesi icin en elverigli veri setinin ticlincii kisi adillariyla olusturulan deney setinin
oldugu, alanyazinda bu calismalarin bulunmadig: ve konunun daha iyi anlasilmasi i¢in bu deney setini
iceren calismalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir (Ackema ve Neeleman, 2019).

Bu calismanin amacit uyum iligkisinin beyinde islemlenme siirecini zaman-frekans analiziyle
incelemektir. Bu cercevede {iciincii kisili adillarla olusturulan yapilarda uyum 6zelliklerinin
islemlenmesinde fark olup olmadiginin, bu ozelliklerin biligsel islemlenmesinde hangi frekans
bantlarinin etkili oldugunu belirlenmesi hedeflenmistir.

1.1. Elektroensefalogram (EEG), Olaya iliskin Beyin Potansiyelleri (OiP) ve Olaya iliskin
Salinimlar (OiS)

Beyin, duygularimizi, diisiincelerimizi, davraniglarimizi ve viicut fonksiyonlarimizi kontrol eden
merkezi bir kontrol linitesidir. Olaylara veya uyaranlara tepki verirken beyinde ortaya ¢ikan elektriksel
aktiviteler, beynin potansiyelini yansitan 6nemli bir gosterge olarak kabul edilir. Bu potansiyeller, bir
olaya maruz kaldigimizda beyin aktivitesindeki elektriksel degisikliklerin 6l¢timlerini temsil eder (Luck,
2014). Olaya iligkin beyin potansiyelleri olarak adlandirdigimiz bu durum bize olayin algilanmasi,
dikkate alinmasi, anlamlandirilmasi ve hafizaya alinmasi gibi siirecler hakkinda 6nemli bilgiler saglar.
Beyindeki noronal aktivitenin sonucu olarak olusan bu elektriksel sinyaller Elektroensefalogram (EEG)
ad1 verilen bir yontem araciigiyla o6lciiliir. EEG, beyin etkinligini dogrudan 6lgen bir yontemdir ve
elektriksel aktivitenin kafa yiizeyinden kaydedilmesiyle gerceklestirilir. OIP ise, bir olayin (s6zgelimi bir
uyaran sunumunun) olustugu andan itibaren olusan beyin yanitlarini yansttir (Luck, 2014). OIP cesitli
bilesenlere sahiptir. S6zgelimi N400 bileseni dil isleme siireclerinde ortaya ¢ikan ve sozciik anlaminin
biitiinliigiiyle iligkili olan bir beyin potansiyel bilesenidir. N4oo, sozciik anlaminin uygunlugunu
degerlendirme, dilbilgisi uyumsuzluklarim tespit etme ve sozciik anlaminin entegrasyonunu saglama
gibi fonksiyonlarla ilgilidir (Kutas ve Hillyard, 1980). Bunun disinda dilsel siireclerle ilgili oldugu
diisiiniilen LAN, P600 gibi farkli OIP bilesenleri de bulunmaktadir.3

Beyinden elde edilen EEG sinyalleri homojen bir yap1 tasimamakta, yani farkl frekanslardaki
salimmlarin toplamin ifade etmektedir. Insan beyninin EEG kayitlarinda ilk olarak Berger, 10 Hz'lik bir

3 Ayrintih bilgi icin bakiniz; Aygiines, 2013a/ Aygiines ve dig. 2021
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ritmin baskin oldugunu tespit etmis ve buna alfa ritmi adin1 vermistir (Ergen, 2008). Daha sonraki
donemlerde, Berger'in yolundan giden calismalarda, beyin tarafindan farkli salimimlarin iiretildigi
gbzlenmistir. Bu baglamda, uluslararasi olarak kabul géren bes temel salinimdan s6z edilmektedir (The
International Federation of Societies for Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 1974;
Steriade ve dig., 1990). Bu salinimlar ve ilgili frekans bantlar1 su sekilde ifade edilebilir: delta band1 0.1—
4 Hz, teta band1 4—8 Hz, alfa band1 8—13 Hz, beta band1 14—30 Hz, gamma band1 > 30 Hz.

Temel olarak, her sinyal farkh frekanstaki siniizoidal salimimlara ayirilabilir. Bu ayristirma iglemi i¢in
pek ¢ok yontem mevcuttur ve en sik kullanilanlar Fourier Doniisiimii ve Dalgacik Doniistimii'diir
(Herrmann ve digerleri, 2005). Fourier doniisiimii, genel olarak EEG sinyallerinde mevcut olan
salimmlarin zamandan bagimsiz olarak kendi iginde tekrarlanan ritmik desenler olup olmadigimi
belirlemek i¢in kullanilir. Bu yaklagim, zaman alanindaki bilgilerin frekans alanina taginmasi anlamina
gelir; yani eldeki verinin siniizoidlere ayrigtirlmasidir. Siniizoidlere ayristirma islemi temelde,
siniizoidal hareketlerin dairesel hareketler oldugu ve ritmik hareketlerin en basit sekliyle bu
siniizoidlerle ifade edilebilecegi fikrine dayanmir. Ergen (2008), siniizoidlerin sabit frekansta olan
duragan salinimlar oldugundan, zaman alanindaki sinyallerin siniizoidlerle ifade edilmesinin zaman
bilgisinin kaybina yol agtigini belirtmektedir. Diger bir ifadeyle, Fourier doniisiimiinde zaman
alanindaki bilgi frekans alanina taginirken zaman bilgisi tamamen kaybolmaktadir. Bu durum yéntemin
zamana bagh salinimlarin agiklanmasinda yetersiz kalmasina neden olmaktadir.

Fourier dontisiimii disinda Dalgacik Doniisiimii ad1 verilen yontem ise, uzun periyotlu diisiik frekansh
bilesenleri genis zaman araliklarinda, kisa periyotlu yiiksek frekansh bilesenleri ise dar zaman
araliklarinda analiz ederek daha iyi sonuclar elde edilmesini saglar (Ergen, 2008). Zaman-frekans
temsilinde, OIP sadece uyariciya bagh faz kilitlenmesini yansitir. Bu durum uyarilmis aktiviteyi ifade
etmektedir. Fakat, uyarici ile faz kilitlenmesi ifade etmeyen ve bu nedenle ortalamada silinen aktivitenin
hesaplanmasi gerektiginde, bu aktivite toplam aktiviteyi ifade etmektedir. Belirli bir frekanstaki
aktivitelerin toplamini hesaplamak icin, tek dilimlerin dalgacik doniisiimlerinin mutlak degerleri
hesaplanir ve bunlarin ortalamasi alinir (Ergen, 2008).

1.2. Dil calismalarinda Olaya iliskin Salimimlar (OiS)

Zaman-frekans alaninda gerceklestirilen dil caligmalari, delta, teta, alfa ve beta aktivitelerinin dil
islemlemenin farkli yonleriyle iligkilendirildigini gostermektedir. Bu boliimde, alanyazinda dil
islemleme ile ilgili yapilan OIS calismalarindaki temel bulgular: ele alarak, bu frekans bantlarinin dil
islemleme siireclerindeki roliiniin ne oldugu agiklanacaktir.

Delta (0.1-4 Hz) aktivitesi, olduk¢a yavas bir salinimdir ve normal yetigkinlerde genellikle uykunun
derin evrelerinde (Steriade, 2000) veya norolojik ve psikiyatrik hastaliklarda gézlemlenir (Babiloni ve
dig., 2006; De Jongh ve dig., 2001; Penolazzi ve dig. 2008; Spironelli ve Angrilli, 2009b; Tanaka ve dig.,
1998; Vieth ve dig., 2001; Wienbruch ve dig., 2003). Delta bandi ayni zamanda bilissel islemeyle ilgili
OIP bileseni olan P300 ile iliskilendirilmistir (Demiralp ve dig., 1999). Dahasi, delta yanitlar1 bir oddball
gorevinde arttig1 icin bu yanitlarin uyar1 belirleme ve karar verme siirecleriyle baglantih olabilecegi
belirtilmistir (Basar-Eroglu ve dig., 1992, 2001). Delta bandindaki gii¢ artisinin ayrica katilimcilarin
i¢csel konsantrasyon siiregleri ile iligkili olabilecegi ifade edilmektedir (Harmony ve dig., 1996; Fernindez
ve dig., 1993). Diger bir deyisle, delta bandindaki gii¢ artisinin dikkatle iligkili bir siire¢ oldugu
belirtilmektedir (Harmony ve dig., 1996; Schroeder ve Lakatos, 2009; Lakatos ve dig., 2008; Will ve
Berg, 2007). Dilbilimsel baglamda, delta ve teta gibi diisiik frekans bantlarinin 6zellikle s6zdizimsel ve
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anlambilimsel siireclerle iligkili oldugu belirtilmektedir. Miizik ile dil arasindaki iligkiyi inceleyen
caligmalarda, s6zdizimsel olarak bozuk bir dilsel yapinin, dizimsel olarak dogru bir akorla sunuldugunda
delta ve teta giiciinde artis oldugu goézlenmigtir. Bu artiglarin N400/LAN zaman penceresinde ve P600
zaman penceresinde dolayisiyla 300-800 ms zaman araliginda ve kafa yiizeyinde frontal ve centro-
parietal bolgelerde dagilim gosterdigi belirtilmektedir. (Carrus ve dig., 2011).

Teta bandi, calisma bellegine iliskin islemlerle siki bir iligki tasimaktadir (Jensen ve Tesche, 2002;
Ward, 2003). OIS calismalari, teta bandinin oddball deneylerinde uzayan veya hedef uyaranin
sunumundan yaklasik 300 ms sonra ikinci bir zaman penceresine sahip olabilecegini ve bu uzayan teta
aktivitesinin secici dikkatle yakindan iligkili olabilecegini ortaya koymaktadir (Basar-Eroglu ve dig.,
1992). Dilbilimsel baglamda incelendiginde, teta giiciindeki artisin sozciiksel-anlambilimsel bilginin
cagrilmasim (Bastiaansen ve dig., 2008; Davidson ve Indefrey, 2007) ve sozel calisma belleginin
yiiklenmesini (Bastiaansen, Van Berkum ve Hagoort, 2002a) yansittig1 vurgulanmaktadir. Ayrica, teta
giiciiniin belirli gorevlere gore farkl topografiler iiretebilecegi de belirtilmektedir. Ornegin, teta
gliciindeki artisin say1 kategorisindeki uyumsuzlukta sol yarikiire baskinligini, cinsiyet kategorisindeki
uyumsuzlukta ise sag yarikiire baskinligin1 6ne ¢ikarabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Bastiaansen ve dig.,
2002b). Buna ek olarak, teta bandinin kodlama ve bilginin geri ¢agirilmasi (Klimesch, 1999), bellek
yiikleme talepleri (Krause ve dig., 2000) ve sozciiksel anlambilimsel islemleme (Bastiaansen ve dig.,
2005) ile yakindan iligkilendirildigi belirtilmektedir. Anlambilimsel olarak uyumsuz olan sozciiklerin
islemlenmesi sirasinda daha yiiksek teta aktivitesi gozlenebilmektedir (Davidson ve Indefrey, 2007;
Hald ve dig., 2006). Diger calismalar, dilbilgisel uyumsuzluklarin daha biiyiik teta aktivitesine yol
acabilecegini gostermektedir (Roehm ve dig., 2004). Perez ve dig. (2012) de uyumlu bir sekilde, kisi
kategorisinde uyumsuzluk iceren ciimlelerde teta bandindaki giiciin arttigin1 ve bunun, calisma
belleginde hala aktif olan baglamsal bilgi ile islemlemeye baslanan ve kisi kategorisi acisindan
uyumsuzluk icerek eylemin iligkilendirilmesindeki gii¢liigii yansittigimi belirtmistir. Sonug olarak, teta
bandinin OIP bilesenlerinden N400 ve erken P60o0 ile yakindan iliskilendirildigi, teta bandindaki giic
artiginin ¢calisma bellegi islemleriyle iligkili oldugu ve uyumsuzluk iceren yapilarla birlikte teta giiciiniin
arttig one siiriilmektedir.

Alfa bandi, anlamsal bilginin islenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Bastiaansen ve Hagoort, 2006).
Ozellikle yiiksek alfa frekanslarim (11-12 Hz), anlambilimsel bilginin geri cagrilmasiyla siki bir iligkisi
oldugu ifade edilmistir. Sozciik dizileri ve tiimcelerde anlambilimsel degerlendirme gorevlerinde daha
genis bir islemleme ihtiyaci oldugunda yiiksek alfa bandinin giiciiniin azaldig goriilmektedir (Klimesch
ve dig., 1997a; Klimesch ve dig., 1997b; Rohm ve dig., 2001). Ote yandan, diisiik alfa band1 (8-10 Hz)
genel nitelikli dikkatle yakindan iligkilendirilirken, daha fazla dikkat gerektigi durumlarda bu bandin
baskilandig1 belirtilmistir (Bastiaansen ve dig., 2002; Brunia, 1993; Foxe ve dig., 1998; Klimesch ve dig.,
1998; Klimesch, 1999; Lopes da Silva, 1991; Steriade ve dig., 1990). Alfa bandi, uyaniklik ve dikkatle
iligkilendirildigi gibi (Klimesch ve dig., 1992), aym1 zamanda anlambilimsel bellek (Klimesch, 1994,
1996; Klimesch ve dig., 1998) ile de iligkilendirilmistir. Anlambilimsel olarak bozuk olan sézciiklerde
azalan alfa giiclinlin gozlendigi saptanmigtir (Klimesch ve dig., 1997b). Ayrica, daha yogun bir dikkat
seviyesi alfa bandindaki giiciin azalmasina yol acabilmektedir (Babiloni ve dig., 2004; Bastiaansen ve
dig., 2001; Klimesch ve dig., 1998; Worden ve dig., 2000; Perez ve dig., 2012). Uyum calismalarina
bakildiginda ise, kisi uyumsuzlugunda dilbilgisel kosullara gore daha diisiik alfa giicliniin gozlendigi ve
bu durumun OIP verileriyle birlestirilerek, kisi uyumsuzlugunda alfa bandindaki giic azalmasmin kisi
uyumsuzlugunun sdylem diizeyindeki sunumundan kaynaklanabilecegi ve bu durumun OIP bileseninde
N400 gozlemlenmesi ile paralellik gosterdigi ifade edilmistir (Perez ve dig., 2012). Sonuc olarak, alfa
bandinin dikkat gereksinimini yansittigi ve bozulma iceren yapilara yonelik dikkatin artmasi
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durumunda bu bandin etkilendigi, alfa bandinin anlambilimsel bellek ile iligkisi olabilecegi ayni
zamanda anlambilimsel islemleme giicliiklerini yansitabilecegi one siiriilmektedir.

Beta bandindaki aktivasyon oncelikle hareket planlamasi ve motor imlemeyi iceren motor korteks
aktiviteleri ile iligkilendirilmigtir. Ancak beta aktivitesinin biligsel ve dilbilimsel siireclerle de iligkili
olabilecegi iizerine calismalar yapilmistir (Weiss ve Rappelsberger, 1996). Ozellikle diisiik beta frekans
bandindaki (13-18 Hz) giic¢ artisinin, dilbilgisel yapilardan olusan tiimceleri anlama siireciyle baglantil
oldugu belirtilmektedir (Bastiaansen ve dig., 2010). Bu diisiik beta gii¢ etkisinin, ¢aligma belleginden
almman dilbilgisel yap1 parcalarini birlestirme isglemini yansittig: ileri siiriilmiistiir (Hagoort, 2003,
2005). Dilbilimsel acidan incelendiginde, diizgiin climlelerle kiyaslandiginda dilbilgisel acidan bozuk
climlelerde diisiik beta bandindaki giicte bir azalma oldugu goézlenmistir. Bu durum, sézdizimsel
biitiinleme siirecindeki zorlugu yansitmaktadir. Perez ve dig. (2012) kisi uyumsuzlugu iceren kosullarda
diisiik beta bandindaki spektral giiciin, dilbilgisel acidan uyumlu kosula gore azaldiginmi ve bu azalmanin
sozdizimsel agidan yapisal bozulmalarla ortiigtiigiinii belirtmistir (Bastiaansen ve dig., 2010). Bu
durumda kisi uyumsuzlugunun neden oldugu biitiinleme veya eslestirme zorluklarina ve bi¢imsel-
dilbilgisel eslesmelerin giicliigiine isaret ettigi belirtilmistir. Sonug olarak, diisiik beta aktivitesinin
sozdizimsel calisma bellegi ile iligkili oldugu, yiiksek beta aktivitesinin ise anlambilimsel biitiinleme
stirecleriyle iligkilendirilebilecegi One siiriillmektedir (Weiss ve dig., 2001a; Weiss ve dig., 2001b; Weiss
ve dig., 2003).

Sonuc¢ olarak, farkli frekans bantlarinin dil isleme siirecinde farkli dilbilimsel islemlerle iligkili
olabilecegi gozlenmektedir. Ancak dil alanindaki zaman-frekans analizlerinin sinirli olmasi ve mevcut
caligmalarin genellikle belirli dillere odaklanmasi genellemelerin yapilmasini zorlastirmaktadir.
Alanyazindaki salinim dinamiklerinin incelenmesinin, uyum islemlerinin norofizyolojik temellerini
anlamak igin 6nemli bir zemin saglayabilecegi ifade edilmektedir (Perez ve dig., 2012).

2. Yontem

2.1. Katilimecilar

Calismada toplam 33 katilimai (15 erkek, 18 kadin) yer almistir. Bu katilimcilarin tiimii sag el tercihine
sahip ve normal/diizeltilmis gorme yeteneklerine sahiptir. Katihmecilar, lisans diizeyinde egitim almig
veya egitimlerine devam etmektedirler.4

2.2, EEG Kayd1 ve Zaman-Frekans Analizi

Calismada 32 kanalli EEG sistemi kullanilarak uluslararasi 10/20 sistem yerlesimine gére EEG kayd1
gerceklestirilmistir. Referans olarak, iki kulak memesine yerlestirilen elektrotlarin ortalamasi alinarak
referanslama cevrim ici olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, goz hareketlerinden kaynaklanan artefaktlar
tespit edebilmek icin sag goziin nazyon ve dis kantus bolgelerine elektrotlar yerlestirilmis ve elektro-
okiilogram (EOG) kayd1 alinmistir. Calisma siiresince kafa yiizeyindeki elektrot direncleri 6 kQ'in altina
diisiiriilmiis, referans ve EOG elektrotlarinin direnci ise 3 kQ'in altina cekilmistir. EEG kaydindaki
ornekleme orani 500 Hz olarak belirlenmistir. EEG verilerinde 6ncelikle kas artefatlar1 temizlenmis ve
goz artefaktlarini elemine etmek i¢in Bagimsiz Bilesen Analizi yontemi kullanmilmagtir.

4 Bu galisma, Istanbul Universitesi, Istanbul Tip Fakiiltesi Etik Kurulu tarafindan uygun bulunmustur.
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2.3. Zaman-Frekans (Dalgacik Doniisiimii) Analizi

EEG verisindeki artefaktlar temizlendikten sonra, analizlerde dilimleme islemi kritik eylemin
sunumuna zamansal kilitli olarak -500 ms'den 800 ms'ye kadar yapilmais, ayrica taban seviye diizeltmesi
-500 ms'den -300 ms'e kadar uygulanmistir.

Zaman-frekans analizleri, Dalgac1 Doniistimii (Wavelet Transform) yontemiyle hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sirasinda, Herrmann ve digerleri (2005) ile Ergen (2008) ¢aligmalar1 temel alinarak su
algoritma uygulanmistir:

w.r(b.a)= Ay - ‘er !
X L
= \ d

b‘ . x(2)- dt

Algoritmada a= 6lceklemeyi, b=6telemeyi, t= zamani, x (t)= zaman
alanindaki sinyali, W*= dalgaciga iliskin fonksiyonun
konjiigasyonunu, AW = dalgacik normalizasyonunu, dt = bir t
anindaki tiirevi ifade etmektedir.

Bu algoritma cercevesinde, EEG sinyalinin zaman igindeki ana dalga fonksiyonu 6lceklendirilmis ve
Otelenmis bir versiyonu ile bu versiyonun sinyal iizerine konvoliisyonu gerceklestirilmistir. Bu sayede
Dalgacik DoOniislimii, hem frekans hem de zaman bilgisini korurken, Fourier doniisiimiinden
farklilasmaktadir. Fourier doniisiimiinde frekans bilgisi korunurken da zaman bilgisi kaybedilir.
Dalgacik doniisiimiinde ise, delta bandi gibi diisiik frekanslh bantlar1 daha genis, gama bandi gibi yiiksek
yiiksek frekans bantlar1 daha dar zaman pencerelerinde incelenebilmektedir.

Dalgacik déniisiimii, OIP ortalamasi iizerinden hesaplanabilecegi gibi, tiim OiP dilimlerinin ayr1 ayr1
dalgacik doniisiimleri hesaplanabilir ve ardindan bunlarin ortalamasi alinabilir. Ilk yaklasim, uyariciyla
senkronize olan, yani faz kilitlemesi gosteren Uyarilmig Aktiviteyi yansitirken, ikinci yaklagim, uyariciya
hem senkronize olan hem de olmayan aktiviteyi, yani Toplam Aktiviteyi gosterecektir. Bu baglamda,
calismada hem uyaranla zamansal olarak senkronize olan Uyarilmig Aktivite (Evoked Power) hem de
uyarana zamansal olarak senkronize olan ve olmayan aktivitelerin toplamini ifade eden Toplam Aktivite
(Total Power), delta (1-4 Hz) ve teta (4-7 Hz) bantlarindaki enerjiler icin hesaplanmistir. Istatistiksel
analiz asamasinda, ilk olarak kosullar arasindaki farkliliklari belirlemek igin herhangi bir diizeltme
yapilmadan p degeri <0.01 olarak belirlenmis 6n bir test uygulanmigtir. Bu anlamlilik egigi altinda olan
zaman-frekans bolgeleri igin ayrica tekrarli 6lglimler icin ANOVA analizi gergeklestirilmistir.

ANOVA analizi yanal alanlar i¢in olusturulan gruplar ve orta hat elektrotlar icin olusturulan gruplar
i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. EEG kayitlarinda ve istatistiksel analizlerde, Aygiines, 2013a/ Aygiines
ve dig. 2021’de oldugu gibi, yanal bolgelerde, sol-6n (F3,F7,FC3,FT7), sag-6n (F4,F8,FC4,FT8), sol-arka
(CP3,TP7,P3,P7) ve sag-arka (CP4,TP8,P4,P8), olusturulan dort ilgi alan1 ve orta hattaki bes ilgi alani
(Fz,FCz,Cz,CPz,Pz) temelinde gerceklestirilmistir. Bu nedenle, yanal bolgeler icin gercgeklestirilen
ANOVA analizinde asagidaki faktorler yer almistir: KOSUL (3 seviye: dilbilgisel, kisi uyumsuzlugu, say1
uyumsuzlugu) x ANTERIOR-POSTERIOR (AP) dagilim (2 seviye: 6n, arka) x LATERIZASYON (Lat) (2
seviye: sol, sag). Orta hattaki ikinci ANOVA analizi i¢in ise asagidaki faktorler yer almigtir: KOSUL (3
seviye: dilbilgisel, kisi uyumsuzlugu, say1 uyumsuzlugu) x ANTERIOR-POSTERIOR dagilim (5 Seviye:
Fz,FCz,Cz,CPz,Pz). Elde edilen p degerleri iizerinde Greenhouse-Geisser diizeltmesi (Greenhouse-
Geisser, 1959) uygulanmgstir.
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2.4. Gerec

Ackema ve Neeleman’'in (2019) kisi ve say1 6zelliklerinin islemlenmesini anlamak icin heniiz lizerinde
hicbir kesif yapilmayan iiglincii kisi adillariyla olugturulan deney setinin biiylik 6nem arz ettigini
belirtmektedir. Boylesi bir deney setinin Mancini ve dig (2011)’in 6zne olarak acik AQ kullanimimnimn
yarattigi kisi 6zelliginin devre dig1 birakilmasinin aksine hem kisi hem de say1 kategorisinde uyumsuzluk
igcerecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, uyum 6zelliklerinin zaman-frekans dinamigini incelemek igin
iiciincii kisili yapilar tercih edilmistir. Tim tiimcelerde 6zneler, ticiincii tekil kisili yapilar kullanilarak
olusturulmustur. Kisi uyumsuzlugunu gostermek icin ikinci tekil kisi eki olan "-sIn" ve sayi
uyumsuzlugunu belirtmek i¢in iigiincii ¢ogul kisi eki olan "-1Er" eki kullanilmigtir (Tablo 1). Her bir
kosul, calismada 50 tiimce ile temsil edilmistir. Dilbilgisel yapilarla dilbilgisi dis1 yapilar1 dengelemek
icin dilbilgisel kosullara benzer dolgu tiimceleri eklenmig, ancak bu tiimceler analiz edilmemistir.

Tablo 1. Ornek deney tiimceleri

Ornek tiimce Kosullar N

O simdi siit ic-iyor-@ Dilbilgisel 50
*OQ simdi siit ic-iyor-sun Kisi Uyumsuzlugu 50

*OQ simdi siit ic-iyor-lar  Say1 Uyumsuzlugu 50

3. Bulgular

Zaman-frekans alaninda, hem uyarilmis aktiviteye hem de toplam aktiviteye bakildiginda kosullar
arasindaki farkliliklarin 6zellikle delta (1-4 Hz) ve teta (4-7 Hz) gibi diisiik frekansl bantlarda lokalize
oldugu gozlenmektedir (Sekil 1). Bu nedenle calismada sadece bu frekans bandlarina odaklanilacaktir.

Uyanimig Aktivite
Dilbilgisel Kigi Uyumsuziugu Say1 Uyumsuziugu
S R N
a! = - :!' —
Brms B
Toplam Aktivite
Dilbilgisel Kisl Uyumsuziugu Say Uyumsuziugu
:f- —

Sekil 1. Uyarilmis aktivitenin ve toplam aktivitenin zaman-frekans alanindaki daghm

i

3.1. Delta Band1 (1-4 Hz)

Delta frekans bandinda uyarilmis aktiviteye odaklanildiginda, hem 300-500 ms zaman araliginda hem
de 500-800 ms zaman araliginda anlaml farkliliklarin ortaya ¢iktig tespit edilmistir. Her iki zaman
aralig1 bir biitiin olarak ele alindiginda, uyarilmis aktivitede delta frekans bandinda kisi uyumsuzlugu
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kosulunda ve dilbilgisel kogulda say1 uyumsuzluguna kiyasla gii¢ artisinin belirgin oldugu ve bu artigin
kafa yilizeyinde orta hatta genis bir dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 2 Panel 1A, Sekil 3 Panel 2A).

Uyarilmis aktivitede, 300-500 ms zaman araliginda Kosulx APxLAT etkilesiminde anlaml farkliliklarin
oldugu goriilmektedir (F(2,64) = 4.257, p < 0.05). Kosullar arasindaki ikili karsilastirmalara g6z
atildiginda, farkliligin yalnizea dilbilgisel kosul ile say1 uyumsuzlugu kosulundan kaynaklandig ve say1
uyumsuzlugu kosulunun hem dilbilgisel hem de kisi uyumsuzlugu kosuluna gore daha az enerji iirettigi
goriilmektedir (Tablo 3).

500-800 ms zaman araliginda ise, Kosulun ana etkisinin hem yanal bolgelerdeki istatistiksel analizde,
F(2,64) = 4.078, p < .05, hem de orta hattaki istatistiksel analizde, F(2,64) = 4.737, p <.05, anlamh
farkliliga yol agtign goriilmektedir. Bu zaman aralifinda, kosullarin kargilastirilmasina dair ikili
analizlerde, yanal bolgelerde anlamli farkliligin kisi uyumsuzlugu ve say1 uyumsuzlugu kosullar
arasindaki farktan kaynaklandigi, orta hatta ise kisi uyumsuzlugu ve say1 uyumsuzlugu kosullari
arasindaki farkin yani sira dilbilgisel kosul ile say1 uyumsuzlugu arasindaki farkin da etkili oldugu
goriilmektedir (Tablo 3, Sekil 2 Panel 1A, Sekil 3 Panel 2A).

3.2. Teta Band1 (4-8 Hz)

Teta frekans bandindaki toplam aktiviteye yonelik degerlendirmede, ii¢ kosul altinda da kafa yiizeyinin

on bolgesinde gii¢ artis1 gozlendigi, ancak say1 uyumsuzlugu kosulunda bu senkronizasyonun diger
kosullara gore daha belirgin oldugu tespit edilmistir (Sekil 2 Panel 1B, Sekil 3 Panel 2B). Teta bandindaki
toplam aktiviteye dair incelemede 200-800 ms zaman araliginda, Kosul'un ana etkisinin hem yanal
bolgelerde (F(2,64) = 11.185, p < 0.01), hem de orta hatta (F(2,64) = 12.165, p < 0.01) istatistiksel olarak
anlamh farklilk olusturdugu goriilmektedir. ikili karsilastirmalar incelendiginde, hem kisi
uyumsuzlugu ve sayr uyumsuzlugu kosullar1 arasindaki farkin, hem de dilbilgisel kosul ile say1
uyumsuzlugu arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir (Tablo 2).

Toplam Aktivite Dilbilgisel Dilbilgisel Kisi Uyumsuzlugu
vs Kisi vs Say1 vs Sayl 5
Uyumsuzlugu Uyumsuzlugu Uyumsuzlugu
200-800 ms
Yanal Alanlar
< Kosul (1,32) n.s. 17,210%%* 15,929%**
5§
S Orta Hat
ghH
S I Kosul (1,32) n.s. 14,182%** 25,085%%*

AP: Anterior-Posterior, Lat: Lateral
*P<0.05; **p<0.01; ¥**p<0.001, n.s.; anlamh degil

Tablo 2. Toplam aktivitede teta bandinda kosullarin ikili olarak karsilastiriimasi
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Teta frekans bandindaki uyarilmig aktivite yanitlarina bakildiginda, dilbilgisel kosulda kafa yiizeyinin
arka bolgesinde giicte desenkronizasyon goriiliirken say1 uyumsuzlugu kosulunda kafa yiizeyinin 6n
bolgesinde senkronizasyon olustugu gozlemlenmektedir (Sekil 2 Panel 1C, Sekil 3 Panel 2C). Teta
frekans bandindaki uyarilmig aktivitenin degerlendirildigi 400-600 ms zaman araliginda, yanal
bolgelerde, Kosul'un etkisi istatistiksel olarak anlamhdir, (F(2,64) = 3.490, p < 0.05). ikili
karsilagtirmalar incelendiginde, dilbilgisel kosul ile say1 uyumsuzlugu kosulu arasinda anlamh farklilik

oldugu gozlenmektedir (Tablo 3).

Uyarilmisg Dilbilgisel
Aktivite vs Kisi
Uyumsuzlugu

Dilbilgisel Kisi Uyumsuzlugu
vs Say1 vs Say1 Uyumsuzlugu
Uyumsuzlugu

300-500ms  df

Yanal
Alanlar

Kosulx (1,32)
ApxLat

7,862%* n.s.

500-800 ms

Yanal
Alanlar

Kosul (1,32) ns.
Orta Hat
Kosul (1,32) n.s.

Delta Bandx
(1-3Hz)

n.s. 9,795**

4,510% 9,567**

400-600 ms

Yanal
Alanlar

Kosul (1,32) ns.

Teta Band1
(4-7 Hz)

6,395* n.s.

AP: Anterior-Posterior, Lat: Lateral
*p<.05;%*p<.01;***p<.001, n.s.; anlamli degil

Tablo 3. Uyarilmig aktivitede delta ve teta bandinda kogullarin ikili olarak karsilagtiriimasi
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Panel 1A
On
(F3,Fz,F4,FC3,FCz,FC4)

Panel 1B
On
(F3,Fz,F4,FC3,FCz,FC4) (F3,Fz,F4,FC3,FCz,FC4)

Panel 1C

On

| | |
Orta Orta ort
(C3,Cz,C4) a
(C3,Cz,Cyg) (C3,Cz,C4q)

Arka Arka Arka

(CP3,CPz,CP4,P3,Pz,P4)

(CP3,CPz,CP4,P3,Pz,P4) (CP3,CPz,CP4,P3,Pz,P4)

— AL

I |
Oksipital Oksipital Oksipital
(01,02,02) (01,02,02) (01,02,02)
N - : o
7TV I TTHY
=500
3

-500 -1

200 400 600 800ms
= Dilbilgisel

Kist Uyumsuzlugu
Sayr Uyumsuzlugu

200 400 600 B0Oms

= Dilbilgisel
Kist Uyumsuzlugu
Sayr Uyumsuzlugu

S0 200 400 600 B0Gras

=== Dilbilgisel

~  Kisi Uyumsuzlugu
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Sekil 2. Biiylik ortalamalar uyarinca, eylemin sunumuna zamansal kilitli olarak olusan yanitlar (Panel
1A: Uyarilmis delta aktivitesi, Panel 1B: toplam teta aktivitesi, Panel 1C: uyarilmis teta aktivitesi)
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Panel 2A

Dilbilgisel Kisi Uyumsuzlugu Sayr Uyumsuzlugu

300-500 ms [ __

500-800 ms

Panel 2B

Dilbilgisel Kisi Uyumsuzlugu Sayi1 Uyumsuzlugu

200-800 ms

Panel 2C

Kisi Uyumsuzlugu

400-600 ms

Sekil 3. flgili zaman penceresindeki topografiler (Panel 2A: Uyarilmis delta aktivitesi, Panel 2B: toplam
teta aktivitesi, Panel 2C: uyarilmis teta aktivitesi)

4. Tartisma

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkgede 6zne yiiklem uyumunun zaman-frekans alanindaki goriintimiini
belirlemektir. Boylece kisi ve say1 6zelliklerinin islemlenmesinin farkl frekans bantlarina lokalize olup
olmadiginin, olasi farkliligin frekans temellerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Bulgulara bakildiginda, uyarilmig delta aktivitesinde 500-800 ms zaman penceresinde Kkisi
uyumsuzlugu ile say1 uyumsuzlugu arasinda anlamli farkliligin olustugu goriilmektedir. Farkhiligin kisi
uyumsuzlugunda, say1 uyumsuzluguna gore delta yanitinin daha biiylik olmasindan kaynaklandig
goriilmektedir. Teta bandina bakildiginda ise, toplam teta aktivitesinde 200-800 ms zaman
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penceresinde kisi uyumsuzlugu ile say1 uyumsuzlugu arasinda anlamh farklhiligin olustugu, farklihigin
teta yanitinin say1 uyumsuzlugunda daha biiyiik olmasindan kaynaklandig: goriilmektedir. Dolayisiyla
calismada kisi 6zelliginin iglemlenmesinde delta yanitinin say1 6zelliginin islemlenmesinde ise, teta
yanitinin temel olarak etkili oldugu goriilmektedir.

Alanyazinda delta giiciindeki degisimin uyaranin belirlenmesi ve karar verme siiregleriyle ilintili oldugu
(Basar Eroglu ve dig., 1992) ayrica bu bandin dikkat siirecleriyle (Harmony ve dig., 1996; Schroeder ve
Lakatos, 2009) ilintili olabilecegi belirtilmektedir. Teta yanitinin ise, sozel ¢alisma bellegine iligkin
igslemlerle (Bastiaansen ve dig., 2002a) ve sozciiksel-anlambilimsel bilginin ¢agrilmasiyla (Bastiaansen
ve dig.,2008) iligkilendirildigi goriilmektedir. Kisi Ozelliklerini konu alan bir caligmada ise, kisi
uyumsuzlugunda teta yamitinda artis oldugu ve bu artisin calisma belleginde aktif bicimde bulunan
bilginin biitlinlemesini yansitabilecegi belirtilmektedir (Perez ve dig.,2012).

Alanyazindaki bulgulara paralel olarak bu analizde kisi uyumsuzlugunda goriilen uyarilmis delta
yanitinin beklenmeyen, siklig1 diisiik ya da biligsel olarak belirginlik tasiyan (Basar-Eroglu ve dig., 1992)
uyaranlarin iglemlenmesiyle iniltili olabilecegi diisliniilmektedir. Diger bir deyisle, kisi 6zelliginin
islemlenmesinde delta giiclindeki artig, bu 06zelligin biligsel belirginliginin fazla olmasindan
kaynaklanmig olabilir. Buna parallel olarak, dilbilimsel baglamda delta frekans bandindaki gii¢ artisi,
dil isleme siireglerinin belirli agamalarinda daha yogun biligsel caba veya dikkat gerektigini veya dilin
daha karmasgik veya anlamca daha derinlemesine iglendigini ifade edebilir. Bu tiir bir giig artisi, dilbilgisi
ve anlam yapilarini igleme siireclerindeki artan biligsel yiikiin bir yansimasi olabilir. Karmasik yapilarin
¢oziimlenmesi i¢in daha fazla zihinsel ¢caba harcanan durumlarda delta frekansinda giic artisinin ortaya
cikabilecegi diisiiniilmektedir. Bu, dil isleme siireclerindeki karmagikligi ve baglam i¢i anlama daha iyi
ulasmak i¢in beyin tarafindan daha fazla kaynagin ayrildigini ifade etmektedir. Bu tiir bir artis, 6zellikle
dilbilgisi kurallarinin anlagilmasi, sozciik anlamlarinin daha derinlemesine ¢6ziimlenmesi veya
tlimcenin biitiinliniin daha kapsaml bir sekilde anlamlandirilmas: gibi daha iist diizey dilbilgisel
islemlerin devreye girdigi durumlar isaret edebilir. Kisi 6zelligini isleme siirecinde gozlenen artan delta
gii¢ aktivitesi, bu 0zelligin ¢6ziimlenmesinde biligsel yiikiin arttifin1 ve daha karmagik dilbilgisel
igslemlerin gergeklestirilmesi sirasinda beyin kaynaklarinin yogun bir sekilde kullanildigini gosterebilir.
Nevins (2011), kisi 6zelliginin +/- katilime1 ve +/- konusucu 6zellikleri tagidigini, ancak sayi1 6zelliginin
sadece +cogul bicimini igerdigini ifade ederek say1 Ozelliginin eksik 6geli karsitlik igerdigini
vurgulamistir. Ackema ve Neeleman (2013, 2018, 2019) farkl bir yaklagimla kisi 6zelliginin YAKIN ve
UZAK ozelliklerine gore ikili 6zellik kalibiyla ancak kisinin sadece gogul oOzelligi ile tek bir 6zellik
kalibiyla belirlendigini belirtmektedir. Ote yandan, Sigurdsson (2004), say1 ézelliginin dilbilgisel bir
nitelik tasidigim ve Cekim Obegi icerisinde yetkilendirildigini, kisi 6zelliginin ise soylemsel bir nitelik
tasidiga icin Cekim Obegi yam sira Konusma Eylemine Katilim Obegiyle de etkilesime girdigini
belirtmektedir. Bu dilbilimsel yaklagimlara dayanarak, kisi ozelliginin yetkilendirilmesinin say1
ozelligine kiyasla daha fazla 6zellik veya asama igermesi nedeniyle bu 6zelligin ¢6ziimlenmesi i¢in daha
fazla biligsel kaynaga ihtiya¢ duyulabilecegi sonucuna varilabilir. Bu artan biligsel yiik, karar verme
siireclerinin daha yogun bir sekilde kullanilmasimi gerektirebilir. Bu da kisi 6zelliginin
¢oziimlenmesinde daha genis bir biligsel caba ve daha fazla dikkat gerektigi anlamina gelmektedir.
Sonuc olarak, bu ek yiikiin ¢oziimlenmesi, kisi 6zelliginin ¢6ziimlenmesinde daha biiyiik bir delta
yanitinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum, kisi 6zelliginin dil isleme siireclerinde daha
yogun bir biligsel caba, dikkat ve karar verme siireclerinin daha etkin kullanilmasi gerektirdigini
gosteren 6nemli bir kanit niteligi tagimaktadir.
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Alanyazinda teta giicii ile s6zel calisma bellegi arasinda iliski oldugunu One siiren pek cok calisma
bulunmaktadir (Bastiaansen, Van Berkum ve Hagoort, 2002a). Dahasi teta giicii ile say1 kategorisindeki
uyumsuzluk ile iligki kuruldugu da dikkat cekmektedir (Bastiaansen ve dig., 2002b). Benzer bi¢cimde bu
calismada da say1 uyumsuzlugunda teta giiciindeki artis, calisma belleginde tutulan bilgilerin
entegrasyonundaki zorlugu yansittigi diisiiniilmektedir. Calismada say1 uyumsuzlugu kosulu Kkisi
uyumsuzlugu kosulundan farkh olarak daha fazla dilbilgisel alternatif icerdiginden (6rnegin, 1a-b-c
gibi), bu durum olasi onarim siirecini zorlagtirabilir. Bu ¢oklu dilbilgisel alternatifler calisma bellegine
daha fazla yiik getirerek, say1 uyumsuzlugunda teta yanitinin artmasina yol agmis olabilir.s

Sayr uyumsuzlugu ve dilbilgisel alternatifleri:

(1) *O simdi siit i¢iyorlar.

(1a) Dilbilgisel alternatif 1: O simdi siit i¢iyor.

(1b) Dilbilgisel alternatif 2: Onlar simdi siit i¢iyorlar.
(1¢) Dilbilgisel alternatif 3: Onlar simdi stit i¢iyor.

Kisi uyumsuzlugu ve dilbilgisel alternatifleri:

(2) *O simdi stit i¢iyorsun.

(2a) Dilbilgisel alternatif 1: O simdi siit iciyor.

(2b) Dilbilgisel alternatif 2: Sen simdi siit iciyorsun.

5. Sonu¢

Bu aragtirma kapsaminda, Tiirk¢ede 6zne ile yiiklem arasindaki uyum iligkisi beyin salinim dinamikleri
acisindan ele alinmigtir. Bu baglamda, kisi ve say1 Ozellikleri arasindaki islemleme farklhiliklarinin
zaman-frekans boyutlarinda kendini gosterdigi ve bu 6zelliklerdeki islemlemenin delta ve teta frekans
araliklarindaki gii¢ artiglariyla karakterize oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira, kisi 6zelliginin
islenmesi ile delta yanmiti arasinda, say1 Ozelliginin islenmesi ile teta yaniti arasinda bir iligki
belirlenmistir. Bu bulgular, dil isleme siireclerinin beyinde frekans bantlar1 altinda 6zgiin sekillerde
temsil edilebilecegini gostermektedir. Ancak gerek uyum gibi spesifik konularda hangi beyin
salinimlarinin hangi zaman-frekans 6zelligi ile karakterize oldugunun belirlenmesi gerekse farkli beyin
salimmlarinin dilsel islemleme siirecinde ne anlama geldigini daha iyi anlasilmasi i¢in ileri ¢calismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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