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Satrang, igerisinde biligsel siliregler barindiran ve giinliik yagsama entegre edilebilen
cok yonli bir spordur. Giinlik yasamda oldugu gibi satran¢ oyununda da, karsilagilan
durumlar degerlendirilip gerekli hesaplamalar yapilir ve probleme 6zgii en dogru hamleyi
yapmak hedeflenir. Bu yoniiyle satrang, biligsel siireclerden sorumlu olan prefrontal korteks
etkinligini artirmaya yardimci olabilmektedir. Biligsel siireclerin  anlasilmasi ve
gelistirilmesiyle iligkilendirilen mekanizmalardan biri ise otonom sinir sistemi (OSS)
aktivitesidir. OSS’deki sempatik ve parasempatik aktivitenin yordanmasinda kullanilan ve
psikofizyolojik bir parametre olan kalp atim hizi degiskenligi (KAHD), kalp-beyin
etkilesiminin gostergesi niteligindedir. Bu etkilesim esas alindiginda, néromodilasyon
yontemleri ile OSS aktivasyonu diizenlenerek analitik diisiinme ve problem ¢ézme gibi
onemli bilissel siirecleri iceren satrang ve benzeri zihinsel performans unsurlarinin gelisimine
katki sunulabilir. Bu nedenle aragtirmanin amaci, satran¢ performansi sirasinda uygulanan
transkraniyal dogru akim stimiilasyonunun (tDAS) kalp atim hizi degiskenligi iizerindeki
etkilerini incelemektir.

Arastirmaya, 18-30 yas araliginda (ort: 21.76), 18 kadin; 32 erkek olmak {izere toplam
50 satran¢ sporcusu katildi. Satran¢ miisabakasi esnasinda katilimcilarin, 2 farkli kosul
(tDAS+ tDAS-), 3 farkli zamanda (miisabaka Oncesi, esnasi, sonrasi) KAHD verileri
kaydedildi. Calismadan elde edilen veriler, Sosyal Bilimler igin Istatistik Programi (SPSS)
Windows 29.0 (Chicago, IL, USA) kullanilarak analiz edildi. KAHD verileri i¢in 2 (kosul;
tDAS+, tDAS-) x 3 (zaman) tekrarl 6lgiimlerde varyans alanizi yapildi (Repeated Measures
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ANOVA). Ikili karsilastirmalarda, Bonferroni diizeltmesi uygulandi. tDAS (+/-) uygulamalari
arasindaki KAHD degerlerinin ikili karsilastirilmasinda eslestirilmis iki 6rneklem t testi
(paired samles t-test) analizi yapildi. Bulgular incelendiginde ANOVA sonuglarina gore,
Kosul*SDNN= F (2, 86)=5.570, p=.006, np2:.115, power=.828. ve Kosul*r-MSSD= F (2,
84)=5.788, p= .007, np2= .121, power=.813. etkilesim degerlerinde anlamli farklilik tespit
edildi. Eslestirilmis iki 6rneklem t testine gore miisabaka sonrasi tDAS uygulamasinin oldugu
kosul lehine SDNN (t43=2.59, p<.01) ve r-MSSD (t46=2.55, p<.01) degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu tespit edildi. Sonug olarak satran¢ sporcularina uygulanan tDAS’1n
biligsel yiikii azalttigi, KAHD’yi artirdig1 ve boylece OSS aktivitesine olumlu etkileri oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DLPFK ,Kalp Atim Hizi Degiskenligi, Performans, Satrang, tDAS
T

Bu ¢alisma, TDK-2022-775 kodlu Lisansiistii tez projesi kapsaminda Bursa Uludag
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Birimi (BAP) tarafindan desteklendi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TRANSCRANIAL DIRECT CURRENT
STIMULATION ON CHESS PLAYERS’ HEART RATE VARIABILITY DURING
COMPETITION

Chess is a versatile sport that involves cognitive processes and can be integrated into
daily life. As in daily life, in the game of chess, the situations encountered are evaluated,
necessary calculations are made and it is aimed to make the most correct move specific to the
problem. In this respect, chess can help increase the efficiency of the prefrontal cortex, which
is responsible for cognitive processes. One of the mechanisms associated with understanding
and improving cognitive processes is autonomic nervous system (ANS) activity. Heart rate
variability (HRV), a psychophysiological parameter used to predict sympathetic and
parasympathetic activity in the ANS, is an indicator of heart-brain interaction. Based on this
interaction, neuromodulation methods can contribute to the development of chess and similar
mental performance elements that involve important cognitive processes such as analytical
thinking and problem solving by regulating ANS activation. Therefore, the aim of this study
was to investigate the effects of transcranial magnetic stimulation on heart rate variability
during chess performance.

A total of 50 chess athletes, 18 females and 32 males, aged between 18-30 years (mean:
21.76), participated in the study. During the chess competition, the participants' HRV data
were recorded in 2 different conditions (tDCS+ tDCS-) and 3 different times (before, during
and after the competition). The data obtained from the study were analyzed using Statistical
Program for Social Sciences (SPSS) Windows 29.0 (Chicago, IL, USA). A 2 (condition;
tDCS+, tDCS-) x 3 (time) repeated measures analysis of variance was performed for HRV

data. Bonferroni correction was applied for pairwise comparisons. Paired samples t-test
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analysis was performed for the pairwise comparison of the HRV values between tDCS (+/-)
applications. When the findings were analyzed, according to the ANOVA results, a
significant difference was found in the values of the time domain axis metrics of HRV in
Condition*SDNN= F (2, 86)=5.570, p=.006, sp2=.115, power=.828. and Condition*r-
MSSD= F (2, 84)=5.788, p= .007, np2= .121, power=.813. According to the paired two
sample t test, there was a statistically significant difference in SDNN (t45=2.59, p<.01) and r-
MSSD (t46=2.55, p<.01) values in favor of the condition with tDCS application after the
competition. In conclusion, it was observed that tDCS applied to chess athletes decreased
cognitive fatigue, increased HRV and thus had positive effects on ANS activity.

Keywords: Chess, DLPFC, Heart Rate Variability, tDCS,

YThis study was supported by Bursa Uludag University Scientific Research Project Unit
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1. BOLUM
GIRIS

1.1.Calismanin Arka Plam

Satrang; muhakeme giicii, analitik diislinme ve analiz yapma becerisi gibi yogun
prefrontal korteks aktivitelerini barindiran ¢ok yonlii bir spordur. Bu biligsel beceriler
sergilenirken strese maruz kalan ve kendisini psikolojik baski altinda hisseden bir sporcu igin
stirecin her agsamasinda istenilen performansa ulasmak elbette kolay bir durum degildir. Bu
gibi durumlarda, KAHD gibi objektif psikofizyolojik 6l¢iim yontemlerinden yararlanmak hem
performansi etkileyen nedenleri anlayabilmek hem de performansin iyilestirilmesine yonelik
bilgiler edinilmesine olanak saglar (Fronso ve digerleri, 2017). Otonom sinir sistemindeki
sempatik ve parasempatik aktivitenin yordanmasinda kullanilan ve psikofizyolojik bir
parametre olan KAHD, kalp-beyin etkilesiminin gostergesi niteligindedir. Bu etkilesim esas
alindiginda, néromodilasyon yontemleri ile otonom sinir sistemi aktivasyonu diizenlenerek
analitik diistinme ve problem ¢dzme gibi 6nemli biligsel siiregleri igeren satrang ve benzeri
zihinsel performans unsurlarinin gelisimine katki sunulabilmek ¢alismamizin temel hedefleri
arasindadir. Bilgimiz dahilinde literatiirde, satran¢ performansit sirasinda uygulanan
noromodiilasyonun KAHD {izerindeki akut etkilerini inceleyen herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, bu arastirmanin amaci, satrang performansi sirasinda uygulanan
transkraniyal dogru akim stimiilasyonunun KAHD {izerindeki etkilerini incelemektir.

Satrang sporcularinin ¢alismada incelenen degiskenler icerisindeki farkliliklar goz
oniinde bulundurularak onlarin hem teknik yonden hem de bilissel anlamda antrenman
programlarinin yeniden yapilandirilmasi ve gelistirilmesine katki sunulabilir. Bu akademik
calismadan elde edilen bilgiler sporcu yararma hizmet eden tiim paydaslara, (6rnegin;
antrendr, 6gretmen, yonetici, ebeveyn, spor psikologu, spor uzmani vb.) satrang sporcularinin
performanslarin1 gelistirebilmeleri i¢in 6nemli tavsiyeler sunulabilir. Bu ¢alisma yalnizca
satran¢ bransina 6zgili degil; bilissel ve diger motor beceri gerektiren alanlara hem bireysel
hem de grup dinamikleri dogrultusunda performansin iyilestirilmesi agisindan 6nemli katki

saglayabilir.

1.2. Problem Durumu

Satrang; tarihin en popiiler ve en eski zihinsel sporlarindan biridir (Chassy ve Gobet,
2015). Basit ve oldukca net kurallarinin olmasi, milyonlarca olasilik icermesi ve kolaylikla
derecelendirilmesi yapilarak sonucu Olgmeye olanak sunmasi sebebi ile egitimden,

mihendislige, bilissel psikolojiden matematik bilimlerine kadar pek ¢ok bilimsel arastirmanin



temelini olusturmaktadir (Eryiicel, 2018). Ozellikle bilissel psikoloji alaninda satrang
sporunun bilissel yeteneklere olan katkisini ortaya koyan bazi calismalar yapilmustir (Un,
2010; Aciego ve digerleri, 2012). Bu ¢alismalarda, satrang ile kisa ve uzun siireli bellek, islem
hiz1 ve ayn1 zamanda anlama bilgisi ile ilgili beceriler arasinda pozitif anlamda bir korelasyon
oldugu diisiiniilmektedir (Burgoyne ve digerleri, 2016). Ornegin, Sala ve digerleri (2017),
tarafindan yapilan metanaliz ¢alismasinda, satran¢ oyuncularinin biligsel becerilerde satrang
oynamayanlara gore daha iist diizey bir performans sergiledikleri ortaya konulmustur.
Atashafrouz (2019), tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, lise 6grencilerine verilen (4 ay
boyunca haftada 15 saat) satran¢ egitiminin; onlarin problem ¢dzme, calisma bellegi ve
konsantrasyon becerileri lizerindeki etkileri incelenmis ve satrancin bu becerileri énemli
Olciide gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica Atashafrouz (2019), hafiza ve konsantrasyon
sorunlarini tedavi etmede satrang oynamanin etkili bir yol olabilecegini belirtmistir. Smith ve
digerlerinin (2021) c¢alismasinda ise; profesyonel (Elo >2000) ve amatdr satrang
oyuncularinin gorsel ve uzamsal calisma bellegi karsilastirnlmigtir. Sonuglar, profesyonel
satran¢ oyuncularinin biligsel becerilerde, amatdr oyunculara gore daha iistiin oldugunu, bu
istiinliigiin sadece alana 0Ozgili degil ayn1 zamanda genel bilissel becerilere de
genellestirilebilecegini gostermistir. Bu bilgiler 1s181inda, satrang sporu ile bilissel becerilerin
yakin iligkisi oldugu konusunda tutarl bir literatiir bilgisi oldugu goriilmektedir.

Beyin aktivitelerinin olduk¢a yogun oldugu satrang sporunda, beynin fiziki yapisi,
aktiviteleri, bu aktivitelerin nasil isledigi ve beyin aktivitelerini O6lgme yontemleri
multidisipliner agidan degerlendirilmelidir. Karmasik bir yapiya sahip olan beyin; viicuttan
gelen noral sinyaller sayesinde hareket etme, diisiinme, hissetme, gorme, tat ve koku alabilme
gibi becerileri temel anlamda saglayan bir makine gorevi goriir ve ii¢ ana boliimde incelenir
(Barneoud ve Curet, 1999). Bu bdliimler ise beyin, beyincik ve beyin sapidir. Beyincik,
beynin alt kisminda omurilik sogani ve beyin arasinda yer alan bdlgede bulunmaktadir.
Yapisal yonden beyne benzer; viicut dengesini ve kaslarin diizen igerisinde ¢aligmasini saglar
(Aldemir, 2019). Beyin sap1, beyincigin oniinde yer alip omurilik ile beyin arasindaki
iletisimden, refleks hareketleri, kalp atis1 ve solunum hizi denetlenmesinde sorumlu bélgedir.
Beyinden bagslayarak boyun kaslarina dogru yol alan néronlar beyin sapinin bulundugu
bolgeden gegmektedir (Zaehle ve digerleri, 2011). Ug farkli béliimden olusan insan beyni;
frontal lob, oksipital lob, temporal lob ve pariyetal lob olmak {izere dort ana lobda incelenir
(Kaya, 2006). Beynin orta kisminda bulunan pariyetal lob; aci, dokunma ve temas gibi
dokunsal bilgiyi tanima, algilama ve beyne iletme gibi konularda goérev yaparken alt

bolgelerde bulunan temporal lob da seslerin ve dilin yorumlanmasinda, uzun siireli bellek gibi



konularda gorevlidir (Reber ve Tranel, 2019). Beynin arka boliimiinde yer alan ve agirlikli
olarak gorsel algilama islevi goren bolimii de oksipital lob olarak adlandiriimaktadir
(Korkmaz ve Mahiroglu, 2007). Beynin 6n bolgesinde olan frontal lob ise agirlikli olarak
konusma, analitik diistinme, duygu-durum ve hareket kavramlar1 ile baglantihidir. En
karmasik biligsel ve zihinsel siire¢lerimizin gerceklestigi prefrontal korteks de bu alanda yer
alir (Kazemi ve digerleri, 2012).

Satrang sporunda mantik, zihinsel kapasite, problem ¢ézme ve analitik diistinme
becerileri gibi biligsel siirecler olduk¢a dnemlidir ve bu siirecler beynin biligsel aktivitelerini
diizenleyen prefrontal korteks islevleriyle dogrudan iligkilidir (Aciego ve digerleri, 2012).
Ornegin satrangta iyi olmak, birka¢ hamle sonrasini hesaplamayi, anlik diirtiilere gore hareket
etmek yerine duygu durum kontrolii saglamayr ve farkli problemler karsisinda analitik
diisiinebilmeyi gerektirir. Bu durumlarda oyuncular, mevcut durumu degerlendirip olasi
sonuclar1 analiz edebilmek ve buna gore en iyi hamleyi se¢ebilmek, ayrica duygusal tepkilerin
kontroliinii saglayabilmek i¢in giiclii ve iyi calisan bir prefrontal kortekse ihtiya¢ duyar
(Koechlin ve Hyafil, 2007). Dolayisiyla satrang oynamanin biligsel becerileri gelistirmeye
yardimc1 oldugu bu yoniiyle de prefrontal korteksin islevselligini gili¢lendirdigi
diisiiniilmektedir (Mathy ve digerleri, 2016). Ote yandan prefrontal korteks islevselliginin
giicli, oyuncularin stres ve psikolojik baski altindaki kriz yonetimini saglayabilmeleri i¢in
oldukca 6nemlidir. Odaklanma, karar verme analiz etme gibi oyuncularin biligsel yiikiinii,
stres ve kaygi diizeylerini artiran durumlarda, otonom sinir sisteminin isleyisine bagl olarak
kalp atim hiz1 degiskenligi (KAHD) etkilenir (Fuentes-Garcia ve digerleri, 2019a). Ciinkii
biligsel ve duygusal isleyisteki degiskenlik kalp ve beyin etkilesiminin bir 6lgiisii olarak kabul
goren unsurlardan; KAHD’yi de etkiler (Fuentes-Garcia ve digerleri, 2019a). Prefrontal
korteks de KAHD ile kolayca 6l¢iilen vagal fonksiyon ile iligkilidir ve satrang oyuncularinda
is yikiinli kontrol etmek ve izlemek icin uygulanabilir araglardandir (Fuentes-Garcia ve
digerleri, 2019b).

KAHD, kalpten merkezi sinir sistemine ve beyinden kalbe dogru yol alan diizenleyici
iletilere kalbin verdigi cevaplar1 belirleyen bir gdsterge niteligindedir (Shinba ve digerleri,
2008). Kalp atim hizindaki dalgalanmalar (osilasyonlar) ve degisimler incelenerek otonom
sinir sistemi hakkinda bilgi edinilebilir (Malfatto ve digerleri, 1996). Kalp aktivitesinin
kontrol ve degerlendirilmesinde basvurulan dort farkli yoldan biri olan otonom sinir sistemi,
sempatik ve parasempatik olarak iki bolimden olusur (Van Amelsvoort ve digerleri, 2000).
Stres, gerginlik, korku, adrenalin ve benzeri duygu durumlarinda sempatik sinir sistemi

devreye girer, kanin damarlara yaptig1 basing artar, kalp hizlanir ve sindirim sistemi yavaslar.



Parasempatik sinir sistemi ise genelde sempatik sinir sisteminin aksine dengeleme yoniinde
etki gosterir (Ates ve digerleri, 2017). Her ikisi arasindaki denge ve uyum, kardiyovaskiiler
saglik i¢in 6nemli bir gostergedir. Zihinsel siire¢leri kapsayan, gorsel ve bilissel yiiklenmenin
yogun oldugu satran¢ oyununa eslik eden psikososyal stresorler (is, okul, aile ile ilgili,
cevresel, kronik yasam sorunlar1), oyuncularin sadece kalp atim hizi (KAH), KAHD gibi
parametreler ilizerinde degil; aynt zamanda onlarin kalori harcama diizeyleri {izerinde de
onemli etkilere sahiptir (Fuentes-Garciaet ve digerleri, 2019a). Ciinkii organizmanin kalori
harcamas1 yalmizca fiziksel aktivite sirasinda degil zihinsel aktiviteler sirasinda da
gerceklesmektedir. Beyin, kan yoluyla iletilen oksijen ve glikozu kullanir. Stres ve heyecan
gibi sempatik sistemi aktive eden durumlarda kalp atim hizi artar ve atardamarlarda kan
basinci yiikselir. Bu durumlarda beynin harcadigi glikoz miktarinda da ¢ok onemli artiglar
meydana gelir ve glikoz tiiketimi artar (Troubat ve digerleri, 2008). Bu siire¢ viicudun daha
fazla kalori harcamasiyla sonuglanan bir dizi reaksiyonun meydana gelmesiyle sonuclanir.
Zihinsel yiiklenme ile kalori harcama arasinda anlamli iligkiler oldugunu destekleyen
caligmalar literatiirde mevcuttur (Troubat ve digerleri, 2008). Baz1 6nemli olaylar arasinda;
2004 Diinya Satrang sampiyonu olan Ozbek asilli Rustam Kasimdzhanov’un turnuva boyunca
17 kilo kaybettigi, 1984 Diinya Satrang Sampiyonasinda ise Garry Kasparov ile oynayan
Anatoly Karpov’un 48 maglik 5 ayin sonunda 22 pounds yani yaklasik olarak 10 kilo verdigi
(1Ib=0,45 kg), 2018’de de Polard adli ABD merkezli bir sirket; turnuva esnasinda satrang
oyuncularinin KAHD’lerini izlemis ve o zaman heniiz 21 yasinda olan biiylik usta Rus
Mikhail Antipov'un iki saatlik miisabakada 560 kalori yaktigini tespit etmistir. Bu da
Federer’in tenis maginda 1 saatte yaktigi kaloriyle esdeger goriilmiistiir.

Satran¢ sporunda basarili olmay1 yalnizca yetenek ve antrenmanla aciklamak elbette
zordur (Lin ve digerleri, 2015). Optimum sportif performans, ¢ogu zaman fiziksel ve motor
kapasiteden fazlasini gerektirir (Huang ve digerleri, 2019). Fiziksel ve motor kapasitenin
disinda, ideal sportif basar1 i¢in gerekli parametreleri takip etmek, gozlemlemek ve
gelistirmek i¢in, bircok alanda (egitim, tip, saglik) kullanilan giyilebilir teknolojik iiriinlerden
faydalamlmaktadir (Sezgin, 2016). Insan viicuduna iliskin cesitli verileri toplamak,
degisimleri saptamak ve gerektiginde viicudun verdigi reaksiyonlar1 belirlemek i¢in
tasarlanabilen akilli giysiler, viicutla bire bir temas halinde oldugundan kisisel veri toplamada
oldukga Onemlidir (Axisa ve digerleri, 2003). Kullanicilarin avug iglerine ve ceplerine
sigabilecek tarzda olusturulmus bileklere takilabilen veya akilli kiyafetlere gomiilii olarak
tasarlanan; algilama, islem yapma ve goriintiileme gibi 6zelliklere sahip cihazlar, teknoloji ile

spor etkilesiminin de gostergesidir (Villafaina ve digerleri, 2019). Giyilebilir cihazlarin;



psikoloji, egitim, tip, spor ve benzeri bir¢ok temel alanda kullanilmasiyla insanlarin
performanslar: {izerindeki etkileri giderek artmaktadir (Sezgin, 2016). Oyle ki bu cihazlar;
saglikli ve ayni zamanda basarili bir spor faaliyeti diizenlemek amaciyla, kullanicinin uzun
siire hareketsiz kalmasini bir ikazla gondererek kullaniciya haber verir. Bu tip uygulamalar
sporcularin ne kadar yiiriiylis yaptiklari, kag basamak ¢iktiklari, ka¢ saat uyuduklari, kag
kalori harcadiklar1 gibi bilgileri takip edebilmektedir (Ball1 ve Sagbas, 2017).

Son zamanlarda, merkezi sinirlerde bir uyarici olarak diisiliniilen ve egzersiz sirasinda
bilissel ve psikomotor isleyisi etkileyebilecegi diisiinlilen bazi uygulamalar gelistirilmistir.
Boylece; beyin goriintiileme islemi veya beyni elektriksel bir uyariyla fonksiyonel degisime
ugratma uygulamalari, gelisen teknoloji ve yapilan ¢alismalarla miimkiin hale gelmistir. Bu
uygulamalardan biri de bu ¢alismada kullanilan Liftid ndrostimiilasyon araciligiyla uygulanan
tDAS dir. Liftid ndrostimiilasyon; 6zellikle dikkat, odaklanma, uyaniklik ve iiretkenlik dahil
olmak iizere biligsel performansla iliskili bir alan olan beynin prefrontal korteks alanim
hedefleyen tDAS saglayan manyetik uyarim cihazidir. tDAS; basin belirli kisimlarini stimiile
etmek i¢in dogrudan elektrik akimlarini kullanan noninvasiv stimiilasyon yontemidir
(Hampstead ve digerleri, 2019). tDAS’da; Adonal (+) ve katonal (-) olmak iizere iki tip
stimiilasyon mevcuttur. Anod olarak adlandirilan elektrot, etki ettigi bolgeye art1 (+) yiikleme
yaparak aktiviteyi artirirken; Katod adi verilen negatif elektrot ise olusturdugu manyetik
alanda eksi (-) yiikleme yaparak aktiviteyi baskilar niteliktedir (Barwood ve digerleri, 2016).

Bu caligmada kullanilan tDAS uygulamasi, her stimiilasyon seansi boyunca beynin
prefrontal korteks bolgesine (PFK) sabit, diisiik seviyeli (2mA) bir dogru akim verecek
sekilde programlanmistir. Bu akim etki ettigi bolgede manyetik bir alan olusturarak néronlar
arasi iletimi artirdigi varsayilir (Barwood ve digerleri, 2016). Saglikli goniilliilerde,
dorsolateral kortekse (DLPFK) uygulanan adonal (+) tDAS’in bilisselligi gelistirdigi
belirtilmistir (Dockery ve digerleri, 2009; Stone ve Tesche, 2009). Benzer etkiler satrang
sporcularinin dorsolateral prefrontal korteks (DLPFK) iizerine uygulanan tDAS’tan da
beklenebilir. Fakat tDAS ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok néropsikolojik hastaliklar {izerine veya
motor Kkorteks (M1) iizerine yapilmis olup bilissel performans tizerindeki etkilerini arastiran
caligmalarin literatiir bilgimiz dahilinde smirli oldugu gozlemlenmistir. Ornegin; Huang ve
digerlerinin (2019), yaptig1 ¢alismada 18-30 yas aras1 saglikli 9 erkek bisiklet sporcusunun
motor korteksine (M1) 20 dakika boyunca, 2mA yogunlukta tDAS uygulanmis ve
katilimcilarin biligsel performans degerlendirmesi i¢in stroop testi kullanilmistir. Sonuglar,
tDAS’in motor korteks uyarilabilirliginde artisga neden oldugu; bu nedenle egzersiz

performansini artirdigini gostermistir (Huang ve digerleri, 2019). Sadler ve digerlerinin



(2022), yaptigi baska bir galismada ise motor kortekse uygulanan tDAS’in Parkinson
hastalarinin reaksiyon zamani lizerine etkisi incelenmis olup premotor reaksiyon siiresini
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Fakat, prefrontal kortekse uygulanan tDAS’in satrang
sporcularinin kalp atim hiz1 degiskenligi iizerine etkisini inceleyen ve arastiran herhangi bir

caligmaya bilgimiz dahilinde rastlanmamuistir.

1.3. Arastirma Sorular1 ve Hipotezler

Aragtirma Sorusu 1: Satran¢ oyuncularmin miisabaka Oncesinde, esnasinda ve
sonrasinda kalp atim hizlar1 arasinda fark var midir?

Ho: Satran¢ oyuncularinin miisabaka dncesinde, esnasinda ve sonrasinda kalp atim
hizlar1 arasinda fark yoktur.

Hi: Satran¢ oyuncularinin miisabaka oncesinde, esnasinda ve sonrasinda kalp atim
hizlar1 arasinda fark vardir.

Aragtirma Sorusu 2: Satrang oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan

kosullarda harcadiklar1 kalori arasinda anlamli fark var midir?

Ho: Satran¢ oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda
harcadiklar1 kalori arasinda anlamli fark yoktur.

Hi: Satrang oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda
harcadiklar1 kalori arasinda anlamli fark vardir.

Arastirma Sorusu 3: Satran¢ oyuncularmin tDAS uygulanan ve uygulanmayan

kosullarda kalp atim hiz1 degiskeni verileri arasinda anlamli bir iliski var midir?

Ho: Satrang oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda kalp atim
hiz1 degiskeni verileri arasinda anlamli iliski yoktur.

Hi: Satran¢ oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda kalp atim
hiz1 degiskeni verileri arasinda anlaml iliski vardir.

Arastirma Sorusu 4: Satrang oyuncularmin tDAS uygulanan ve uygulanmayan
kosullarda durumluk kaygi diizeyleri arasinda anlaml iligki var midir?

Ho: Satran¢ oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda durumluk
kayg1 diizeyleri arasinda anlamli iliski yoktur.

Hj: Satrang oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda durumluk

kayg1 diizeyleri arasinda anlaml bir iligki vardar.

1.4. Arastirmanin Amaci

Arastirmanin baglica amaci; satrang sporcularina uygulanan Transkraniyal Dogru

Akim Stimiilasyonunun kalp atim hiz1 degiskenligi {izerine etkisinin incelenmesidir.



Arastirmanin diger amaci ise; arastirma dahilindeki sporcularin, tDAS kullanilan ve
kullanilmayan durumlardaki harcadiklar1 kalori miktar1 ve durumluk kaygi diizeylerinin
incelenmesidir.

Calismanmin Hedefleri:

1. Satran¢ sporcularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda kalp atim hizi
degiskenligi parametrelerine olan etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

2. Satran¢ oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda; miisabaka
oncesi, esnas1 ve sonrast kalp atim hiz1 degiskenlikleri degerleri arasindaki iliskinin
incelenmesi hedeflenmistir.

3. Satran¢ oyuncularmin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullarda; harcadiklar
kalori miktarinin incelenmesi hedeflenmistir.

4. Satrang¢ oyuncularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan kosullardan 6nce; durumluk

kaygi diizeylerinin incelenmesi hedeflenmistir.

1.5. Arastirmanin Onemi

Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu (tDAS), beyin aktivitesini modiile etmek
icin kullanilan noninvaziv bir néromodiilasyon teknigidir ve biligsel performans iizerindeki
olumlu etkileriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu teknik, beyne diisiik yogunluklu elektrik akimi
uygulanarak sinirsel aktivitelerin diizenlenmesini saglamaktadir. Satrang gibi stratejik
diistinme, problem ¢6zme, hafiza ve dikkat gerektiren kompleks biligsel gorevlerde, prefrontal
korteks modiilasyonu a¢isindan tDAS’1n 6nemi biiyiiktiir. Ciinkii baz1 arastirmalar, tDAS’1n
ozellikle prefrontal korteks gibi beyin boélgelerine uygulandiginda, bilissel islevleri
gelistirdigini ve performansi artirdigini gostermektedir. Bu durum, satrang oyuncularinin
oyun stratejilerini daha hizli gelistirmelerine, hamleleri daha iyi analiz etmelerine ve karar
verme siireclerinde daha basarili olmalarina yardimci olabilir ve benzeri sportif branslarda
performans gelisimi i¢in dnemli tavsiyeler sunabilir. Bunun yan1 sira, tDAS’in otonom sinir
sistemi lizerindeki etkileri de dikkate degerdir. Otonom sinir sistemi, KAHD gibi fizyolojik
parametreleri diizenler ve bu parametreler stres ve biligsel performansla yakindan iligkilidir.
Stres ve kaygi durumlarinda, sempatik sinir sisteminin devreye girmesiyle birlikte kalp atim
hizinda artis ve kalp atim hizi degiskenliginde (KAHD) azalma gozlemlenir. Bu durum,
organizmanin "savas ya da ka¢" yamitinin bir parcasi olarak kabul edilir (Bradley, 2000).
Sempatik aktivitenin artisi, viicutta adrenalin ve noradrenalin gibi stres hormonlarinin
salinimina yol agar, bu da kalp atim hizin1 artirirken KAHD'yi diisiiriir (Thayer ve Lane,

2000). Artan sempatik ton, kalbin atim diizeninde daha az varyasyon yaratir, bu da diisiik



KAHD ile sonuglanir ve bireyin stresli durumlara adaptasyon kapasitesini azaltir (Porges,
1995). tDAS, prefrontal kortekse uygulandiginda, bu boélgenin otonom sinir sistemi
iizerindeki diizenleyici roliinii iyilestirerek sempatik aktiviteyi azaltabilir ve parasempatik
aktiviteyi artirabilir. Bu durum da KAHD'nin artmasina katkida bulunur (Pham ve digerleri,
2021). tDAS’1n prefrontal kortekse uygulanmasiyla elde edilen bu etkiler, stresli ve kaygili
durumlarda viicudun daha dengeli ve adaptif bir yanit vermesine yardimei olur (Arakaki ve
digerleri, 2023). Sonug olarak, tDAS’in KAHD iizerindeki olumlu etkileri, bireylerin stresle
basa c¢ikma kapasitesini artirarak uzun vadeli kardiyovaskiiler ve biligsel saglik iizerinde
koruyucu bir rol oynayabilir (Luft ve digerleri, 2018). Bu nedenle tDAS, yalnizca satrancta
degil, ayn1 zamanda akademik ve profesyonel alanlarda da biligsel kapasiteyi artirmak igin
umut verici bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Satrang¢ sporcularinin maruz kaldiklar
zorlayici psikolojik siirecler, (dogru karar verebilme, odaklanma, diisiinme vb.) prefrontal
korteks gorevi ve KAHD verilerinin 6nemi goz Oniinde bulunduruldugunda; mevcut
arastirmdan elde edilen verilerle sporcularin, antrenman programlarinin hem teknik hem de
biligsel olarak yeniden yapilandirilmasi ve gelistirilmesi saglanabilir. Fakat literatiir bilgimiz
dahilinde; yukarida bahsettigimiz kapsamda yapilan bir arastirmaya ratslanmamistir. Bu
nedenle mevcut ¢alismanin amaci, “’Satrang Sporcularina Miisabaka Esnasinda Uygulanan
Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonunun Kalp Atim Hizi Degiskenligi Uzerine Etkisinin

Incelenmesi’ dir.

1.6. Varsayimlar
a. Katilimcilarin Kisisel Bilgi Formuna ve Durumluk Kaygi Olgegine dogru cevap
verdikleri varsayillmistir.
b. Katilimcilarin fiziki sartlar1 esit varsayilmistir.

C. Arastirmada kullanilan 6l¢liim yonteminin dogru veriler sundugu varsayilmstir.

1.7. Smirhliklar
a. Goniilliilerin yas araliklar1 18-30 olarak sinirlandirilmistir.
b. Arastirma; Bursa Uludag Universitesinde yapilan dlgiimlerle sinirhidir.
c. KAHD’ye ait veriler, satran¢ miisabakalar1 Oncesi, sirasi ve sonrasi yapilan

Olgtimlerle sinirhidir.

1.8. Tamimlar
Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu (tDAS): Tanskraniyal dogru akim
stimiilasyonu teknigi, beyinde etki etmesi istenilen bolgeyi diisiik elektriksel akimla uyaran,

noninvaziv stimiilasyon yontemidir (Huang ve digerleri, 2019).



Liftid Norostimiilasyon: Beynin hedeflenen bolgelerine iki elektrot araciligiyla diisiik
seviyeli bir elektrik akim1 uygulayan ndrostimiilasyon seklidir.

Kalp Atim Hizi (KAH): Kalbin bir dakikadaki atim sayisidir.

Kalp Atim Hizi Degiskenligi (KAHD): Kalp frekanslari baz alinarak kalp atig
araliklar1 ve dalgalanmalarin 6l¢iilmesidir (Shinba ve digerleri, 2008).

Dorsolateral Prefrontal Korteks (DLPFK): Prefrontal korteksin onemli bir alt birimi
olup, karmasik bilissel islevlerin diizenlenmesinde merkezi bir rol oynar. Ozellikle, yiiriitiicii
islevlerin gerceklestirilmesinden sorumludur. DLPFK, bireyin amaclarina yonelik planlama,
uygulama ve gorev odakli davranislarin organize edilmesi gibi iist diizey biligsel slirecleri
koordine eder. Ayrica, i¢sel ve digsal bilginin entegre edilmesi, soyutlama yetenegi, problem
¢ozme, planlama ve davranisin yiirlitilmesi ve degerlendirilmesi gibi karmasik zihinsel

gorevlerin gergeklestirilmesinde de kritik bir rol oynar (Petrides, 2000).
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2. BOLUM

KURAMSAL CERCEVE

(https://seeklogo.com/free-vector-logos/chess)

"Satrang tahtasinda denizlerin tiimiinden daha fazla macera vardir."”

Pierre Mac Orlan

2.1. Satrancg

Satranc¢ tahtasi, biri acik renkli (beyaz), digeri koyu renkli (siyah) olmak {izere
tasarlanmis sekiz kare uzunlugunda ve sekiz kare genisliginde toplam 64 (8x8) kareden
olusur. Her iki rakibin de 2 kale, 2 fil, 1 vezir, 2 at, 8 piyon ve 1 sah olmak {izere toplamda 16
tast vardir. Oyunda rakiplerin amaci, karst tarafin sahin1 oyun kurallar1 igerisinde
engellenemeyecek bicimde “tehdit altinda™ tutmaktir (Altinay, 2009). Bunu ilk basaran taraf
rakibini “mat” etmis olur. Ayn1 zamanda oyuncunun kendi sahin tehdit halinde birakmasina,
hamle yapmasina izin verilmez. Sah1 mat olan oyuncu miisabakay1 kaybeder. Oyuncularin her
ikisinin Mat olmadig1 durumlarda da mag berabere (draw) olarak biter (Csato, 2017). Tahta,
iki ordunun birbirlerinin kralin1 ele gegirmek igin savastigi bir savas alanini temsil eder. Bir
oyuncunun ordusu, o oyuncuya en yakin iki sirada oyuna baslayan 16 par¢adan olusur. Alt1
farkl satrang tas1 vardir: sah, kale, fil, vezir, at ve piyon; parcalar goriinlise ve hareket etme
bicimlerine gore ayirt edilir. Acik renkli (beyaz) taslarin sahibi ilk hamleyi yapar ve

oyuncular doniisiimlii hamleler yaparak oyuna devam eder.
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Sekil 1: Bir Satrang Tast Setinde, Yer Alan Parc¢alar.

2.1.1 Tarihten Giiniimiize Satran¢ Sporu

Satrang, 1500 y1l 6nce Hindistan'da ortaya ¢iktigina inanilan sansa sans tanimayan akil
ve mantiga dayali, en dnemli zeka ve strateji oyunlarindan biridir (Golombek, 1976). Altinci
yiizyillda “chaturanga” olarak isimlendirilen oyun, istisnalari disinda giinlimiiz modern
satrancina benzer oldugu sodylenir (Hooper ve Whyld, 1992). Yillar icerisinde oyundaki
fillerin ve vezirin hareket kabiliyeti degisiklige ugramis ve bazi yeni kurallar getirilmistir.
Ornegin; su an vezir olarak bilinen “firzan” ilk zamanlarda tek seferde yalnizca bir kare
capraz hareket edebilirmis (Murray, 1913). Yine de modern satrancin temel unsurlar1 olan
8x8’lik bir tahtada rakip sah1 mat etme amaci hep var olmustur. Chaturanga, 11. ylizyilda
Perslere “chatrang” ismiyle ge¢mis ve ilk kayith oyunlara bu dénemde rastlanmistir (Yalom,
2004). Satrang Perslerden Arap diinyasina, Arap diinyasindan da Gilineydogu Asya, Cin ve
Japonya'ya yayildig1 iddia edilmistir (Eales, 1985). Burada sirasiyla Cin ve Japon satranci
olarak adlandirilan xiangqi ve shogi oyunlarina donlismiistiir (Needham, 1986). Bunun yani1
sira kelimenin orijinalinin Fars¢a’dan Arapca’ya gectigi diisiiniilmektedir (Pagnotti ve
Russell, 2012). Daha sonra satrang Iran bolgesine, oradan Araplara, Endiiliisliiler araciligiyla
da Ispanya iizerinden Avrupa'ya sigramistir (Murray, 1913). Avrupa ve Arap yarimadasindaki
kitaplardan sonra, Ispanyol Lucena'nin ilk yazili satrang kitabinda satrancin o dénemdeki yeni
kurallar1 yer almistir (Remus, 2003). Hatta oyunun igerisinde lucena (koprii) konumu oldugu
ileri siiriilmiistiir (Sunnucks, 1970). Avrupa'da 12. yiizyildan itibaren 6nemli degisikliklere
ugrayan satrang, giiniimiiz modern halini almistir (Murray, 1913). Bu donemde “Ruy Lopez
de Segura” ve “Andre Danican Philidor” temel satrang teorilerinin, aciliglarin ve oyun

sonlarinin temelini atmislardir (Golombek, 1977).
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Bilimsel yayinlarin ¢ogu, satrancin Hindistan'da, Uzak Dogu ile Avrupa arasinda
koprii kuran eski ipek yolunun yakinlarinda, MS 600 dolaylarinda ortaya ¢iktig1 konusunda
ortak goriistedir (Altmay, 2009). Oyun, sonraki birkag¢ yiiz yil boyunca iranl tacirler ve
Kuzey Afrika’da hiikiim siiren Morolar ile Avrupa'ya tasindik¢a bugilin ki halini almistir
(Golombek, 1976). Ancak one atilan bu iddialarin disinda, satrancin ortaya ¢ikmasiyla ilgili
gelismeleri Hermes’e (Idris Peygamber) kadar dayandiran savlar da bulunmaktadir (Forbes,
1860). Tiim bunlarmn haricinde satrancin Rusya, Yunanistan, Misir, Irlanda gibi pek c¢ok
iilkeden ve hatta tarihin ilk yerlesim yerlerinden olan Mezopotamya yoresinden ¢iktigini
belirten diisiinceler de vardir (Macdonell, 1898). Ayni zamanda bir kisim tarafindan kabul
goren bir diger bakis acisi ise satrancin iran’da ortaya ¢ikip daha sonra Hindistan’a varmis
olmasidir (Altinay, 2009; Altungok, 2014). Yukaridaki bilgiler géz Oniine alindiginda
satrancin gecmisi lizerine yapilan ¢aligmalarin heniiz tamamlanmadigi ve iddialarin heniiz
kesinlik kazanmadig1 s6ylenebilir (Forbes, 1860).

[Ik resmi diinya satran¢ sampiyonu Prag dogumlu ABD’li oyuncu Wilhelm
Steinitz'dir. Steinitz ayn1 zamanda, satranci sistematik ve konumsal oynayan oyuncularin atasi
olarak kabul edilir (Russell, 2012). Steinitz'in teorisinin baglama noktas1 "Satran¢ta konumun
ozelliklerine uygun bir plan yaparak oynamak’tir. "Konumun Ozellikleri" konusundaki goriis
ve caligmalari, modern satrang stratejisinin temelleri olmustur (Altungdk, 2014). Satrang
taglar1 ve satrang tahtasinin tasarim ve bi¢im yoniinden Tiirk Medeniyetlerinde 6nemli bir yer
alan balbal, cadir, kiimbet ve at sembolii gibi yapilarin bu olayda aracilik ettigi
diistiniilmektedir. Mogolistan’daki Goktiirk Donemi Anit Mezarligi olan ‘Satirgulu’ adini
almaktadir. Tiirk¢e olan Satra, Satir, Sidira, Satira ve Sator gibi kelimeler de satrang anlamina
gelmektedir (Altungok, 2014). Satrancin kurallar ve taslarin dizilisleri yillar icinde ¢esitli
varyasyonlar gostermis olsa da 19. yiizyil sonlarinda bugiinkii haline ulagsmistir (Murray,
1913). 1850'lerden itibaren giiglii sporcularin katildigi satrang turnuvalari diizenlenmeye
baslanmistir. Diinya satrang sampiyonluk karsilasmasinin ilk magi, zamanin iki giicli
sporcusu olan Steinitz ve Zukertort arasinda 1886 yilinda New York’da oynanmistir. Mag1 10
galibiyet, 5 yenilgi ve 5 beraberlik ile W. Steinitz kazanmistir (Golombek, 1976). Boylece
Steinitz diinya tarihinde bu iinvani elde eden ilk satrang sporcusu olmayi basarmistir.
Kurumsal yapinin disinda yapilan satrang kargilagsmalarini organizasyon komitesi altinda
birlestirmek igin Paris’te kurul toplanmis ve Diinya Satrang Federasyonu (FIDE) 20 Temmuz

1924’te kurulmustur (Golombek, 1976).
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2.1.2. Satrancta Taslarin Konumu

Satrang tahtasi sag alt kose (h1 karesi) beyaz olacak sekilde konulur.

a b ¢ d e £ h

(https://www.chess.com/article/view/how-to-train-your-brain)

Sekil 2: Satran¢ Tahtasinda Taslarin Ik konumu ve Karelerin Isimlendirilisi.

Sekil 2’de satran¢ masasindaki taslarin baslangi¢c konumu verilmistir. ~ Sekilde
goriildiigi lizere, Beyaz taslar da siyah taslarin karsi tarafina ayni sekilde yerlestirilir. Satrang
tahtasinda yatay diizlemde harfler, dikey diizlemde rakamlar bulunur. Karelerin
isimlendirilmesi bu harf ve rakamlarin kombinasyonundan olusur. Ornegin, yatay diizlemdeki
‘e’ harfi ile dikey diizlemde bulunan 7 rakaminin kesistigi kare ‘€7’ karesidir. Oyuna her
zaman beyaz taglarla oynayan oyuncu baslar ve her oyuncu sirasiyla hamlesini yapar. Hamle,
her tasin belirli kurallar dahilinde hareket ettirilmesidir. Amag, rakibi mat etmektir, yani karsi

tarafin sahini ele gegirmektir (Boulé ve Zilic, 2002).

2.1.3. Satrancta Derecelendirme (Reyting) Sistemi

Satrancta  derecelendirme  sistemi; oyuncularin  diger oyunculara  karsi
performanslarina dayali olarak oyun giiciinii belirlemek i¢in kullanilan bir sistemdir (Fan ve
digerleri, 2013). ABD Satrang Federasyonu veya Ingiliz Satran¢ Federasyonu gibi kuruluslar
tarafindan kullanilir. Sistemlerin ¢ogu, bir turnuvadan sonra reytingleri yeniden hesaplamak
icin kullanilir. Bu sistemleri, Chess.com, Lichess ve Internet Chess Club gibi popiiler
cevrimigi satrang siteleri de uygular. Hemen hemen tiim sistemlerde daha yiiksek bir puan

daha giiclii bir oyuncuyu gosterir. Genel olarak oyuncularin reytingleri, beklenenden daha iyi
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performans gosterirlerse yiikselir ve beklenenden daha kotii performans gosterirlerse diiser
(Hooper, 1992). Degisikligin biiyiikliigii rakiplerinin derecesine baglidir. Elo derecelendirme
sistemi su anda en yaygin kullanilanidir (Berg, 2020).

Diinya Satran¢ Federasyonunun FIDE (Fédération Internationale des Echecs)
belirledigi satran¢ turnuvalarinda sporcularin performanslarini belirlemek i¢in olusturulan
puanlama sistemine, “’Elo’” adi verilir. Elo rayting sistemi satrang gibi “sifir toplamli
oyunlarda” oyuncularin goreceli puanlarini hesaplamak i¢in kullanilan bir sistemdir (Sakti ve
digerleri, 2022). Ismini yaraticis1 olan Macar-Amerikan fizik profesorii ve satran¢ oyuncusu
olan Arpad Elo’dan alir. Elo sistemi ayrica Amerikan futbolu, baseball masa tenisi, masa
oyunlart ve e-sport gibi oyunlarda da kullanilir (Van, 2016). Bu derecelendirme sisteminde
puan olarak birbirine yakin iki oyuncu miicadele ediyorsa kazanan tarafin aldigi Elo puani
nispeten az olmakla beraber eger kendi Elo puanindan ¢ok daha yiiksek bir puanli oyuncuyu
yenmisse kazandigi Elo puani da bir o kadar yiiksek olacaktir (Sleeuwaert, 2020). Ayni
sekilde kendinden ¢ok daha diisiik reytingli bir oyuncuya kaybeden sporcunun da kaybi, bir o
kadar fazla olacaktir. Elo derecelendirme sistemi, FIDE tarafindan 1970 yilinda resmi kuvvet
hesaplama yontemi olarak kabul edilmistir (Tjokrodinata ve digerleri, 2022). Ulkemizde ise
bu sistemin yani sira “UKD’’ (Ulusal Kademe Derecesi) sistemi de kullanilmaktadir. UKD,
Tiirkiye capindaki puan1 gosteren ulusal kuvvet derecesidir; ELO ise diinya ¢apindaki puam
gosteren sistemdir. UKD; Ulusal Kuvvet Derecesi olan ve oyuncularin UKD hesaplamalarina
dahil olan magclarda sergiledikleri basariya gore ya da Tiirkiye satran¢ federasyonun resmi
sayfasindaki satran¢ akademisinde yer alan adimlar1 basariyla bitirerek kazandiklari dort
basamakli bir puantaj sistemidir (Tiirkiye Satran¢ Federasyonu, 2021).

1. Ik uygulanan yéntem "UKD’siz" sporculara "Gegici Kuvvet Derecesi (GKD)"
tanimlanmasidir. Gegici Kuvvet Derecesi UKD’siz sporcularin sadece o turnuva igin
degerlendirilmeye alinacak ulusal kuvvet degerleridir.

- Yarismadaki UKD’li sporcularin UKD ortalamasi alinir.

- UKD’ siz sporcular bu ortalamadan 300 puan eksik hesaplanarak genel kuvvet
dereceleri belirlenir.

2. UKD’siz sporcularin (GKD sahibi) o turnuvadaki performanslari hesaplanir.

- Toplamda 7 oyunu basariyla tamamlayan ve 1000 puan barajin1 gecen sporcularin
yeni UKD puanlar sisteme aktarilir.

- Toplamda 7 oyunu tamamlamayan ve 1000 puanin altinda kalan sporcularin ise
bilgileri arsivde saklanir ve gereksinimleri yerine getirdiklerinde UKD sahibi olurlar (TSF,
2021).
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2.1.4. Satrancin Egitimdeki Yeri

Egitimde, bir problemin nasil ¢oziilecegini 6grenmek, probleme ¢oziim bulmaktan
daha onemlidir. Bir problemle karsilasmak, sorunu degerlendirmek ve belki de onceki
deneyimlerle kaliplar veya benzerlikler bulmaya ¢alismak zihinsel 6grenme i¢in kiymetli bir
biligsel antrenman yontemidir. Tipki matematik Oriintiilerinin incelenmesinde oldugu gibi,
satrangta da Orilintii tanima ve problem ¢dozme Onemlidir (Vaci, 2017). Benzer oriintiileri ve
kaliplar1 taniyarak sorunu ¢6zmek i¢in baska secenekler gelistirmek ve yaratici bir siireci
icerebilecek genel bir strateji formiile etmek satrang ile gelistirilebilecek ozelliklerdir
(Horgan, 1990). Yetenekli bir satrang oyuncusu ¢ok sayida ilgili sema elde eder; boylece en
iyi alternatiflerin ortaya ¢ikmasini miimkiin kilar. Bu alternatifleri degerlendirmek i¢in karar
agaci analizi olarak bilinen bir hesaplama siirecini kullanabilir. Burada satran¢ oyuncusu veya
problem ¢oziicii, sadece degerlendirilen ¢oziimlere dayanarak gelecek olasiliklar1 hesaplar
(Hanushek, 2012). Satrang, egitimin temel unsurlari olan analitik diisinme becerileri,
yargilama, planlama ve sabir gibi olgulari, oyun yolu ile sinif ortaminda kazandirma imkani
sunar (Hanushek, 2012). Ciinkii genglerin ve 6zellikle ¢ocuklarin oyuna yoénelik giidiilenme
diizeyleri cogunlukla yiiksektir ve bu nedenle satran¢ oynarken Ogrencilerin odaklanma ve
konsatre olma gibi 6grenme silirecinin Onemli bilesenleri gizil olarak desteklenmis olur.
Sayisal, uzamsal, zamansal ve kombinatoryal yonleri birlestiren satrang; karmasiklik ve
basitlik, taktik ve strateji arasindaki dengeyi saglamada olduk¢a onemlidir (Barrett ve Fish,
2011). Bu nedenle pek cok arastirmaci satrancin egitim icin ideal bir oyun oldugunu
distinmektedir (Vaci, 2017). Calismalar; satrancin egitime olumlu aktarimlar sagladigini,
akademik basariy1, Ozellikle problem ¢6zme stratejilerini, hafizayl, odaklanmayi, 1Q
testlerinin puanini, elestirel diislinmeyi ve yaraticiligi, mekénsal-gorsel giicii ve kaliplari
tanima yetenegini gelistirdigini vurgulamaktadir (Dauvergne, 2000; Gobet, 2006; Barrett ve
Fish, 2011). Ornegin; 1960'larda psikolog olan Adrian de Groot, satrancin bir egitim araci
olarak kullanilmasiyla c¢ok ilgilenmeye baslamistir. Rusya'daki satran¢ oyuncularinin
diisiinme davranislarini incelemistir. Ozellikle satrancta cok yetenekli ve deneyimli olanlar ile
oyuna yeni baglayanlar arasinda 6nemli bir yaklagim farki oldugunu belirtmistir (Barrett ve
Fish, 2011). Adrian de Groot, satrangtaki biiyiikk ustalarin basarilarinin nedenini onlarin iyi
organize olma ve somut oyun ¢izgilerini ezberleme yeteneklerinden kaynaklandigini
diistintirken gercekte durumun bilissel antrenmana bagli gelisen zihinsel hatiralar ve temalari
dogru sezmek oldugunu gormiistiir. Biiyiik ustalarin satrang tahtasindaki taslarin birbiriyle
olan konfigiirasyonuna ve taglarin olusturdugu temalara olduk¢a hakim olduklar1 goriilmiistiir.

Biiytik ustalar, tahta {izerinde bir konum gordiiglinde beyninde o konum i¢in en iyi senaryo ve
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tema canlandigr i¢in yeni bagslayan oyunculara gore en iyi hamleyi yapabildiklerini
gozlemlemistir. Yani zihinsel antrenmandan dolay1 beynin prefrontal bolgesini gelistirdikleri
icin haritalar sayesinde sezgi ve hesaplama ozellikleri olduk¢a gelismistir. En iyi satrang
oyuncularmin, genellikle, hamlenin dogru oldugu konusunda keskin bir hisse veya sezgiye
sahip oldugunu gozlemlemistir. Bu his ve sezginin, egitimde yararli bir ara¢ olabilecegi
savunulmustur. Sezgi, egitim acisindan genellikle kiiclimsenir, ancak bir sorunu ¢dzme
adimlart kolayca belirgin olmadiginda hem problem ¢ozmede hem de gergek yasam
uygulamalarinda ¢ok yararl bir arag olabilir (Chassy, 2015). Egitimde satrang; konsantrasyon,
problem tanimlama, problem ¢6zme, planlama stratejileri, yaraticilik ve berrak diisiinme gibi
becerileri pekistirmek igin bir dgretim stratejisi olarak kullanilabilir (Storey, 2000). Ornegin;
ABD’de bir ortaokulda 30 haftalik satrang egitimi programinin matematik siniflarinda biligsel
yetenekler lizerine etkileri arastirilmistir. Bu calismanin sonucunda, satrang egitimi ile
matematik yeterlilik test puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark gozlemlenmistir.
Ayrica, satrang Ogretimi ile yilsonu notlar1 arasinda pozitif bir korelasyon goriilmiistiir. Bu
caligma, satrang Ogretiminin biligsel becerileri 6grenmeyi kolaylastirdigina ve matematik
ogrenimine olumlu katki sagladigini géstermistir (Dauvergne, 2000). Bu baglamda, egitimde
satran¢ Ogretiminin yayginlastirilmasini saglayacak ¢aligsmalarin yapilmasi; gelecek nesillerin
yetenek kombinasyonu agisindan birgok alanda basar1 saglanmasma yardimci olabilir

(Horgan,1990).

2.2. Beynin Yapisal Fonksiyonu ve Satrang liskisi

—, _— > 7

(https://www.chess.com/article/view/how-to-train-your-brain)

¢’ Satrang tahtasi insan zihninin cimnastik salonudur.’’

Pascal


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2014.00762/full#B15
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Satrang iizerine yapilan ¢alismalar beyne atifta bulunmadik¢a eksik kalacaktir.

(Zuo ve Xing, 2014).

Satrang, karmasik zihinsel siiregleri kapsayan ve giinlik hayatta pratik yansimalari
olan ¢ok boyutlu bir oyundur. Satrang oyununda oldugu gibi giinliilk yasamda da karsilasilan
durumlar degerlendirilir, gerekli hesaplamalar yapilarak problemlerin ¢6ziimii i¢in odaklanilir
ve miinkiin oldugunca dogru kararlar alinmasi hedeflenir. Satran¢ yalnizca bir zekd oyunu
degil, ayn1 zamanda zihinsel cimnastigin ve beyin firtinasinin en somut halidir (Grabner,
2014). Viicudun en 6nemli merkezi olan beyne hitap eder; onun daha saglikli ve akici bigimde
fonksiyonunu siirdiirmesinde 6nemli bir rol oynar. 1950'lerde ve 1960'larda Amerikal1 biiyiik
usta Bobby Fischer tarafindan popiiler hale gelen bu zihin oyunu, bugiin diinyanin her yerinde
geng ve yasl insanlar tarafindan yaygin olarak oynaniyor. Satrang sporunun zihinsel gelisime
fayda sagladiginin kamiti olarak literatiirde bir¢ok bilimsel ¢alima vardir (Schneider ve
digerleri, 1993; Bilalic ve digerleri, 2006). Fakat hem zihinsel giiciin kanit1 olarak hem de
ilham verici zihinleri anmak adina karmasik matematiksel islemleri inanilmaz hizda
yapabilme yetenegi sayesinde "diinyanin en hizli insan hesap makinesi" unvanini kazanan
Neelakantha Bhanu Prakash 6rnegini verebiliriz. Bes yasinda, bir kamyonun ¢arpmasi sonucu
kafatasini kiran ve birden fazla ameliyat olmasi gereken Bhanu’nun iyilesmesi i¢in seksen bes
dikis, birden fazla ameliyat ve uzun siireli koma gerekti. Doktorlar ailesine, kazanin Bhanu'da
bilissel bozulmaya neden olabilecegini sdyledi ve beynini aktif tutmak i¢in bir ¢6ziim olarak
satran¢ oynamasini, matematik problemleri ¢6zmesini ve bulmaca ¢dzmesini istediler. Bu
zihin oyunlar1 onun iyilegsmesine ve zihnini aktif tutmasina yardimci oldu. Satrang oynamanin
sadece beyni gelistirmekle kalmadigi, aynmi zamanda fiziksel gii¢ kaybina neden olan
kazalarda, bireylerin ince motor becerilerinin gelisimine de yardimci oldugu ortaya ¢ikti
(Bilalic ve digerleri, 2007). Insan beyninin ayrintili bir sekilde anlasilmasi, insan deneyimini,
davranigin1 ve biligsel becerilerin isleyisini anlamamiza yardimer olur (Lesh ve digerleri,
2013). Beyin, viicudun tiim fonksiyonlarint kontrol eden, dis diinyadan gelen bilgileri
yorumlayan, ruhun ve zihnin 6ziinli biinyesinde barindiran, yetiskinlerde yaklasik olarak
1300-1400 gram olan inanilmaz bir organdir (Zuo ve Xing, 2014). Yeni doganlarda yaklasik
350-400 gram olan beyin, hiicre boyutu ve baglantilarin sayis1 arttikga gelisir. Beynin % 78’1
sudan, % 10’u yagdan ve % 8’1 de proteinden olusur (Yang ve digerleri, 2019). Kisiden kisiye
beynin agirligr degisebilmektedir. Fakat yapilan arastirmalarda insan beyninin islevi ile
agirhg arasinda iliski goriilmemistir (Mesulam, 2004; Yildirim ve Simsek 2003). Ornegin,
Albert Einstein’in beyninin ortalamanin altinda bir agirlia sahip oldugu, 6liimiinden sonra

yapilan incelemelerle belirlenmistir. Bu incelemeler, Einstein’in beynini otopsi sirasinda alan


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2021.629478/full#B47
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2021.629478/full#B47
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ve inceleyen noropatolog Thomas Stoltz Harvey tarafindan yapilmistir (Diamond ve digerleri,
1985; Witelson ve digerleri, 1999). Einstein’in beyninin belirli bolgelerinde daha yogun bir
sinir hiicresi baglantis1 ve farkli yapisal ozellikler gosterdigi de bu c¢aligmalarla ortaya
konulmustur (Falk ve digerleri, 2013). Bu durum, beynin yapisal agirligindan ziyade baglanti
yogunlugunun ve organizasyonun bilissel yetenekler iizerinde daha belirleyici olabilecegini
gostermektedir (Anderson, 1999).

Sonsuz bir evren niteliginde olan beyni arastirmacilar farkli boliimlerde incelemistir.
Bu arastirmalarin sentezi olarak beyni, temelde {i¢ ana boliimde; beyincik, beyin ve beyin sap1

olarak inceleyebiliriz (Korkmaz ve Mahiroglu, 2007).

—

https://sarkac.org/2023/01/beyin-nedir-nasil-calisir/beynin-bolumleri-commons/

Sekil 3: Beynin U¢ Ana Béliimii: Beyin (Cerebrum), Beyincik (Cerebellum) ve Beyin Sapi
(Brainstem)
On Beyin

Serebrum: Serebral korteks olarak da bilinen bu boélge, insan beyninin en biiyiik
kismidir ve ayn1 zamanda eylemde bulunma, diisiinme gibi yliksek yogunluk gerektiren beyin
islevlerinin gerceklestigi alandir. Bu bolgede konusabilme, duygular, hassas hareket kontrolii
gibi islevlerin yani sira, dokunma, gérme ve isitsel algilar da gergeklesir. Ayrica, denge ve
koordinasyon gibi temel motor beceriler de bu bolgenin islevselligi kapsaminda
degerlendirilir (Liebetanz, 2002).

Beyincik (Cerebellum): Serebrumun altinda bulunur. Islevi, kas hareketlerini
koordinasyonlu hale getirmek ve durusu koruyabilmekle birlikte dengeyi saglamaktir
(Buckner ve digerleri, 1999)

Beyin Sapi: Serebrum ve serebellum, omurilige baglanan bir role merkezi gorevi
istlenir. Bu sistem, solunum, nabiz, viicut 1sisi, uyanma ve uyku dongileri, sindirim,
hapsirma, kusma, dksiirme ve yutma gibi bir¢ok otomatik islevi diizenler (Madi, 2011).

Insan beyni dort ana lobdan olusur: oksipital lob, &n lob, parietal lob ve temporal lob.


https://sarkac.org/2023/01/beyin-nedir-nasil-calisir/beynin-bolumleri-commons/
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Serebrum

Parietal lob

Oksipital lob

(https://noroblog.net)

Sekil 4: Beynin Ana Loblart

Parietal Lob: Beynin arka ve {ist kisimlarinda yer alan, gorme, dokunma, uzamsal
yonelim ve beden farkindaligi gibi duyularin yani sira karmasik davranislarin kontrol
mekanizmasi olarak islev goren bu bolgeler, gorsel-uzaysal isleme, dil anlama, insa etme
yetenegi ve Oz-farkindalik gibi siireglerle iligkilidir (Fuster,1997)

Oksipital Lob: Beynin arka bolgesinde konumlanir ve gorsel tanima, gorsel dikkat,
uzamsal analiz (3 boyutlu bir diinyada hareket etme) ve beden dilinin gorsel algist gibi gorsel
islememizle baglantili bir bolgedir (Fuster,1997).

Temporal Lob: Kulaklara yakin bir bolgede konumlanarak, isitsel uyaranlari algilama
ve konusulanlari anlama ile baglantili bir bolgedir (Zimmermanm ve digerleri, 2018).

Frontal Lob: Frontal korteks, premotor korteksi ve motor Kkorteksin pargalar
olan birincil motor korteksi igerir. Frontal korteksin 6n kism1 prefrontal korteks ile kaplidir ve
beynimizin akil yiiriitme, organize etme, planlama, konusma, hareket etme, problem ¢ézme
ile iligkilidir (Schieber, 2001).

Frontal korteksin arka kismi, motor korteks ve premotor korteks olusturur, bu bolgeler
hareketlerin gerceklesmesinden sorumludur. Motor kontrolle ilgili olan bu bdliimler,
hareketlerin planlanmas1 ve uygulanmasinda &nemli bir rol oynar. Ote yandan, prefrontal
korteks olarak adlandirilan 6n kisimlar, diistincelerin olgunlastirilmasi, kisilik ve davraniglarin
diizenlenmesinde kritik bir rol oynar (Schieber, 2001; McGee, 2004).

Prefrontal Korteks: Prefrontal korteks yapisi geregi ili¢ fonksiyonel-anatomik bdlgeden
olusur. Bu bolgeler; dorsolateral prefrontal korteks (arka ve yan boliim), orbitofrontal korteks,

medial frontal (anterior singulat) korteks olarak adlandirilir (Morrill ve digerleri, 2015).


https://en.wikipedia.org/wiki/Premotor_cortex
https://en.wikipedia.org/wiki/Primary_motor_cortex
https://en.wikipedia.org/wiki/Primary_motor_cortex
https://en.wikipedia.org/wiki/Prefrontal_cortex
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Dorsolateral prefrontal korteks adiyla anilan bdlge, baslatma, planlama, siralama (siirdiirme,
durdurma, yer degistirme) ve ayni zamanda davraniglart denetleme ile ilgili olan bazi
yiiriitiicii islevlerde; orbitofrontal korteks bolgesi; diirtii ve duygularin diizenlenmesinde;
medial frontal korteks (anterior singulat), dikkat, bellek, motivasyon gibi siireglerde gorev
uistlenmektedir (Grace ve digerleri, 1999; Belene, 2007) .

Dorsolateral Prefrontal Korteks: Dorsolateral prefrontal korteks bolgesinin en dnemli gorevi
yiiriitiict islevselligi ile ilgili olandir. Yiriitiicli islevler drnekleri ise; amag belirlemek, amaca
yonelik planlama yapmak, amaca yoOnelik planlar1 uygulamak ve ayn1 zamanda bu
planlamalarin gerceklesebilmesi adina etkili ve yeterli bir performans sergileyebilme gibi
onemli biligsel becerilerdir. Ayn1 zamanda dorsolateral prefrontal korteks bolgesi digsal ve
icsel bilgilerin islenmesi, problem c¢dzebilme, soyutlama, problem ¢ozme, planlama ve
davranisin yliriitiilmesi tiim bunlarin degerlendirilmesi siirecleriyle de ilgilenir (Lesh, 2013;

Lezak, 1983).

https://brainstimulationclinic.squarespace.com/dlpfc/,,

Sekil 5: Dorsolateral Prefrontal Korteks Alana.
2.3. Norogoriintiileme ve Noromodiilasyon: Beyin Incelemelerindeki Iki Farkh
Yaklasim

Beyin arastirmalarinda kullanilan  teknikler arasinda norogoriintiileme ve
néromodiilasyon, beyin aktivitesini anlama ve bu aktiviteyi diizenleme amacin tastyan iki
farkli yaklasimi temsil eder (Kaya ve digerleri, 2017). Her iki yontem de onemli bilimsel
ilerlemelere katki saglamakla birlikte, farkli amaglara hizmet eder ve cesitli alanlarda
kullanilir.

Norogoriintilleme yontemlerinin amaci, beyin aktivitesini inceleyerek beyindeki
mevcut durum hakkinda detayli bilgi saglamaktir. Bu yontemlerle beynin anatomik ve
fonksiyonel 6zellikleri haritalanir (Yoshida, 2020). Beyin goriintilleme teknikleri arasinda

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiilleme (fMRI), Pozitron Emisyon Tomografi (PET),


https://brainstimulationclinic.squarespace.com/dlpfc/
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Optik  Goriintileme ve Elektroensefalografi (EEG) gibi farkli kaydetme teknikleri
bulunmaktadir (Aldemir, 2019). Bu teknikler, beynin belirli bolgelerindeki kan akisi,
metabolizma veya aktivite degisikliklerini Olgerek, hangi bolgelerin hangi gorevlerle
iliskilendirilebilecegini anlamamiza yardimei olur (Hausdorff ve digerleri, 2000). Ornegin,
PET, kisiye radyoaktif madde enjekte edilerek beyindeki kan akisini1 kaydeder (Demir, 2015).
fMRI ise, beyindeki kan akisina bagl olarak kandaki oksijen seviyesindeki degisiklikleri
dlger (Onder, 2016). Optik Goriintilleme yonteminde, beyne kiziltesi 1sik verilerek, sigm
oksijenli kandan geg¢isi ve aktif noronlarla karsilasmasiyla beyindeki bolgelerin  hangi
gorevlerle mesgul oldugu ¢ikarilir. EEG yontemi ise beynin elektriksel aktivitesini 6l¢er. Bu
yontemlerden bazilari cerrahi islem gerektirdiginden ve bazilar1 maliyetli veya gercek zamanl
uygulamalar i¢in uygun olmadigindan kullanim alanlar1 sinirlidir. Ancak, EEG yontemi, PET
veya fMRI'dan ¢ok daha biliylik bir zamansal c¢oziiniirlige (saniye yerine milisaniye
hassasiyet) sahip oldugundan ve duygusal uyaranlara verilen tepkilerin hizlica algilanmasini
sagladigindan, duygularla ilgili beyin dinamiklerini arastirmada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Murugappan ve digerleri, 2010).

Noromodiilasyon tekniklerinin amaci1 ise beyin aktivitesini etkilemek ve
diizenlemektir. Bu tekniklerde genellikle elektrik akimi veya manyetik alan kullanilarak
belirli beyin bolgelerine dogrudan veya dolayli olarak miidahale edilir. Ornek olarak;
Transkraniyal Manyetik Stimiilasyon (TMS), Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu
(tDAS) ve Derin Beyin Stimiilasyonu (DBS) gibi néromodiilasyon teknikleri, noéronal
aktiviteyi degistirerek 6zellikle noropsikiyatrik bozukluklarin tedavisinde ve ndroplastisitenin
yonetilmesinde kullanilmaktadir (Nitsche ve Paulus, 2000; Lozano ve Lipsman, 2013). TMS,
manyetik alanlar kullanarak beyne kisa siireli elektriksel uyarilar yaratirken (George ve
Aston-Jones, 2010), tDAS, disiik yogunluklu dogru akim uygulayarak beyin hiicrelerinin
uyarilabilirligini artirir (Nitsche ve Paulus, 2000). TMS ve tDAS noninvaziv uygulamalara
dayali iken, DBS cerrahi olarak beyin derinliklerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla
modiilasyon saglayan invaziv bir yontemdir (Lozano ve Lipsman, 2013). Bu tekniklerin her
biri ndromodiilasyonun farkli yonlerini temsil eder ve cesitli klinik ihtiyaglara yanit verir.
Hangi teknigin kullanilacagr hastanin durumuna, tedavinin amacglarina ve uzmanin
tercihlerine bagli olarak degisir. TMS, depresyon ve anksiyete gibi duygu durum
bozukluklarinda yaygin olarak kullanilirken (George ve Aston-Jones, 2010), tDAS yontemi
genellikle motor 68renme, rehabilitasyon, kronik agri tedavisi ve biligsel performans gelisimi
gibi durumlarda tercih edilmektedir (Nitsche ve Paulus, 2000). DBS ise Parkinson hastalig1 ve

distoni gibi hareket bozukluklarinda etkili bir tedavi yontemi olarak kullanilir (Lozano ve
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Lipsman, 2013). Norogoriintileme ve noéromodiilasyon, beyin arastirmalarinda birbirini
tamamlayic1 perspektifler sunar; ndrogoriintiileme, beyin yapisi, fonksiyonlari ve hastaligin
teshisi hakkinda ayrintili bilgi saglarken (Fox ve Raichle, 2007), néromodiilasyon bu bilgileri
klinik uygulamalarla birlestirerek cesitli norolojik ve psikiyatrik durumlarin tedavi edilmesine
olanak tanir (George ve Aston-Jones, 2010). Bu iki alanin entegrasyonu, hem beyin ve sinir
sisteminin karmagikligini daha iyi anlamamiza hem de 0zgiin tedavi yoOntemleri ve
psikofizyolojik gelisim agisindan 6nemli adimlar atmamiza yardimci olmaktadir (Logothetis,

2008).

2.4. Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu (tDAS)

Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu, beyin aktivitesini degistirmek i¢in diisiik
seviyede dogru akimin kullanildig1 bir beyin uyarim yontemidir. Bu teknik, beyin iizerindeki
belirli bolgelere anot (pozitif) ve katot (negatif) elektrotlarinin yerlestirilmesiyle, diisiik
oranda dogrudan elektiriksel akim verilerek gerceklestirilir (Bikson ve digerleri, 2016). Anot
elektrodundan verilen elektriksel akim, noronal aktiviteyi artirirken, katot elektrodundan
verilen elektriksel akim ndronal aktiviteyi inhibe eder (Nitsche ve Paulus, 2000). Bu
uygulama, genellikle 5-30 dakika siireyle, 1-2 miliamper (mA) oraninda degismektedir (Iyer
ve digerleri, 2005). Akim yogunlugu, elektrotun fiziksel boyutuna gore degismektedir;
standart bir 6lgiime gore yogunlugun 1 mA i¢in elektrot boyutunun 35 cm2 oldugu kabul
edilir (Nitsche ve Paulus, 2000). Elektrot biiytikliigi artmasiyla birlikte uygulanan akim
giiciiniin azalir; bu nedenle genellikle 5x5 veya 7x7 cm2'lik elektrotlar tercih edilmektedir
(Fregni ve digerleri, 2005; lyer ve digerleri, 2005). Cesitli arasgtirmalar, tDAS’in
uygulamasinin; norolojik ve motor rehabilitasyon, motor korteks uyarilabilirligine bagl
beceri 6grenimi dikkat, hafiza, 6grenme, koordinasyon gibi bir¢ok biligsel ve motor beceriler
iizerinde olumlu etkiler gosterebilecegini 6ne siirmektedir (Nitsche ve Paulus, 2000; Kuo ve
Nitsche, 2012; Brasil-Neto, 2012; Brunoni ve digerleri, 2012; Feng ve digerleri, 2013; Bikson
ve digerleri, 2016). Ancak, bu tekniklerin uzun vadeli giivenilirligi ve etkinligi konusunda
elbette ki daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgilerden hareketle tDAS
tekniginin spor bilimleri alaninda c¢alisilmasinin artmasi; bu teknigin performans artisi,
o0grenme hiz1 ve rehabilitasyon siireglerindeki potansiyel roliinii anlamak i¢in oldukca 6nemli
bir adimdir (Nitsche ve digerleri, 2007). Mevcut ¢alismada, satrang sporcularina uygulanan
tDAS, sporcularin performansini ve zihinsel odaklarimi gelistirmede potansiyel bir strateji

sunmaktadir.
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2.4.1. Spor Arastirmalarinda Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu ( tDAS)
Elektriksel stimiilasyon uygulamalarinin, 19. yiizyilin baslarinda Luigi Galvani ve
Alessandro Volta'nin elektrik akiminin fizyolojik etkileri tizerindeki ¢alismalari ile basladigi
kabul edilmektedir (Lippold ve Redfearn, 1964). Bu calismada Galvani, kurbaga bacaklari
iizerinde yaptigr deneylerle, elektrik akiminin kas hareketlerini tetikleyebilecegini
gozlemleyerek norofizyoloji alanina 6nemli bir katkr saglamistir (Galvani, 1792). Elektriksel
stimiilasyon uygulamalari, 6zellikle tDAS, 19601 yillarda modern anlamda gelismeye
baslamistir. Bu donemde yapilan ¢aligmalar genellikle, elektrik akiminin beynin fonksiyonel
yapisi lizerindeki etkilerini anlamada biiyiik adimlar atmis ve bu teknolojinin terapotik
katkilarini ortaya koymustur (Kandel ve digerleri, 2000). Modern uygulamalarin basladigi bu
yillarda Lippold ve Redfearn (1964), prefrontal kortekse uygulanan anodal tDAS’in beyin
aktivitesini ve sinirsel baglantilar1 iyilestirebilecegini gdsteren ilk caligmalardan birini
gerceklestirmistir. Bu Oncii ¢alisma, tDAS’in beyindeki norotransmitter sistemleri modiile
ederek ruh halini iylestirdigini; dolayisiyla bu teknigin norofizyolojik siirecler iizerinde
olumlu etkiler yaratabilecegini, depresyon ve anksiyete gibi bozukluklarin tedavisinde etkili
olabilecek bir yontem oldugunu gostermistir (Lippold ve Redfearn, 1964). 1980'li yillarda ise
elektriksel stimiilasyon, 6zellikle tDAS ve TMS alaninda nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Bu donemde yapilan caligsmalar, bu tekniklerin gesitli nérolojik ve motor islevler tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Ornedin, Merton ve Morton (1980), motor kortekse uygulanan
manyetik stimiilasyonun kas aktivitesini artirma potansiyelini inceleyip olumlu sonuglar elde
etmislerdir. Boylece bu, noninvaziv beyin stimiilasyonunun motor iglevlerin degerlendirilmesi
ve gelistirilmesinde kullanilabilecegine dair 6nemli bulgular sunulmustur (Merton ve Morton,
1980). Bu donemde yapilan baska bir ¢aligmada Barker ve digerleri, (1985), hizli ve giicli
manyetik alan darbeleri iiretebilen bir TMS cihazi kullanarak, motor korteksi uyarabilmis ve
bu uyarim sonucunda periferik kaslarda kasilmalar gozlemistir. Ayrica bu uyarimin neden
oldugu kas aktivitesi, yiizeyel elektromiyografi (EMG) kullanilarak kaydedilmistir.
Calismanin bulgulari, TMS'min motor islevlerin degerlendirilmesi ve motor néron yollarinin
haritalanmasinda Onemli bir yere sahip oldugunu ortaya koymus ve noninvaziv
noromodiilasyon tekniklerinin ilerleyen yillarda yaygin olarak kullanilmasinin 6niinii agmistir
(Barker ve digerleri, 1985). 2000'li yillardan itibaren tDAS, nérobilim ve klinik arastirmalar
acisindan biiyiik bir ivme kazanmis ve ¢esitli nérolojik bozukluklarin tedavisinde kullanimi
yayginlasmistir. Ornegin tDAS; inme rehabilitasyonu (Hummel ve digerleri, 2006), kronik
agr1 (Fregni ve digerleri, 2007), parkinson hastaligi (Wu ve digerleri, 2008) ve major depresif

bozukluk (Brunoni ve digerleri, 2009) gibi bir ¢ok serebral rahatsizhigin tedavisinde
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kullanilmis ve genel olarak olumlu sonuglara ulasilmistir. Bu ¢alismalar, tDAS’1n giivenli ve
etkili bir ndromodiilasyon teknigi olarak klinik pratige girmesinde 6nemli bir rol oynamistir
(Fregni ve digerleri, 2007). 2000°1i yillarin basinda yapilan ilk 6nemli ¢alismalardan biri,
Nitsche ve Paulus, (2000) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, daha 6nce genellikle
hayvan deneylerinde kullanilan (Creutzfeld ve digerleri, 1962; Eccles ve digerleri, 1962;
Bindman ve digerleri, 1964; Purpura ve McMurtry, 1965; Artola ve digerleri, 1990; Malenka
ve Nicoll, 1999), elektriksel stimiilasyon tekniginin, insan motor korteksine uygulanmasiyla
birlikte motor Ogrenme ve beceri performansini artirabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu
bulgular, 6zellikle motor becerilerin 6grenilmesi veya mevcut becerilerin iyilestirilmesi
gereken spor dallarinda tDAS’1in potansiyel faydalarini ortaya koymaktadir. Bu potasniyel
giice binayen, giiniimiizde tDAS, noérobilim ve spor bilimlerinin kesisim noktasinda yenilik¢i
bir ara¢c olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayrica; motor O6grenme (Reis ve digerleri, 2009),
dayaniklilik ve kuvvet performansi (Angius ve digerleri, 2016; Lattari ve digerleri, 2018;),
biligsel beceriler (Jones ve digerleri, 2015; Bjeki¢ ve digerleri, 2023) ve otonom sinir sistemi
modiilasyonu (Machado ve digerleri, 2021; Burkhardt ve digerleri, 2023) gibi farkli spor
performans bilesenlerinde de oOnemli bilgi ve iyilestirmeler sunmaktadir. Son yillarda
psikofizyoloji biliminin de gelisimiyle beraber 6zellikle, tDAS’1n KAHD iizerindeki etkilerini
inceleyen arastirmalar artmis, bu teknolojinin stres yonetimi, odaklanma ve otonom sinir
sistemi aktivitesinin diizenlenmesiyle ilgili degerli bulgular literatiire kazandirilmistir (Pinto
ve digerleri, 2023; Messina ve digerleri, 2024). Satrang sporculari {izerine yaptigimiz tDAS
caligmasi da dahil olmak tlizere, KAHD ile tDAS arasindaki etkilesimin otonom sinir sistemi
aktivitesini diizenlemedeki roliine giincel bir yaklasim olarak son yillarda bu alanda yapilmis
bazi ¢calismalar1 6rnek gosterilebilir.

Moreira ve digerleri (2021) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, profesyonel futbolcularin sol
dorsolateral prefrontal korteksine (DLPFK) uygulanan adonal tDAS’in, parasempatik otonom
belirtegleri artirmada olumlu bir etkiye sahip oldugu, futbolcularin zihinsel ve duygusal
saghgim destekledigi ortaya konmustur. Saglikli erigkinler iizerine yapilan baska bir
calismada benzer sekilde sol DLPFK’ye uygulanan anodal tDAS’1n deney grubunda KAH’da
azalmaya KAHD’de ise artmaya neden oldugu ve sempatovagal dengeyi modiile ettigi
gozlemlenmistir. Caligmanin kontrol grubunda ise bu etkilerin gézlenmedigi bildirilmistir (Gu
ve digerleri, 2022). Bu oOrnek c¢alismalar tDAS’in, ilerki arastirmalar i¢in otonom
bozukluklarda, kardiyovaskiiler hastaliklarda veya bilissel performans gelisimi igin
sporcularda uygulanabilecek klinik bir temel olusturdugunu gostermektedir (Gu ve digerleri,

2022). Son olarak; Messina ve digerleri, (2024), tarafindan yapilan ¢alismada, noninvaziv
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beyin stimiilasyonu (NIBS) teknikleri ile otonom sinir sistemi arasindaki iliskiyi temel alan
caligmalar sistamatik olarak degerlendirilmistir. Mevcut literatliriin  kapsamli  bir
incelemesiyle, transkraniyal manyetik stimiilasyon (TMS), tDAS ve transkraniyal elektriksel
stimiilasyon (tES) dahil olmak iizere cesitli NIBS modalitelerinin otonom fonksiyon
iizerindeki etkileri incelenerek, NIBS'in KAHD, bilissel performans gelisimi ve sempatik-
parasempatik denge gibi fizyolojik siiregleri etkileyen otonom aktiviteyi modiile etme
potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir (Messina ve digerleri, 2024). Sonug olarak incelenen
makalelerde, NiBS'in otonom hastaliklar igin olas1 terapotik faydalari da dahil olmak iizere
beyin stimiilasyon teknikleri ve otonom diizenleme arasinda onemli bir korelasyon
bulunmustur. Satran¢ sporculart {izerine uygulanan tDAS 1n, KAHD’ye etikilerini inceleyen
mevcut ¢alisma, beyin stimiilasyon teknikleri ve otonom diizenleme arasindaki karmasik
etkilesime iliskin artan bilgi birikimine katkida bulunarak; otonomik modiilasyon ve bilissel
performas iliskisi icin gelecek arastirmalar ile klinik miidahalelerin oniinii acabilecek

potansiyeldedir.

2.5. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi (KAHD)

Kalp atim hizi; kalbin dakikadaki atis (kasilma) sayisi olarak tanimlanir. Kalp, kanin
dolasim sistemi i¢indeki sirkiilasyonunun olugmasini saglayan fizyolojik bir gorev goriirken;
Kalp atim hiz1 degisikligi (KAHD), kalp ve beyin arasindaki sinyallerin uyumunu yansitir bir
parametre niteligindedir (Glinay ve digerleri, 2006). KAHD, otonom sinir sisteminin iki kolu
arasinda devam eden etkilesimle iliskili olan RR araliklarindaki kalp atim hiz1 degisikliklerini
yansitir (Task Force, 1996). Saglikli bir kalbin salinimlar1 dogrusal olmayip karmasik seyreder
(Zhang, 2007). Bu atimlar, bireyin fiziksel veya mental stres algisina da bagli olarak yas,
cinsiyet (Halko ve Sadksvuori, 2017), kisilik (Zohar ve digerleri, 2013), egzersiz (Sandercock
ve Brodie, 2006) veya hastalik durumu gibi bireyin sahip oldugu 6zelliklere gore degisiklik
gostermektedir. Dogrusal olmayan bu sistem, belirsiz i¢sel ve gevresel kosullarla basa ¢ikma
imkan1 saglayarak ardisik kalp atimlar1 arasindaki dalgalanmayi gostereren otonom sinir

sistemi (OSS) hakkinda bilgi verir (Bechke ve digerleri, 2020).

2.5.1. Otonom Sinir Sistemi (OSS):Otonom sinir sistemi (OSS), beyin sap1 yoluyla
omurilige ve organlara giden biitlinlesik refleksler tarafindan diizenlenir (Eapen ve digerleri,
2017). Otonom iglevler arasinda solunumun kontrolii, kardiyak diizenleme ve istemsiz
(0kstirme, yutkunma vs.) eylemler bulunur (Ortiz ve digerleri, 2021). Beyin sapinin iizerinde
yer alan hipotalamus, otonomik islevler icin bir entegratdr gorevi goriir ve limbik sistemden

otonomik diizenleyici girdiler alir, boylece viicut homeostazisini saglar ve korur (Rasmus ve
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digerleri, 2019). OSS, beyin sap1, hipotalamus ve serebral korteks seviyesindeki entegrasyon
merkezlerinin yani sira sempatik ve parasempatik efferent (duyu sinirleri) sistemlerden olusur
(Oh ve digerleri, 2015). “’Hizl1 yanit’” sistemi olarak bilinen sempatik sinir sistemi (SSS),
yiiksek aktivite, heyecan, stres gibi durumlarda baskindir ve uyarilmast KAH’in artmasina
neden olur. "Rahat tepki" sistemi olarak bilinen parasempatik sinir sistemi (PSS), sessiz ve
gevseme durumlarinda baskindir ve KAH’daki azalmayla iligkilidir. Saglikli bireylerde iki
sistem, fizyolojik otonomik fonksiyondaki diizenleyici dengeyi korumak igin birlikte ¢aligir

ve viicudun farkli kosullara uyum saglamasina yardimci olur (Shaffer ve Ginsberg, 2017).

2.5.2 KAHD Olgiimleri: KAHD, sempatik ve parasempatik sinir sisteminin sinerjistik
etkisinin neden oldugu kardiyovaskiiler aktivitedeki degisiklikleri yansitan sinyaller
aracihi@iyla Olgiiliir (Acharya ve digerleri, 2006; Shaffer ve Ginsberg, 2017). Merkezi
otonomik agm bir parcasi olarak kabul edilen prefrontal korteks, amigdala ve medulla
oblongata (omurilik sogani) gibi belirli beyin bdlgeleri, karar verme, tehdit tepkisi ve
duygusal isleme siireclerinde onemli roller oynar (Silvani ve digerleri, 2016; Valenza ve
digerleri, 2019). Bu baglamda, kalp atim hizi degiskenligi (KAHD) serisi, beyin-kalp
etkilesiminin bir temsili olarak diisiiniiliir ve bu 6l¢iim KAHD metrikleri ile gerceklestirilir
(Candia-Rivera ve digerleri, 2022). KAHD, OSS dalgalanmalarinin potansiyel bir gostergesi
olarak kabul edilir ve bunu 6l¢mek icin kullanilan ana yontem, ardisik kalp atislar1 arasindaki
zaman araliklarindaki (interbeat interval, IBI) degiskenligi 6lgmektir (Cohen, 1989). 1981'de
Akselrod ve digerleri, KAHD'nin gii¢ spektral analizini tanitmistir. Bu analiz, farkli frekans
bantlarindaki giiciin degerlendirilmesine olanak tanir. Daha sonra, hem zaman hem de frekans
degiskenlerini ayn1 anda yakalamak i¢in zaman-frekans alani 6lglimleri yapilmistir (Cohen,
1989). Ayni1 on yilda, Goldberger ve West (1987), KAHD sinyalinin yalnizca diizenli bir
periyodik osilatoriin iiriinii olmadigini, aksine deterministik bir kaosun (temelde bir yapiya
sahip goriiniiste rastgele bir olaylar dizisi) 6zelliklerini sergiledigini belirtmislerdir (Denton,
1990; Bigger, 1996). Bu nedenle, KAHD’deki kaotik dalgalanmalarin karmasik dogrusal
olmayan dinamik davranislarint yakalamak i¢in yeni analitik yaklasimlar Onerilmistir
(Lombardi, 1996; Huikuri, Mékikallio, ve Perkiomaéki, 2003; Suri, 2006). O zamandan bu
yana, KAHD arastirmalarinin evrimi, KAHD’yi o6lgmek ve giivenilir bir sekilde
degerlendirmek i¢in yeni ve daha giivenilir endekslerin veya yaklagimlarin ortaya ¢ikmasiyla
iliskilendirilmistir. Bu, KAHD'y1, matematiksel ve hesaplamali gelismelere biiyiik Olgiide
bagli, hizla gelisen bir alan haline getirmistir (Voss ve digerleri, 2009).
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2.6. KAHD Parametreleri

KAHD metrikleri; zaman alani, frekans alan1 ve dogrusal olmayan 6l¢iimler olarak
gruplanir (Agelink ve digerleri, 2002). KAHD’yi etkileyen birgok sistem ve olgunun varligi
nedeniyle, KAHD farkli zaman ve frekanslarda incelenir. Bu nedenle, kardiyak aktivite
kayitlarinin siiresi dogal olarak degiskenlik gosterir (Shaffer ve Ginsberg, 2017). Bu
baglamda veriler, amaca uygun siire segilerek kisa siireli (5 dk.), ultra kisa siireli (< 5 dk.) ve
uzun siireli (> 24 saat) Slciimler olarak gerceklestirilir. Ornegin, 5 dakika veya daha kisa
stireli kayitlar, yiiksek frekansli KAHD'yi etkili bir sekilde yakalayabilirken, diisiik frekanslh
bilesenleri giivenilir bir sekilde degerlendirmek i¢in en az 24 saatlik uzun siireli kayitlara
ihtiya¢ vardir (Shaffer ve Ginsberg, 2017). Uzun vadeli kayitlar, daha ¢esitli durumlardaki
degisiklikleri yakaladigindan (sirkadiyen ritimler, uyku dongiileri, metabolizma ve viicut 1s1s1
ile hormonal sistemlerdeki degisiklikler gibi) sistemin genel durumunu daha iyi yansitir (Baek

ve digerleri, 2015; Castaldo ve digerleri, 2019).

2.6.1. Zaman-Alam Olciimleri: Zaman alani1 indeksleri, kisa ve uzun izleme siireleri
(<1 dakika ile > 24 saat arasinda degisebilen) boyunca gozlemlenen KAHD’yi dlger. Bu
indeksler, ardisik normal-zaman araliklariin istatistiksel analizine dayanir. Zaman alam

indeksleri, Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1.
KAHD Zaman Alan: Olgiimleri (Shaffer ve Ginsberg, 2017)

Parametre Birim Tanim

SDNN ms NN araliklariin standart sapmasi

SDRR ms RR araliklarinin standart sapmasi

SDANN ms 24 saatlik KAHD kaydimin her 5 dakikalik bolimi i¢in
ortalama NN araliklarinin standart sapmast

SDNN indeks ms 24 saatlik KAHD kaydinin her 5 dakikalik boliimii igin tiim

(SDNNI) NN araliklarinin standart sapmalarinin ortalamasi

PNNS50 % 50 ms'den fazla farklilik gosteren ardisik RR araliklarmin
yiizdesi

HR Maks - HR Min  bpm Her solunum dongiisii sirasinda en yiiksek ve en diigiik
kalp hizlar1 arasindaki ortalama fark

r-mSSD ms Ardisik RR araligi farklarinin ortalama karekoki

KAH ii¢gen indeksi RR araligi histograminin yogunlugunun yiiksekligine
boliinmesiyle elde edilen integral

TINN ms RR aralig1 histograminin taban ¢izgisi genisligi

Atimlar aras1 aralik, ardisik kalp atimlari arasindaki zaman araligi;, NN araliklari,
artefaktlarin kaldirildigi atimlar arast araliklar;, RR araliklar, ardisik tiim kalp atimlart
arasindaki araliklar.
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SDNN: SDNN (Standart Sapma of NN intervals), KAHD analizinde hayati bir
parametredir. Bu terim, Normal-to-Normal (NN) araliklarinin standart sapmasini ifade eder.
NN araliklan ise, ardisik normal kalp atislart arasindaki stireleri temsil eder. Dolayisiyla,
SDNN, kalp atim hizinin zaman i¢indeki degiskenligini 6lgmek i¢in 6nemlidir (Malik ve
Bandyopadhyay, 2015). Yiiksek SDNN degerleri genellikle saglikli bir sinir sistemi ve
yiksek KAHD ile iliskilendirilir. Bu durum, stres seviyelerinin diisiik oldugunu ve
adaptasyon yeteneginin yiliksek oldugunu gosterebilir. Diger yandan, diisiik SDNN degerleri,
sinir sistemindeki diizensizlikleri veya artan stresi isaret edebilmektedir (Shaffer ve Ginsberg,
2017). Arastirmacilar, bu parametrenin klinik ve arastirma baglamlarinda sinir sistemi
aktivitesinin degerlendirilmesinde 6nemli oldugunu vurgulamiglardir (Camm ve digerleri,
1996; Laborde ve digerleri, 2017). SDNN, biyolojik geri bildirim oturumlari sirasinda izlenen
daha kisa siirelere gore 24 saat boyunca hesaplandiginda daha dogru sonuglar verir. Bu
nedenle, uzun siireli koroner arter hastaligi (KAHD) kayitlar1 i¢in "altin standard" olarak
kabul edilir. Daha uzun kayait siireleri, kardiyak reaksiyonlar hakkinda veri saglamak i¢in daha
genis bir ¢evresel uyari araligina izin verir (Camm ve digerleri, 1996).

SDRR: SDRR, tiim siniis atimlarinin standart sapmasini ifade etmekte olup tanima
anormal veya yanlis atimlar da dahil edilir ve ms cinsinden gosterilir. SDNN'de oldugu gibi,
SDRR da bu araliklarin zamanla nasil degistigini dlger ve 24 saat iizerinden o6l¢iildiigiinde
daha dogru sonuglar verir. Uzun siireli dlgiimlerde, kardiyovaskiiler sistemin ¢esitli ¢evresel
uyaranlara ve is yliklerine tepkisi daha iyi analiz edilir ve bdylece anormal atimlar, kalp
fonksiyon bozuklugunu veya KAH gibi goriinen dalgalanmay1 yansitabilir (Shaffer ve
digerleri, 2014).

SDANN: SDANN, (Standard Deviation of the Average of NN intervals in all 5-
minute segments) Tiim 5 Dakikalik Segmentlerdeki NN Araliklarinin Ortalama Standart
Sapmasi olarak ifade edilir. SDANN, kalp atim degiskenliginin uzun vadeli paternlerini
degerlendirmede kullanilan bir aragtir ve kardiyovaskiiler sagligin izlenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Tipik olarak, 24 saatlik bir kayit siiresince 5 dakikalik segmentler halinde hesaplanir.
Bu 0l¢lim, bireylerin giinliik yasamlarmin ve aktivitelerinin kalp atim hiz1 iizerindeki
etkilerini anlamak i¢in degerli bilgiler saglar (Kamath ve digerleri, 2012).

SDNN Indeksi (SDNNI): SDNNI, (Standard Deviation of the NN intervals of normal
beats), bir giin boyunca kaydedilen kalp atislarinin degiskenligini 6l¢cen bir zaman alam
Olclimiidiir. Bu olglim, 24 saatlik bir stireyi 5 dakikalik segmentlere boler ve her bir
segmentteki normal kalp atiglar1 arasindaki farkliliklarin standart sapmasini hesaplar. Bu

hesaplamalarin ortalamasi, SDNNI degerini olusturur (Otzenberger ve digerleri, 1998).
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SDNNI, anormal kalp atiglar1 veya aritmi tespit edilen donemleri dikkate almaz yalnizca
normal durumdaki KAHD etkilerine odaklanir. Ayn1 zamanda, KAHD nin giin i¢indeki genel
seyrini gosterir ve very low frequency (VLF) giicii ile iliskilendirilir (Otzenberger ve
digerleri, 1998). Bu nedenle, SDNN' nin degerlendirilmesi, bireyin sinir sistemi aktivitesi ve
kalp saglig1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar ve KAHD nin stabilitesini degerlendirmek igin
kullanilir.

NN50-pNN50: NN50, ardisik kalp atiglart arasinda 50 milisaniyeden fazla farklilik
gosteren durumlarin sayisini temsil eder. pNNS50 ise NN50'nin toplam NN sayisina oranini
ifade eder. Bu metrik RMSSD ve HF giicii ile yani parasempatik sinir sistemi aktivitesiyle
iligkilendirilir (Umetani ve digerleri, 1998). Ayrica biyolojik geri bildirim gibi kisa 6rneklerde
kullanildiginda, pNN50 kisa siireli SDNN ol¢iimlerinden daha giivenilir bir gosterge olarak
degerlendirilebilmektedir (Otzenberger ve digerleri, 1998).

r-MSSD: r-MSSD (root mean square of successive differences), normal kalp atiglar
arasindaki ardigik farklarin ortalama karekokiinii ifade eder. Bu parametre, kalp atislar
arasindaki her ardigik zaman farkinin milisaniye cinsinden hesaplanmasiyla elde edilen Kalp
Atim Hizi Degiskenligi (KAHD) parametresidir (Shaffer ve Ginsberg, 2017). r-MSSD,
KAHD'deki atimdan atima varyansi yansitarak kalp atim hizi dinamiklerinin daha hassas bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Ozellikle, bu 6lgiim vagal sinir aktivitesinin kalp
atim hiz1 tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilir (Laborde ve digerleri, 2017). Vagal
sinir sistemi, kalp atiglarini yavagslatan ve kalp atim hizim1 diizenleyen bir parcasidir. Bu
nedenle, r-MSSD, vagal aracili degisiklikleri tahmin etmek i¢in 6nemli bir zaman alan1 6l¢iisii
olarak kabul edilir (Task Force of the European Society of Cardiology and the North
American Society of Pacing and Electrophysiology, 1996). Yiiksek r-MSSD degerleri, vagal
tonusun yiiksek oldugunu ve dolayisiyla parasempatik sinir sisteminin kalp {izerindeki
diizenleyici etkisinin gili¢lii oldugunu gosterir. Diisiik r-MSSD degerleri ise, vagal tonusun
diisiik oldugunu ve kalp atim hizinin daha diizensiz olabilecegini isaret eder (Tarvainen ve
digerleri, 2014). r-MSSD, klinik ve arastirma alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
clinkii basit hesaplama yontemi ve yiliksek duyarliligi sayesinde, Ozellikle stres,
kardiyovaskiiler saglik, otonom sinir sistemi disfonksiyonlar1 ve egzersiz fizyolojisi gibi
alanlarda onemli bilgiler saglar (Shaffer ve Ginsberg, 2017). Ayrica, r-MSSD'nin dinamik
dogasi, hem kisa siireli hem de uzun siireli kalp atim hiz1 degiskenligi degerlendirmelerinde
kullanilabilir, bu da onun genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu gostermektedir

(Laborde ve digerleri, 2017).
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HR Maks — HR Min: Her solunum dongiisii sirasinda en yiiksek ve en diisiik kalp
atim hizlar1 arasindaki ortalama fark, vagus sinir trafiginden bagimsiz olarak solunum hizinin
etkilerine kars1 hassas bir olglidiir. Bu fark, HR Max - HR Min olarak ifade edilir ve en az 2
dakikalik bir 6l¢iim siiresi gerektirir. HR Max - HR Min, dogrudan vagal tonu indekslemek
yerine ritmik siniis aritmisini (RSA) yansitir. RSA, kalp atim hizinin solunum ritmiyle iliskili
olarak degiskenlik gostermesini ifade eder. Bu degiskenlik, vagal sinir aktivitesinin kalp atim
hiz1 iizerindeki etkilerini yansitir ve bu nedenle kalp sagliginin bir gostergesi olarak kabul

edilir (Otzenberger ve digerleri, 1998).

2.6.2. Frekans Alam Olciimleri: Frekans alaninda yapilan dlgiimler, KAHD analizinde
onemli bir rol oynar. Bu ol¢limler, kalp atislart arasindaki zaman araliklarinin belirli frekans
bolgelerine ayrilmasi ve bu bolgelerin aktivitesinin incelenmesi yoluyla gergeklestirilir (Hill
ve Siebenbrock, 2009). Avrupa Kardiyoloji Dernegi ve Kuzey Amerika Pacing ve
Elektrofizyoloji Dernegi (1996), KAH salinimlarini ultra diisiik frekans (ULF - <0.003 Hz),
cok diisiik frekans (VLF-0.0033-0.04 Hz), diisiik frekans LF (Low Frequency- 0.04-0.15 Hz
) ve vyiksek frekans HF (High Frequency-0.15-0,40 Hz) olmak iizere 4 bant olarak
ayirmaktadir (Shaffer ve Ginsberg, 2017). LF band1 sempatik ve vagal etkiler arasindaki bir
karisimi yansitirken, HF band1 vagal etkinin goreceli katkis1 hakkinda bilgi tasir (Laborde ve
digerleri, 2017). LF/HF orani, giiciin fraksiyonel dagilimini tahmin eder ve kardiyak sempatik
dengenin vekil bir 6l¢iisii olarak alinir (Montano ve digerleri, 1994).Bu oranin yiiksek olmasi,

daha ¢ok sempatik aktivitenin varligini veya stresin arttigini gosterebilir.

Frekans alanindaki bu 6l¢iimler, otonom sinir sistemi dengesini degerlendirmek, stres
diizeylerini anlamak ve biligsel durumlar1 incelemek ve adaptasyon kapasiteleri hakkinda
degerli bilgiler sunar. Frekans alani 6l¢timlerinde kullanilan KAHD parametreleri asagidaki

tabloda goriilebilir.
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Tablo 2.

KAHD Frekans Alan: Olgiimleri (Shaffer ve Ginsberg, 2017)

Parametre Birim Tanim

ULF giicii ms® Ultra diisiik frekans bandinin mutlak giicii (<0,003 Hz)

VLF giicii ms® Cok diisiik frekans bandinin mutlak giicii (0.0033-0.04 Hz)

LF tepe Hz Diisiik frekans bandinin tepe frekansi (0,04-0,15 Hz)

noktasi

LF giicii ms? Diisiik frekans bandinin mutlak giicii (0,04-0,15 Hz)

LF giicii nu Normal birimlerde diisiik frekans bandinin (0.04-0.15 Hz) goéreceli
gucu

LF giicii % Diisiik frekans bandinin bagil giicii (0,04-0,15 Hz)

HF tepe Hz Yiiksek frekans bandinin tepe frekansi (0,15-0,4 Hz)

noktasi

HF giicii ms® Yiiksek frekans bandinin mutlak giicii (0,15-0,4 Hz)

HF giicii nu Normal birimlerde yiiksek frekans bandinin (0,15-0,4 Hz) nispi
gucu

HF giicii % Yiiksek frekans bandinin bagil giicii (0,15-0,4 Hz)

LF/HF % LF’nin HF giiciine orani

2.6.3. Dogrusal Olmayan Olciimler: KAHD, geleneksel olarak dogrusal analiz
yontemleri kullanilarak incelenmis ve otonom sinir sisteminin aktivitesini degerlendirmek
i¢cin 6nemli bir 6l¢lim araci olmustur. Ancak, dogrusal olmayan analiz yontemleri, KAHD'nin
karmagik ve non-lineer iligkilerini daha iyi anlamak amaciyla gelistirilen bir yontem olmustur
(Lombardi, 1996; Huikuri ve digerleri, 2003; Suri, 2006). Bu yoniiyle dogrusal olmayan
analizler, KAHD'yi sadece istatistiksel varyasyonlarla degil ayn1 zamanda, zaman igindeki
ortintiiler ve yapilarla da iliskilendirerek daha kapsamli bir perspektif sunmaktadir. Non-lineer
analiz yontemleri, KAHD'nin 6l¢iilmesi ve yorumlanmasi konusunda geleneksel sinirlamalari

asarak, kalp fonksiyonlarinin karmagsikligina daha yakindan bakma firsati sunmaktadir

(Shaffer ve Ginsberg, 2017).



32

Tablo 3.

KAHD Dogrusal Olmayan Olciimler (Shaffer ve Ginsberg, 2017)

Parametre  Birim Tanim

S ms Toplam KAHD’1 temsil eden elipsin alani

SD1 ms Poincare grafigi, 6zdeslik ¢izgisine dik olan standart sapma

SD2 ms Poincare grafigi, 6zdeslik ¢izgisi boyunca standart sapma

SD1/SD2 % SD1’ in SD2’ ye orani

ApEn Bir zaman serisinin diizenliligini ve karmagsikligin1 6lgen yaklasik
entropi

SampEn Bir zaman serisinin diizenliligini ve karmagsikligini 6lgen Ornek
entropi

DFA al Kisa vadeli dalgalanmalar1 tanimlayan trendden arindirilmis

dalgalanma analizi

DFA a2 Uzun vadeli dalgalanmalar1 tanimlayan trendden arindirilmig
dalgalanma analizi

D, Bir sistem dinamigi modeli olusturmak igin gereken minimum

degisken sayisin1 tahmin eden korelasyon boyutu

2.7. Biligsel Gorevlerde Kardiyak Aktivite

Biligsel islevsellik, otonom (Thayer ve Lane, 2009; Thayer ve digerleri, 2010) ve
kardiyovaskiiler (O'donnell ve digerleri, 2012) islev bozukluklarindan etkilenmektedir.
Sempatik ve parasempatik girdiler arasindaki dinamik etkilesimden kaynaklanan, kalbin
otonom kontrol indeksi olarak kabul edilen KAHD, bilissel isleyisin umut verici fizyolojik
korelasyonudur (Malik, 1996; Thayer ve Lane, 2000; Reyes del Paso ve digerleri, 2013). Bu
bakis agisiyla, kardiyak vagal ton siklikla biligsel ve duygusal kontrol ile iliskilendirilmistir
(Porges, 1995; Hansen ve digerleri, 2003; Duschek ve digerleri, 2009). Ornegin; KAHD’ nin
frekans alan1t metriklerinden olan diisiikk frekanslar (LF; 0.04-0.15 Hz), sempatik ve vagal
etkiler arasindaki bir karistmi yansitir ve otonom sinir sisteminin hem sempatik hem de
parasempatik dallarindan etkilenen kardiyak ¢ikisin bir belirteci olarak kabul edilir (Malik,
1996; Laborde ve digerleri, 2017). Yiiksek frekanslar (HF; 0.15-0,40 Hz) ise kardiyak
parasempatik ton indeksine karsilik gelir ve (Reyes del Paso ve digerleri, 2013) bireyin
degisen c¢evresel taleplere basarili bir sekilde adapte olmasi i¢in gereklidir (Porges, 1995;
Thayer ve Lane, 2000, 2009; Reyes Del Paso ve digerleri, 2009). Vagal kontroldeki bir
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azalma (yani, HF-KAHD'nin azalmasi), degisen taleplere esnek bir sekilde yanit verme
yeteneginin eksikligini gosterebilir, boylece bireylerin uygun yanitlar iiretme ve uygun
olmayanlar1 engelleme yetenegini smirlayabilir. Ozellikle, yogun dinlenme durumunda
KAHD, yiiriitiicii beyin bolgelerinde artan aktivite ile iligkili goriintirken (Thayer ve digerleri,
2012), daha diisiik dinlenme durumundaki KAHD, hipoaktif prefrontal diizenleme yani
biligsel esneklik eksikligi, duygusal diizenleme zorluklar1 veya dikkat eksikligi gibi
durumlarla iliskilendirilir (Thayer ve Sternberg, 2006; Park ve Thayer, 2014). Sonug olarak,
kalbin vagal kontrolii, organizmanin gevresel taleplere hizli ve esnek bir sekilde yanit
vermesine izin veren kendi kendini diizenleyen noral devrelerin etkili isleyisiyle iligkilidir
(Thayer ve Lane, 2000; Thayer ve Friedman, 2004; Thayer ve digerleri, 2012). Bu baglamda,
biligsel islevsellik ile otonom ve kardiyovaskiiler islev bozukluklar1 arasindaki kompleks
iliskilerin anlasilmasi, kalbin otonom kontrol indeksi olarak kabul edilen KAHD'nin kritik bir
oneme sahip oldugunu gostermektedir.

Bilissel islevsellik ile otonom sinir sisteminin igleyisi arasindaki baglantiyr daha
aciklayict ve kuramsal bir gercevede sunmak i¢in yakin zamanda Thayer ve arkadaslari,
Noroviseral Entegrasyon Modelini 6ne stirmiiglerdir (Thayer ve digerleri, 2009; Thayer ve
Lane, 2009). Model, islevsel diizeyde hedefe yonelik davranig, uyarlanabilirlik ve saglik i¢in
i¢ diizenleyici sistemi olusturan bir sinir agin1 ana hatlariyla sunarken (Thayer ve digerleri,
2009), yapisal diizeyde de, merkezi sinir sisteminin fonksiyonel birimlerini temsil eden
merkezi otonom agda, periferik bilginin otonom sinir sistemi tarafindan nasil entegre
edildigini agiklar (Thayer ve digerleri, 2009). Tanitilan ag, bilgi islemcisi olarak hizmet
veren, beyindeki daha yiiksek dereceli ¢ift yonlii geri besleme dongiilerinden ve yollarindan
olusur. Beyin sapindaki prefrontal korteks, singulat korteks, insula, amigdala, hipotalamus ve
cekirdekler, yani soliter yolun g¢ekirdegi, belirsiz ¢ekirdek ve dorsal vagal motor ¢ekirdegi

gibi yapilari igerir (Thayer ve digerleri, 2009).



34

A B
‘ Prefrontal Korteks f

, \
[?(Ic';rgt::fs‘ HAmigdalaH insula ]
\ /

Hipotalamus

Beyin Sapi

Z 2
(e |
A V4
t kawp +

Sekil 6: Norovisseral Entegrasyon Modelinin Basitlestirilmis Tasviri

A) Norovisseral entegrasyon modelinin basitlestirilmis tasviri. (B) Noroviseral entegrasyon modeli ile ilgili
beyin bolgeleri. PF: prefrontal korteks; SK: singulat korteks; Hpt: hipotalamus; Ins, insula; Amg: amigdala;
BS: beyin sapi (Thayer ve digerleri, 2009).

Model, kendi kendini diizenlemede yer alan beyin bolgelerinin vagus siniri araciligiyla
kardiyak otonom aktivitede yer aldigin1 ve prefrontal korteksin parasempatik aktiviteyi
baskilayarak sempatik devreleri aktive etmek i¢in hareket eden limbik aktiviteyi diizenledigini
de one stirer (Ellis ve Thayer, 2010). Yani bu anlayisa gore; bilissel siirecleri ilgilendiren
prefrontal korteksin hiper-aktivasyonu, otonom regiilasyonla ilgili ¢iktilara sahip oldugu
bilinen amigdalanin sempati-eksitator (sempatik etkiyi uyaran) devresini inhibe eder (Thayer,
2020). Bu durumda parasempatik baskilamayi azaltarak kalp atis hizinda bir azalma ile
sonuglanir. Ayrica, ndroviseral model, artan prefrontal aktivasyon nedeniyle parasempatik ton
ile biligsel gorev ve performans arasinda pozitif bir iliski 6ngormektedir (Ellis ve Thayer,
2010). Buna ornek olarak, dinlenme KAHD’si ile aktif inhibitér prefrontal-subkortikal
devreler arasinda bir iliskinin varligin1 dogrulamistir (Thayer ve Lane, 2000, 2009; Sakaki ve
digerleri, 2016). Bu bilgiler 1s18inda, bir biligsel gorev sirasinda prefrontal modiilasyonun
goreceli zihinsel yiikii azaltmas1 ve parasempatik aktivite lizerindeki biligsel stresle iliskili

inhibitor etkinin hafifletilmesinin yani sira performans artisina neden olmasi beklenebilir.

2.8. Spor Arastirmalarinda Kalp Atim Hiz1 Degiskenliginin (KAHD) Onemi

Kalp atim hiz1 degiskenliginin altinda yatan fizyolojik mekanizma, beyin ve viicut
arasindaki karmasik etkilesimleri yansitmaktadir. Karmasik ve siirekli degisen bir kalp atim
hizi, ani cevresel ve psikolojik zorluklara etkili bir sekilde uyum saglayabilen saglikli
diizenleyici sistemlerin bir gostergesidir (McCraty ve Shaffer, 2015). Kisa siireli KAHD
Olclimleri otonom sinir sisteminin kardiyak diizenleyici etkileriyle birlikte kardiyovaskiiler ve

solunum aktiviteleri arasindaki dinamik etkilesimi yansitirken, uzun siireli KAHD degerleri
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ise sirkadiyen ritimler, uyku dongiileri, metabolizma ve hormonal sistemlerdeki degisiklikler
gibi diisiik frekansli bedensel dalgalanmalar1 yansitir. Bu nedenle, KAHD’daki degisimler,
yalnizca kardiyovaskiiler saglik sonuglart (Ranpuria ve digerleri, 2008) ve bir dizi vaskiiler
hastalik ile degil ayn1 zamanda farkli zihinsel ve bilissel gostergelerle de iliskilidir (Ziemssen
ve Siepmann, 2019). KAHD, kolay toplanabilirligi, klinik 6nemi ve psikofizyolojik yapilar ile
psikopatolojik bozukluklar arasindaki iliskiler nedeniyle spor, saglik ve klinik psikoloji
alanlarindaki arastirmalara yaygin olarak konu olmaktadir (Taylor, 2010; Shaffer ve
digerleri, 2014). Bu baglamda KAHD, spor bilimlerinde sporcularin performansini izlemek,
antrenman ylikiinii degerlendirmek ve toparlanma siireclerini optimize etmek i¢in énemli bir
psikofizyolojik ara¢ karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin; Saboul ve arkadaslar1 (2016), antrenman
uygulamalarinda KAHD kullanarak antrenman ylikiiniin nicellestirilmesi iizerine bir pilot
calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, KAHD izlemenin antrenman stresi ve toparlanma
arasindaki dengeyi anlamaya yardimci oldugu ve nihayetinde performansin optimize
edilmesine ve siirantrenenin dnlenmesine katki sagladigi tespit edilmistir (Saboul ve digerleri,
2016). Ancak, KAHD'nin sadece fiziksel performansla degil, ayn1 zamanda bilissel siireclerle
de iliskili oldugunu gdsteren bulgular, calismamizin sonuclar1 da dahil olmak iizere,
literatiirde mevcuttur (Coolidge ve Wynn, 2005; Laborde ve digerleri, 2015; Bahameish ve
Stockman, 2024). Bilissel siireclerin (6rnegin, dikkat, hafiza, problem ¢6zme yetenekleri)
performans iizerindeki etkileri diisiiniildiigiinde, bu islevlerin bozuldugu durumlarda, karar
verme siireclerinin de olumsuz etkilendigi ve buna bagli olarak KAHD degerlerinin azaldig1
sonucu gozlemlenmistir (Hansen ve digerleri, 2003). Ote yandan yiiksek KAHD’nin
genellikle daha 1yi sportif performansla iliskilendirildigi ve bu durumda sporcularin, stresle
daha 1yi bir sekilde basa ¢ikabildigini boylece sportif performanlarina daha iyi odaklandiklar
da bulgular arasindadir (Plews ve digerleri, 2012). Bu bilgiler degerlendirildiginde, sporcular
icin optimal performansin sadece fiziksel hazirlikla degil, ayn1 zamanda zihinsel siireclerle de
yakindan iligkili oldugu ayrica, spor performansi degerlendirme ve gelistirme asamasinda
KAHD’nin bu iki alan arasindaki baglantida 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Bu
nedenle sporcularin biligsel ve fiziksel sagliklariin dengede tutulmasi ig¢in ilgili tim
egitmenlerin KAHD verilerini dikkate alarak, daha etkili ve biitlinciil bir yaklagim

benimseyebilmeleri 6nem arz etmektedir.
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3.BOLUM
YONTEM

3.1. Arastirma Modeli

Calismanin deneysel deseni 2 (kosul: tDAS miidahalesi var ve tDAS miidahalesi yok)
x 3 (kalp atim hiz1 degiskenligi: uygulama Oncesi, esnast ve sonrasi) iki yonlii tam tekrarl
grup-i¢i (within subject design) desendir. Arastirmanin bagimli degiskeni kalp atim hizi
degiskenligi metrikleri; bagimsiz degiskeni ise satran¢g sporcularina uygulanan
noromodiilasyon teknigidir. Calismanin deseni Tablo 4’te yer almaktadir.
Tablo 4.
Deneysel Desen (N=50)

Kosul Seviye Miisabaka Oncesi Miisabaka Esnasi Miisabaka Sonrasi
tDAS + U=E KAHD KAHD + tDAS + KAHD
(N=50)*
tDAS - U=E KAHD KAHD + tDAS - KAHD

U/E= UKD ve ELO puanlart ile seviyelerine gore eslestirilmis
*= Katilimcilar kendi i¢lerinde hem deney hem de kontrol grubunu olusturur.

3.2. Arastirma Etigi

Bu calisma, doktora tezi kapsaminda Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Etik
Kurulu tarafindan 2023-13/20 numarali etik kurul karariyla onaylandi. Yiiriitiilen doktora tez
calismasi, insan Haklar1 Helsinki Deklarasyonu’na uygun olarak gerceklestirildi. Ayrica bu
aragtirma, TDK-2022-775 proje numarastyla Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma

Projesi Birimi tarafindan finansal olarak desteklenerek yiiriitiildii.

3.3. Katihmecilar

Bu aragtirmanin evrenini Tiirkiye genelindeki aktif satrang sporculari olusturmaktadir.
Arastirmanin drneklem grubunu; Bursa Ilinde 18-30 (YasOrtalamas: 21.76 Ss= 2.17), yaslari
arasinda, aktif olarak satran¢ oynayan 18 kadin (Yas Ort. 21.61 Ss= 1.71) ve 32 erkek (Yas
Ortalamas: 21.84 Ss=2.41) toplam 50 satrang sporcusu olusturmaktadir. Yeterli 6rneklem
biiyiikliigiinii hesaplamak i¢cin G*Power 3.1 yazilimi kullanilmigtir. Gii¢ = £ Hata olasilig1 = a
0.05, Etki Biiyiikliigii np® = f 0.30 kabul edilerek érneklem biiyiikliigii n = 60 olarak
hesaplanmis ve 6rneklem biiyiikliigii istatistiksel giiclin %80'inden fazlasini saglamaya yeterli
bulunmustur (Weir, 2006). Katilimcilara; ¢alismanin herhangi bir boliimiinde bir gerekge

belirtmeksizin kendi istekleri dogrultusunda ¢alismadan ayrilabilme hakki taninmaistir.
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3.3.1. Katihmcllarin Calismaya Dahil Edilme Kriterleri:

v’ 18-30 yas arasinda olmak, en az 5 yildir aktif olarak satrang oynuyor olmak.

3.3.2. Katihmcilarin Calismadan Dislanma Kriterleri
v Son 2 yil igerisinde yapilan turnuvalardan ihrag olmak.
v" Bilissel ve fiziki performans: etkileyecek saglik problemine sahip olmak.
v’ Kardiyovaskiiler bir rahatsizliga sahip olmak.

v Son 6 ay igerisinde zihinsel ve fiziksel performansi etkileyecek ilag kullanmis olmak.

3.4.Veri Toplama Araglari

Arastirmada katilimcilarin  demografik bilgilerini belirlemek amaciyla arastirmaci
tarafindan hazirlanan Kisisel Bilgi Formu, kaygi diizeyini belirlemek amaciyla, Durumluk
Kayg1 Olgegi ve katilimcilarin otonom sinir sistemi hakkindaki verileri degerlendirmek

amactyla KAHD ol¢iimleri kullanilmistir.

3.4.1. Kisisel Bilgi Formu: Arastirmacilar tarafindan hazirlanan “Kisisel Bilgi
Formu’> UKD-ELO puanlari, yas, cinsiyet, boy, kilo, 6grenim durumu, deneyim yil,
sporcunun brangtaki basarilari, haftalik ve giinliik antrenman saatlerini i¢eren sorulardan

olusmaktadir.

3.4.2. Durumluk-Siirekli Kayg1 Olgegi (State-Trait Anxiety Inventory): Olgek,
Speilberger ve digerleri (1970) tarafindan durumluk ve siirekli kaygiyr degerlendirmek
amaciyla gelistirilmistir (Seyhoglu, 2005). Tiirkceye uyarlanmasi ise Oner ve Le Compte
(1983) tarafindan gerceklestirilmistir (Blyiikoztiirk, 1997). Bu 0lgek, 14 yas ve {izeri
bireylere yonelik olarak tasarlanmig olup siirekli ve durumluk kaygi olmak iizere iki alt
olgekten olusmaktadir. Sirastyla durumluk kaygi, bir tehlikenin veya istenmeyen bir durumun
ortaya ¢ikmasiyla iligkilendirilen kaygiyr temsil ederken, siirekli kaygi ise nesnel bir neden
olmaksizin devam eden, uzun siireli ve siddetli kaygiy1 ifade etmektedir (Gokge ve Diindar,
2008). Olgegin giivenirlik degerleri, farkli calismalarda degismekle birlikte genellikle. 83 ile
.87 arasinda (Civan ve digerleri, 2012; Aksu ve Hocaoglu, 2004) ve test-tekrar test giivenirligi
71 1ile .86 arasinda bulunmaktadir. Maddeler arasindaki giivenirlik. 34 ile. 72 arasinda
degismektedir. Toplam puan degeri 20 ile 80 arasinda degismekte olup, yiiksek puan yiiksek
kayg1 seviyesini, diisiik puan ise diisiik kaygi seviyesini ifade etmektedir. Olgek, "hig",
"biraz", "¢ok" ve "tamamen" gibi dort derecelik bir Likert tipi 6l¢ekte yer almaktadir (Kara ve
Acet, 2012). Yanitlar, kaygr durumunu yansitan ifadelerde "tamamen katiliyorum"dan "hi¢
katilmiyorum" a dogru puanlanmistir. Durumluk Kaygi Olgegi, iki tiir ifade icermektedir:

dogrudan ifadeler olumsuz duygulari, tersine donmiis ifadeler ise olumlu duygular1 ifade
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etmektedir. Bu ol¢ekteki tersine donmiis ifadelerin belirlenmesi konusunda 1, 2, 5, 8, 10, 11,
15, 16, 19 ve 20. maddeler dikkate alinmaktadir. Son olarak, 6l¢ek kullanilarak elde edilen
puan, dogrudan ifadeler i¢in elde edilen toplam agirlik puanindan, ters ifadelerin toplam
agirlik puam ¢ikarilarak hesaplanir. Bu sayiya, dnceden saptanmis ve degismeyen bir deger
eklenir. Elde edilen deger, bireyin kaygi puanini temsil etmektedir. Durumluk Kayg1 Olgegi
icin bu degismeyen deger genellikle 50 olarak belirlenmistir (Biiylikoztirk, 1997), bdylece
yiiksek puan yiiksek kaygiy, diisiik puan ise diisiik kaygiyr gostermektedir. Olgek, bu
arastirmada yer alan satran¢ sporcularinin miisabaka oncesi kaygi durumunu degerlendirmek

amacityla her iki oturumda da kullanilmistir (Aksu ve Hocaoglu, 2004).

3.4.3. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi (KAHD): Katilimcilarin KAHD verileri, satrang
miisabakalar1 boyunca kaydedildi ve bu miisabakalar katilimcilarin sirkadiyen ritimleri goz
onilinde bulundurularak 6glen 12.00-15.00 saatleri arasinda gerceklestirildi. KAHD verileri,
Polar V2 monitor (bkz. Sekil 7) ve Polar HIO transmitter gogiis bandi (bkz. Sekil 8)
kullanilarak miisabaka oncesi, 15 dakika miisabaka esnasi (miisabaka siiresi) ve miisabaka
sonrast 15 dakika siireyle kaydedildi. Polar V2 monitorii, bio-geribildirim etkisi yaratmamasi
acisindan katilimcilarin géremeyecegi sekilde konumlandirildi. Kaydedilen veriler, PolarFlow
yazilimi araciligiyla bilgisayara aktarildi ve Kubios Premium HRV yazilimi ile miisabaka
oncesi 15 dakika miisabaka esnas1 15 dakika miisabaka sonrasi 15 dakika olarak standart bir

zaman araliginda ayr1 ayr1 degerlendirildi (bkz. Sekil 9)

Sekil 7: Polar V2 Monitor Sekil 8: Polar H10 Gégiis Bandt
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Sekil 9: Kubios Premium HRV Yazilim Ornegi

3.5. Satranc¢ Performansi

Satrang¢ miisabakasi dncesi, homojen gruplar olusturabilmek amaciyla sporcular, UKD
ve ELO puanlarina gore manuel olarak eslestirildi. Miisabakalar, 15 dakika + 5 saniye
eklemeli tempo ile oynatildi. Eklemeli tempo; hamlesini yapip, saatine basan her sporcunun
siiresinin {lizerine otomatik olarak +5 saniye eklenmesidir. Miisabakalarda zaman olarak
(Schach Queen E410) turnuva satrang saati kullanildi. Mag esnasinda kullanilan saatler, siyah
taglarla oynayan oyuncularin saginda yer aldi. Siyah taslarla oynayan oyuncunun saate basip
beyazlarin hamle yapmasiyla oyun bagladi. Miisabakaya katilan sporcularin tizerinde herhangi
bir dijital ve elektronik cihaz (cep telefonu, tablet vs.) bulundurmalarina izin verilmemis olup
magclar arastirmacinin gézetiminde resmi satrang kurallar1 uygulanarak gergeklestirildi. Deney
ortamin1 gerektigi sekilde ciddiye almayan ve uluslararas1 mag¢ kurallarina uymayan
katilimcilarin deneyi iptal edildi. Deneyler, Bursa Uludag Universitesi Spor Bilimleri
Fakiiltesi- Elit Performans Psikolojisi (PePLaB) Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirildi
(Sekil 10).



https://avesis.uludag.edu.tr/arastirma-grubu/peplab
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Sekil 10: Bursa Uludag Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi- Elit Performans Psikolojisi
(PePLaB) Arastirma Laboratuvari

3.6. Transkraniyal Dogru Akim Stimiilasyonu (tDAS) Uygulama Prosediirii
tDAS, kortikal aktiviteyi degistirmek ve noropsikiyatrik bozukluklari tedavi etmek
icin kafa derisi ilizerine uygulanan elektrik akimlarimi kullanan yiiksek giivenlik ve tolere

edilebilirlige sahip, noninvaziv néromodiilasyon uygulamasidir (Fregni ve digerleri, 2021).

Sekil 11: 10-20 EEG Sistemi


https://avesis.uludag.edu.tr/arastirma-grubu/peplab
https://avesis.uludag.edu.tr/arastirma-grubu/peplab
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Sekil 12: Elektrot Alam

tDAS uygulamasi baglamadan once katilimcilar olasi risk ve yan etkiler kosusunda
detayli olarak bilgilendirildi. tDAS elektrotlar1 uluslararast 10-20 EEG sistemi izlenerek
Dorsolateral Prefrontal Korteks (DLPFK) alanini temsil eden F3 ve F4'e yerlestirildi (Jurcak
ve digerleri, 2007). Bu sistem, tiim kortikal yiizeyi 6rneklemek i¢in kafatasi lizerinde esit
araliklarla 20 elektrot yerlestirmek iizere tasarlanan bir sistemdir. DLPFK alanini temsil eden
F3 ve F4' elektrot konumu, ortak bir referans olarak diinya capinda yaygin olarak kabul
edilen, tekrarlanabilir bir konumdur. Bu calismada tDAS uygulama siireci, iki kisilik
rakiplerden her ikisine de uygulanacak sekilde iki oturumda gergeklesti. Prefrontal Kortekse

verilen manyetik uyarim, 2 mA’ akimla miisabaka esnasinda 20 dakika siireyle uygulanda.

3.7. Deneysel Prosediir

Oncelikle, arastirmaya katilmayi kabul eden sporculara deney siireci hakkinda
labaratuar ortaminda detayli bilgi verildi. Bilgilendirme sonrasinda sporcularin, birbirlerine
olabildigince denk gruplar halinde eslesebilmeleri i¢in katilimcilarin UKD ve ELO puanlarina
gore manuel eslestirmeler yapildi. Bu eslestirme isleminden sonra katilimeilara uygun giin ve
saat belirlendi. 2’li gruplar halinde eslesen (rakip A ve rakip B) her katilimci i¢in deney
prosediirii iki oturumda gercgeklestirildi ve deneyler her katilimci grubu i¢in bir dnceki
oturumla ayni saatte ve ayni yerde (Bursa Uludag Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvari) gerceklestirildi. Uygulama baglamadan 6nce katilimecilar sirasiyla
Kigisel Bilgi Formu, Bilgilendirilmis Géniillii Olur Formu ve Durumluk Kaygi Olgegini
cevaplandirdi. Bu islemler bittikten sonra Polar H10 gbgiis bandi iki katilimciya da takildi.
Polar V2 araciligiyla katilimcilarin KAHD verileri miisabaka 6ncesi 15 dakika, miisabaka

sirast (mag siiresi) ve miisabaka sonrasinda 15 dakika boyunca kaydedildi. Miisabaka
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esnasinda rakiplerden birine 20 dakika boyunca 2 mA tDAS uygulanarak veri kaydi devam
etti. tDAS uygulamasi LIFTID Néromodiilasyon cihazi araciligiyla yapildi. Deneylerin 2.
oturumunda ise yine ayni rakiplere Polar H10 gogiis bandi takildi ve Polar V2 araciliiyla
KAHD veri kayd baslatilt1. ilk 15 dakikadan sonra ilk oturumda tDAS uygulanmayan rakibe
bu uygulama yapilarak miisabaka gerseklestirildi (bkz. Sekil 13). Miisabaka sonrasinda
kaydedilen veriler Polar Flow araciligiyla bilgisar ortamina aktarildi. Aktarilan veriler Kubios
HRYV yazilimi ile miisabaka 6ncesi esnasi ve sonrasi olarak 15 dakikalik periyodlara boliindii.

Bu islemler sonrasinda veriler analiz edilmek tizere SPSS programina aktarildi.

DENEY PROSEDURU

Misabaka Oncesi Misabaka Esnasi Miisabaka Sonrasi
Satrang
?(?"iml:)fglluc' FF chtion I e 5 dk KAHD
gise gl Formu tDAS 1
Durumiuk Kaygi (20 dk) A QD B Olgtima
Olgegi }% A
= -
l "-—'
15 dk KAHD It Rty
Olgima 15 dk KAHD
Olgtima
.vv
A d :,v. +

Sekil 13: Deney Prosediirii

3.8. Viicut Kitle indeksi

Katilimcilarin viicut kitle indeksleri kilo/(metre)? formiilii kullanilarak hesaplandi.
3.9. Verilerin Analizi

Calisma sonucunda elde edilen verilerin analizinde, Sosyal Bilimler igin Istatistik
Programi (SPSS) Windows 29.0 (Chicago, IL, USA) programi kullanildi. Tanimlayici
istatistikler aritmetik ortalama (Ao) ve standart sapma (Ss) olarak ifade edildi. Verilerin
normalliginin dogrulanmasi i¢in 6rneklem biiyiikliigiinden dolay1 Shapiro Wilk testi kullanildi
ve her bir veri seti ayr1 ayr1 analiz edilerek verilerin normal dagilim gosterdigi (p>.05) tespit
edildi. Veri analizinde, gruplar arasindaki varyans esitligini test etmek amaciyla Levene testi
kullanilmigtir. Levene testi, farkli gruplarin veri setleri arasinda varyanslarin esit olup
olmadigini belirlemeye yonelik istatistiksel bir yontemdir (Azizi, Ghasemi ve Ardalan, 2022).

Satran¢ miisabakasi1 esnasinda katilimcilardan elde edilen verilerin karsilastirilmasinda

grup-i¢i tasarim (within-subject design) yontemi kullanildi. Satran¢ miisabakasi esnasinda

tDAS uygulanan ve tDAS uygulanmayan 2 farkli kosul sirasinda KAHD verileri 3 farkli
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zamanda (satrang performansi Oncesi, esnasi, sonrasi) Ol¢iildii. Katilimcilarin satrang
miisabakas1 esnasinda tDAS uygulanan ve tDAS uygulanmayan 2 farkli kosuldaki KAHD
verileri i¢in 2 (kosul; tDAS+, tDAS-) x 3 (zaman; satrang performansi dncesi, esnasi, sonrasi)
varyans analizi (ANOVA) vyapildi. Ikili karsilastirmalarda ise Bonferroni diizeltmesi
uygulandi. KAHD ve tDAS (+/-) uygulamalar1 arasindaki KAHD degerlerinin ikili
karsilastirilmasi eslestirilmis iki 6rneklem t testi (paired samles t-test) analizi ile yapildi. Etki
biiyiikligiinii (EB) hesaplamak igin tekrarli 6lgiimler ANOVA’nin kismi eta-kare (npz)’si
kullanildi. Ayrica eslestirilmis iki orneklem t testi analizlerinde etki biiyiikliigiinii (EB)
belirlemek i¢in Cohen’s d degeri kullanildi. Cohen genel bir 6neri olmak iizere; d degerinin
0,2’den kii¢lik olmast durumunda, etki biiyiikliigiiniin zayif, 0.5 olmast durumunda orta ve
0,8’den biiylik olmasi durumunda ise kuvvetli olarak tanimlanabilecegini sdylemektedir.
EB'yi yorumlamak i¢in Hopkins’in oOlgiitleri uygulandi. Calismada istatistiksel anlamlilik
diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi. Son olarak, SPSS 29.0 paket programi karma ANOVA
sonu¢ tablolar1 etkilesim etkilerinin hepsini vermedigi ig¢in, farkliliklarin kaynagim
yorumlayabilmek adina arastirmaci tarafindan “’syntax’’ araciligi ile komutlar (6rnegin; Sekil
14) ayr1 ayn girilerek hangi kosullarda hangi zamanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli

farklilarin oldugu hesapland1 ve sonuglar figiirler halinde agagida verildi.

DATASET ACTIVATE DataSet1.
') GLM L_BEF_SDNN L_DURING_SDNN L_AFT_SDNN BEF_SDNN DURING_SDNN AFT_SDNM
AMWSFACTOR=kogul 2 Polynomial hrv 3 Repeated
IMETHOD=SSTYPE(3)
/PLOT=PROFILE(hr/kogul) TYPE= ERRORBAR=IC MEANREFEREMNCE=0 YAXIS=
[EMMEAMNS=TABLES(kogul*hrv) COMPARE(kogul)
[EMMEANS=TABLES(kogul) COMPARE ADJ(BONFERROMI)
3 [EMMEAMNS=TABLES(kogul*hrv)
10 {PRINT=DESCRIFTIVE ETASQ OPOWER HOMOGENEITY
11 /CRITERIA=ALPHA(.05)
12 0 /AWSDESIGN=kogul hrv kogul*hry.
13 b

Sekil 14: SPSS 29.0 Paket Programinda Syntax Komut Girigi Ornek

L I ¥ I IR S I Ry B ey
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4.BOLUM
BULGULAR

4.1. Katihmcilara Ait Tamimlayic Bilgiler

Tablo 5°te, calismaya katilan tim (N=50) katilimcilarin cinsiyet (kadin, erkek)
faktorline gore yas ortalamasi, boy, kilo bilgileri ve satrang deneyimlerini gdsteren UKD ve
ELO puanlarina iliskin tanimlayici bilgiler verildi.
Tablo 5.

Katilmeilarin Tammlayici Ozellikleri

Cinsiyet N Degisken X Ss Minimum Maksimum

18 Yas (yil) 21.61 171 19.00 24.00
18 Boy (cm) 163.55 5.63 151.00 174.00
18 Kilo (kg) 53.72 4.36 50.00 65.00

Kadin g VKI (kg/m?) 20.10 1.47 18.40 23.00
2 UKD 1424.50 32031 1198.00 1651.00
1 ELO 1451.00 1451.00 1451.00 1451.00
32 Yas (yil) 21.84 2.41 18.00 29.00
32 Boy (cm) 179.65 5.60 169.00 195.00

Erkek 32 Ki.lo (kg) 75.12 6.95 63.00 87.00
32 VKIi (kg/m?) 23.22 1.93 18.40 27.00
13 UKD 1412.69 262.83 1000.00 1812.00
11 ELO 1513.54 290.15 1122.00 1513.54
50 Yas (yil) 21.76 2.17 18.00 29.00
50 Boy (cm) 173.86 9.58 151.00 195.00

Genel 50 Kilo (kg) 67.42 12.03 50.00 87.00
50 VKIi (kg/m?) 22.09 2.32 18.40 27.00
15 UKD 1414.26 257.99 1000.00 1812.00
12 ELO 1508.33 277.24 1122.00 1900.00

X= Aritmetik Ortalama; Ss= Standart Sapma; cm=santimetre; kg=kilogram; VKI="Viicut Kitle Indeksi;
kg/m>=agiritk bolii uzunlugun karesi, UKD= Ulusal Kuvvet Derecesi; ELO= Uluslararasi Kuvvet Derecesi

Calismada yer alan katilimcilarin genel yas ortalamasi 21.76 (Ss= 2.17), kadin
katilimcilarin yas ortalamasi 21.61 (Ss= 1.71) ve erkek katilimcilarin yas ortalamasi 21.84
(Ss=2.41)’dir. Katilimcilarin genel boy ortalamasi 173.86 (Ss= 9.58), kadin katilimcilarin boy
ortalamasi 163.55 (Ss= 5.63) ve erkek katilimcilarin boy ortalamasi 179.65 (Ss=5.60)’dir.
Calismada yer alan katilimcilarin genel kilo ortalamasi 67.42 (Ss= 12.03), kadin katilimcilarin
kilo ortalamasi 53.72 (Ss= 4.36) ve erkek katilimcilarin kilo ortalamasi 75.12 (Ss=6.95)’dir.

Katilimeilarin genel viicut kilo indeksi ortalamasi 22.09 (Ss= 2.32), kadin katilimcilarin viicut
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kilo indeksi ortalamas1 20.10 (Ss= 1.47) ve erkek katilimcilarin viicut kilo indeksi ortalamasi
23.22 (Ss=1.93)’dir. Katilmcilarin genel UKD ortalamas1 1414.26 (Ss= 257.99), kadin
katilimcilarin UKD ortalamalart 1424.50 (Ss= 320.31) ve erkek katilimcilarin UKD
ortalamalar1 1412.69 (Ss=262.83)’diir. Katilimcilarin ELO degerlerine bakildiginda genel
ortalama 1508.33 (Ss= 277.24)’iken Erkek katilimcilarin ELO puan ortalamalar1 1513.54 (Ss=
290.15)’dir. Fakat tabloda da belirtildigi iizere, Kadin katilimcilardan ELO puanina sahip
yalnizca bir kisi oldugundan ortalama deger degil bireysel deger (1451.00) verilmistir.

Tablo 6.

Kosula Gore Durumluk Kaygi Olgegi Tammlayici Istatistikleri

Cinsiyet N Degisken  Kosul X Ss Minimum Maksimum
. o tDAS + 3205 629 20.00 43.00
tDAS- 3227 587 22.00 50.00
el - E‘;;‘gjin'“k tDAS+ 3296 855 20.00 60.00
Oloy  [DAS- 3162 737 2000 51.00
enel 50 tDAS+ 3264 7.75 20.00 60.00
tDAS-  31.86 682 20.00 51.00

Caligmada yer alan katilimcilarin genel durumluk kaygi puan ortalamalari tDAS+
kosulda 32.64 (Ss= 7.75), tDAS- kosulda durumluk kaygi puan ortalamalar1 31.86 (Ss=
6.82)’dir. Calismada yer alan kadin katilimcilarin durumluk kaygi puan ortalamalar1 tDAS+
kosulda 32.05 (Ss=6.29), tDAS- kosulda 32.27 (Ss= 5.87)’dir. Calismada yer alan erkek
katilimcilarin durumluk kaygi puan ortalamalart tDAS+ kosulda 32.96 (Ss=8.55), tDAS-
kosulda 31.62 (Ss=7,37)’dir. tDAS+ ve tDAS- kosulda yapilan satrang miisabakasi dncesi
katilimcilarin duygu durumlarinin kontrol edilmesi i¢in katilimcilara durumluk kaygi 6lcegi
uuygulanmustir. Olgekten elde edilen verilere gore eslestirilmis iki 6rneklem t testi sonucunda

statistiksel olarak herhangi bir anlamlilik tespit edilmemistir (ts < 1, ps > .5).
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Tablo 7.

Kosula Gére Harcanan Kalori Miktar: Tammlayici Istatistikleri

Cinsiyet N Degisken Kosul X Ss Minimum Maksimum
Kad 5 tDAS+ 8472 3420 5000 177,00
admn tDAS - 94,55 41,90 51,00 175,00

+ 11034 64,98

ek - kcaL  [DAS 47,00 297,00
tDAS- 101,22 5516 55,00 260,00
tDAS +  101.12 56.85  47.00 297.00
Genel S0 tDAS-  98.77 5034  51.00 260.00

HKM= Harcanan Kalori Miktari, kcal= kalori,
Calismada yer alan katilimcilarin genel kcal ortalamasi tDAS+ kosulda 101.12

(Ss=56.85), tDAS- kosulda 98.77 (Ss=50.34)’diir. Calismada yer alan kadin katilimcilarin
kcal ortalamalar1 tDAS+ kosulda 84,72 (Ss=34,20), tDAS- kosulda 94,55 (Ss=41,90)’dr.
Calismada yer alan erkek katilimcilarin kcal ortalamalar1 tDAS+ kosulda 110,34 (Ss=64,98),
tDAS- kosulda 101,22 (Ss=55,16)’dir. Katilimcilarin tDAS+ ve tDAS- kosulda yapilan
satran¢ miisabakas1 oncesi harcadiklar1 kalori miktar1 Polar V2 araciligiyla kaydedilmistir.
Elde edilen verilere gore eslestirilmis iki O6rneklem t testi sonucunda istatistiksel olarak

herhangi bir anlamlilik tespit edilmemistir (ts < 1, ps > .5).

4.2. Transkraniyel Dogru Akim Stimiilasyonu ile Kalp Atim Hizi Degiskenligi iliskisi
Aragtirmanin  bu boliimiinde, katilimecilarin 2 farkli kosulda (tDAS+, tDAS-)

sergiledikleri miisabaka ortamindan elde edilen KAHD verilerine iliskin tekrarlayan

Ol¢ciimlerde Varyans Analizi (ANOVA) sonuglari verilmistir.

Tablo 8.

Farkli  Kogullardaki Satran¢ Miisabakalarina Ait Ortalama Kalp Atim Hizi (KAH)

Degerlerine Iliskin ANOVA Sonuglart.

Parametre

Ort. KAH X F p "y power
Kosul Ana Etki 16.803 .145 .705 .003 .066
KAH Ana Etki 74.395 1.361 .259 .027 251
Kosul*KAH Etkilesimi 2.840 235 167 .005 0.84

Not: Ort. KAH: Ortalama Kalp Atim Hizi, Kosul; ayni katilimcilarin tDAS uygulanan ve
uygulanmayan birbirinden bagimsiz iki farkly durumu icerir.
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Calismaya katilan sporcularin, tDAS uygulanan ve uygulanmayan iki farkli kosulda
KAH ortalama degerleri, tekrarli 6l¢iimlerde varyans analizi ile degerlendirilmistir. Buna gore
katilimcilarin Kosul ana etkisi Post hoc Bonferroni ikili karsilastirmalarda istatistiksel olarak
anlaml bir fark tespit edilmemistir F (1,49) = 145, p= .705 , np2= .003, power= .066. KAH
ana etkisi ortalamalarina bakildiginda da istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir F (2.98) = 1.161, p= .259 , 77p2: .027, power= .251. Son olarak katilimcilarin
Kosul*KAH etkilesimine bakildiginda benzer sonuglar gézlenerek istatistiksel olarak anlamli

bir fark tespit edilmemistir F (2.98) = 235, p= 767 , ,2= .005, power=.084.

Tablo 9.
Farkli Kosullardaki Satran¢ Miisabakalarina Ait Ortalama SDNN Degerlerine Iliskin

ANOVA Sonuglar

Parametre

SDNN X F p 0y power
Kosul Ana Etki 23.312 159 .692 .004 .068

SDNN Ana Etki 1710.839 16.849 .001*** .282 1.000
Kosul*SDNN Etkilesimi 243.997 5.570 .006** 115 .828

Not: **= p< .01, ***=p< .001, SDNN= NN araliklarinin standart sapmasi

Caligmaya katilan sporcularin tDAS uygulanan ve uygulanmayan iki farkl kosuldaki
miisabaka Oncesi, esnast ve sonrast SDNN degerlerinin ortalamalarinin karsilastirilmasinda;
Kosul ana etkisinde istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmemistir F (1.43) = .159, p=
.692, np2= .004, power= .068. Ancak, katilimcilarin SDNN ana etkisi degerlerine
bakildiginda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir F (2,86) = 16.849, p=.001, npzz
282, power= 1.00. Son olarak, Kosul*SDNN etkilesimi degerleri ortalamalarinda da
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir F (2, 86) = 5.570, p= .006, 17p2= 115,
power= .828.
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Sekil 15: Satrang Miisabakasi Oncesi, Esnasi ve Sonrast Ortalama SDNN Degerlerinin tDAS
+ ve tDAS- kosullarina gore Karsilastirilmasi.

Sekil 15’e gore katilimeilarin 2 kosul (tDAS+, tDAS-) x 3 (zaman) SDNN degerlerinin
karsilastiritlmasinda, Bonferroni diizeltmeli eslestirilmis iki 6rneklem t testi analizine
bakildiginda, sadece satran¢ miisabakasi sonrasi tDAS+ kosul lehine (t45=2.59, p<.01)
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir. Fakat satran¢ miisabakasi Oncesi ve
esnasinda elde edilen SDNN degerlerine iliskin yapilan karsilastirma sonucunda istatistiksel
olarak herhangi bir anlamlilik tespit edilememistir (ts < 1, ps > .5).

Tablo 10.
Farkli Kogsullardaki Satran¢ Miisabakalarina Ait Ortalama r-MSSD Degerlerine Iliskin
ANOVA Sonuglart

Parametre

r-MSSD X F p 1’ power
Kosul Ana Etki 11.198 .061 .807 .001 .057
r-MSSD Ana Etki 757.653 4.788 012** 102 762

Kosul*r-MSSD Etkilesimi 380.707 5,788 007** 121 813

Not: **= p< .01, r-MSSD= Ardisik RR aralig1 farklarinin ortalama karekékii,

r-MSSD verilerine iliskin Varyans Analizi (ANOVA) sonuglarina bakildiginda; Kosul ana
etkisine gore ortalama degerlerde istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmazken F (1,42) =
.061, p=.807, 77p2= 001, power= .057; r-MSSD ana etki ortalamalarinda anlamli fark
bulunmustur F (2,84) = 4.788, p=.012, ’7p2= 102, power=.762. Bu sonucun yan sira Kosul*
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r-MSSD etkilesimine bakildiginda da farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir
F (2, 84) =5.788, p=.007, 7,°= .121, power=.813.

46.00

4400

r-MSsD

— (Incesi
=== Esnasl
== Sonrasl

4200

Ortalama Deger

40.00

38.00

tDAS+ tDAS-
Kosul
Sekil 16: Satran¢ Miisabakasi Oncesi, Esnast ve Sonrasi Ortalama r-MSSD Degerlerinin
tDAS+ ve tDAS- Kosullarina Gére Karsilastirilmast.

Sekil 16’ya gore caligmaya katilan katilimcilar1 tDAS uygulamasinin oldugu ve olmadig:
kosullarda satran¢ miisabakas1 Oncesi, esnasi ve sonrasi ortalama r-MSSD degerlerinin
karsilastirilmasina Bonferroni diizeltmeli eslestirilmis iki Orneklem t testi analizine
bakildiginda, sadece satran¢ miisabakasi sonrasi tDAS uygulamasinin oldugu kosul lehine
(t46=2.55, p<.01) istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir. Satrang miisabakasi
oncesi ve esnasinda elde edilen r-MSSD degerlerine iliskin yapilan karsilastirma sonucunda

istatistiksel olarak herhangi bir anlamlilik tespit edilememistir (ts < 1, ps > .5).

Tablo 11.
Farkli Kosullardaki Satrang¢ Miisabakalarima Ait Ortalama LF Degerlerine Iliskin ANOVA

Sonuclart

Parametreler

LF X F p "y’ power
Kosul Ana Etki 21.685 215 .645 .005 .074
LF Ana Etki 598.797 7.352 .001*** 138 912
Kosul* LF Etkilesimi 116.040 3.175 .047* .065 .589

Not: LF= Normal birimlerde diisiik frekans bandnin (0,04-0,15 Hz) géreceli giicii
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Aragtirmaya dahil edilen satrang sporcularinin KAHD verilerine gore, frekans alani
ekseni metriklerinden LF ortalamalarina bakildiginda Kosul ana etkisine gore istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik gériillmezken F (1,46)= .215, p=.645, ;7p2: .005, power=.074.; LF
ana etki ortalamalarinda F (2,92)=7.352, p=.001, ;1p2:.138, power=.922 ve Kosul*LF
etkilesimi ortalamalarinda anlamli farklilik goriilmektedir F (2,92)= 3.175, p=.047, npzz .065,
power= .589. Ancak satran¢ miisabakasi Oncesi ve esnasinda elde edilen LF degerlerine
iliskin yapilan ikili karsilastirma sonucunda istatistiksel olarak herhangi bir anlamlilik tespit
edilememistir (ts < 1, ps > .5).

Tablo 12.
Farkli Kosullardaki Satran¢ Miisabakalarina Ait Ortalama HF Degerlerine Iliskin ANOVA

Sonuclar:

Parametre

HF X F p 0y power
Kosul Ana Etki 48.812 501 483 011 107
HF Ana Etki 590.206 7.107 .001*** 136 912
Kosul*HF Etkilegimi 107.820 2.980 0574 .062 559

Not:HF= Normal birimlerde yiiksek frekans bandinin (0,15-0,4 Hz) nispi giicii

Katilimcilarin KAHD verilerine gore, frekans alani ekseni metriklerinden olan HF
ortalamalarina bakildiginda benzer sekilde Kosul ana etkisine gore istatistiksel olarak anlaml
farklilik goriilmezken F (1, 45)= .501, p= .483, 77,)2: 011, power=.107; HF ana etki
ortalamalarinda anlamli fark tespit edilmistir F (2,90)=7.107, p=.001, np2:.136, power= .912;
Kosul*HF etkilesimine bakildiginda ise istatistiksel olarak anlamli farklilik yoktur; fakat
anlamli olmaya dogru bir trend vardir F (2, 90)= 2.980, p=.057, npzz .062, power=.559. HF
degerlerine iliskin yapilan ikili karsilastirma sonucunda ise istatistiksel olarak herhangi bir
anlamlilik tespit edilememistir (ts < 1, ps > .5).

Tablo 13.
Farkli Kosullardaki Satrang Miisabakalarina Ait Ortalama LF/HF Degerlerine Iliskin
ANOVA Sonuclart

Parametre

LF/HF X F p "y power
Kosul Ana Etki 0,92 .037 .848 .001 .054
LF/HF Ana Etki 4.850 3.266 .047* 077 .583

Kosul*LF/HF Etkilesimi 2,741 2.530 .097 .061 445
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Frekans alani ekseni metriklerinden son olarak LF/HF ortalamalarina bakildiginda
Kosul ana etkisine gore anlamli farklilik goriilmezken F (1, 39)=.037, p=.848, ;7p2:.001,
power=.054. LF/HF ana etki ortalamalarinda sinirda anlamli farklilik tespit edilmistir F (2,78)
= 3.266, p=.047, 77p2: 077, power=.583. Kosul*LF/HF etkilesiminde ise anlamli farklilik
goriilmemistir F (2, 78) = 2.530, p=.097, npzz .061, power= .445.
Tablo 14.
Farkli Kosullardaki Satrang Miisabakalarina Ait Ortalama SD1 Degerlerine Iliskin ANOVA

Sonuglari
Parametre
SD1 X F p 0y power
Kosul Ana Etki 83.859 79 .383 .019 138
SD1 Ana Etki 591.646 6.815 .003** 143 .879
Kosul*SD1 Etkilesimi 121.806 2.496 101 .057 433

Katilimcilarin tDAS uygulanan ve uygulanmayan iki farkli kosulda degerlendirilen
SD1 degerlerine gore; Kosul ana etkisinde istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir
F (1, 41)=.779, p= .383, np22.019, power=.138. Fakat SDI1 ana etki ortalamalarina
bakildiginda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir F (2,82) = 6.815, p= .003,
77p2: 143, power= .879. Kosul*SD1 etkilesiminde ise anlamli farklilik tespit edilmemistir F
(2, 82) = 2.496, p=.101, 5,°= .057, power= .433,
Tablo 15.
Farkli Kosullardaki Satrang Miisabakalarina Ait Ortalama SD2 Degerlerine Iliskin ANOVA

Sonuglari

Parametre

SD2 X F p 0y power
Kosul Ana Etki 115.637 .697 409 .017 129
SD2 Ana Etki 10707.793 18.114 .001*** 312 1.000
Kosul*SD2 Etkilesimi 12.867 .258 .766 .006 .089

Katilimcilarin SD2 verilerine iligkin varyans analizi sonuglarina bakildiginda Kosul ana
etkisine gore anlamli farklilik tespit edilmemistir F(1, 40)=.697, p=.409, np2=.017,
power=.129. Fakat SD2 ana etki ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli fark tespit
edilmistir F (2,80)=18.114, p=.001, ;1p2=.312, power=1.000. Kosul*SD2 etkilesim
ortalamalarina gére bakildiginda ise anlamli farklilik tespit edilmemistir F (2, 80)=.258, p=

.766, np2= .006, power= .089. Satran¢ miisabakasi oncesi ve esnasinda elde edilen SD2
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degerlerine iliskin yapilan ikili karsilastirma sonucunda istatistiksel olarak herhangi bir
anlamlilik tespit edilememistir (ts < 1, ps > .5).

Tablo 16.

Farkli Kosullardaki Satran¢ Miisabakalarima Ait Ortalama SD1/SD2 Degerlerine Iliskin
ANOVA Sonucglart

Parametre

SD1/SD2 X F p 0y power
Kosul Ana Etki 139 382 539 .008 .093
SD1/SD2 Ana Etki 885 4.332 017* .084 727
Kosul*SD1/SD2 Etkilesimi 700 6.509 .003** 122 876

Arastirmaya katilan satrang sporcularinin tDAS uygulanan ve uygulanmayan iki farkli
kosuldaki SD1/SD2 ortalamalarmma gore, Kosul ana etkisi i¢gin istatistiksel olarak anlaml
sonu¢ bulunmazken F (1, 47)=.382, p=.539, an:.OOB, power=.093. SD1/SD2 ana etki
ortalamalarinda anlamli sonu¢ bulunmustur. F (2,94)= 4.332, p=.017, ;7,,2:.084, power=.727.
Ayrica son olarak Kosul*SD1/SD2 etkilesimine bakildiginda da anlamli farklilik tespit
edilmistir F (2, 94) = 6.509, p=003, npzz 122, power= .876.
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Ancak satran¢ miisabakasi1 6ncesi ve esnasinda elde edilen SD1/SD2 degerlerine iliskin yapilan ikili karsilastirma sonucunda istatistiksel olarak
herhangi bir anlamlilik tespit edilmemistir (ts < 1, ps > .5).

Satrang sporcularinin KAHD parametreleri Kosul ana etkisi, Zaman ana etkisi ve Kosul*Zaman etkilesimleri Tablo 17’ degerlendirilmistir.
Tablo 17.

Farkl Kosullardaki Satran¢ Miisabakalarina Ait KAHD Parametreleri Karsilastirma Tablosu

Parametreler Birim Msbk. Oncesi Msbk. Esnasi Msbk. Sonrasi tDAS*
(15 dakika) (15 dakika) (15 dakika) KAHD
XS5 X+ Ss X+ Ss F p qu power
tDAS/Ort. KAH ms 83.00 £+ 10.55 83.70+11.24 81.98 +£9.21 235 767 .005 .084
Ort. KAH ms 82.74+10.53 82.86 £ 9.80 81.66 +10.22
tDAS/SDNN ms 50.34 + 15.99 44.48 £15.66 55.20 + 15.35 5.570 .006* 115 .828
SDNN ms 52.17 £16.49 4513 +£11.58 50.93 £13.29
tDAS /r-MSSD ms 40.29 + 16.97 36.79 +£17.00 4.18 + 16.67 5.788 .007* 127 813
r MSSD ms 4340+ 16.31 37.00 £ 14.25 39.61 £13.25
tDAS/LF, ms® 72.42+11.14 67.39 £ 13.30 72.83+10.85 3.175 .047 .065 .589
LF., ms® 70.52 £10.34 69.72 £ 13.85 74.06 £ 8.43
tDAS/HF,, ms® 28.41+11.43 33.39+13.67 28.09+11.61 2.980 .057 .062 559
HF ., ms® 29.99 + 10.31 30.93 £ 13.57 26.44 + 8.95




Tablo 17. Devami

tDAS -LF/HF ms 3.38+1.72 2.84+£1.50 340+1.71
LF/HF ms’ 2.96 +1.32 3.07+1.45 346+1.54
tDAS/SD1 ms 28.14 +£11.69 24.86 + 10.04 28.20+12.48
SD1 ms 31.74+ 13.04 25.19+£8.26 27.74£9.16
tDAS/SD2 ms 62.58 +18.23 55.23+17.45 64.46 +20.31
SD2 ms 64.23+19.24 57.57+12.93 65.25+16.29
tDAS -SD1/SD2 ms 2.36 + .64 231 +.62 241+ .54
SD1/SD2 ms 2.13+£.52 237+ .47 245+ 45

2

Not: *= p < ,05; /= ,065. Ort. KAH= Ortalama Kalp Atim Hizi, SDNN= NN araliklarinin standart sapmasi, r-MSSD= Ardisik RR araligi farklarinin ortalama karekokii,

LF/HF= LF’nin HF giiciine orani, LFnu= Normal birimlerde diisiik frekans bandimin (0,04-0,15 Hz) géreceli giicti, HFnu= Normal birimlerde yiiksek frekans bandinin
(0,15-0,4 Hz) nispi giicii, SD1/SD2= SD1’ in SD2’ ye orani, Msbk. Miisabaka

Tablo 17°de 2 farkli kosulda (tDAS+, tDAS-) calisamaya katilan satrang sporcularinin miisabaka Oncesi, esnasi ve sonrast tDAS*KAHD
etkilesimine bakildiginda ortalama KAH degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark gériilmemistir (p>.05). Fakat tDAS*SDNN, r-MSSD ve

SD1/SD2 etkilesimine bakildiginda istatistiksel olarak anlamli farklar tespit edilmistir (p<.05).
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5.BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma

Satrang, stratejik diisiince siirecleri, hafiza ve odaklanma gibi biligsel yetenekleri
icerisinde barindiran bir spor dalidir. Bu gibi becerileri gelistirmek, performansi artirmak ve
beyin fonksiyonlarini optimize etmek amaciyla cesitli noromodiilasyon yoOntemlerinin
kullanim1 son yillarda artmistir. Transkraniyal dogru akim stimiilasyonu teknigi bunlardan
biridir ve bu teknik; beyin aktivitesini buna bagli olarak da kardiyak aktiviteyi modiile etme
kapasitesi ile bilinmektedir. tDAS+ uygulamasi noronlar1 atesleyerek bilissel ve motor
aktiviteyi artirirken (Suen ve digerleri, 2020; Wischnewski ve digerleri, 2021; Caulfield ve
digerleri, 2022), KAHD ise; kardiyovaskiiler sagligin yani sira bilissel islevsellik ve duygusal
refah i¢in Oonemli belirtecler sunmaktadir. Bu nedenle satrang sporcularinin psikofizyolojik
yanitlarin1  izlemek, stratejik diislinme, odaklanma gibi kritik becerilerini nasil
iyilestirebilecegimizi anlayabilmek i¢in KAHD takibi, alanda kilit bir dneme sahiptir. Mevcut
caligmanin amaci, satrang sporcularina miisabaka esnasinda uygulanan tDAS’1n kalp atim hiz1
degiskenligi iizerindeki potansiyel etkilerini incelemektir. Bu agidan bakildiginda mevcut
caligma, bilissel becerileri gelistirmede yeni perspektifler sunarak satrang sporunun zihinsel
ve fizyolojik etkilesimlerini anlamak ve sporcularin performansini artirabilmek i¢in alana

onemli katkilar sunmay1 hedeflemektedir.

5.2. Tranaskranial Manyetik Uyarim ve Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi Tliskisi

Bilissel islevsellik, hem giinlik yasamin en basit gorevlerini hem de en karmasik
etkinlikleri gerceklestirmek igin esastir. Cok sayida ¢alisma, yliriitiicii islevler ve KAHD
arasindaki iligkiyi arastirmis ve biligsel siireclerin KAHD ile baglantili oldugunu
dogrulamistir (Hansen ve digerleri, 2004; Mahinrad ve digerleri, 2016; Colzato ve
Steenbergen, 2017). Egzersiz, ¢alisan bellek gorevi veya psikolojik stres gibi bilissel ve
duygusal uyaranlarin KAHD seviyelerini degistirebilecegi (Cottin ve digerleri, 2004; Luque-
Casado ve digerleri, 2016); artan KAHD parametrelerinin ise kardiyovaskiiler fonksiyonlari
iyilestirebilecegi deneysel ¢alismalarla kanitlanmistir (Thayer ve digerleri, 2010; Stapelberg
ve digerleri, 2012; Koch ve digerleri, 2019; Jarczok ve digerleri, 2022). Bilissel islevsellik,
otonom (Thayer and Lane, 2009; Thayer ve digerleri, 2010) ve kardiyovaskiiler (O'donnell ve
digerleri, 2012) islev bozukluklar1 kosullarina bagli olarak bu durumlardan olumsuz etkilenir.
Bu yoéniiyle, biligsel isleyisin umut verici bir fizyolojik korelasyonu, kalbin otonom kontrol

endeksi olarak kabul edilen kalp atis hizi degiskenligidir. KAHD, esas olarak sinoatriyal
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diigim araciligiyla kalbe parasempatik ve sempatik girdiler arasindaki dinamik etkilesimden
kaynaklanan ardisik kalp atiglar1 (R-R araliklar1) arasindaki (ms) salinimlar1 yansitir (Thayer
ve Lane, 2000; Reyes del Paso ve digerleri, 2013). Kalp atis hiz1 degiskenlik analizi; zaman
alani, frekans alan1 ve dogrusal olmayan analizler olarak {i¢ eksende yapilir. Zaman alaninda
kayit doneminde degiskenlikten sorumlu bilesenleri ortaya ¢ikaran tiim R-R araliklarmin
(SDNN) standart sapmast (Malik, 1996); ardisik standart sapmanin kdk ortalama karesi (r-
MSSD) ve vagal tonu yansitmasi gereken 50 ms (pNN50) {izerindeki ardisik diizenli siniis RR
araliklarmin ylizdesi gibi bilgiler elde edilir (Kleiger ve digerleri, 2005; Shaffer ve digerleri,
2014; Laborde ve digerleri, 2017). SDNN, genel olarak otonom sinir sisteminin hem sempatik
hem de parasempatik bilesenlerinin birlesik aktivitesini yansitir. Bagka bir degisle SDNN;
uzun donemli KAHD'yi, bireyin genel stres seviyelerini ve kardiyovaskiiler sagligini
degerlendirir (Kleiger ve digerleri, 2005). r-MSSD ise, vagal (parasempatik) tonun bir
gostergesi olarak kabul edilir ve kalp hizindaki kisa vadeli degisiklikleri degerlendirmede
kullanilir. Mevcut ¢aligmanin bulgularinda SDNN ve r-MSSD degerlerinde istatistiksel olarak
anlamlilik tespit edilmesi bu degerlerin sorumlu oldugu alanlar diisliniildiigiinde oldukca
kiymetlidir. Ciinkii mevcut caligmada uygulanan néromodiilasyon, stres ve baski altindaki
karar verme anlarinda parasempatik sistemin aktivasyonunu saglamasi agisindan sporcunun
biligsel yiikiinii hafifletme olanag: sagladigini gostermektedir. KAHD’ nin frekans alaninda
ise, salmiml bilesenler genellikle farkli spektral profillere ayrilir (Malik, 1996; Berntson ve
digerleri, 1997; Reyes del Paso ve digerleri, 2013). Ultra diisiik frekanslar (ULF; <0.0033 Hz)
sadece 24 saatlik kayitlar kullanilarak degerlendirilebilir ve sirkadiyen salinimlari, viicut
1s1s1n1, metabolizmayr yansitir (Laborde ve digerleri, 2017). Cok diisiik frekanslar (VLF;
0.0033-0.04 Hz) uzun vadeli diizenleme mekanizmalarini, termoregiilasyonu ve hormonal
mekanizmalar1 temsil eder (Malik, 1996; Laborde ve digerleri, 2017). Diisiik frekanslar (LF;
0.04-0.15 Hz), sempatik ve vagal etkiler arasindaki bir karigimi yansitir ve otonom sinir
sisteminin hem sempatik hem de parasempatik dallarindan etkilenen kardiyak c¢ikisin bir
belirteci olarak kabul edilir (Malik, 1996; Laborde ve digerleri, 2017). Yiiksek frekanslar
(HF; 0,15-0,40 Hz) vagal tonu yansitir (Laborde ve digerleri, 2017) ve kardiyak parasempatik
tonun bir endeksi olarak alinabilir (Reyes del Paso ve digerleri, 2013). Son olarak, LF/HF
orani uzun zamandir bir sempatovagal denge endeksi olarak kabul edilir. KAHD spektrumu
icinde, yiiksek frekans bandi parasempatik kardiyak aktiviteye karsilik gelir ve parasempatik
etkiler, bireyin degisen cevresel taleplere basarili bir sekilde adaptasyonu igin esastir (Porges,
1992; Reyes Del Paso ve digerleri, 2009). Vagal kontrolde bir azalma (HF-KAHD'nin

azalmasi), degisen taleplere esnek bir sekilde yanit verme yeteneginin eksikligini gosterebilir,
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olas1 seceneklerin aralifini azaltabilir ve boylece bireylerin uygun yanitlar iiretme ve uygun
olmayanlar1 engelleme yetenegini sinirlayabilir. Bu bilgiler 1s18inda mevcut ¢alismadan elde
edilen bulgular degerlendirildiginde, HF ’nin istatistiksel olarak anlamli olmas1 ve HF*Kosul
etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli olmaya yakin olmasi, satran¢ sporcularina uygulanan
tDAS’1in onlarin degisen kosullara esnek bir sekilde uyum saglama yeteneklerine katkida
bulundugunu ve otonom sinir sistemi ile norobilissel sistemlerin bir etkilesim halinde
calistigini gostermektedir.

Transkraniyal dogru akim stimiilasyonu, beyin aktivitesini modiile etme yontemi
olarak one ¢cikmis ve Ozellikle biligsel islevlerde beyin ve otonom sinir sistemi arasindaki
dinamik iliskilerin anlasilmasina yardimci olmustur. Noninvaziv beyin stimiilasyon (NIBS)
teknikleri kullanilarak biligsel aktivitelerden sorumlu prefrontal korteks manipiilasyonunun
KAHD’yi modiile edebilecegi beyin ve kalp baglantisin1 dogruladig1 bazi giincel calismalarla
da desteklenmistir (Nikolin ve digerleri, 2017; SchmauBer ve digerleri, 2022; Vanderhasselt
ve Ottaviani, 2022). Mevcut calismada da; satran¢ sporcularinin prefrontal korteksine
uygulanan tDAS’in KAHD degerlerine olan etkileri arastirilmis olup arastirma sonucunda;
iki kosulda (tDAS+, tDAS-) yapilan satran¢ miisabakalarinda kaydedilen KAHD degerleri;
tDAS+ kosulda tDAS- kosula gore daha yiiksek ¢ikmistir. KAHD metriklerinden zaman alani
eksende olan SDNN (t45=2.59, p<.01) ve r-MSSD (t46=2.55, p<.01) degerleri tDAS+ kosul
lehine artis gostermistir. Bu degerlerin yiiksek olmasi; satrang sporcularina uygulanan
néromodiilasyon tekniginin otonom sinir sistemi aktivitesini modiile ettigi, vagal aktiviteyi
giiclendirdigi ve sporcularin stresle basa ¢cikma kapasitesitelerini artirdigi anlami tasimaktadir.
Alan yazin incelendiginde prefrontal kortekse uygulanan tDAS’in KAHD iizerine etkisini
aragtiran Onceki calismalarla tutarli oldugu goriilmektedir (Filmer ve digerleri, 2014,
Bestmann ve digerleri, 2015; Fertonani ve Miniussi, 2017). Ornegin; Narmashiri ve Akbari,
(2023) tarafindan yapilan giincel bir metanaliz ¢alismasinda tDAS’in biligsel fonksiyonlar
tizerine etkileri kapsamli olarak incelenmistir. Sonuglar, tDAS’1n biligsel gorev performansini
etkili bir sekilde gelistirebilecegini ve bilissel giiglenme icin bu ydntemin potansiyel
faydalarinin oldugunu ortaya koymustur. Daha 6zelde bakildiginda tDAS’1in KAHD f{izerine
olan etkilerini inceleyen ¢alismalarda da benzer olumlu etkiler gézlemlenmistir. Ornegin;
Nikolin ve digerlerinin (2017), yaptig1 ¢alismada, calisma bellegi gorevleri ve transkraniyal
dogru akim stimiilasyonunun KAHD iizerindeki birlesik etkileri incelenmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglarda; prefrontal korteks uyarilmasinin, aktif tDAS grubunda HF’yi 6nemli
olgtide artrdigini, parasempatik dalda degisikliklere neden oldugunu sempatik dalin dogrudan

tDAS‘tan etkilenmedigini gostermistir (Nikolin ve digerleri, 2017). Bu durum, parasempatik
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ve sempatik dallarin farkli noral yollar nedeniyle farkl tepkiler verdigini ortaya koymaktadir.
Mevcut ¢aligma bulgularinda ise tDAS’m HFyi artirdig1 F (2,90) = 7.107, p=.001, ;7p2: .136,
power= .912; Kosul*HF etkilesiminde ise farkin istatistiksel olarak anlamli olaya dogru bir
egilim gosterdigi tespit edilmistir F (2, 90) = 2.980, p= .057, npzz .062, power= .559. Bu
sonuglar tDAS+ kosulun prefrontal korteks aktivitesini artirdigt ve parasempatik sistemi
modiile ettigi anlami tasisa da; farkin istatistiksel olarak anlamli olmaya yakin olmasinin
katilimcr sayisindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii daha biiyiik bir 6rneklem, bu
tiir caligmalardaki etkilesim etkilerinin tespit edilmesini kolaylastirarak istatistiksel giiciin
daha net anlagilmasini saglamaktadir (Schwertfeger ve digerleri, 2023). Diger c¢alisma
ornekleri degerlendirildiginde; Schmaufer ve digerleri (2022), sahte kontrollii randomize
caligmalarin bir meta-analizini yaparak; prefrontal korteks, M1 ve temporal Kkorteksi
hedefleyen tDAS ve TMS uygulamalarinin KAHD’yi (r-MSSD, HF ve LF) onemli 6lgiide
artirdigini tespit etmislerdir (Schmaufler ve digerleri, 2022). Bu ¢alismanin bulgular1 da r-
MSSD ve HF degerlerinin artig gostermesi agisindan mevcut c¢alismanin bulgulariyla
paraleldir. Carnevali ve arkadaglar1 (2020), tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, saglikli
erkek katilimcilarin sol dorsolateral prefrontal korteksine (DLPFK) uygulanan tDAS’in
psikososyal stres tepkileri tizerindeki etkileri arastirilmis. Deney ve kontrol grubuna ayrilan
katilimcilarin = otonom (KAHD) ve noroendokrin (tiikiiriik kortizol) parametreleri
incelenmistir. Sonuglar, DLPFK iizerinde uygulanan tDAS’in kortizol seviyeleri iizerinde
dogrudan bir etkisinin olmadigini, ancak otonom sinir sistemi tepkilerini diizenleyebilecegini
gostermistir. Son olarak Razza ve arkadaslar1 (2024), tarafindan yapilan, prefrontal tDAS’1n
KAHD iizerinde doza bagli yaniti incelenmis ve sonuglar, -MSSD ile HF nin 1,5 mA ile
karsilagtirildiginda 3.0 mA doz ile 6nemli 6l¢ilide arttigini gostermistir. Mevcut calismada ise,
2 mA dozla uygulanan tDAS’in SDNN, r-MSSD, HF degerlerinde onemli artiglar gosterdigi
tespit edilmistir. SDNN, r-MSSD ve HF degerleri, parasempatik sinir sisteminin belirtecleri
olarak kabul edilmektedir ve bu degerlerin modiilasyonu, prefrontal korteksle yakindan
iliskilidir (Makovac ve digerleri, 2017). Prefrontal korteks, karar verme, dikkat ve duygusal
diizenleme gibi iist diizey biligsel islevlerin merkezidir ve parasempatik sinir sisteminin
aktivitesini etkileyerek kalp atim hiz1 degiskenligini modiile ederken; SDNN, r-MSSD ve HF
degerleri, parasempatik tonun birer gostergesi olarak, otonom sinir Sisteminin denge ve
adaptasyon yetenegini yansitmaktadir (Makovac ve digerleri, 2017). Prefrontal korteksin,
parasempatik sinir sistemi ilizerindeki etkisi, stres yonetimi ve biligsel kontroliin iyilestirilmesi
acisindan kritik oneme sahiptir. Ozellikle, bu degerlerdeki artis, prefrontal korteksin daha
etkin bir sekilde calistigini ve bireylerin degisen kosullara daha iyi uyum sagladiginin bir
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gostergesidir (Fertonani ve Miniussi, 2017). Yiiksek SDNN ve r-MSSD degerleri,
parasempatik aktivitenin arttigini ve stres yanitlarinin daha iyi yonetildigini gosterirken, HF
degerindeki artis da otonom sinir sisteminin parasempatik etkinliginin arttigin1 ve biligsel
stireglerin optimize edildigini isaret eder (Nikolin ve digerleri, 2017). Bu degerlerdeki artis,
prefrontal korteksin sagladigi norobilissel modiilasyonun etkili oldugunu ve parasempatik
sinir sistemi ile prefrontal korteks arasindaki etkilesimin, bireylerin stresli ve degisken
ortamlarda performanslarini iyilestirdigini ortaya koyar. Dolayisiyla, SDNN, r-MSSD ve HF
degerlerinde gozlemlenen artiglar, hem bireylerin parasempatik yanitlarin1 hem de prefrontal
korteksin biligsel kontrol yetilerini gelistiren 6nemli bir gosterge olarak degerlendirilebilir
(Makovac ve digerleri, 2017). Bu nedenle de mevcut ¢alisma bulgulari, hem nérovisseral
entegrasyon modeli gibi beyin kalp etkilesimine bagli bir kurami1 dogrulamakta hem de bu
alandaki ¢aligmalarla paralel sonug¢lar sunmaktadir.

Ote yandan, biligsel performansin yam sira fiziksel performans: da gelistirmek
amaciyla kullanilan tDAS teknigi, kombinasyon c¢alismalariyla desteklendiginde, sporcularin
hem biligsel hem de fiziksel olarak iyilesmelerini saglamaktadir. Bu alanda yapilan giincel
caligmalara Ornek olarak, Holgado ve digerlerinin (2024), yaptigi metaanaliz g¢alismasi
gosterilebilir. Holgado ve digerleri (2024), tDAS’1n fiziksel performans {izerindeki etkilerini
inceleyen kapsamli bir derleme sunmustur. Bu ¢alismada, tDAS uygulamalarinin spor ve
egzersiz performansini artirma potansiyelini degerlendiren mevcut literatiir analiz edilmistir.
Calisma, tDAS’1n baz1 durumlarda fiziksel performansi artirdigini, 6zellikle dayaniklilik, giic
ve hiz gibi Olciitlerde gelisme sagladigini belirtmektedir. Ancak, bu etkilerin bireysel
farkliliklar gosterdigi vurgulanmaktadir. Calismada; tDAS’1n etkinliginin, bireyin fizyolojik
ozellikleri, antrenman durumu ve uygulanan tDAS protokoliine bagl olarak degisebildigi 6ne
stiriilmiistiir. Buna ek olarak, ¢calismada tDAS’1n hem akut (kisa vadeli) hem de kronik (uzun
vadeli) etkileri incelenmistir. Akut etkiler, tDAS’in hemen sonrasinda gézlemlenirken, kronik
etkiler daha uzun siireli uygulamalarda ortaya ¢ikabilmektedir. Bu bulgular, tDAS’1n spor
performansini artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, etkilerin
tutarlilifi ve uzun vadeli yararlar1 hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sonug olarak, Holgado ve digerlerinin (2024), ¢alismasi tDAS’1n spor performansini artirma
potansiyelini dogrulamakla birlikte, bu teknolojinin etik ve giivenlik boyutlarinin da dikkatle
ele alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bu alanda yapilmis diger bir giincel calisma
Gongalves ve arkadaglariin (2024), retrospektif caligmasidir. Bu kombine c¢alismada,
profesyonel iist diizey erkek futbolcularda mag sonrasi toparlanma doneminde tDAS ve

pnomatik kompresyonun kombinasyonunun etkileri incelenmistir. Caligmada, 2022
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sezonunda sadece pnomatik kompresyon uygulanirken, 2023 sezonunda pnomatik
kompresyon ile birlikte tDAS protokolii uygulanmistir. Her iki sezonda da resmi maglardan
sonraki ikinci giinde psikofizyolojik dl¢imler yapilmistir. Bu dlgimler, agr1 ve uyku kalitesi
anketleri, algilanan iyilesme ol¢ekleri ve kan Orneklerinden elde edilen kreatin kinaz (CK)
seviyeleri ile gerceklestirilmistir. Calismanin bulgulari, tDAS ve pnomatik kompresyon
kombinasyonunun, pnomatik kompresyonun tek basina uygulanmasina kiyasla onemli
iyilesmeler sagladigini gdstermistir. Mag sonrast ikinci giinde algilanan iyilesme %12
oraninda artmis (p=.008), uyku kalitesi %7,5 oraninda iyilesmis (p= .029) ve kas agris1 %64
oraninda azalmistir (p< .001). Ayrica, kreatin kinaz (CK) konsantrasyonu %76 oraninda
azalmistir (p=.001). Bu bulgular, pnomatik kompresyon ile birlikte tDAS kullaniminin, her iki
yontemin de etkilerini artirarak sporcularin iyilesme siirecinde daha biiylik genel iyilesmelere
yol agabilecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak, mevcut literatiirde yer alan bulgular,
transkraniyal dogru akim stimiilasyonunun tekniginin hem fiziksel hem de biligsel alanlarda
onemli iyilesmeler sagladigini gostermektedir. Bu bulgular, tDAS’n, sporcularin fiziksel
performanslarin1 artirarak daha iyi sonuglar elde etmelerine ve ayni zamanda biligsel
islevlerini gelistirerek daha etkili stratejiler ve kararlar alabilmelerine katkida bulundugunu
ortaya koymaktadir. Fiziksel anlamda, tDAS’1n sporcularin dayanikliligini, kuvvetini ve genel
performansinm artirdig; bilissel anlamda ise, dikkat, bellek ve karar verme yeteneklerinde
gelismeler sagladigr gozlemlenmistir. Bu ¢ok yonli iyilesme, tDAS’in genis bir uygulama
yelpazesi sundugunu ve spor bilimleri ve biligsel gelisim alanlarinda degerli bir arag¢ olarak
kullanilabilecegini vurgulamaktadir. Ancak, bu alandaki ¢alismalarin sinirhiliklart géz dniinde
bulundurularak, tDAS’in etkilerini daha net ve giivenilir bir sekilde belirlemek i¢in daha
kapsamli ve uzun vadeli arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle, farkli spor
branglarinda, genis katilimci gruplariyla ve kontrol gruplart kullanilarak gergeklestirilecek
caligmalar, tDAS’m uzun vadeli etkilerini ve optimal uygulama protokollerini belirlemeye
yardimci olacaktir. Bu tiir arastirmalar, tDAS’1n sporcularin performansini ve sagligini nasil

etkilediginin anlasilmasina katki saglayacaktir.

5.3. Durumluk Kayg Diizeyi ve Transkranial Manyetik Uyarim iliskisi

Arastirmaya katilan satrang sporcularinin tDAS+ ve tDAS- kosulda gergeklestirdikleri
misabakalar arasindaki durumluk kaygi diizeylerinin belirlenmesi i¢in 1970 yilinda
Speilberger ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen (Seyhoglu, 2005) ve Oner ve Le Compte
(1983) tarafindan Tiirkgeye uyarlamasi yapilan (Biiylikoztiirk, 1997) durumluk kaygt 6l¢egi
kullanilmigtir. Mevcut calismada uygulanan tDAS’in KAHD degerlerinde artisa neden
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oldugu, kaygi ve stresi inhibe ettigi tespit edilse de; Ol¢cek sonuglarina gore, tDAS+ ve
tDAS- kosullar1 arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (p> .05). Ancak bu sonug, tDAS+ ve
tDAS- kosuldaki KAH sonuclart ile degerlendirildiginde sonuglarin, birbirini destekler
nitelikte oldugu goriilmektedir.

Noromodiilasyon tekniklerinin siirekli ve durumluk kaygi diizeyine etkileriyle ilgili
caligmalara bakildiginda, bu yontemlerin major depresif bozukluk, anksiyete gibi psikiyatrik
rahatsizliklarin tedavisinde kullanildigi ve umut vadeden bir teknik oldugu bilinmektedir
(Fregni ve digerleri, 2015; Martin ve digerleri, 2018). Ancak bu tekniklerle beraber kullanilan
Olcek uygulamalarinin ayni sonuglar: vermedigi gdzlemlenmistir (Nishida ve digerleri, 2019).
Omegin baz1 ¢ahismalarda; anksiyete tedavisi icin ndromodiilasyon kullanilan ve
kullanilmayan durumlar arasinda anlamli farklilik tepit edilse bile bu uygulamalarla beraber
uygulanan 6l¢ek puanlarinda mevcut calisma bulgulariyla paralel olarak istatistiksel olarak
anlamli farklhiliklar goézlenmemistir. Bu bulgular paralelinde 6rnek olarak Nishida ve
arkadaslar1 (2019), tarafindan yapilan tDAS uygulamasinin durumluk kaygi {izerine etkisinin
incelendigi ¢alisma gosterilebilir. Bu ¢alismada, tDAS’in akut etkisine ve bunun uyarilma
Oncesi beyin aktivitesi ile iliskisi aragtirllmigtir. Bu sorunu ele almak i¢in, majér depresif
bozuklugu olan 14 hastada ve 19 saglikli kontrol grubunun sol dorsolateral prefrontal
korteksine anodal (+) tDAS uygulanmistir. Bu uygulama, 1.0 mA yogunlukta, 20 dakika
boyunca ve tek bir seansta yapilmistir. Anksiyeteyi degerlendirmek icin, tDAS Oncesi ve
sonras1t durumluk kaygi envanteri uygulanmistir. Calisma sonucunda anodal tDAS’1n major
depresif bozuklugu azalttig1 tespit edilmistir. Fakat durumluk kaygi envanteri sonuglarinda
degerler, kontrol grubunda anlamliyken (= —0.339, p = 0.004) deney grubunda (p = 0.61)
istatistiksel olarak anlamlilik tespit edilmemistir. tDAS oncesi ve sonrast durumluk kaygi
puanlarina bakildiginda ise iki grup arasinda anlamli bir iligki bulunmamuistir (p = 0.72). Diger
bir benzer néromodiilasyon calismasinda; Balderston ve arkadaslari (2020), intraparietal
sulkus bolgesini hedefleyen diisiik frekansl tekrarlayan transkraniyal manyetik stimiilasyonun
(rTMS) anksiyete ve korkuyu azaltma potansiyelini aragtirmay1 amaglamistir. Bu caligmada,
rTMS sirasinda katilimcilarin anksiyete seviyelerini gercek zamanli olarak degerlendirmek
icin cevrimici anksiyete derecelendirme sistemi kullanmilmistir. Calisma, diisiik frekanshi
rTMS'nin IPS bolgesini hedef alarak korku ve anksiyete ile ilgili fizyolojik uyarilmay1
azalttigim1 gostermistir. Ancak, c¢evrimi¢i anksiyete derecelendirmelerinde rTMS'nin
uygulandigr ve uygulanmadig iki farkli kosul karsilastirmasinda belirgin bir degisiklik
gozlemlenmemistir; bu da anksiyete Ol¢limlerinin bazi durumlarda rTMS'min etkilerini

yeterince 1yi yansitamayabilecegini diisiindiirmektedir (Balderston ve digerleri, 2020).



62

Sonug olarak, mevcut c¢alismanin bulgulari, tDAS’in veya diger néromodiilasyon
uygulamalarinin kaygi diizeyleri iizerindeki etkisinin literatiirdeki diger sonuglarla uyumlu
oldugunu ve bu tekniklerin kaygi yonetiminde her durumda aymi derecede etkili olup
olmadigimi degerlendirmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag duyulabilecegini
gostermektedir. Noromodiilasyon uygulamalariyla birlikte kullanilan 6l¢ek veya ¢evrimigi
diger sistemlerin sonuglarinin néromodiilasyon uygulamalar1 sonuglariyla gelisir diizeyde
olmasinin nedeni, dl¢iim araglarinin ve uygulama protokollerinin bu tekniklerin etkilerini her
zaman yeterince dogru yansitamayabilecegi ger¢eginden kaynakli olabilir. Bu nedenle, bu tiir
aragtirmalarda daha objektif bulgulara ulasilmasi icin daha fazla Olgek ve ¢evrimigi
degerlendirme sistemleri ise kosularak bireysel farkliliklar da gozetilerek daha fazla arastirma

yapilmasi Onerilmektedir.

5.4. Sonug

Aragtirma bulgulari, satrang sporcularmin prefrontal korteksine uygulanan
noromodiilasyon yoOnteminin otonom sinir sistemi aktivitesini modiile edebildigini
gostermektedir. Bu miidahale ile biligsel siireglere bagli degisen KAHD’nin arttig1r yani
otonom sinir sisteminin olumlu etkilendigi ortaya konmustur. Bu sonuclarin spor
psikofizyolojisi ve ndrofizyoloji arasindaki baglantiyr derinlestirmeye olanak sagladig
sOylenebilir. Mevcut calisma, bu alanda yapilmis literatiirdeki diger ¢alismalarla
karsilastirildiginda, spesifik olarak biligsel spor dallarinin ndrofizyolojik yanitlarin
anlasilmasina yonelik yeni bir perspektif sunmaktadir. Ayrica bu calismanin bulgulari,
transkraniyal dogru akim stimiilasyonunun sadece fiziksel performans: degil, ayn1 zamanda
sporcularin biligsel ve duygusal yanitlarin1 da etkileyebilecegini gostermektedir. Bu durum,
antrenman programlarina ve mental performansi artirmaya yonelik yeni stratejilerin

gelistirilmesine olanak tanimakta ve gelecekteki ¢alismalar i¢in temel olusturmaktadir.

5.5. Cahismanin Giiclii ve Simirh Yanlan

Glinlimiizde bilissel siireclerin ve zihinsel yeteneklerin anlagilmasi, sadece akademik
alanda degil, ayn1 zamanda rekabetci spor ortamlarinda da biiylikk Oonem tasimaktadir.
Sporcularin performanslarin1 artirmak ve zihinsel yeteneklerini gelistirmek adina farkl
metodolojiler ve teknikler kullanilmaktadir. Bu baglamda, tDAS gibi néromodiilasyon
tekniklerinin, 6zellikle zihinsel performansi nasil etkiledigini anlamak, hem akademik hem de
spor alaninda 6nemli bir arastirma konusu oldugu sdylenebilir.

Bu acidan bakildiginda, mevcut ¢alismanin giiclii yanlarindan biri néromodiilasyon

tekniklerinin hem biligsel siirecler hem de kardiyovaskiiler tepkiler iizerindeki etkilerini
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inceleyerek disiplinlerarast bir yaklagim sergilemesidir. tDAS’m hem beyin hem de kalp
iizerindeki etkilerini degerlendiren bu c¢alisma, psikofizyoloji alaninin daha kapsamli bir
anlayis gelistirilmesine katki saglamaktadir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, tDAS’in
ozellikle prefrontal korteks aktivitesini artirmadaki roliinii vurgulayarak, bu ¢alismanin
sporcularin stres yogunluguna ragmen zihinsel dayaniklilig1 siirdiirebilmesine faydali
olabilecegi ve norobilimde bilissel yeteneklerin fizyolojik temelini anlamak igin bir basamak
olusturabilecegi sdylenebilir. tDAS’in satrang sporcularinda KAHD {izerindeki etkilerini
incelemek, literatiirde nadir bulunan bir ¢alismadir. Bu nedenle mevcut ¢alisma tDAS’in
sporcularin performansim1 ve fizyolojik tepkilerini artirmadaki potansiyelini gdstererek
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Mevcut ¢alisma bulgulari, tDAS’1n sadece teorik olarak
degil, ayn1 zamanda pratikte de sporcularin performansini ve stres yoOnetimini artirma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. tDAS’1n prefrontal korteks aktivitesini artirarak
biligsel siiregleri iyilestirmesi ve aynt zamanda KAHD iizerindeki etkilerini aragtirarak stres
yonetimine katki saglamasi, bu ¢asilamnin ¢ift yonlii etkisini vurgulamaktadir. Ote yandan
mevcut ¢aligmanin sinirliklarina bakildiginda bunlardan ilki katilimci sayisiyla ilgilidir. Bu
caligmada, erkek katilimer sayisinin kadin katilimcr sayisina gore daha fazla olmasi verilerin
homojenligi agisindan bir sinirlik olusturmaktadir. Bu nedenle gelecek arastirmalarda bu
anlamda homojenligin saglanmasi satran¢ sporcularina uygulanan tDAS i¢in daha ayrintili ve
objektif veriler sunabilir. Calismanin diger bir zayif yonii; tDAS’1in sadece akut etkilerini
incelemis olup, uzun vadeli etkilerine dair herhangi bir bilgi sunmamasidir. Bu nedenle, uzun
vadeli etkilerin degerlendirilmemesi ¢alismanm o6nemli bir sinrhgidir. Ote  yandan,
caligmanin gercek miisabaka ortaminda gerceklestirilememis olmasi; elde edilen sonuglarin
gercek miisabaka kosullarindaki gecerliligini ve uygulanabilirligini sinirlayan bir durumdur.
Son olarak bu caligmanin yalnizca satran¢ bransinda gerceklestirilmis olmasi, elde edilen
bulgularin farkli spor dallarina genellenebilirligini sinirlamaktadir. Mevcut calismanin
smirliklar, gelecekteki arastirmalarin bu alanlarda derinlemesine ¢alismalar yapmasini ve

daha genis bir anlayis gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

5.6. Oneriler

Mevcut calismanin bulgulari, transkraniyal dogru akim stimiilasyonunun satrang
sporcularinin kalp atim hiz1 degiskenligi tizerindeki etkilerini 6nemli 6l¢iide aydinlatmastir.
Ancak, elde edilen sonuclarin daha genis ve objektif bir baglamda degerlendirilmesi ve

uygulama potansiyelinin artirilmast i¢in bazi Onerilerde bulunmak faydali olacaktir. Bu
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oneriler, mevcut bulgularin dogrulugunu ve gegerliligini artirmak, arastirmanin kapsamini
genisletmek ve tDAS’1n etkilerini daha kapsamli bir sekilde anlayabilmek i¢in degerlidir.

Arastirmanin sinirliliklar g6z ontinde bulunduruldugunda, gelecekteki ¢alismalarin
daha giivenilir ve gegerli sonuclar elde edebilmesi i¢in bazi 6nemli iyilestirmeler yapilabilir.
Ozellikle, 6rneklem biiyiikliigiiniin artirilmasi, ¢alismalarin homojenligini ve objektifligini
saglamak acisindan biliylik 6nem tasimaktadir. Daha genis bir Orneklem, bulgularin
genellenebilirligini ve aragtirmanin kapsamini artirabilir. Bu, farkli bireylerin ve durumlarin
etkilerini daha iyi degerlendirme firsat1 sunar ve bulgularin daha genis bir popiilasyon i¢in
gecerli olup olmadigini test etmeye yardimer olabilir. Ote yandan, KAHD verilerinin kayitlar:
sirasinda veri kayiplarinin 6nlenmesi, arastirmanin dogrulugunu artirmak igin kritik bir
bilesendir. Veri toplama siirecinde kullanilan ekipmanlarin diizenli olarak bakim ve
kalibrasyonlarinin yapilmasi, veri kaybi riskini O6nemli o6l¢iide azaltabilir. Ekipmanlarin
stirekli olarak dogru calistigindan emin olmak, Ol¢limlerin tutarliligini ve giivenilirligini
saglamada Oonemli bir adimdir. Ayrica, veri toplama siirecinde yiiksek kaliteli ve giivenilir
cihazlarin tercih edilmesi, 6l¢iim dogrulugunu artirabilir ve elde edilen verilerin gecerliligini
gliglendirebilir. Bu, elde edilen sonuglarin daha dogru bir sekilde yansitilmasina yardimei olur
ve gelecek arastirmalarin genel gecerliligini artirabilir.

Arastirmanin bulgulari, tDAS’in satrang sporcularinin biligsel performanslarini
gelistirebilecegini gostermis olsa da bu teknigin sporcularla siirli olmadigi, uygulama
alanlarinin genis bir yelpazesi oldugu sdylenebilir. Mevcut calisma bulgulari, strateji,
odaklanma, karar verme gibi beceriler gerektiren tiim alanlara (yoneticilik, ordu, saglik,
egitim vs.) genellenebilir ve boylece tDAS’1n karar verme yeteneklerini gelistirme ve dikkat
siiresini uzatma potansiyeli bu alanlarin gelisiminde de kullanilabilir. Ornegin; egitmenler,
antrenodrler ve spor psikologlari, sporcularin performanslarini optimize etmek amaciyla egitim
programlarina tDAS’1 dahil edebilirler; bu durum 6zellikle stresli kosullar altinda sporcularin
performanslarimi artirmalarina yardimei olabilir. Ote yandan cerrahlar, hakemler, orduda iist
diizey yoneticiler bu teknigi kullanarak bilissel becerilerinin gelisimine katkida bulunabilirler.

Mevcut calismada ndronodiilasyon tekniklerinin biligsel ve fizyolojik etkilerini
degerlendirmek amaciyla KAHD verileri izlenmistir. Gelecek arastirmalarda KAHD veri
kaydr gibi psikofizyolojik dl¢im yontemlerinin kullanilmasi, bireylerin stres seviyelerini ve
performans yanitlarin1 objektif olarak 6lgmeye olanak taniyarak tDAS’in bu alanlardaki
etkilerini daha kapsamli bir sekilde anlamaya yardimci olabilir. Bu baglamda, antrenorler,

spor psikologlari, yoneticiler, egitimciler ve tiim paydaslar, psikofizyolojik 6l¢iim
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yontemlerini egitim programlarina dahil ederek performans gelistirme programlarini daha
etkili bir sekilde tasarlayabilirler.

Gelecekteki arastirmalarda, beyin aktivitelerini daha kapsamli bir sekilde incelemek
amaciyla elektroensefalografi (EEG) yonteminin de dahil edilmesi 6nem arz etmektedir. EEG,
beyin dalgalarin1 ve aktivitelerini yiiksek zaman ¢oziiniirliigi ile 6lgme kapasitesine sahip bir
tekniktir. Bu yontem, mevcut ¢alismada kullanilan tDAS ve KAHD verilerine ek olarak,
beyin aktivitesinin etkilerini daha derinlemesine anlamaya ve analiz etmeye olanak
tantyabilir. EEG, ozellikle biligsel yiik, dikkat ve zihinsel siireclerin degerlendirilmesinde
kritik bir rol oynayarak, tDAS’1n biligsel performans iizerindeki etkilerini daha detayli bir
sekilde ortaya koyabilir.

Ayrica, bulgularin gercek miisabaka kosullarindaki gegerliligini daha iyi
degerlendirebilmek amaciyla, gelecekteki arastirmalarin gercek miisabaka ortaminda
gerceklestirilmesi tavsiye edilmektedir. Bu yaklasim, elde edilen sonuclarin pratik
uygulamalarda daha dogru bir sekilde yansitilmasina ve uygulamalarin gercek diinyadaki
etkilerini daha iyi anlamaya katki saglayabilir. Ger¢cek miisabaka ortaminda yapilan
caligmalar, laboratuvar kosullarindan farkli olarak, daha dogal ve karmasik stres faktorlerini
igerebilir, bu da sonuglarmn genellenebilirligini artirabilir. Ote yandan, tDAS’in sadece
miisabaka ortaminda degil, ayn1 zamanda sporcularin stresli kosullar altinda uzun stireli
zihinsel dayanikliliklarini artirmak i¢in rekabet oncesi hazirlik asamasinda da kullanilmasinin
faydali olabilecegi oOnerilmektedir. Rekabet Oncesi hazirlik asamasinda yapilan tDAS
uygulamalari, sporcularin zihinsel dayanikliliklarmi ve stresle basa ¢ikma kapasitelerini
gelistirebilir. Bu uygulama, sporcularin miisabakalarda daha etkili bir sekilde performans
sergilemelerine yardimci olabilir. Bu Oneriler, spor bilimleri alaninda uygulamali
arastirmalarin ¢esitlenmesini saglayabilir ve sporcularin performansini artirma stratejilerinin

daha genis bir perspektifle ele alinmasina zemin hazirlayabilir.
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2. | Kendimi emniyette hissediyorum (1) (2) (3) (4)
3 | Su anda sinirlerim gergin (1) (2) (3) (4)
4 | Pismanhk duygusu icindeyim (1) (2} (3) (4)
5. | Su anda huzur icindeyim (1) (2) (3) (4)
6 |Suanda hi¢ keyfim yok (1) (2) (3) (4)
7 | Basima geleceklerden endise ediyorum (1) (2) (2) (4)
8. | Kendimi dinlenmis hissediyorum (1) (2) (3) (4)
9 |Suanda kaygilyim (1) (2) (2) (4)
10. | Kendimi rahat hissediyorum (1) (2) (3) (4)
11. | Kendime givenim war (1) (2) (3) (4)
12 | Su anda asabim bozuk (1) (2) (3) (4)
13 | Cok sinirliyim (1) (2) (2) (4)
14 | Siniflenmin ¢ok gergin oldugunu (1) (2) (3) (4)
hissediyorum
15. | Kendimi rahatlamig hissediyorum (1) (2) (3 (4)
16. | Su anda halimden memnunum (1) (2) (3) (4)
17 | Su anda endiseliyim (1) (2) (3) (4)
18 |Heyecandan kendimi saskina ddnmis (1) (2) (3) (4)
hissediyorum
19. [ Su anda sevincliyim (1) (2) (3) (4)
20. [ Su anda keyfim yerinde. (1) (2) (3) (4)
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