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OZET

Etkili 6grenmeyi saglamak icin bilissel sinirbilim ve egitimin sahip oldugu sinerjik potensiyel
politikacilar, akademisyenler, ebeveynler, 6gretmenler ve kamuoyundan oldukga fazla ilgi gérmistiir. Bu
inceleme sunlari amaglamaktadir: 1) matematiksel 6grenme ve bilisi anlamada biligsel sinirbilim alaninda
ilerlemekte olan arastirmalar hakkinda genel ve ulasilabilir bir 6zet sunmak ve 2) bu noktada matematik
egitiminde kullanilabilecek sinirbilimin onerdigi sekilde yeterli bir delil olup olmadigini anlamaktir.
Biligsel sinirbilimde incelenmesi gereken egitime yonelik ¢ikarimlarla ilgili dnemli sorularin da altim
cizmekteyiz. Bilissel sinirbilim alani hizli bir sekilde biiylimektedir. Bu incelemede agikladigimiz bulgular,
maddi destekte bulunacak gelecek nesillerin egitimleri {izerine uzun ve kisa vadeli pratik yonlendirmeleri
saglayacak sorular1 ortaya atacak paydaslarin kaynaklarini optimize etmek ve arastirma gruplarina
rehberlik etmek icin elestirel bir yaklagimla degerlendirilmelidir.

RESUME

Le potentiel synergétique des neurosciences cognitives et de 1’éducation pour Defficacité de
I’apprentissage suscite un vif intérét de la part du grand public, des enseignants, des parents, des
universitaires et des décideurs. Cet examen entend : 1) offrir un apercu général accessible des progres
réalisés par la recherche en neurosciences cognitives dans la compréhension des processus d’apprentissage
et de cognition en mathématiques ; et 2) déterminer s’il existe des données suffisantes pour étayer la
possibilité, a ce stade, d’une contribution des neurosciences a I’enseignement des mathématiques. Nous
mettons également en lumiére certaines questions en suspens ayant des implications en termes d’éducation
et restant & explorer dans les neurosciences cognitives, domaine connaissant un essor rapide. Les résultats
que nous présentons dans cet examen doivent faire I’objet d’une évaluation critique afin de guider les
communautés de chercheurs, les pouvoirs publics et les organismes de financement dans leurs efforts pour
optimiser les ressources et répondre aux questions qui orienteront I’incidence a court et long termes sur
I’éducation des générations futures.
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MATEMATIKSEL BiLiS VE OGRENMENIN SiNiRBiLiMi
Giris

Bu incelemenin amaci matematiksel bilis ve 0grenmenin biligsel sinirbilim alanindaki gelismelerin
bir 6zetini sunmaktir. Ancak bu iddiali amaci ele almadan 6nce, inceleme boyunca gegecek olan anahtar
kavramlarin tanimini vererek baslamak istiyoruz.

Matematiksel 6grenmenin biligsel sinirbilim alaninda, “matematik”, “aritmetik” ve “say1y1 anlama”
terimleri siklikla birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Matematik, say1, ¢okluk ve uzayin soyut bilimi;
aritmetik, sayilarla manipiilasyon ve mantiksal iglemlerle ugrasan matematigin bir alani iken sayiyi
anlama, giinliik hayatta karsilagilan sayilar1 anlama ve bu sayilarla calisma yetenegidir. Aritmetik siniftaki
matematikle say1yr anlamanin kesisim kiimesine aittir (bkz. Sekil 1). Matematik sadece akademik basar
icin degil bireyin diger yasam basarilarinin birgok yoniinii tahmin etmede de &nemlidir (Parsons ve
Bynner, 2005). Sayiy1 anlama standardi sosyal bir diizeyde ulusal ekonomik ¢iktilar agisindan hayati
o6neme sahip olan bilimsel ve teknolojik gelismeleri oldukca etkilemektedir (Gross, Hudson ve Price,
2009).

Sekil 1. Siniftaki matematik, aritmetik ve sayiy1 anlama arasindaki iligki

GFLENFKSFL SINIFTAKI
MATEMATIK

Sayiy1 anlamamin dtesindeki
matematik (frnegin analiz, ikinei

dereceden esitlikler, istatistiksel
analiz)

SAYIYT ANLAMA

Gercek vasamda

matematigi -/
_kullanabilme yetenegi ’

\,

Kaynak: www.nationalnumeracy.org.uk adresinden uyarlanmistir.



Egitim terimiyle, lniversitelerdeki diplomali programlarda oldugu gibi O6grenme hedefleriyle
yapilandirilmis, organize, amagli egitim bicimleriyle formel egitime; belli amaglari olmayan ve kasitsiz
organize olmayan egitim ile informalegitimi ve galistay, seminer ve kisa siireli kurslarda oldugu gibi
organize olmadan ziyade ¢ok ¢esitli yaklagimlari dikkate alan ve 6grenme hedefleri olan egitim ile formel
olmayan egitime atifta bulunmaktayiz (OECD, 1996).

Biligsel sinirbilim, 6zellikle zihinsel siireclerin sinirsel temelinin altinda yatan bilisin biyolojik
yapisini inceleyen bilimselbir ¢alismadir. Molekiiler sinirbilim, biligsel ve deneysel psikoloji, fizyoloji,
bilgisayar bilimi ve psikiyatri gibi farkli disiplinlerle ilgili disiplinleraras1 bir ¢aligma alandir. Sinirsel
siiregler, bilis ve insan davranislari arasindaki iligskiyi incelemek igin temel sinir-psikolojiksel dl¢timlerden
psiko-fizik, sinir goriintiileme, elektrofizyoloji ve son zamanlarda davranigsal ve biligsel genetige kadar
genis bir alanla ilgilidir. Biligsel sinirbilim hizla yayildik¢a, beynin ve onun fonksiyonlarinin bilgisinin
ogrenmeyi gelistirmek igin uygulanabilecegi artik asikar hale gelmistir. Ogrenmeyi ve egitimi gelistirmek
icin bilissel sinirbilim yontemlerinin, teorilerinin ve uzmanlik bilgisinin bir araya getirilmesi hususu iimit
verici goziikmektedir. Bunlarla birlikte kiiresel politikalar, egitim ve insan dgrenmesini bir biitiin olarak
doniistiirebilir.

Biligsel sinirbilimin matematiksel bilis ve 6grenmeye katkisini incelemeye baslamadan 6nce sinirsel
ag diizeyinde bir 6grenme teorisini 6zetle tanitmak istiyoruz.

Hebb Tarzi Ogrenme

Sinirplastisiti aracilifiyla beyin diizeyinde “birlesik 6grenmeyi” agiklayan bir 6grenme teorisi 1949
yilinda Donald Hebb tarafindan ortaya atilmigtir. Bu terim, c¢evrede ve davranista meydana gelen
degisimlere bagli olarak sinir yollarindaki ve sinapslerdeki degisimler i¢in kullanilmistir. Bu teoriyi
anlama cabasina girmeden Once, oncelikle beynin temel ¢alisma prensiplerini agiklayacagiz. Bir ndron,
merkezi sinir sistemi i¢inde yer alan tek bir sinir hiicresidir. Néron diger ndronlara dentritler (gelen
baglantilar) ve aksonlar (giden, hizli baglantilar) vasitasiyla baglidir. Iki ndron arasindaki bir bag sinaps
olarak adlandirilir ve ndronlar arasindaki iletisim, bir néronun aksonundan digerinin dentritine sinirsel
tastyicilarla iletildiginde meydana gelir.

Noronal etkinlik hem elektriksel hem de kimyasal siireclerle ifade edilebilir. Noéronun ¢eperi yari-
iletkendir. Bu da noéronun bazi molekiiller i¢in gecise izin verirken bazilarina ise izin vermedigi anlamina
gelir. Bilgi, néronlarin bir yonde néronun ici ve dist arasindaki bu tiirden farkli molekiillerin elektriksel
yiiklerle (6rnegin, bazis1 negatif yiikliiyken bazis1 pozitif yiikliidiir) degis-tokusuyla seyahat eder. Hizli
seyahat eden elektrik sinyallerini akson terminalinin u¢ kismina goénderen dentrilerin i¢ ve dis degis-
tokuslariyla yeterli etkinlik hiicre gdvdesine ulasirsa eylem potansiyeli aksonun kokiinde iiretilir.

Akson terminaline ulasan etkinlik, iki néron arasindaki bosluga noro-tasiyicilari serbest birakacak
sekilde uyarir. Sonra gelen ndron, ilgili alicilardaki belli miktardaki noro-tasiyiciy1 (tasiyicilar) algilarsa
etkinligi kendi hiicre gdvdesine iletir. Bu sekilde bilgi, belli bir gorevi yerine getirmek tizere birlikte
calisarak ndronlarin bir ag1 vasitasiyla sirali sekilde meydana gelir (Nieder ve Miller, 2004). Bilgi transferi
bir kez gerceklesti mi ndron, belli bir zaman siiresince aktif olmadan kisa siireli tepkisiz bir dénem gegirir.
Noronun i¢indeki ve disindaki elektrik yiikleri arasindaki duragan denge sadece yeni bir sinyal geldiginde
degisebilir.



Sekil 2. Sinirsel diizeyde 6grenme
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Not: On-sinaptik néronda bir eylem potansiyeli sinapsa ulastiginda bu néro-aktaricilarin serbest birakilmasini tetikler. Bu serbest
birakma son-sinaptik néronu tetikleyecek ve onun da ateslenmesine/salinmasina sebep olabilir. On-sinaptik néron néro-aktaricilari
serbest biraktiginda son-sinaptik néron serbest birakilirsa sinaptik verimlilik artacaktir. Sinaptik verimlilik, daha fazla salinma yapacak
sekilde uyarlanma olasiligi veya (bir bagka deyisle) néronlar arasindaki baglantinin gliglenmesi anlamina gelmektedir.

Hebb’in modeli, 6grenmenin beyindeki sinapsler arasindaki verimli degisimle meydana geldigini
iddia etmektedir. Son-sinaptik néron, 6n-sinaptik noronlar tarafindan noro-aktaricilarin tekrarli ve 1srarh
serbest birakilmasini takiben noronlar serbest birakildiginda (bir bagka deyisle noronlar birlikte salinip
birlikte birbirine baglandiginda) verimli sekilde biiyiir. Son-sinaptik noéron ne kadar ¢ok On-sinaptigin
serbest birakilmasiyla etkin hale getirilirse daha dayanikli sinaptik bag olusur. Bu arttinlmis sinaptik
dayaniklilik sinaptik verimlilik terimiyle ifade edilir. Egitim ve psikolojide 6grenme materyalinin tekrari,
davranmig pekistirmek i¢in 06diil veya ceza (sartlandirma olarak adlandirilmistir), g¢evresel/materyal
hazirlama (6rnegin, Anderson, 2000) gibi stratejilerin kullanimi birlesik 6grenmeyi giidilleme fikriyle
tutarlilik icindedir. Bu model bilissel sinirbilimde oldukc¢a popiilerdir ve hem insan (6rnegin, Black, 2000)
hem de hayvanlarla (6rnegin, Zatorre, Fields ve Johansen-Berg, 2012) yapilan (deneyimlerin beyni sinirsel
diizeyde nasil sekillendirdigini gosteren) ¢aligmalardan elde edilen ¢ok sayida delille desteklenmektedir.

Genel olarak Ogrenmenin teorik c¢ergevelerinin ilerleyisini gozden gegirdikten sonra simdi
sinirbilimin-6zellikle matematiksel bilis ve 6grenme baglaminda-katkisin1 degerlendirecegiz. Matematigi
ogrenmeye yonelik daha biitiinsel bir bakis acis1 igin psikolojiden genetige kadar bu konuyla ilgili literatiir
gbzden gegirilecektir.

Sayilarin Anlam
Sayisal biligin detaylarina girmeden 6nce sayilarin anlamini 6zetle agiklayacagiz. Bir aracin plakasi

bir say1 ya da sayisal etikettir, ancak bu bir ¢oklugu temsil etmez. Bagka bir ifadeyle, “7743” ara¢ plakasi
“0823” seklindeki bir diger plakadan daha az ya da “daha kiiciik” degildir. Sayilarin anlami biiyiikliik ve



cokluk/kardinalite ifadelerinden her ikisi yerine de kullanilmaktadir (Wiese, 2003). Ancak ikisi arasinda
onemli bir fark vardir: “biiyiikliilk” saymaya gerek olmayan (bu yeteneklerin noral diizeydeki ayriminm
gormek icin Castelli, Glaser ve Butterworth’iin 2000 yilindaki ¢alismasina bakiniz) boyutlari ifade ederken
“kardinalite” potensiyel olarak sayilabilir belli bir ¢okluk anlamina gelmektedir. Biiyiikliikle iki say1y1
karsilagtirma, iki uzunlugu veya iki agirhig1 karsilastirmaya benzer olabilir ve ¢oklugu yaklasik olarak
bulma sonucuna ulasilir.

Sayilarin anlam soyuttur. “Ucliik/ii¢ olma” ii¢ hayvan, ii¢ portakal ve ii¢ olay1 birlikte iliskilendiren
seydir. Saymim anlaminin genel olarak temsil ettigi (6rnegin, 3, III, “li¢”, “ilic say1s1” veya ii¢ parmak)
formattan bagimsiz oldugu disiiniiliir. Yalniz son zamanlarda ¢okluklarin beyindeki temsilinin 6ncelikle
soyut olmadig1 iddia edilmektedir ve bu iddia beyindeki etkinligin formatina bagli olarak farklilik
gosterdigi  (sembolik olmayan noktali dizilisle sembolik basamaklarin karsilastirildigl) néro

gorlintillemedeki bulgularla desteklenmektedir (R. Cohen Kadosh ve Walsh, 2009).

Tam sayilar ve dogal sayilar bir koleksiyondaki nesnelerin 6zellikleridir. Iki koleksiyon farkli bir say1
ile temsil edilecek sekilde tek bir koleksiyon olarak bir araya getirilebilir. Benzer sekilde, her bir
koleksiyon veya her bir tam say1 daha kiigiik koleksiyonlarin bir araya getirilmesinden olusabilir. Sayma,
koleksiyon igindeki her bir 6geyi bir say1 veya bagka bir igsel/dissal getele ile (“bir, iki, iig, dort, bes: bes
tane elma var) eslestirilecek sekilde bir araya koyma eylemidir (Gelman ve C. R., 1978). Cogu kesir
koleksiyonlar yardimiyla agiklanabilir. Baska bir deyisle, 4/9 kesri, 9 parcanin 4’ii anlamina gelmektedir.
Diger sayir tiirlerinin (sifir, sonsuz, negatif sayilar, karmasik sayilar) kavranmasi daha zordur ve
Ogrenilecekse formel egitimde daha sonra Ogrenilmektedirler. Sayilarin ve sayilari anlamanin temel
kavramlari, tipik olarak gelisen bir birey i¢in asikar olmasina ragmen baz1 6zel gruplar kavramada ve
iligkilendirmede bu konuyu kendilerince zor olarak gdérmektedirler (Gelisimsel Diskalkiilii boliimiine
bakiniz).

Uclii-Kod Modeli

Sayma siirecinin en popiiler biligsel modellerinden biri Dehaene ve meslektaglari tarafindan (Dehaene
ve Cohen, 1995; Dehaene ve dig., 2003) 6nerilen {iglii-kod modelidir. Bu teorik modele gore, temsillerin
ii¢ ayr1 kodu ¢6ziilmesi gereken goreve bagli olarak matematiksel biliste ise kosulabilir.

Ik sistem olan ¢okluk sistemi, bilissel sinirbilimde genel olarak “say1 hissi” anlamma gelmektedir.
Bu sistem, biiylikliiglin s6zel olmayan semantik temsilini ve bir say1 dogrusu iizerinde yer alan sayilar
arasindaki uzaklig iliskilendirmeyi dikkate almaktadir. Biiyiikliik karsilagtirmalarina (6rnegin daha az m1
daha fazla m1?) ve gorevlerdeki yaklasikliga (6rnegin, tahmine) olanak saglamakta ve diger biligsel
fonksiyonlardan sayisal bilgiyi islemeyle iliskili olan intra-parietal sulkusun (Pariatal Korteks ve beyinde
Sayilarin Temsili boliimiine bakiniz) hem sol hem de sag taraflarini ise kogmaktadir.

Ikinci sistem olan sdzel sistem sayilar1 sozel bir formatta (sozliiksel, fonetik ve sozdizimsel) temsil
etmektedir. Bu sistem asinalik kazanildiginda, aritmetik kurallar toplama ve c¢arpim tablolarinin
hatirlanmasinin  bir sonucu olarak ezberlenerek Ogrenildiginde giindeme gelir. Bu sistemin sol
angulergirusabagli oldugu diisliniilmektedir (Temporo-Parietal Baglantisi, AngulerGirus ve Sol Siiperior
Temporal Girus-Cevrim ile ilgili boliime bakiniz).

Gorsel sistemin, sembolik formattaki (6rnegin Arap rakamlar1) sayilarin uzamsal
manipiilasyonlariyla veya temsilleriyle iligkili oldugu iddia edilmistir. Bu sistem, uzamsal dikkatin
yonelimini talep eden (say1 karsilagtirmasi, yaklasik degeri bulma, ¢ikarma veya sayma gibi) gorevlerde
glindeme gelir.

Bu modele aritmetik 6grenimindeki hipotezleri test etmek ve sayisal bilisi destekleyen noral aglar iizerinde
diisiinmek i¢in sik¢a atifta bulunmaktadir. Ayrica matematiksel 6grenme giigliiklerini giderme ve



sezgisel gelisimi desteklemeyi amaglayan miidahale programlarinin tasarlanmasi i¢in ilham kaynagi
olmustur (Akademik Gelisim i¢in Miidahale Etme boliimiine bakiniz).

Sayilar, sayisal bilis ve 6grenme, miidahaleler ve daha iyi 6grenme i¢in uygulama ve arastirmadaki
sinerji ile ilgili literatiirii adim adim tanitarak incelememize baslayacagiz.

Sayilarin Evrenselligi

Sayilar matematigin temel taglaridir ve her yerdedirler: Birka¢ 6rnek vermek gerekirse, saatlerin
ylizlerinde, fiyat etiketlerinde, takvimde, kagit paralarda karsimiza ¢ikarlar. Matematikte yeterli olmak igin
birisinin ilk olarak gosterim ve onlarin anlamlarini (6rnegin, 2, 7, +, -, X ve >) iliskilendirmeyi 6grenmesi
gerekmektedir. Ayrica farkli islemler gibi belli aritmetik kurallarin kullanimini da anlamasi gerekir. Yalniz
bdyle bir bilginin kazanilmasindan dnce bile diger tiirler gibi insanlarin da temel islemleri yapma ve
coklugu tahmin etmeyi miimkiin kilacak temel sayisal beceri setine sahip olduklar1 gériilmektedir. Bu
nedenle temel diizeyde say1y1 anlamanin evrensel oldugu ya da tiim tiirlerce paylasildigi soylenebilir; belli
bir dereceye kadar say1 anlayis1 insanlarda formal egitim baglamadan 6nce bile vardir.

Ormnegin, heniiz bir giinlilk bebekler daha kiiciik ¢okluklar arasinda ayrim yapabilmektedirler ve iki
farkli duyu (6rnegin, isitme ve duyma) sunuldugunda bile ¢okluklarin esit olup olmadiklarina karar
verebilmektedirler. Ornegin, bir deneyde bebeklerin ¢ogu 2 davul sesinden sonra gosterilen 3 nesneyi 2
davul sesinden sonra gosterilen 2 nesneye tercih etmislerdir (Starkey, Spelke ve Gelman, 1983; Bebekler
boliimiine bakiniz). Bu,bebeklerin bu yasta bile 2 ve 3 ¢oklugu birbirinden ayirt edebildiklerini ve farkli
algisal formlardaki (6rnegin farkli duyularda) gokluklara eslestirme yaparak bakmayi tercih ettiklerini
orneklendirmektedir. Bebekler daha kiigiik 6geleri temsil etme ve hatirlamada oldugu gibi birbirlerinden
ayirt edebilmektedirler. Bu durum, sdzel olmayan sayma gibi bazi sayisal becerilerin ve sdzel sayma
isaretlerinin bebeklik déneminde bile mevcut oldugunu dnermektedir (Simon, 1995). Ornegin, daha birkag
saat once dogmus bebekler kiiciik sayisal dizilislere karsi1 duyarhidirlar (McCrink ve Wynn, 2007). Bir
calismada bebekler, iizerinde daha biiylik sayilarin bulundugu uyarici kartlar yerine daha kiiciik sayilarin
bulundugu uyarici kartlara daha uzun siire bakmuglardir. Bu da c¢okluklardaki farkliliklari ayirt
edebildiklerini 6nermektedir (Geary, Frensc ve Wynn, 2007). Alt1 yasina gelinceye kadar bebekler, 3 veya
4’e kadar olan fiziksel nesneleri birbirinden ayirt edebilme kapasitesine sahip olduklarini gdstermisler
(Lemaire ve Siegler, 1995) ve algisal modlardaki say1 setleri arasindaki sayisal benzerligi
belirleyebilmislerdir (Izard, Dehaene-Lambertz ve Dehaene, 2008; Starkey ve dig., 1983).

Daha ileri calismalar, okuma-yazma bilmeyen kiiltiirlerin bile sayma ve takas sistemlerini
gelistirdiklerini gdstermistir. Ornegin, say1 sembollerini kiiltiirel olarak aktarmayan ve dolayisiyla
sayamayan (2 veya 3’ten fazla ¢okluklari kesin olarak temsil edemeyen) Amazon yerlileri bile nesnelerin
miktarmi belirleyebilmekte (6rnegin, cokluklar1 tahmin etme veya daha biiyiik ¢okluklar1 {izerinde
manipiile edebilecekleri kiiciik pargalara ayirma) (Gordon, 2004), aritmetik islemleri yaklasik degerlerini
bularak yapabilmektedirler (Pica ve dig., 2004) ve Oklit geometrisine yonelik bir sezgiye sahiptirler (Izard
ve dig., 2011). Arkeolojik delil,yaklasik 30.000 yil énce Avrupali Ilk Modern insanlar veya *“Kro-
Magnon”lar aymn evrelerini takip etmek i¢in kemiklerdeki isaretlerin bir koleksiyonunu yaptiklarini
onermektedir (Marshack, 1991).

Hayvanlarla yapilan arastirma, sayilarin evrenselligini destekleyen ¢aligmalarla ayni sonuglari
sunmaktadir. Bir caligmada maymun gibi primatlarin “1+1” ve “2-1” gibi temel aritmetik islemleri
yapabilme yetenegine sahip olduklar1 (Hauser, MacNeilage ve Ware, 1996; bebeklerle ilgili benzer bir
delil i¢gin Wynn’in 1992°deki ¢alismasina bakiniz; noral iliskiler icinse Berger, Tzur ve Posner’in
2006’daki ¢alismasina bakiniz) gosterilmistir ve belli bir ¢okluk seti iizerinde egitimden kazandiklari
becerileri genelleyebildikleri ve daha az egitimle ¢okluklarla ugrasmay1 gerektiren yeni bir duruma bu
becerileri aktarabildikleri de gosterilmistir (Brannon ve Terrace, 1998). Boyle kaba bir hesaplama becerisi,
aslan gibi hayvanlara rakipleriyle kendi grubunun biiyiikliigiinii karsilagtirarak “savas veya sivis” arasinda
karar verebilme yetenegini saglamaktadir (McComb, Packer ve Pusey, 1994).



Bu ornekler, temel karsilastirma yeteneklerinden temel aritmetige hatta geometriye kadar gesitlilik
gosteren sayilarin evrenselliginin bir 6rnegini sunmaktadir. Sonraki boliimde say1 semantikleri meselesini
tartisacagiz.

Sayisal Degeri Anlama

Seylerin sembolik olmayan niceligini veya sayiligini temsil etmek icin setteki &gelerin fiziksel
0zelliginin ihmal edilmesi gerekir (6rnegin, biiyiikliik olarak farklilassalar bile 3 elma veya 3 karpuz ayni
sayisal degere sahiptirler). Benzer sekilde olay ve nesne setlerinin sayisal miktar1 hakkinda karar vermek
icin biiyliklilk, yogunluk ve parlaklik gibi sayisal olmayan fiziksel 6zellikleri ihmal edecek benzer bir
siire¢ gerekmektedir (Durgin, 2008; Gebuis ve Reynvoet, 2012).

Arastirmacilar, gorsel bir nesne seti i¢in sembolik olmayan g¢oklugu beynin nasil secip ayirt
edebildiginin bir bilgisayar simiilasyon modelini énermistirler (Dahaene ve Changeux, 1993). Bu model
once her bir ayr1 6genin yerini ayr1 ndronlarla kodlamistir. Sonra bu néronlar belli bir sayisal degere
(6rnegin 7 sayisina) yoneltilecek sekilde bu bilgiyi sisteme aktarirlar.

Hem hayvan hem de insan calismalar1 yukaridaki modeli desteklemektedir. Makak maymununun
(Roitman, Brannon ve Platt, 2007) lateral intraparietal alandaki tek hiicreli kayitlar1 bir sayisal degeri
basitce kodlama sistemi olduguna dair bir delili desteklemektedir (ayrica Nieder ve Miller’in 2004’ teki
caligmasina bakiniz). Makak maymununun intraparietal korteksinin yakin veya i¢ kisimlarinda bir say1
segme noron sistemi de tespit edilmistir (Nieder, Freedman ve Miller, 2002; Nieder ve Miller, 2004;
Sawumura, Shima ve Tanji, 2002). Insanlarda iki benzer serebral yol, sembolik ve sembolik olmayan
sayilar i¢in agiklanmustir.

Say1 Islemenin Otomatisitesi

Biiyiik bir kanit toplulugu, bir saymin anlaminin (6rnegin 7, 6’dan biiyiik ve 8’ den kiiglik bir
topluluk) biri onu algiladiginda otomatik olarak geri getirildigini belirtmektedir. Say1 stroop gorevleri
(bkz. Tablo 2) siiresince miidahale oldugu gosterilmektedir, 6rnegin basamaklarin sayisal biiyilikliigii veya
anlami1 yazi tiiriiniin fiziksel biiyiikligi ile uyumsuz oldugunda, daha uzun tepki siireleri gosterilmektedir
(Girelli, Lucangeli, ve Butterworth, 2000; Henik ve Tzelgov, 1982; Rubinsten ve dig., 2002). Bilhassa
sayisal (niimerik) otomasitenin ortaya ¢ikisi, sembolik sayilar (6rnegin sayilar veya kelimeler) ile ilgili
formal egitime dayaniyor gibi goriinmektedir (Girelli ve dig., 2000; Henik ve Tzelgov, 1982; Rubinsten ve
dig., 2002) ve nokta kiimeleri ile temsil edilen, sembolik olmayan sayilara veya sayisal ¢okluklara daha az
dayantyor gibi goriinmektedir (Gebuis ve dig., 2009).

Matematik 6grenmede belli ve kalici diisiikk basari ile nitelendirilen bir 6grenme bozuklugu olan
gelisimsel diskalkuli (R. Cohen Kadosh ve Walsh, 2007) sorunu yasayan kisiler, sembolik sayilarin
otomatik iglemesinde bozukluklar gostermektedir (Rousselle ve Noel, 2007; Rubinsten ve Henik, 2005).
Sembolik sayilar1 otomatik olarak igleme icin gerekli olan saglam (bozulmamuis) yetenek, transkraniyal
manyetik uyar1 (transcranial magnetic stimulation-TMS) rehberliginde fonksiyonel manyetik rezonans
gorilintiileme (functional magnetic resonance imaging-fMRI) kullanilarak incelenmistir. R. Cohen Kadosh
ve dig. (2007) sag intraparietal sulkus (IPS)’un otomatik biiylikliik isleme i¢in esas oldugunu gostermistir.
Sadece sag tarafta goriilen aksaklik, fakat sol degil, sayisal biiyiikliige otomatik erisim performansi gibi
diskalkuliye neden olmustur. Oyle ki, diskalkulisi olmayan katilimcilar sag IPS’lerine uyar1 aldiklarinda
gelisimsel diskalkulisi olan kisilerinkine benzer performans sergilemislerdir. Otomatisiteye iliskin kanit
ayrica seklin (format) bir fonksiyonu olarak otomatik isleme ayrigsmasini isaret etmektedir; diskalkulisi
olan bireylerdeki sembolik isleme azaltildiginda, sembolik olmayan otomatik isleme zarar gormemis
(intact) gibi goriinmektedir (Rousselle ve Noel, 2007).
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Simdi sayisal iglemenin birimsel olmayan (non-unitary) bir sistem tarafindan gelistirildigine iligkin
goriisii destekleyen deneysel veriden bahsedecegiz.

Temel Sayisal Beceriler

Insanlarin iki farkli sistem tarafindan devam ettirilen temel sayisal becerilere sahip olduklari
diigiiniilmektedir: s6zel sayma olmaksizin gorsel ve isitsel ¢okluklari ayirt etmelerine ve yaklagik olarak
temsil etmelerine imkan taniyan ve insan olmayan primat hayvanlar ile paylasilan yaklasik bir say1 sitemi,
oyle ki ayrica bebeklerde de bulunur, ve kii¢lik cokluklarin kesin (net) temsiline imkan tanitan tam temsil
sistemi (Feigenson, Dehaene ve Spelke, 2004). Temel say1 islemeye kiyasla, genellikle yillar sonra
edinilen daha iist diizey matematiksel becerilerin, sayr sayma ve sayisal tahmin gibi erken sayisal
aktivitelerdeki yeterlilige bagli olduguna iliskin genel bir goriis bulunmaktadir (6rnegin, Libertus,
Feigenson ve Halberda, 2013). Bu yiizden temel beceriler ve iist diizey matematiksel beceriler arasindaki
iligkiyi kesfetmek, iist diizey matematiksel becerilerin temel beceriler ile ne dereceye kadar iliskili oldugu
konusunda bizi bilgilendirebilir. Takip eden bdoliimler, biligsel sinirbilim baglaminda arastirilan bu tiir
temel becerilere iligkin genel bir tanitim saglamay1 amaglamaktadir.

Sembolik Olmayan Miktarlar
Yaklasik Sayt Sistemi (Approximate Number System- ANS)

Piazza ve dig.'ne (Piazza ve dig., 2004) gore, hem davranigsal hem de ndronal seviyede biiyiik
cokluklarin kiiciik olanlara gore daha az kesin temsili ile, ¢cokluklar giderek belirsiz bir sekilde temsil
edilmektedir. Hizli, otomatik ve i¢ gézleme ulasilamaz oldugu kadar icgiidiisel bir siirectir (Dehaene,
2009). Farkl dillerde ve sayisal gdsterimlerde (Buckley, 1974; Dehaene, 1996) tutarli olarak tekrarlanan
iki davranigsal etki bu temsil sistemini yansitmaktadir:

a. Mesafe (uzaklik-distance) etkisi: Sayisal karsilastirma gorevlerindeki performans (6rnegin, iki
Arap sayisindan veya iki nokta kiimesinden hangisi daha biyiktiir?), tepki siireleri ve hata
oranlar ile dl¢iildiigii kadaryla, iki say1 arasindaki sayisal mesafe azaldik¢a artmaktadir. Bagka
bir ifadeyle, 6rnegin, “2 ve 8” i karsilagtirmak “2 ve 3” i karsilagtirmaya gore daha hizli ve
daha kesin cevaplar getirmektedir. Sembolik sayilar artan veya azalan bir sayma listesinde
diizenlendiginde, mesafe etkisinin aksi yonde degistirilebilecegini unutmamalidir (Lyons ve
Beilock, 2013). Bu bulgu, ordinalitenin sembolik olarak temsil edilen sayilarin anlasilmasi i¢in
onemli bir 6zellik olabilecegini belirtmektedir.

b. Biiyiikliik etkisi: Benzer karsilagtirma gorevinde, iki say1 arasindaki sayisal mesafe sabit iken,
iki saymin mutlak biiyiikliigii veya sayisal biiyiikliigii arttikca, tepki siireleri ve hata oranlar
artmaktadir. Ornegin, kisiler 2 ile 3" “7 ile 8” e gore daha hizli karsilastirmaktadir (Moyer ve
Landauer, 1967; Restle, 1970).

ANS’in bu oOzellikleri insan yasami boyunca (6rnegin, Halberda ve dig., 2012; Halberda, Mazzocco
ve Feigenson, 2008; Libertus ve Brannon, 2010) ve insan olmayan hayvan tiirlerine iligskin bir aralik
(6rnegin, Cantlon ve Brannon, 2006; bknz. Libertus ve dig., 2013) boyunca gézlemlenmistir. Her ne kadar
referans (baseline) sivrilik (acuity) bireyler arasinda 6nemli 6l¢iide degisse de (6rnegin, Halberda ve dig.,
2008; Piazza ve dig., 2010), ANS’ nin insanlardaki sivriligin yaklasik 30 yasina kadar arttig1 gosterilmistir
(Halberda ve Feigenson, 2008; Halberda ve dig., 2012; Lipton ve Spelke, 2003). ANS’ deki bu tiir bireysel
farkliliklarin, okuldncesi ¢ocuklarin matematiksel yeteneginde eszamanli olgiilen bireysel farkliliklarla
iligkili oldugu gosterilmistir (Libertus, Feigenson ve Halberda, 2011) ve bu iliski ortaokula (Halberda ve
dig., 2008), liseye (Libertus, Odic ve Halberda, 2012) ve daha o6tesine (Halberda ve dig., 2012)
uzanmaktadir.
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Ayrica yakin zamanda, ilk denemedeki yas, tamimlayici kelime haznesi ve referans matematik yetenegi
kontrol edildiginde, ANS sivriliginin matematiksel yetenegi altt ay sonra tahmin ettigi bulunmustur
(Libertus ve dig., 2013). Fakat sayisal bilgi ile birlikte degisen sayisal olmayan ipuclarmi bastirma
ihtiyacindan dolay1 bu gorevdeki performans, engelleme seviyesi tarafindan etkilenebilir (Fuhs ve McNeil,
2013).

Diger bir taraftan, pek cok calisma ANS sivriligi ile matematiksel yetenek arasinda korelasyon
bulmamistir. Ornegin, Lyons ve dig. (2014) simf seviyeleri 1-6 arasinda degisen binin iizerindeki ¢ocugun
sekiz temel sayisal becerisi ile erken aritmetiksel becerisi arasindaki iliskiyi incelemis ve ANS’nin
herhangi bir smif seviyesinde aritmetiksel beceriyi tahmin edebildigine iliskin bir sonu¢ bulmamuistir.
Benzer sekilde Sasanguie ve dig. (2013a), 6-8 yas arasindaki ¢ocuklarda benzer iligkiler bulmamustir.
Diger bir calismada, Gilmore ve dig. (2013) engelleme becerisinin, ANS’nin sivriligi yerine, ANS ve
matematiksel bagar1 arasindaki iligkinin nedenini agikladig1 sonucuna ulagmistir.

Price ve dig. (2012) ANS sivriligi ve matematiksel bagar1 arasindaki iliski ile ilgili karisik sonuglarin
orneklem biyiikligi, yas gruplar, aritmetik testinin tiiri ve ANS’yi degerlendirmek igin kullanilan
Olciimler gibi caligmalar arasindaki farhliklardan kaynaklaniyor olabilecegini belirtmistir. Sonug olarak,
ANS sivriliginin formal matematiksel yetenekteki gelisime nasil sebep olabildigi, zamanla ANS ve
matematiksel yetenek arasindaki iligskinin yonliiliigii, engelleme becerileri gibi alan-genel fonksiyonlarin
ANS sivriligi ile nasil etkilesimde bulundugu ve say1r sembollerinin sikliginin ANS sivriligini nasil
artirdig belirsizligini korumaktadir (tam inceleme icin bkz. Libertus ve dig., 2013).

Sipsak Sayilama

Konusma o6ncesi donemdeki bebeklerin, ¢ocuklarin ve yetiskinlerin, bir kiimede yaklasik olarak dort
nesneye kadar olan gruplarin boyutunu seri ve dikkat gerektiren sayma siirecleri olmaksizin otomatik
olarak tahmin edebildikleri yaygin bicimde belgelenmistir. Fakat bu miktarin Stesinde tahmin siiresinin
uzunlugu, seri saymaya bagli olarak, ek nesnelerin sayisinin bir fonksiyonu olarak artmaktadir (Chi, 1975;
Kaufman, 1949; Mandler, 1982). Bu hizli ve kesin sipsak sayilama siirecinin, yaklasik 40-100 msn/nesne,
sadece gorsel sunum (6rnegin Chi, 1975) icin degil, ayni zamanda isitsel (Camos, 2008) ve dokunsal
(Riggs, 2006) sunum i¢in de gegerli oldugu bulunmustur. 4’ ten fazla nesne i¢in sayma daha yavas, daha
fazla ¢aba gerektiren ve hata yapmaya agik bir siireg ile yaklagik 250-350 msn/nesne diizeyindedir (Trick,
1994). Diskalkulisi olanlar gibi sayisal yeterliligi diisiik cocuklarin, numara 6grenmenin bir temeli olarak
onun potansiyel dnemi vurgulayarak, atipik sipsak sayilama becerisi gosterdikleri belirtilmektedir (Koontz
ve Berch, 1996; Reeve ve dig., 2012).

Noronal seviyede Pozitron Emisyon Tomografi (Positron Emission Tomography- PET) kullanan bir
calisma, iki siirecin iki farkli aga dayandig1 yoniindeki ortak algiya meydan okuyarak, sipsak sayilama ve
saymanin bilateral orta oksipital ve parietal alanlart igerecek sekilde ortak bir ag kullanabilecegini
gostermistir. Bu alanlardaki yogunluk ve aktivasyonun uzamsal boyutu, noktalarin sayisi ile birlikte
artmaktadir ve uzamsal diizenlemelerine baglidir (rastgele> kanonik olarak diizenlenmis maddeler);
rastgele diizenlenen daha biiyiik ¢okluklar1 sayarken aktivasyonun maksimum zirveye ve boyuta ulagtigi
gosterilmistir (Piazza ve dig., 2002). Ozetlemek gerekirse, insanlar gercek diinyadaki nesnelerin sayilarini
tahmin etme yetenegini hayvanlar ile paylasiyor gibi goriinmektedirler.

Fakat giindelik matematigin kesin olmasina ihtiyac vardir ve giindelik matematik sembolik anlamaya

dayali nicelik anlayisi gerekmektedir. Siradaki bolimde sembolik sayilarin islenmesine odaklanan
caligmalardan bahsedecegiz.
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Sembolik Miktarlar
Kesin Sayt Sistemi (Exact Number System-ENS)

Sembolleri kullanarak sayilar1 temsil etme becerisinin sembolik say1 kodlar1 ve ANS arasindaki
haritalamaya olanak sagladig1 diisliniilmektedir. Bu tiir bir edinimin, aritmetik isleme i¢in yasla birlikte
artan sol IPS’deki ve ¢evresindeki bir aktivasyonun yani sira (Rivera ve dig., 2005), hem sembolik hem de
sembolik olmayan isleme igin sag IPS’nin istlinliigiinden bilateral IPS’ye dogru ilerleyici bir degisim
vasitasiyla, sayisal islemeden sorumlu serebral agdaki yogun degisimlere dahil oldugu gosterilmistir
(Ansari, Dhital ve Siong, 2006; Cantlon ve dig., 2006; Izard ve dig., 2008; Piazza ve dig., 2007).

Bu tiir degisimlerin, kesin say1 temsili ve isleme icin ANS’ nin hassas ayarinin bir ikinci, sembolik
say1 sistemini yansittig1 diisliniilmektedir ki bu kesin say1 sitemi (exact number system-ENS) olarak
adlandirilmaktadir. Davranigsal veriye dayali bir miktar kanit ENS’nin, sembolik sayisal bilginin edinimi
iizerinde ANS’nin bir diizeltmesi oldugu fikrini desteklemektedir (bknz. Castronovo, 2012). Ornegin
Ashcraft ve Moore, ¢ocuklarin (ortalama yas 6.75 ve 10.71 arasinda) ve kolej 6grencilerinin (ortalama yas
23) yasla birlikte say1 ¢izgisi tahmininin giderek artan bir dogrusal oriintii gosterdigini ortaya koymustur
(Ashcraft ve Moore, 2012). Arastirmacilar ayrica egitim ve sembolik say1 bilgisinin ediniminin ANS’den
ENS’nin gelisimi i¢in 6nemli olabilecegini 6ne siirerek, dogrusal tahmin giicliniin ¢ocuklarin matematiksel
bagarisi ile anlamli derecede iligkili oldugunu bulmuslardir (6rnegin Siegler ve Booth, 2004).

ANS’den ENS’ye gecisin, gelisimin ve matematiksel yeteneklerin bir fonksiyonu oldugu ¢esitli
caligmalarda bulunmustur. Belirtilerden bir tanesi sayilarin temsilinin yagla birlikte logaritmikten
logaritmik ve lineerin bir karisimina ve sonug olarak lineer bir temsile dogru degisimidir (Ashcraft ve
Moore, 2012; Dehaene, 1997; Siegler ve Booth, 2004; Siegler ve Opfer, 2003). Daha 6zel olarak ¢ocuklar
sayilar, kiiciik sayilarin olmas1 gerekenden daha uzakta temsil edildigi ve daha biiyiik degerlerin birbirine
yakin olarak sikistirildigi, diizensiz aralikli logaritmik veya “sikistirilmig” zihinsel bir say1 dogrusunda
temsil etme egilimi gostermektedir (bknz. Moeller ve dig., 2009). Cocuklar gelistik¢e, ortalama 6.9
yasinda, say1 temsillerinin daha lineer bire-bir temsile dogru degistigi gosterilmistir (Siegler ve Booth,
2004). Fakat logaritmik temsilin matematiksel 6grenme zorlugu olan c¢ocuklar tarafindan gosterilmesi
devam etmektedir (Geary ve dig., 2008).

Son zamanlarda, sol IPS’nin ENS ve ANS arasindaki haritalama i¢in kritik oldugu belirtilmektedir.
Sasanguie, Gobel ve Reynvoet (2013b), sol taraftaki aktivitenin bozulmasinin, yinelemeli TMS’yi
kullanan sag IPS degil, sembolik ve sembolik olmayan say1 temsilleri arasindaki atesleme i¢in 6nemli olan
stiregleri bozdugunu belirtmistir (Sasanguie ve dig., 2013b). Bu sonug, ENS ediniminin sag IPS yerine sol
IPS’ye bagli oldugunu belirten 6nceki ¢aligmalar ile uyumludur (Rivera ve dig., 2005).

Kesin sayisal anlama ayrica sembolleri kullanmaksizin ve sembolik edinimden 6nce basarilabilir.
Sayilar1 net bir sekilde temsil etme yeteneginin, saymay1 kullanma ile basarilabilecegi belirtilmistir (Carey,
2004). Simdi, saglam matematiksel gelisim i¢in ¢ok 6dnemli olan bir beceriyi, sayma olayin1 tartisacagiz.

Parmaklar, Viicudun Par¢alart ve Tabanlar ile Sayma

Kiiciik bir grup nesnenin 6tesinde sayabilmek amaciyla, insanlar kendi saymalarini takip etmek igin
cetele sistemi (Ornegin, el yapimi esyalar {izerinde bulunan getele isaretleri), yazili sayilar ve say1 isimleri
gibi semboller, abakiis ve son zamanlarda ise hesap makinesi gibi cesitli yardimcilar gelistirmistir. Biiyiik
kiiltiirel gesitlilige ragmen saymanin iki ortak yolu bulunmaktadir: viicudun pargalarinin ve taban
sistemlerinin kullanimi.

Parmaklar ve diger viicut parcalar1 sayilan nesnelerin sayisini kaydetmek icin siklikla kullanilmaktadir.

“Basamak” kelimesinin sadece sayilar1 kastetmek icin degil, ayn1 zamanda el ve ayak parmaklar: i¢in de
kullanilmasi sasirtic1 degildir.
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Antropolojik kanit bu durum i¢in destek saglayabilir; 6rnegin Papua Yeni Gine’de, Yupno’nun sayilar i¢in
Ozel isimleri bulunmamaktadir. Sayilar1 saymak ve temsil etmek i¢in viicut pargalarinin isimlerini
kullanmaktadirlar. Ornegin, “bir” kiiciik sol el parmagidir (Lancy, 1978). Papua Yeni Gine’deki Kilenge
insanlar1 i¢in viicudun pargalar birlestirilir ve taban sistemi gibi kullanilir. Ornegin 5 bir “el” ile, 10 “iki
el” ile ve 20 “insan” ile temsil edilmektedir. 30’u temsil etmek i¢in bu terimler birlestirilebilir, yani 30 bir
“insan ve iki el” demektir (Lancy, 1978; Wassmann, 1994).

Daha biiyiikk miktarlart temsil etmek igin viicudun pargalar1 yeterli gelmediginde, tabanlar
kullanilmaktadir. Tabanlar sayilarin kiiltiirden bagimsiz olan temel bir 6zelliginden elde edilmektedir. 1 ve
0 disindaki herhangi bir say1, toplamlarmin bir toplami seklinde pargalanabilir. Ornegin, 10’luk taban
sisteminde, “45” sayisi, 4 tane 10’ luk ve 5 tane 1’lik anlamina gelmektedir. 10° luk taban sistemi tek
taban sistemi degildir, Maya gibi kiiltiirler 5’in alt birimleri ile 20°lik taban sistemini kullanmaktadirlar.
20’ lik bir taban sisteminin izleri Fransizca (6rnegin “quatre-vingt-dix-sept”, genel anlamiyla “dort yirmi
ve on yedi”) gibi baz1 Avrupa dillerinde duyulabilir. Antik Babilliler, 10’un altbéliimleri ile zaman ve
acilarin 6lgiimiinde kullanmayi siirdiirdiigiimiiz 60°lik bir taban sitemi kullanmiglardir (Hodgkin, 2005).

Sayma i¢in viicudun parcalarint kullanma egilimi sayisal algi ile yakin evrimsel bir iliskiye sahip
olabilir (Butterworth, 1999). Ornegin, Gerstmann sendromunda (Mayer ve dig., 1999), sol parietal
korteksin hasar gérmesi sadece aritmetik yapma yetersizligine, akalkuli olarak isimlendirilmis, degil; ayni
zamanda dokunma ile parmaklarin tanimlanmasi olarak siniflandirilan parmak agnoziye; yazma
yetersizligi anlamina gelen agrafiye ve sol-sag yonelim kaybina neden olmaktadir (Gerstmann sendromu
ile ilgili kisima bakiniz). Bu bakimdan ¢esitli calismalar, sayilarin kullaniminin diger “daha eski” evrimsel
biligsel fonksiyonlardan ortaya ciktigini belirtmistir (R. Cohen Kadosh, Lammertyn ve Izard, 2008;
Dehaene ve Cohen, 2007). Ornegin, uzayin temsilleri, saymin temsilleri ile birlikte, parietal loblardaki
kismen ortiigen yapilar tarafindan gelistirilmektedir (Walsh, 2003).

Sayilar ve Uzay

Parietal loblarin genel fonksiyonlarindan bir tanesi uzayimn, zamanin ve miktarin temsilidir (Walsh,
2003). Sayilar sirali; sira ardisik biz diizene bagli oldugunda, 6rnegin birinci, ikinci, t¢ilincii; kardinal,
miktarlarin veya kiimelerin biiyiikliigiindeki gibi ve nominal, sayilar sadece tanilama i¢in kullanildiginda
ve miktar, sira veya diger ol¢limii, bilgiyi temsil etmediginde, olarak temsil edilebilmektedir. Sayilarin
temsilinin gili¢lii bir uzamsal unsuru bulundugunu belirten cesitli kanitlar bulunmaktadir (van Dijck ve
dig., basimda).

Say1 temsilinin uzamsal 6zelligini destekleyen, en tutarli olarak tekrarlanan bulgu, Cevap Kodlarinin
Uzamsal Sayisal Birligi (Spatial Numerical Association of Response Codes- SNARC) etkisidir. Bu etki,
kisilerin sayilar hakkinda muhakeme yapmasini gerektiren gorevlerde gosterilmektedir (6rnegin, tek/cift
muhakemeleri). Batili katilimeilarin kiiciik sayilara sol el ile ve biiyiik sayilara sag el ile daha hizli cevap
verdigi yoniindeki tutarli bulgudan bahsetmektedir. Son zamanlarda, yazinin yonliiligiiniin SNARC
etkisinin yénliiliigiine katkida bulundugu belirtilmektedir; Arapca-ingilizce okuryazarlar (iki dilli) zayif
sagdan-sola egilim sergilerken ve okuma yazma bilmeyen Arap spikerler SNARC etkisi gostermezken,
sadece sag-sol yazma sistemini kullanan Arap okuryazarlar (tek dilli) sagdan-sola dogru bir egilim
gostermistir (Zebbian, 2005). Buna ek olarak, bu etki cevabin tarafina bagli ve yanit veren ele bagh
degildir. Her ne kadar sol elle yapilsa da, eller ¢caprazlandiginda daha biiyiik sayilar uzaymn sag tarafinda
daha hizli bir cevap ile isleneceklerdir ve tersi de dogrudur (Dehaene, Bossini ve Giraux, 1993). Bu
sayilarin soldan saga uzanan “uzamsal say1 dogrusu” vasitasiyla temsil edilebilir oldugu fikrini (Restle,
1970) desteklemektedir.

Sayilar hatta gdrsel-uzamsal dikkatin oryantasyonuna etki edebilir. Ornegin Fisher ve dig. (2003), ekranin
merkezinde sunuldugunda, 8 ve 9 gibi biiyiik sayilar dikkati saga yonlendirirken 1 ve 2 gibi kii¢iik
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sayilarin dikkati sola yonlendirdigini gdstermistir. Say1 becerisi tizerindeki gorsel-uzamsal dikkatin etkisi
daha sonra gorsel-uzamsal ilgisizligi olan hastalar, yani uzaym sog hemisferini ihmal etmelerine neden
olan sag parietal lezyonu olan hastalar, ile yapilan ¢alismalar tarafindan desteklenmektedir. Ne diskalkuli
ne de akalkuli sahibi olmayan bu hastalardan bir dogruyu iki es pargaya ayirmalari istendiginde, gorsel-
uzamsal dnyargilarina benzer uzamsal-sayisal onyargilar gostermektedirler (6rnegin, 11 ve 19’un ortasinda
yer alan say1 soruldugunda, “17” cevabin verebilirler) (Zorzi, Priftis ve Umilta, 2002).

Sayilarin uzamsal “zihinsel bir say1 dogrusu” seklinde soldan saga olan temsili sayilarin iki farkli
ozelligi ile iliskilendirilebilir: (i) sayisal kardinaliteleri veya miktarlari; veya (ii) ordinaliteleri- yani sayilar
siral1 bir kiimedir veya miktarlar1 temsil ettikleri gercegi ilgisizdir. Ikinci durumda, benzer etkiler siral1 bir
kiime olan fakat miktar temsil etmeyen alfabeler veya yilin aylar1 gibi uyaranlar ile bulunabilir. Giincel
veri ikinci olasih@ desteklemektedir. Ornegin Gevers, Reynvoet ve Fias (2003), SNARC etkisinin aylar
seklindeki uyaranlara da uygulandigim bulmustur. Ornegin daha hizli sol-tarafli bir cevap “Ocak” igin
verilirken daha hizli sag-tarafli bir cevap ise “Aralik” i¢in verilmistir.

Daha yakin zamanlarda teorik kanmit, sekillendirilmis ¢okluk olarak adlandirilan, sayisal bilisin
duyusal ve bedensel yoniinii de aydinlatmistir (bknz. Moeller ve dig., 2012). Bu kavramin baz1 6rnekleri
parmak sayma ve parmaga dayali temsilleri igermektedir. Sayinin sekillendirilmis temsillerinin say1
islemeyi sistematik ve fonksiyonel bir sekilde etkiledigi ve sayisal 6grenmenin etkililigini artirmak igin
egitilebilecegi ileri siliriilmistiir (Moeller ve dig., 2012). Fischer ve dig. (2011)’nin belirttigi bir uzamsal-
sayisal egitiminin, bir say1 dogrusu tahmin gorevinde ve standart bir matematik bagar1 testinin bir alt
testinde ¢ocuklarin performansini artiran uzamsal olmayan bir kontrol egitimi iizerindeki performanstan
daha etkili oldugu gosterilmistir. Ilerlemeler, uzamsal-sayisal baglantilarin yararlarini ortaya atan
gelistirilmis say1 dogrusu temsili tarafindan, dikkat veya motivasyon faktorleri tarafindan degil, harekete
gecirilmistir. Daha yakin zamanda, bedensel hareketi i¢eren sekillendirilmis egitimin, say1 dogrusu tahmini
performansint gelistirmedeki kinestetik olmayan egitimden daha etkili ve Ozellikle diisiik biligsel
becerilere sahip cocuklarda daha faydal oldugu belirtilmektedir. Bu sekillendirilmis egitim ilerlemeleri
ayrica toplama problemleri ¢6zmedeki performansa da transfer edilebilir (Link ve dig., 2013).

Bu yiizden uzay ve sayilar arasindaki iliski biiylik dlgiide desteklenir ve sira belirten seviyede
koklenebilir gibi goriinmektedir. Simdi agirlikli olarak sayisal boyutu inceleyen g¢aligmalarla, néronal
seviyedeki sayisal temsillere iliskin meseleyi tartisacagiz.

Sayilarin Beyindeki Temsili

Aragtirmalar, sayisal biligsin 6zellestirilmis noral aglarinin varligini 6ne siiren tatmin edici miktarda
kanita yol agt1 (R. Cohen Kadosh ve dig., 2008; Dehaene, 2009; Zamarian, Ischebeck ve Delazer, 2009).
Bu aglar cogunlukla parietal ve prefrontal kortekslerde belirmektedir, fakat oksipital korteks, subkortikal
alanlar1 ve singulat korteksi iceren diger beyin alanlarini da icermektedir.

Parietal Korteks

Insanlar miktar isleme ve hesaplama siireci ile mesgul olduklarinda, parietal lob sistematik ve bilateral
(iki tarafli simetrik) olarak aktive edilmektedir (incelemeler i¢in bkz. Arsalidou ve Taylor, 2011; R. Cohen
Kadosh ve dig., 2008; Kaufmann ve dig., 2011; Menon, basimda). IPS, 6zellikle, beyindeki sayisal temsil
ile tutarl olarak iliskilendirilmektedir (R. Cohen Kadosh ve dig., 2008). Ornegin, katilimcilar verilen bir
miktarin bir standarttan daha kiiciik mii yoksa biiylik mii olduguna karar verirken ve hatta sayilarin
subliminal temsilinde [katilimci onun farkinda olmaksizin bilingli alg1 esik degerinin altindaki sayilarin
temsili, 6rnegin bir atesleme gorevi (Ekteki Tablo 2’ye bakiniz)] parietal korteks aktive edilmektedir
(Naccache ve Dehaene, 2001).
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Ikinci bulgu, miktar bilgisine, sembolik sayilara iliskin algi tarafindan otomatik olarak erisilebildigini
belirten dnceki ¢alismalara destek vermektedir.

Bagka ¢aligmalar IPS’nin sayisal temsildeki roliinii desteklemektedir (Piazza ve dig., 2004). Ornegin
fMRI caligmalar1 IPS aktivitesinin, ndral bir adaptasyon paradigmasi kullanarak miktar bilgisine duyarli
oldugunu gdstermistir. Bu calismalar IPS aktivitesinin, benzer sayisal uyaranin tekrarlanmasina karsilik
olarak adapte oldugunu veya yavasga azaldigini ve diger veya olagandisi gokluklara karsilik olarak tekrar
arttigin1 gostermektedir (Cantlon ve dig., 2006; R. Cohen Kadosh ve dig., 2011; Piazza ve dig., 2007).
Bagka caligmalar TMS’y1 kullanan IPS’yi aktive etmenin, belli sayilarin sayisal temsilini hafifletebildigini
gostermistir, bu ylizden insan beynindeki ndronlarin belli sayilara digerlerine gore daha duyarli oldugu
goriisiinii desteklemektedir; 6rnegin maymunlarin beyinleri ile benzer olarak bazi noéronlar en uygun
bicimde verilen bir sayiya, 3 ve 5 gibi yakin bir sayiya 4 veya daha az gibi ve hatta daha azina, 6rnegin 7
(R. Cohen Kadosh ve dig., 2010a), ayarlanmaktadir (Nieder ve Miller, 2004). Sag IPS’nin yasamin erken
zamanlarinda sayisal isleme i¢in kuvvetlendirildigi (Cantlon ve dig., 2006; Izard ve dig., 2008), egitim ile
temelde degismeden kaldigi ve genetik faktorlerden ¢ogunlukla etkilendigi belirtilmistir (Pinel ve
Dehaene, 2013). Bu sirada bir say1 karsilagtirma gorevi sirasinda sol IPS’deki aktivasyonun g¢ocuklarin
okuldaki aritmetik performansi ile iligkili oldugu bulunmustur (Bugden ve dig., 2012).

Daha once bahsedildigi gibi kavrama, isaret etme, goz hareketleri, dikkatin oryantasyonu, genel
dikkat veya cevap-segme mekanizmalari gibi aktiviteler (Shuman ve Kanwisher, 2004) ve biiyiiklik, yer,
ac1 ve parlaklik gibi diger fiziksel boyutlart iceren gorevler (R. Cohen Kadosh ve Henik, 2006; R. Cohen
Kadosh ve dig., 2005; Fias ve dig., 2003; Kaufmann ve dig., 2005; Pinel, Piazza, Le Bihan, ve Dehaene,
2004; Zago ve dig., 2008) boyunca da IPS aktive edildiginden, sorulan sayisal isleme igin IPS
aktivasyonun 0zgiilliiglinii kabul etmek Onemlidir; bir inceleme ve meta-analiz ¢aligmasi i¢in R. Cohen
Kadosh ve dig., 2008’e bakiniz. Bu durum iki yoruma gotiirmektedir: 1) IPS’de diger belli biiyiikliik
sistemlerinden sadece kismen bagimsiz olan, ve bu sistemlerle i¢ i¢e olan, sayisal islemeye hizmet eden bir
alt sistem bulunmaktadir ii) IPS zaman, uzay ve sayilarin biiylikliigliniin degerlendirilmesine adanmig
genel bir sitemin merkezidir (Walsh, 2003) ve bdyle bir biiyiikliikk sistemi parietal lobun gorsel-motor
becerilerdeki birincil roliinti desteklemektedir (R. Cohen Kadosh ve dig.,2011).

Her ne kadar IPS’nin biyiiklik islemedeki rolii lizerinde genel bir vurgu bulunsa da, bazi
arastirmacilar onun sira islemedeki roliinii de vurgulamisglardir. IPS’nin anterior kismi hem sayisal hem de
harfler ve aylar gibi sayisal olmayan sira ile aktive edilmektedir (Fias ve dig., 2007), bu durum siray1
igeren bilgi i¢in IPS’nin igleyen bellekteki onerilen roliinii desteklemektedir (Marshuetz ve dig., 2006a;
Marshuetz ve dig., 2006b).Fakat IPS’de sayisal ve sayisal olmayan sira arasinda ayrigma bulunmasi, bu
genel alanin her iki sira islemede roliinlin olmasmin yam sira iki tiir islemenin biyiik 6l¢iide ayr
olabilecegini akla getirmektedir (Zorzi, Di Bono ve Fias, 2011).

Temporo-Parietal Birlesme

Sol anguler girusun dil igslemeye dahil oldugu bulgusunu takip ederek (Dehaeneet ve dig., 2003; C. J.
Price, 2000), arastirmacilar bu alanin ¢arpma kurallar1 gibi sozel olarak kaydedilmis aritmetik kurallarinin
uzun-siireli bellekten geri getirilmesine dahil olabilecegini ileri stirmiislerdir. Sol anguler girusun yaklasik
yerine kesin toplama iglemi siiresince (Dehaene ve dig., 1999), biiyiik olanlara kiyasla nispeten daha kiiciik
problemleri isleme siiresince (Stanescu-Cosson ve dig., 2000), ¢ikarma problemlerine kiyasla ¢arpma
problemlerini ¢ozerken (Lee, 2000) ve aritmetik kurallar ile ilgili alistirmadan sonra (Delazer ve dig.,
2003) daha fazla aktivasyon sergiledigi rapor edilmistir. Beyin goriintilleme verisine ve strateji
kullanimina iligkin 6z rapora dayali olarak (Grabner ve dig., 2009), kisiler toplama, ¢carpma, ¢ikarma ve
bolme problemlerini ¢ézerken aritmetik kurallarin geri ¢cagirilmasinda sol anguler girusun aracilik ettigi
belirtilmistir.
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Anguler girusun ve sol superior temporal girusun, sembolik olmayana (yani nokta kiimeleri) kiyasla
sembolik sayisal biiyiikliik tahminleri (yani sayilar ve kelimeler) i¢cin her iki alanda daha fazla aktive
edilerek, sembolik aritmetigin temsilinde gii¢lii bir sekilde igerildigi ileri siiriilmiistir (Holloway ve
Ansari, 2009). Fakat tiim bu sonuclar, sembolik sayilar durumunda daha biiylik olan, otomatiklestirme ve
kurallarin geri ¢cagirilmasi ile agiklanabilir (Zamarian ve Delazer, basimda).

Prefrontal Korteks

Frontal loblarin anterior bolgesindeki prefrontal korteksin; engelleyici kontrol, isleyen bellek, biligsel
esneklik ve muhakeme, problem ¢ozme ve planlama gibi iist diizey fonksiyonlari igeren yonetici
fonksiyonlar gibi bir dizi ana alan-genel siiregleri yonetmeye dahil oldugu bilinmektedir (6rnegin Lehto,
2003; Miyake, 2000; Collins, 2012; Diamond, 2013).

Parietal ve prefrontal korteksin kisiler aritmetik gorevini gergeklestirirken es zamanl olarak aktive
oldugu tutarli bir sekilde rapor edilmistir (Grabner ve dig., 2009; Pesenti ve dig., 2000; Rivera ve dig.,
2005; meta-analiz i¢in bkz. Arsalidou ve Taylor, 2011). Menon ve dig. (2000b) bu tiir birlikte aktive
olmanin nicel olarak ayrilabilecegini ilk defa ortaya koymuslardir; alan-genel gérev zorlugunun ana etkisi
sol ventrolateral prefrontal kortekste bulunurken, aritmetik karmasikligin ana etkisinin sol ve sag IPS’de
oldugu belirtilmistir. Menon ve dig. (2002) ayrica prefrontal korteksin yanlis aritmetik ifadeleri ve igsel
olarak hesaplanan ve digsal olarak sunulan yanlis cevaplar arasindaki uyusmazligi tespit etmedeki roliinii
belirtmistir.

Diger caligmalar ayrica prefrontal alanlarin sayisal biiyiikliik islemedeki roliinii rapor etmislerdir.
Ornegin, sayisal uzaklik etkisinin giicii ile prefrontal ve precentral alanlardaki aktivasyon seviyesi
arasinda negatif bir korelasyon oldugu gosterilmistir (Ansari ve dig., 2005; Pinel ve dig., 2001). Bu
alanlar, muhtemelen dikkat ve yonetici fonksiyonlar gibi diger biligsel fonksiyonlarin katilimi yiiziinden,
yetiskinlere gore ¢ocuklarda anlamli derecede daha biiyiik alana ayarlanmistir.

Gorsel Akimlar

Lateral oksipital korteks ve fuziform girus gibi ventral gorsel akim alanlarinin, diger isleme talepleri
kontrol edildiginde, ¢cogunlukla IPS ile birlikte aktive olduklar1 rapor edilmis ve bu bolgelerin cevaplarinin
aritmetik karmasikligin bir fonksiyonu olarak arttigi gdzlemlenmistir (6rn. Keller ve Menon, 2009;
Rickard ve dig., 2000). Rosenberg-Lee (2011b) inferior temporal korteksteki, tanima ve sayi-harf
dizilerinin ayriminda 6nemli oldugu diisiiniilen alanlar, farkli aritmetik islemler boyunca fonksiyonel
ayrismalar oldugunu rapor etmistir (Allison, 1999; Milner, 2008). Aritmetik islemlerin
dekonstriiksiyonunun, 6zellikle alisilmadik problem formati olanlar ve daha az otomatiklestirme prosediirii
icerenler, dorsal ve ventral gorsel alanlar arasinda dinamik etkilesim talep etme egiliminde olduklar
belirtilmistir (Rosenberg-Lee ve dig., 2011; bknz. Menon, basimda).

Aritmetik Goreve-Ozgii Fonksiyonel Ayrilmalar

Aritmetik s6z konusu oldugunda, bunun biitiin bir siire¢ olduguna dair yanlig izlenim vermek
kolaydir. Takip eden orneklerin agiklayacagi gibi, bu acik bir sekilde s6z konusu degildir (Aritmetik
Becerisinin Biitiin Olmadig: ile ilgili boéliime bakiniz). Say1 karsilagtirma, toplama, ¢ikarama ve ¢arpma
gibi belli aritmetik islemler i¢in beynin farkli alanlar1 arasinda belirgin fonksiyonel ayrilmalar oldugu
belirtilmistir.

Omegin Chochon ve dig. (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sadece (kasitl miktar isleme
icermeyen) basamak isimlendirme ile karsilastirildiginda, say1 karsilastirma gorevinin bilateral parieto-
fronto-singular ag1 aktive ettigi sonucuna ulasilmistir. Arastirmacilar isimlendirme, karsilastirma, ¢arpma
ve c¢ikarma gorevleri arasinda farklilik gosteren aktivasyonlar1 analiz ettiklerinde, listedeki her goérevin,
sirasiyla, hemen onceki goreve belli bir aktivasyon alani ekledigini bulmuslardir.



Basamak isimlendirme ile karsilastirildiginda, say1 karsilastirma sag postcentral sulkusun derinlerini
aktive etmistir; bu sirada ¢arpma sayr karsilagtirmaya gore giiclii bir sol intraparietal aktivasyonu
eklemistir ve ¢arpmaya gore ¢ikarma daha biiyiik bir sag postcentral ve bilateral prefrontal aktivasyon ile
sonuclanmigtir (Chochon ve dig., 1999). Fakat bu tir bir sonu¢ gorev zorlugundaki farkliliklardan
kaynaklaniyor olabilir; ¢linkii daha zor gorevler daha fazla metaboliksel talepte bulunmaktadir.

Diger bir 6rnekte Rosenberg-Lee ve dig. (2011b), bir say1 tanimlama gorevi ile karsilastirildiginda,
toplama disindaki tiim aritmetik islemler, sol posterior IPS’ nin tutarli aktivasyonunu ve sag posterior
anguler girusun tutarli deaktivasyonunu getirmektedir. Sol angular girusun ¢arpma sirasinda geri getirmeyi
farkl1 agilardan kolaylastirdig1 yoniindeki genel goriise karsit olarak, yani miktar isleme yerine sozel
isleme sayesinde, “li¢lii-kod” modelinde (Dehaene ve Cohen, 1997; Dehaene ve dig., 2003) ileri siirtildiigi
gibi, ayn1 ¢aligma ¢arpma ve toplamanin sagda, fakat sol angular girusta degil, anlamli derecede farkli
aktiviteye yol actigi bulunmustur. Yazarlar ayrica toplama ve ¢arpmanin geri getirme siirecine bagh
olmasina ragmen, ¢arpmanin sag posterior IPS’de, preforntal kortekste, lingual ve fuzifom giruda daha
fazla aktivasyona neden oldugunu bulmuslardir. Bu tiir gizli farkliliklarin, her iki islem i¢in kullanilan
farkli geri getirme siireglerinden sorumlu oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak, bu bulgular farkli aritmetik islemlerin parietal kortekse farkli aktivasyon seviyelerine
ve alanlarina neden oldugunu, fakat bu farkli sayisal islemler ile iligkilendirilen noral cevaplarin belli
posterior parietal korteks alanlarina 6zel olarak ve dogrudan haritalanamayacagini ortaya atmaktadir.
Norogoriintiileme aletlerinin giincel ¢oziiniirliigiiyle, belli fonksiyonlar ve belli beyin alanlar1 arasindaki
birlesme ve ayrilmalarin dogasi ve boyutu hakkindaki belirsizlik ve tartismanin siiregeldigini belirtmek
onemlidir. Fakat bu bulgular aritmetik becerisinin tek bir birim olmadigini, bunun yerine iligkili fakat
belirgin parcalarin bir bilesimi oldugunu énermektedir (Dowker, basimda-a).

Diger Bilissel Alanlarin Katilim

Sayilar biligsel bir modiil degildir. Yani, temel sayisal gorevlerin basarili bir sekilde uygulanmasina
ve kompleks matematik biligsel becerilerin ¢okluguna dayanmaktadir. Yonetici fonksiyonlar (Baddeley,
1996), engelleyici kontrol, dikkatin degisimi, gilincelleme ve isleyen bellek gibi alan-genel biligsel
siireglerin hepsi sayisal bilis i¢in kritiktir. Bu fonksiyonlarin, aritmetik beceri edinimin erken siirecleri
stiresince daha etkili stratejilerin gelisimi igin ana yap1 sagladigi ileri stiriilmustiir (Bull, Espy ve Wiebe
2008).

Hedef odakl1 bilissel gorevler siiresince bilgiyi diizenleyen ve siirdiiren isleyen bellek, kontrol igin
sinirlt kapasite, diger biligsel ve akademik faktorlerin kontrol edildiginde bile, matematiksel sonuglarin
Oonemli bir yardimcisi olarak degerlendirilmektedir (K. M. Wilson ve Swanson, 2001; inceleme i¢in bkz.
Raghubar, Barnes ve Hecht, 2010). Ornegin, sézel isleyen bellek matematik miifredat testlerindeki
yilsonu performansini test ederken (Fuchs, 2005), isleyen bellek hem matematiksel zorlugu olan hem de
olmayan ¢ocuklardaki sézel problemlerdeki ¢6ziim dogrulugunu 6zgiin olarak tahmin etmistir (Swanson,
2004). Isleyen bellegin matematik 6grenmeye ve performansina iliskin katkilari ile ilgili baska
arastirmalarin, matematiksel 6grenme giicliiklerine miidahale i¢cin dogurgularinin olacagi muhtemeldir.
Bu sirada, yonetici fonksiyonlar matematik problem ¢ézme strateji tercihinde ¢ocuklarin becerilerindeki
yasa-bagli ilerlemelere baglanmustir. Ozellikle, engelleyici kontrol ve biligsel esnekligin derecesi, strateji
secimi ve strateji secimindeki yasa-baglh farkliliklar ile iliskilendirilmistir (Lemaire ve Lecacheur, 2011).
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Insan Sayisal Biliginin Gelisimi
Bebekler

Insan bebekleri kiigiik sayilar1 temsil edebildigi ve hatirlayabildigi gibi bu sayilar arasinda ayirim
yapabilir. Bu durum, sézel dncesi sayma ve sdzel saymanin onciilleri gibi, bazi say1 becerilerinin bebeklik
siiresince var oldugunu akla getirmektedir (Starkey ve Cooper, 1980). Ornegin, birkag saatlik kadar kiiciik
bebekler, 2 ila 3 gibi fakat 4 ila 6 gibi daha biiyiik kiimelere degil, ¢okluk siralarina duyarhidirlar (Antell,
1983; Starkey, Spelke ve Gelman, 1990). 6 aylik iken bebekler ayrik eylemlerin kiiglik (6rnegin 2 veya 3)
bir serisini numaralandirma veya sayma kapasitesi gostermektedirler (Sharon, 1998; Wynn, 1996) ve 18
aylik iken 3 veya 4 fiziksel nesneye kadar numaralandirabilirler (Starkey, 1992) ve algisal modaliteler
kargisinda birim kiimeleri arasinda sayisal benzerlige karar verebilirler (Starkey ve dig., 1983; 1990; Izard
ve dig., 2009). Bu bulgular bebeklerin ayirim yapabildiklerini, ¢okluklar ve nesneler arasindaki iligkileri
gorebildiklerini ve ¢okluk ile ilgili formal egitim almadan 6nce kiiclik miktarlar1 temsil edebildiklerini ileri
stirmektedir.

Bes aylik bebekler, kiiciik bir grup fiziksel nesne ile ilgili toplama ve ¢ikarma iglemleri gibi basit
aritmetige duyarlilik gostermektedir (Wynn, 1992) ve bu bulguya baska calisma tarafindan da ulagilmistir
(Simon, 1995). 2 nesnenin olusturdugu bir kiimeden bir nesne uzaklastirildiginda, miktarda bir azalmaya
iligkin beklentileri halihazirda geligsmistir ve ayni sekilde bir nesne eklendiginde, miktarda artmaya iligkin
beklentileri gelismistir. Daha yakin zamanda, 9 aylik bebeklerin biiyiik sayilarla toplama ve ¢ikarma
islemlerini basarili bir sekilde yapabildikleri de belirtilmistir (McCrink ve Wynn, 2007); bu durum erken
yasta ¢okluklarin temsilleri i¢in biiylikliige dayali bir tahmin sistemine halihazirda var olduklarini akla
getirmektedir.

Cocuklar
Okul Oncesi

Okul o6ncesi ¢ocuklarin, “daha fazla, daha az” gibi, miktar iligkilerine yonelik anlayisi toplama ve
cikarma becerileri ile birlikte, onlar olgunlastikca gelismektedir. Starkey (1992) bebeklerin toplama ve
cikarmaya iligkin anlayislarinin, 4 yasinda 4’e kadar nesneden olusan kiimelere ve sonrasinda daha biiyiik
kiimelere yavas yavas genisledigini gostermistir (Bknz. Geary ve dig., 2000).

Daha sonra sozel Oncesi sayi sitemi, her ne kadar sistem dil olmaksizin c¢alisabilse de, sayi
sozciiklerinin kullanimi ile (6rnegin “bir”, “iki” gibi) ve temel toplama ve ¢ikarma problemlerini (6rnegin,
2+3’ i ¢dozmek icin “bir, iki, ii¢, dort, bes” diye saymak) ¢ozmek i¢in sézel sayma vasitasiyla ¢ocuklarin
yeni gelisen dil becerileri ile entegre hale gelmektedir (Geary ve dig., 2000).

Okul 6ncesi yillarin sonu itibariyle, pek ¢ok ¢cocuk sayma kavramlarina iliskin iyi bir anlayisa sahiptir
(Bknz Tablo 3). Cocuklar daha biiyiik kiimeleri nispeten hesaplamak ve bu kiimelerdeki nesnelerle
toplama ve ¢ikarmay1 desteklemek igin bu sayma becerilerini kullanabilirler. Buna ek olarak, ordinalite
(6rnegin, 1<2<3<4) ve kardinaliteye (sayma sirasindaki son kelimenin bir kiimedeki nesnelerin sayisim
tanimlamasi) iliskin temel bir anlayisa sahiptirler. Hepsinden 6nemlisi, onlar bu becerileri dl¢timler gibi
pratik yollarda kullanabilirler (Geary, Frensch ve Wiley, 1994).

Tikokul ve Ortaokul

Bu seviyede cocuklarin ve ergenlerin O6grenmesi beklenen sayisal becerilerin biiyiik ¢ogunlugu
kiiltiirel olarak belirlenmektedir ve bu beceriler, daha evrensel birincil sistemlerden insa edilen ikincil
beceriler (bkz. Tablo 4) olarak smiflandirilabilir (Geary ve dig., 2000). iki sistem arasindaki farklilik
onemlidir ¢linkii ikincil becerilerin gelisim yoriingesi, egitimsel uygulamalara bagli olarak nesiller ve
kiiltiirler arasinda cesitlilik gdsterebilir.
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Alt1 ve sekiz yas arasinda, sayisal temsiller logaritmikten birincil lineer bir formata dogru bir degisim
gosterir gibi goriinmektedir, dolayisiyla daha kesin bir sayisal anlayist yansitmaktadir. Bir say1 dogrusu
tahmin gorevindeki performans ile gosterildigi lizere, sayisal temsildeki bireysel farkliliklar ve matematik
basarisi test puanlart arasinda gii¢lii bir iliski bulunmustur (Siegler ve Booth, 2004). Yani artan matematik
performansi tahmindeki artan dogrusallik ile iligkilidir. Konu ile ilgili deneyimlere maruz kalmanin tahmin
dogrulugu ile ilgili ilerlemeyi destekleme egiliminde oldugu belirtilmistir (Siegler ve Booth, 2004).

Gelisimsel say1 bilisi calismalarinin pek ¢cogu temel sayisal becerilere odaklanirken, bazilari aritmetik
strateji kullanimindaki gelisimsel degisikliklere 1sik tutmustur. Ornegin, zaman harcayici asama
prosediirlerine (0rnegin, her toplam i¢in 1’den sayma) giivenen gen¢ cocuklar ile karsilastirildiginda,
formal egitim alan ¢ocuklar, “min” stratejisi, yani bliylik katilandan sayma (Groen, 1977); “tie stratejisi”, 2
+2, 3+3, 4+4 (Barrouillet ve Fayol, 1998; Lemaire ve Siegler, 1995) gibi stratejilerin kullanimi ve sonug
olarak aritmetik kurallarin hafizadan geri getirilmesi, kendi stratejilerinde artan bir iyilestirme derecesi
gostermektedirler. Normal olarak, matematiksel problemleri ¢ozerken daha biiyiik cocuklar, daha kiiciik
olanlardan daha hizli ve dogrudur (Imbo, 2007) ve biiyiikk sayilari igeren problemler ile artan tepki
stiresinin iyi-tekrarlanmig bir gézlemi olan problem biiyiikliik etkisinde bir diisiis gosterirler (6rnegin
Roussel, Fayol ve Barrouillet, 2002).

Siegler ve Shrager (1984), erken anaokulu yasindaki ¢ocuklarin toplama problemlerini ¢ézmek igin,
min-prosediirii, geri cagirma, tie-stratejisi ve daha fazlasi icerecek sekilde, ¢esitli stratejilere zaten sahip
olduklarin1 gostermistir. Calismalarin biiyilk ¢ogunlugu, bireysel bir problem tiirii i¢in, geri g¢agirmay1
yonetmek amaciyla bireylerin zamanla saymadan diger stratejileri (6rnegin min ve tie stratejileri)
kullanmaya dogru ilerlediklerini belirtmektedir (Bknz. Imbo, 2007). Cocuklarin problem-cevap iliskilerine
iliskin baglangictaki iligkili aglari, onlar gelistikce daha otomatik olarak aktive edilen bir uzun siireli bellek
bilgisine dogru giiclenmektedir (Campbell ve Graham, 1985). Bu fikir, ¢ocuklar biiyiidiikge, farkl: tiirdeki
aritmetik iglemler i¢in farkli problem-cevap iliskileri arasindaki miidahale igin artan frekans gdsteren
caligmalar tarafindan desteklenmektedir (6rnegin LeFevre, 1991; Lemaire, Barrett, Fayol ve Abdi, 1994).
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Tablo 1. Biyolojik Olarak Birincil Sayisal Beceriler

Cokluk (Numerosite)

Sayma yapmadan kiigiik bir grup nesnenin veya olayin miktarini dogru alarak belirleyebilme becerisi. insanlarda,
bebeklikten yasliliga, dogru cokluk degerlendirmeleri genellikle dort veya daha az nesneden olusan kiimelerle
sinirhdir.

Ordinalite

Daha fazla ve daha az kavramlarina iligkin temel bir anlama ve daha sonra belli ordinal iligkilere iligkin bir anlama.
Ornegin, 4>3; 3>2 ve 2>1 oldugunu anlama. insan bebekleri igin bu sistemin erken sinirlari (yani sayi kelimelerini
o6grenmeden 6nce) bilinmemektedir, fakat 5'ten kiigik ¢okluklarla sinirli gibi gériinmektedir.

Sayma

Gelisimin erken doneminde 3, muhtemelen 4, nesneye kadar s6zel sayma 6ncesi bir sayma sistemi bulunmaktadir.
Dilin gelmesi ve say! kelimelerinin 6grenimi ile sirali say1 kelimelerinin sayma, olcim ve basit aritmetik icin
kullanilabilecegine iliskin pan-kultirel bir anlayis ortaya ¢cikmaktadir.

Basit Aritmetik

Gelisimin erken doneminde, kiigiik kiimelerin miktarindaki artisa (toplama) ve azalisa (gikarma) karsi bir hassasiyet
ortaya cikmaktadir. Her ne kadar bu sistemin sinirlari heniiz bilinmese de, bebeklikte, 2 nesneden olusan
kimelerdeki nesnelerin toplanmasi ve ¢ikarilmasi ile sinirli olan bir sistem bulunmaktadir ve bu sistem daha sonra
daha genis kiimelere dogru yavasca gelismektedir.

Kaynak: Geary, D.C., Frensch, P.A., and Wiley, J.G. (2000), “From infancy to adulthood: The development of numerical abilities”,
European child and adolescent psychiatry, Vol. 9/2, S11-S16, https://web.missouri.edu/~gearyd/ECAPsychiatry.pdf .

Tablo 2. Biyolojik olarak ikincil Sayi, Sayma ve Aritmetik Yeterlilikler

Sayi ve Sayma

Pek cok, hepsinde olmasa da, endustrilesmis millette, ilkokul cocuklarinin sayma sistemini basarmasi (6rnegin, iligkili
sayl kelimelerini 6grenme), 10’luk taban sistemine iliskin bir anlayis kazanmasi ve sayilari bir temsilden digerine
(6rnegin, sozelden-“iki yiz on”- Arapga’ ya-“210") donustirmesi beklenmektedir. Kuguk siniflarda, onlu degerler
(6rnegin, sayi kelimesini unutma) ve onluk déntsiimler (6rnegin, 29'dan 30, “yirmi dokuz, yirmi on” seklinde sikhkla
yanhs telaffuz edilir) icin sayma hatalan yaygindir. Sayi kod ¢evrimi hatalar (6rnegin, “iki yiiz on” u “20010” olarak
kodlama) ilkokul gocuklarinda, 6zellikle ilk birkac sinifta, yaygindir. 10’luk taban sistemini 6grenme, ilkokul cocuklarinin
o6grenmesi beklenen ve bu gocuklarin pek gogunun sistem ile ilgili tam bir anlamayi higbir zaman kazanamadigi, en zor
sayma ve sayl kavrami olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Aritmetik: Hesaplamalar

Pek cok endustrilesmis millette, ilkokul gocuklarinin temel aritmetik kurallarini ve karmasik aritmetik problemleri
(6rnegin, 472+928) ¢cozmek igin hesaplamaya dayali prosediirleri 6grenmesi beklenmektedir. Yeterli alistirma ile
akademik olarak normal olan gocuklarin neredeyse hepsi pek ¢ok temel aritmetik kurali ezberleyecektir; bazi tlkelerde
ise alistirmanin seviyesinin, bu kurallarin ezberlenmesi ile sonuglanmasi yeterli degildir, dolayisiyla bu durum geri
getirme hatalari ve sayma stratejilerinin strekli kullanimi ile sonuglanmaktadir. Aritmetik problemleri cozme becerisi
temel becerilerin ezberlenmesi, iligkili prosediirlerin ezberlenmesi ve 10’luk taban sistemine iligkin bir anlama
tarafindan kolaylastiriimaktadir. Sonuncu bir stitundan bir digerine tasimayi veya 6diing almayi (6rnegin, 457+769)
gerektiren durumlari igceren problemler igin 6zellikle dnemlidir.

Aritmetik: S6zel Problemler

Pek cok, hepsinde olmasa da, endustrilesmis millette, her ne kadar ileriki siniflarda gézmeleri beklenen problemlerin
karmasikligi bir Glkeden digerine bliylk ol¢lide degisse de, ilkokul gocuklarinin basit s6zel problemleri anaokulunda ve
ilkokulda ¢6zmeye baglamasi beklenmektedir. Bu tiir problemleri gozmedeki zorlugun birincil kaynagi problem tirt
(6rnegin, iki goklugu karsilastirmaya karsi bir goklugun degerini degistirme) ve s6zel temsilleri matematiksel temsillere
donistirme ve entegre etmedir. Ortaokulda, bu problemlerin zorlugu buiyiik dlgiide artmaktadir ve genel olarak birden
fazla basamakli problemleri igermektedir ve bu nedenle iki veya daha fazla sézel temsilin dontstiiriimesi ve entegre
edilmesi gerekmektedir. Yeterli alistirma olmaksizin, sézel problemleri gozmeye iligkin donlstiirme ve entegre
asamalari, hatta lise 6grencileri igin, hatalarin yaygin bir kaynagdi olarak kalmaktadir.

Kaynak: Geary, D.C., Frensch, P.A., and Wiley, J.G. (2000), “From infancy to adulthood: The development of numerical
abilities”, European child and adolescent psychiatry, Vol. 9/2, S11-S16, https://web.missouri.edu/~gearyd/ECAPsychiatry.pdf .
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Yetiskinler

Cocuklara ve ergenlere kiyasla, yetigkinlerdeki temel sayisal beceriler kapsamli bir bigcimde
caligilmamustir (bknz. Geary ve dig., 2000). Yetiskinlerin sayisal becerilerdeki yeterliliginin, bu becerilerin
ilkokulda ve ortaokulda ne 6l¢ilide basarildig: tarafindan en iyi sekilde tahmin edildigi belirtilmistir (Bahrick
HP, 1991). Ornegin, temel matematik becerilerindeki bireysel farkliklar kontrol altmna alindiginda,
ortaokuldaki cebirsel beceriler ile ilgili alistirmanin frekansinin ve dagiliminin, orta yastaki ve daha biiyiik
yaslardaki cebir becerilerinin en iyi tahmincisi oldugu bulunmustur (Bahrick HP, 1991).

Strateji kullanimi bakimindanyetigkinlerin genel olarak aritmetik problemlerini otomatik olarak
hesaplayabilmeleri beklenmektedir; yetiskinler geri getirme stratejilerini ve parmak saymayi1 gerektiren
parmaklarinin kapali aktivasyonunu icerecek sekilde (Sato, 2007), geri getirme stratejisi olmayan gesitli
stratejileri kullanmaya devam ederler (Campbell ve Epp, 2004; Campbell ve Timm, 2000; Campbell ve
Xue, 2001; Geary, Frensch ve Wiley, 1993; Kirk ve Ashcraft, 2001; Siegler ve Shrager, 1984). Diger
hesaplama stratejileri ile karsilastirildiginda, geri getirme orami igerilen islemlere bagli olarak gesitlilik
gostermektedir (Campbell ve Alberts, 2009). Ornegin, yetiskinlerin gikarma ve bélme yaparken sayma gibi
diger stratejilere bagli kalmasi yayginken, carpma ve kiiciik toplama islemleri i¢in geri getirme en sik
kullanilan stratejidir (Strateji Kullanimi ile ilgili kisima bakiniz). Egitim ile yetiskinlerin aritmetik
problemleri ¢6zmesinin daha az zaman almasi ve daha dogru cevaplar vermeleri (Bknz. Matematik
Ogrenme), performansin formal egitimin otesindeki yaslarda bile gelistirilebilecegi izlenimini
uyandirmaktadir.

Aktivasyon Oriintiisiindeki Gelisimsel Degisim

Basamaklar gibi sayisal sembolleri i¢eren gorevler siiresince ¢ocuklar yetiskinlere gore prefrontal
alanlara daha ¢ok giivenmektedir (Ansari, 2008; Kaufmann ve dig., 2006; Kucian ve dig., 2008). Cocuklar
biiylidiikge belirgin parietal aglar, sayisal isleme igin bilateral IPS’de ve sol temporo-parietal kortekste
bicimlenmeye baslamaktadir; yasin bir fonksiyonu olarak, basit toplama (e.g. 4+2=67) ve cikarma (e.g.
4-2=37) esitliklerini dogrulamalar1 istenen ¢ocuklarda ve yetiskinlerde sol supramarginal girus ve anterior
IPS ve sol lateral temporo-oksipital korteksteki beyin aktivitesinde bir artis rapor edilmistir (Kawashima ve
dig., 2004). Bu yerel artis frontal beyin alanlarindaki, bazal ganglia ve talamus gibi subkortikal yapilardaki,
beyin sapindaki ve sol medial temporal lobdaki aktivasyonda goriilen diisiis esligindedir ki bu durum
aritmetik prosediirlerin daha otomatize olabilecegini akla getirmektedir.

Benzer sekilde, 8-19 yasindaki katilimcilar ile gerceklestirilen kesitsel bir ¢aligmada, Rivera ve dig.,
(2005) hesaplama gorevleri siiresince, bahsedilen benzer beyin alanlariin pek ¢cogunun aktivasyonunda yas
ile ilgili degisiklikler oldugunu belirtmistir. Bu durum, frontal korteksin, hipokampiisiin ve bazal ganglianin
bilateral alanlarindaki azalma ile birlikte, sol inferior prefrontal korteksin (sol supramarginal girus), ve sol
lateral temporo-oksipital korteksin dahil olmasindaki artis1 icermistir (Rivera ve dig., 2005). Frontal alanlara
olan giivendeki azalmanin, gelisme ile biligsel kontrol, dikkat ve isleyen bellek siireglerine azalan giiven
tarafindan karakterize edilen bir degisim, otomatiklestirmeyi yansittigi belirtilmistir. Diger taraftan,
hipokampiise olan giivendeki azalma, aritmetik kurallarin uzun siireli bellekte artan saglamlagtirmasinin bir
sonucu olabilir (Rivera ve dig., 2005; ayrica bkz. Menon, basimda).

Bu fronto-parietal-degisim, kontrollii yonetici islemeye baslica giivenden daha gorev-odakli siireclere
dogru bir degisim, 6grenme siireclerinin daha genel bir gelisimi olarak da degerlendirilmistir (Matematik
Ogrenme ile ilgili boliime bakimz). Ornegin, Delazer ve dig. (2005), aritmetik islemlerin iki yeni tiiriinii
gerceklestirmeleri icin yetiskinleri egitmistir. Biri ezberci 6grenme ile dgrenilmekte, alistirma durumu, ve
digeri ise strateji kullanimi yoluyla 6grenilmektedir. Ik dgrenme siirecinden sonra strateji durumundaki
katilimeilar, superior parietal korteksin orta alani olan prekuneusu iceren bilateral oksipito-parietal alani
icerecek sekilde daha biiyiik ag aktivasyonu gosterirken, alistirma durumundaki katilimcilar angular girusta
giiclii bir aktivasyon sergilemislerdir.
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Genel biligsel alanlardaki azalan aktivasyonun ve sayi ile iliskili alanlardaki daha merkezi
aktivasyonun, bilissel kontrol (6rnegin S. Durston ve dig., 2006; Schlaggar ve dig., 2002) veya yiiz isleme
(K. Cohen Kadosh ve Johnson, 2007) gibi diger alanlardaki gelisime olduk¢a benzer oldugunu belirtmek
onemlidir. Bu durum biligsel gelisimin iliski noral sistemlerin hassas ayar1 vasitasiyla gergeklestirildigini
belirtmektedir (tartigma icin, bkz. S. Durston ve Casey, 2006).

Frontalden parietal aktivasyonlara dogru gelisimsel degisim, sembolik ve sembolik olmayan
kargilastirma gorevleri gibi temel sayisal gorevler (Ansari ve Dhital, 2006) ve olagandisi ¢okluklarin
yetiskinlerde bilateral IPS’yi, fakat 4 yasindaki ¢ocuklarda sadece sag IPS’yi aktive ettigi, cokluklar ile
ilgili bir fMRI uyum gorevi siiresince de gdzlemlenmistir (Cantlon ve dig., 2006). Bu durum, o yastaki
cocuklarin ¢okluklarin daha aritilmis noral bir temsilini heniiz gelistirdigini belirtmektedir. Sonug olarak,
IPS aktivasyonun ¢ocukluktan yetiskinlige dogru gelisimi ve diizeltilmesi, gelisim boyunca sayisal isleme
icin artan bir fonksiyonel uzmanlagsma bulundugunu belirtmektedir.

Yashlar

Geng yetiskinler ile karsilagtirildiginda, daha yasli bireylerin karmasik aritmetik problemleri
cozerken, farkli stratejileri edindigi ve onlart farkli sekillerde kullandiklari belirtilmistir (Lemaire ve
Arnaud, 2008). Yash bireyler strateji kullaniminda azalmis esneklik gosterirler ve farkli problemler igin
benzer stratejiye glivenme egilimi gosterirler. Yaslilar ve daha geng popiilasyon arasindaki beyin aktivitesi
de ayrica farklilik gostermektedir; bir elektroensefalogram (EEG) c¢alismasi karmasik aritmetik gorevi
stiresince, yash beynindeki her iki hemisferin de geng yetiskin beynindeki hemisferlere gore daha simetrik
calistigin1 gostermistir (El Yagoubi, Lemaire ve Besson, 2003).

Strateji kullamiminda yasla iligkili bu degisimlerin ve sonu¢ olarak ortaya ¢ikan daha zayif
performansin olasi bir sebebi, diger iist diizey biligsel fonksiyonlar ile birlikte, hafizadan geri getirmedeki
ve isleme hizindaki yasla ilgili diislisler olabilir (Sasson, 2012). Yash bireyler problemler ve ¢oziimler
arasindaki iliskileri 6grenme kapasitesi gostermislerdir, fakat geng yetiskinlere gore daha yavas bir edinim
sergilemektedirler.

Daha yasli bireyler hafizadan geri getirmeye dayali stratejilerin ediniminde daha yavastirlar ve
hafizalar ile ilgili diisiik giiven sergilemektedirler (Touron, 2004). Bu yiizden, geri getirmeye dayali
stratejileri daha az kullanma egiliminde olabilirler. Diger biligsel fonksiyonlardaki azalma, daha zayif
performans i¢in ayrica bir sebep olabilir; bu isleyen bellegi, gorsel, fakat sdzel degil, gorev materyalini ve
yeni materyalleri 6grenmede daha biiyiik zorlugu igermektedir (Jenkins, 2000). Norolojik kanit bilissel
fonksiyonlardaki disiisiin davranigsal kanitin1 desteklemektedir; 6rnegin, frontal ve temporal beyin
alanlar1 gibi hafizaya dayali beyin alanlar1 yaglanma ile iligkili diislise ugramaktadir (Sasson, 2012). Buna
ek olarak, yaslilar arasinda 6grenme igin daha diisiik kapasite, daha yavas bilgi ve cevap isleme ile
sonuclanabilen, beyin alanlar1 arasindaki beyaz maddenin azalan etkililiginden de kaynaklantyor olabilir
(Kerchner, 2012). Fakat bu tiir anatomik ve fonksiyonel degisikliklerin biligsel azalmanin bir sonucu veya
nedensel faktorlerin kendisi olup olmadigi belirgin degildir.

Matematik Ogrenme

Bu béliimde 6grenme baglaminda en yaygin arastirilan alanlardan biri oldugu i¢in matematik terimi
altindaki aritmetik {izerine odaklanarak ¢alismalari birliktegdzden gegiriyoruz. Onemli oldugu halde smirl
sayida olan ve arastirma yontemleri tutarsiz olan geometrik ve cebirsel akil yiirlitme iizerine olan
caligmalar1 gbzden gecirmeyi tercih etmedik.

Caligmalar, aritmetik uzmanligin kazanilmasiyla birlikte yavas, zahmetli ve hataya meyilli
stireclerden marifetli, hizli ve dogrudan hafizadan geri ¢agirmaya dogru bir degisimin oldugunu
gostermektedir (6rnegin, J. R. Anderson, FinchamandDouglass, 1999; Logan, 1988; Rickard, 2004).Bu
caligmalar hem kompleks (Delazer ve dig., 2003; Grabner ve dig., 2009) hem de basit (Nufiez-Pefia, 2006;
Pauli ve dig., 1994) aritmetigin z
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Ogrenilmesini agiklamakta ve yogun aritmetik egitiminin beyin aktivasyon seviyelerinde Onemli
degisikliklere yol actigmi gostermektedir (Delazer ve dig., 2003; Grabner ve dig., 2009; Ischebeck,
Schockeand ve Delazer, 2009; Ischebeck ve dig., 2007; Ischebeck ve dig., 2006; Pauli ve dig., 1994).
Ornegin, Delazer ve dig. (2003), kompleks ¢arpma problemleri (e.g. 23 x 8 =?) iizerinde bes giinden fazla
egitilen geng yetiskinlerin, egitim sonrasinda, egitildikleri problemlerde yeni problemlere goére daha
yiksek yeterlik gosterdiklerini gostermistir. Egitildikleri problemlerle karsilastirildiginda, egitim
almadiklart problemleri ¢dzmenin, hafizadan geri ¢agirmadan ziyade hesaplama algoritmalart ve
nicelikleri manipiile etmeyle iliskili beyin bolgeleri olan sol IPS, inferiorparietal lob ve
inferiorfrontalgirusu 6nemli oOlciide aktive etmislerdir (Delazer vd., 2003). Aksine egitim aldiklar
problemleri ¢dzmek, hafizadan geri ¢agirmayla iliskili alan olan sol angular girusta daha giiglii bir
aktivasyona yol agmistir. Diger ¢alismalarda ortaya ¢ikan sonuglara benzer olarak (Delazer ve dig., 2005;
Ischebeck ve dig., 2007; Pauli ve dig., 1994) problemlerin tekrarmin, dogru ¢6ziimiin hafizadan geri
cagirmay1 giiclendirdigini ileri slirmektedir ki bu nicelik tabanli siiregleri azaltir ve bu yiizden isleyen
bellek, gbzlem ve dikkat talepleri frontal bdlgeler tarafindan siirdiiriiliir. Bu goriis, 6grenmenin genel amag
siireglerinden, Ozele gore siireclerine egilimli oldugunu goézlemleyen Poldrack (2000) ile aym
dogrultudadir.

Farkli 6grenme yontemleri, farkli igerik, 6grenme siiresi ve ilgili islemler arasinda transferler dikkate
olarak 6grenmenin etkileri calisilmistir ((Zamarian ve Delazer, baskida). Farkli 6grenme yontemleri
iizerine yapilan calismalar, hem alistirma (temel kurallar ve prosediirler gibi ezberlemeye vurgu yapma
anlaminda-Cowan, 2003) hem de stratejinin (temel kavramlar1 ve aritmetik islemleri 6grenmeyi saglayan
yaklagimlar1 anlama iizerine yogunlasma anlaminda) maharet gerektiren performans ve aritmetik
problemleri ¢ozerken hafizadan geri ¢agirmanin (hatirlamanin) otomatiklesmesine(Zamarian ve Delazer,
baskida)onciiliik ettigini gostermistir. Delazer ve dig. (2005) beyin aktivasyon oriintiilerinde yansitilan bu
metotlar arasindaki farkliliklar1 gOstermistir; strateji {lizerine egitmeyi amaglayan problemlerle
karsilagtirildiginda, alistirma iizerine e§itmeyi amaglayan problemler, nispeten daha biiyiik sol angular
girus aktivasyona yol acmistir ve geri ¢agirma metotlarinin daha baskin olarak, strateji 6grenmekten
ziyade alistirmaya dayali 6grenmede kullanildigini desteklemektedir (Delazer ve dig., 2005).

Ischebeck ve dig.,(2006) 6grenme igerigine dayali egitim etkileri farkliliklarina iligskin olarak,
beyinde benzer etkilere neden olmayan kompleks carpma ve kompleks ¢ikarma olan iki farkli aritmetik
islemin kargilastirilabilir oldugunu gdstermistir. Carpma problemleri {izerindeki egitimden sonra, egitim
yapilmayan ¢arpma problemleri ile karsilastirildiginda daha gii¢lii bir sol AG aktivasyonu vardir. Ancak
egitim alinmis ve almmamis ¢ikarma problemleri arasinda sol angular girusta anlamli bir aktivasyon
farklilig1 goriilmemistir. Islemler arasindaki bu farklilik, problemlerle siklikla karsilasildiginda, kompleks
carpma isleminin direkt hafizadan geri ¢agirma vasitasiyla daha etkili bigimde ¢oziilebilirken, asina olunan
cikarma problemlerinde bile hizli ve temel islemler yapilmaya devam edilmistir.

Calismalar, Ogrenme etkisinin erken egitim sirasinda, beyin aktivasyonlar1 araciligryla
gozlenebilecegini rapor etmistir. Ornegin, Ischebeck ve dig. (2007) yalmzca sekiz problem tekrarindan
sonra, zaten fronto-parietal aktivasyonda anlamli bir diislis ve sol angular girusu igeren temporo-parietal
aktivasyonda anlamli bir artis oldugunu gostermistir. Bu etkiler tarama siireci boyunca sabittir ve daha
uzun egitim periyodunu igeren onceki ¢aligmalarda gdzlenen oriintiilerle karsilastirilabilir (Delazer ve dig.,
2003; Delazer ve dig., 2005; Ischebeck ve dig., 2006).
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Sekil 3.Egitim siiresi boyunca uygulama nedeniyle degisiklikleri yansitan beyin aktivasyon oriintileri

Yeni = Tekrarlanan
Tekrarlanan > Yeni

Not: Egitimin etkileri ( yesil: tekrarlanan> yeni; kirmizi: yeni > tekrarlanan) 100-299 tarama zaman penceresi igin 6nemli bir baslangic¢
olmaktadir. Yeni problemlerle karsilastiriidiginda tekrarlanan problemler igin angular girusta (yesille gdsterilen) artan bir iyilesme
vardir. Sol orta frontal girus (kirmizi ile gosterilen) alanindaki aktivasyon, egitimin bir fonksiyonu olarak tekrar edilen problemlerle
kargilastirildiginda yeni problemlerde artmistir. Sonuglar, 6grenmenin erken asamalarinda degisiklige maruz kalan zihinsel
aritmetigin noral iligkilerini ortaya koymaktadir.

Kaynak: Ischebeck et al. (2007), “Imaging early practice effects in arithmetic”, Neurolmage, Vol. 47,
http://dx.doi.org./10.1016/j.neuroimage.2007.03.051 .

Bu arada, ilgili islemler arasindaki edinilen bilginin transfer edilebilirligi calisiimistir. Ornegin,
Ischebeck ve dig. (2009) ¢arpma islemleri {izerindeki yogun egitimden sonra sol angular girustaki daha
yogun olan aktivasyonun, onceki egitim alinmig ¢arpma problemleri ile ilgili olan bdlme problemleriyle
iligkili oldugunu gostermisglerdir. Bu aktivasyon Oriintiileri ayn1 zamanda, onlarin davranigsal bulgularinda
gozlenen transfer etkisi derecesiyle de pozitif olarak iligkilidir. Bu veriler, ilk egitim araciligiyla elde
edilen carpma bilgisinin, egitim alinmamig ilgili bolme problemlerini ¢ézerken uygulandigini ortaya
koymaktadir..

Son zamanlarda, matematik 6grenme, transkraniyal elektrik stimiilasyonu gibi miidahelesiz beyin uyarici
teknikler kullanilarak calisilmistir. Snowball ve dig. (2013)’nin son zamanlardaki bulgulari, 6grenme
rejimine bagli olarak beyin uyaricilarinin bilissel ve beyin fonksiyonlarinin uzun siireli geligiminine tesvik
edebilecegini gdstermistir (Transkraniyal Elektrik Uyarim boliimiine bakiniz). Bu calismada, (alistirmanin
veya ylizeysel 6grenmenin degil strateji veya derin 6grenmenin gergeklestigi) hesaplamalar sirasinda
tRNS, uzun siireli (en az alt1 aylik ve yeni, egitilmemis materyallere genelleyebilecek sekilde) davranigsal
ve psikolojik ilerleme gosterdi.
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Ozel Popiilasyonlar

Simdiye kadar, baslica saglikli popiilasyonlar1 temel alan bulgulart inceledik. Bu boliimde, atipik
gelisim ve bilise sahip ¢esitli popiilasyonlarin zihinsel 6zelliklerini anlatacagiz.

Akalkuli (Matematige Yatkin Olmama)

Akalkuli, matematiksel gorevleri gerceklestirme yeteneginde sonradan edinilen bir bozukluktur.
Heterojen bir hastaliktir ve kendini farkli sekillerde gosterebilir, ornegin, hastalar sayr isleme veya
hesaplama yapmada veya her ikisinde de bozukluklar sergileyebilir. Akalkuli, gelisimsel diskalkuliden
(asagidaki boliime bakiniz) farklidir, ¢iinkii akalkuli genellikle inme veya norodejeneratif bir hastalik gibi
norolojik durumlarin neden oldugu beyinsel hasarin bir sonucuyken (6rn, Carlomagno, 1999; Girelli ve
dig., 1999), gelisimsel diskalkuli 6zel bir gelisimsel durumdur.

Sol hemisferde hasar bulunan hastalarda akalkulinin yayginlik oranimin, %16 ila %33 arasinda oldugu
tahmin edilmektedir, bu oran baslangi¢c diizeyinde Alzhemier hastaligi olanlar arasinda ise yaklasik %
90°dir (Carlomagno, 1999; Girelli ve dig.,1999; Humphreys vd., 2012; Mantovan ve dig., 1999). Lezyon
caligmalarinda elde edilen bulgular sunlar1 gostermektedir:

(a) Sayisal biligin ana merkezi olan yan loblarda olusan hasar, muhakkak say1 bozukluklarina yol agmaz.
Sol yan loblarinda lezyon bulunan pek c¢ok hasta, temel sayisal kavramlarina dair anlayislarim
koruduklarini gostermislerdir (6rn. Cappelletti ve Cipolotti, 2006; Cohen ve dig., 2007), bunun nedeni de
muhtemelen beyinlerindeki diger bolgelerdeki dengeleyici mekanizmalarin devreye girmesidir (&rn.
Cappelletti, Freeman ve Cipolotti, 2009a);

(b) Diger beyin bolgelerinde olusan hasar da say1 bozukluklarina neden olabilir. Ornegin, (i) frontal ve
temporal loblarda olusan hasarin, hesaplama becerilerinde (6rn. Basso, 2009) ve bazen de isleme
miktarinda (6rn. Delazer ve Butterworth, 1997) bozukluklara yol actigi bildirilmistir. (ii) subkortikal
alanlarda meydana gelen hasar, say1 isleme yeteneginin, aritmetik bilginin ¢ikarilmasiin ve kavramsal
bilginin bozulmasina neden olabilir (6rn. Delazer ve Benke, 1997; Delazer ve dig., 2004), (iii) sayisal
sembol ve kelime tanima sirasinda genellikle kullanilan alanlar olan (Dehaene ve Cohen, 1997) posterior
alanlarda meydana gelen lezyonlar, daha gii¢ algilanan say1 bozukluklarina neden olmustur; buna, yazil
kelime tanima yetenegi ileri derecede bozulmus olan ve gorsel olarak sunulan sayilarla ilgili dogru ama
yavas anlamsal kararlar alabilen bir hasta 6rnegi verilebilir (Cappelletti, Muggleton ve Walsh, 2009b).

Akalkulik hastalarla ilgili yapilan ¢alismalar, ¢esitli yeteneklerde farkli bozukluklarin bulunmasindan
yola ¢ikarak, say1 isleme ve hesaplamanin bagimsizligini ve ¢ok bilesenli dogasini ortaya ¢ikarmistir. Bu
yetenekler: yazili aritmetik sembollerin kavranmasi (6rn. Ferro, 1980; Laiacona, 1997), aritmetiksel
bilginin ¢ikarilmasi (6rn. Dehaene ve Cohen, 1991), hesaplama islemleri (6rn. Ardila ve Rosselli, 1994)
veya aritmetik kavramsal bilgi (6rn. Warrington, 1982). Bu bulgular, belirli bir say1 yetenegi ile beynin
belirli bir alan1 arasinda birebir iliskinin olmadigi gergeginin altin1 ¢izmektedir (bknz. Cappelletti,
basimdagiinkii farkli alanlardaki lezyonlar, benzer bozukluklara neden olabilir ya da ayni alandaki
lezyonlar farkli sonuglara yol agabilir.

Gelisimsel Diskalkuli

Geligimsel diskalkuli (DD), normal bir sekilde gelisim gosterecek olan bireylerde aritmetigin
Ogrenilmesi veya anlagilmasinda yasanan belirli bir zorluk ile nitelendirilen bir durumdur. Bu durum,
niifusun yaklasik %3,5 ila %6,5’unu etkilemektedir (von Aster ve Shalev, 2007). Her ne kadar DD,
disleksi kadar iyi bilinmese de, sayisal alanda yetkin olmamanin fonksiyonel okuryazar olmama durumuna
kiyasla bireyin hayattaki basarilarinda daha ciddi bir etkisi oldugunu ileri siiriilmektedir (S. Parsons ve
Bynner, 2005).
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Gelisimsel diskalkuli yasayan bireyler, genellikle, az sayidaki nesnelerden olusan bir grupta kac
nesne bulundugunu hemen anlamada zorluk yasarlar, sayilarin biiyiikliigiinii anlamada yetersiz kalirlar,
aritmetik problemlerin ¢dziimiinde gelismemis stratejiler kullanirlar ve aritmetik bilgiyi ¢ikarmada giicliik
cekerler (Landerl, Bevan ve Butterworth, 2004; Rousselle ve Noel, 2007). Aritmetik bir problem igin
dogru ¢6ziimii bulmalarina ragmen, DD’den muzdarip olan kisilerin bunu kendilerine giivensiz ve
mekanik bir sekilde yapiyor olmalar1 yaygin bir durumdur (DFES, 2001).

Gelisimsel diskalkuli vakalarinda basit sayisal islemede tutarli bir sekilde eksiklikler bulunmasina
ragmen, bu duruma neden olan sey tam olarak anlasilamamistir. Gelisimsel diskalkulinin
siiflandirilmasinda ve tanimlanmasinda zorluk yaganmasinin baglica iki sebebi bulunmaktadir: Genellikle
her bireyde farkl sekillerde ortaya c¢ikan dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (ADHD) ve disleksi gibi
diger durumlarla es zamanl olarak yasanmasi ve atipik sinir baglantisi gibi biyolojik, kisa siireli hafiza
gibi biligsel ve anksiyete gibi psikolojik olmak {izere farkli ve/veya birden ¢ok seviyede olusabilen ve
karigikliga neden olan ¢ok sayida unsurun bulunmasi.

Gelisimsel diskalkuliden muzdarip bireylerde gézlemlenen davranislari agiklamak iizere baglica iki
hipotez 6ne siiriilmiistiir: Hasarli say1 modiilii hipotezi (Butterworth, 2005) ve erisim eksikligi hipotezi
(Rousselle ve Noel, 2007). Hasarli say1 modiilii hipotezine gore, gelisimsel diskalkuliden muzdarip
bireylerin, genel olarak sayisal biiyiikliigii anlamada ve islemede dogustan gelen ve son derece belirli bir
eksikligi vardir. Bunun aksine, isminden de anlagilacagi iizere erisim eksikligi hipotezi, gelisimsel
diskalkuliden muzdarip bireylerin, sayisal anlama erismede, yani semboller araciligiyla nicelik bulmada,
noksanliklar yasadiklarini ileri siirmektedir.

Ote yandan, daha yakin zamanda yapilan beyin goriintiilleme ¢alismalari, gelisimsel diskalkuliden
muzdarip ¢ocuklarin beyinlerinde eksik lif yayilimi oldugunu gostermistir, bu eksiklikler yan, temporal ve
frontal alanlar arasindaki baglantiyr da kapsamaktadir; bu da, gelisimsel diskalkulinin bir baglantisizlik
sendromundan kaynaklanabilecegini savunan yeni bir hipotezi ortaya ¢ikarmaktadir (K. Kucian ve dig.,
2013; Rykhlevskaia ve dig., 2009). Bu alanlarin fonksiyonlar1 diigiiniildiigiinde, bu bulgular, diskalkulinin
tan1 ve miidahalesinde, yonetimsel fonksiyonlari, inhibitdr kontrolii, dikkat kaymasi, giincelleme ve kisa
siireli hafiza gibi alana 6zgii fonksiyonlarin (bknz. Diger Biligsel Alanlarin ilgisi hakkinda boliim) dikkate
alinmasinin ne kadar énemli oldugunun altin1 ¢izmektedir.

Gerstmann Serndromu

Bu incelemede daha 6nce de anlatildigi iizere, Gerstmann Sendromu, parmak agnozisi, akalkuli, sol-
sag ayrim bozuklugu ve yazma yeteneginin kaybr anlamina gelen agrafi olarak bilinen dort semptomun
birlesimiyle nitelendirilen karmasik bir hastaliktir  (Gerstmann, 1940). Yillar igerisinde, bunun
bolinmeyen tek birsendrom olduguna dair 6ne siiriilen iddialar, elestirilmis ve sorgulanmistir (bknz.
Rusconi ve dig., 2010). Yalnizca Gerstmann sendromundan muzdarip olan hastalarin ¢ok nadiren
bulunmas1 ve semptomlarin kiimelenmesini nitelendirilmesinde yasanan zorluklar, bu hastaligin tanimini,
teorik degerini, klinik yaygmligini ve tanisal ilgililiginin tartisilmasina neden olmaktadir (Benton, 1991).

Ik 6nceleri, bu hastaligin, gézlemlenen dort bozuklugu birbirine baglayan tek, spekiilatif biligsel bir
fonksiyona hizmet ettigi diisliniilen bir alanin, yani sol anguler girusta meydana gelen hasarin bir sonucu
oldugu diislintiliiyordu (bknz. Rusconi ve dig., 2010). Su anda ise, genellikle, bu hastaligin, baskin olan
yarikiirede bulunan alt yan lob/iist temporal alanlarda meydana gelen hasarla ilgili oldugu
diigiiniilmektedir. Bunun yani sira, bu hastaligin, baz1 diger yaygin fonksiyonel ozelliklerde olusan
hasardan da kaynaklanabilecegi ileri siiriilmiistiir (bknz. Kleinschmidt, 2011).

Kavramsal tutarsizliklarin yani sira, bu hastaliga iliskin nérofonksiyonel kanit da bulunmamaktadir.
Ancak, yakin zamanda, Kleinshmidt ve Rusconi (2011), fonksiyonel ve lif izleme teknigi ile,sol yan beyin
dokusunda bu hastalikla iligkilendirilen belirli sendromlara neden olabilecek bir fokal lezyon tespit
etmistir. Boyle bir lezyonun, yalnizca tek bir lif yolunu degil farkl: lif yollarinin gegisini veya ¢akismasini
da etkiledigi one siiriilmiistiir ki bu etki de kortikal aglarda baglanti kopukluklarina ve dolayisiyla
davranissal eksikliklere neden olmaktadir.
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Bu bulgu, Gerstmann sendromunun bir baglantisizlik sendromu olarak kabul edilebilecegini ileri
sirmektedir (ayrica bknz. Mayer ve dig., 1999). Bu ipuglarinin Gerstmann sendromunun ndrolojik
temelinde aragtirilmasiyla, semptomlarindan biri olan akalkuliyi agikliga kavusturabilir ve boylelikle de
normal sayisal bilis icin hayati 6neme sahip olan baglantilara 151k tutulabilir.

Parmak Agnozisi

Parmak agnozisi, kiginin kendi parmaklarina, bagkalarina ait parmaklar1 veya parmak ¢izimlerine ve
diger gosterimlerini ayirt etme, adlandirma ve tamima yeteneginin bozuklugudur (Ardila, Concha ve
Rosselli, 2000). Parmak agnozisinden muzdarip kisiler, genellikle, isteyerek ya da taklit yoluyla
parmaklarin1 ayr1 ayr1 hareket ettirmede zorluk cekerler. Bu durum, Gerstmann sendromunun dort
semptomundan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir, ancak diger hastaliklar olmadan da tek basmna olusabilir
(Sala, 1994). Sol anguler girustaki ve posterior yan alanlardaki lezyonlar, bu duruma neden olabilir
(Ardila vd., 2000, Sala, 1994).

Say1 saymada kullanilan stratejilerden biri de, kisinin parmaklarini kullanmasimi igerdigi igin,
matematikte yasanan zorluklarin parmak agnozisi ile iliskilendirilebilecegi 6ne siirtilmiistiir (bknz. Seron,
2012). Saglikli yetiskinlerin intraparyetal sulkus, supramarginal girus, ikili anguler girus ve posterior yan
alanlarinda transkraniyal manyetik uyarimin tekrarli bir sekilde olusmasi, parmaklarin adlandirilmasi,
taninmasi ve ayirt edilmesinde meydana gelen bozukluk ile nitelendirilen “edimsel” parmak agnozisini
baglatabilir (Rusconi, Walsh ve Butterworth, 2005). Yan loblar uyarildiginda, bu edimsel bozukluk,
akalkulik davranis ile iliskilendirilmistir. Yazarlar, parmak agnozisinin ve akalkulinin temelini olusturan
beyin alanlarinin birbirlerine yakin ama farkli konumlandig1 sonucuna varmstir.

Matematik Kaygist

Matematikte yetkinlik, yalnmizca bilissel yeteneklere degil, ayn1 zamanda duygusal faktorlere ve
davraniglara da baghdir (Dowker, Bennett ve Smith, 2012; Maloney ve Beilock, 2012). Arastirmalar,
duygusal faktorlerin matematik performansini biiyiik oranda etkiledigini ve oOzellikle de matematik
anksiyetesi bulunanlarin etkilendigini gostermistir (Baloglu, 2006; Miller, 2004).

Genellikle, matematik anksiyetesi olan bireyler, sayisal bilgi igeren bir problemle karsilastiklarinda
paniklerler. Bu durum, yalnizca matematik kitaplarindaki sorular degil, aym1 zamanda hesap 6deme ve/
veya saati sOyleme gibi giinliik faaliyetler icin de gecerlidir. Bu tiir faaliyetler, durum ve durumun
yaratacagi sonuglarla ilgili endise uyandirir. Bu nedenle, matematik anksiyetesi olan kisilerin matematikle
ilgili faaliyetlerden kacinma egiliminde olmasi hi¢ de sasirtict degildirki bu durum da kisilerin pratik
yapmamasina ve performanslarnin diigmesine neden olur (Ashcraft, 2002). Ozgiiven eksikligi ve
matematikle ilgili durumlarda gosterecekleri performansa dair duyulan endiseler, strese neden olur ve
boylelikle kisa siireli hafiza gibi biligsel kaynaklar1 tehlikeye atar (Beilock, 2010).Matematik
anksiyetesinin, kisinin tekrar tekrar basarisizlik gdstermesi ve temel sayisal yetkinligin ve mesafe, sekil,
sira ve iki ile {i¢ boyutlu boslugu iceren iligkiler hakkinda ve bu tiir bilgilerin aktarilmasi hakkinda akil
ylriitme ve bunlari agiklama yetenegi anlamina gelen mekansal yetkinligin diisiik olmasindan da
kaynaklanabilmesi miimkiindiir.

Ote yandan, matematik anksiyetesinin, matematik anksiyetesi yasayan dgretmenlere maruz kalma
gibi sosyal faktorlerden dolayr da ortaya cikabilecegi one siiriilmiistiir. Bu durumlarda, matematigi
anlamada ilk zorluklar1 yasayan kisilerin, matematikle ilgili ortaya ¢ikan bu tiir olumsuz bir sosyal etkiden
etkilenmeleri daha olasidir (Maloney ve Beilock, 2012). Ayrica, sosyal kimligin de bir etkisi
bulunmaktadir: daha once yapilan arastirmalara gore, yalnizca, “erkekler matematikte, kizlar sdzelde
iyidir” gibi kaliplagmis bir algiyr benimseyen ve yiiksek derecede matematik anksiyetesi olan kadin
ogretmenlerin ilgilendigi kiz 6grencilerin, bdyle bir onyargi ve algiya sahip olduklar1 bulunmustur
(Beilock ve dig.,2010). Bu bulgularm hepsi, matematik &greniminde etkinin katkisini ve Onemini
vurgulamaktadir.
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Korliik

Gectigimiz son birka¢ yil igerisinde, korlik ve sayisal bilis iizerine yeni bir arastirma hatti
olusmustur. Gorme yetisinin, sayisal gdsterim ve yeteneklerinin kazanilmasi i¢in esas olduguna dair
benimsenen yaygin inanisin tersine (Burr ve Ross, 2008; Ross, 2010), korliik ve sayisal bilisle ilgili
bulgular, gérme yetisinin gerekli olmadigini isaret etmektedir (6rn. Cattaneo, 2011b; Sziics, 2005).

Szucs ve Csepe (2005), davranigsal diizeyde, dogustan kor bireylerin, gérme yetisi olan bireylerle
kiyaslanabilir mesafe ve biiyiiklik etkileri gosterdigini bulmustur. Sinirsel diizeyde ise, ayn1 yazarlar
elektroensefalografi kullanmis ve kor bireylerde sayisal temsil ve sayisal karsilagtirma igeren sinirsel
devrelerin, gérme yetisine sahip olan karsitlarininkine benzer oldugu gdstermistir. ki grup arasindaki tek
fark, sayisal karsilagtirma siirecinin ilk asamasinda tespit edilen mesafe etkisinin topografyasi olmustur.
Yan etkileri i¢eren sonraki asama, iki grupta da benzer gegmistir. Gorme yetisinden mahrum olma
durumunun, “kismi olarak normal bir say1 isleme aginin” gelisimine izin verdigi ileri siirlilmiistiir. Kor
bireylerin, sayisal isleri yerine getirirken dikkat ve/veya kisa siireli hafiza gibi yiiksek diizeyde bilissel
kaynaklar kullanan kompansatuar (dengeleyici) mekanizmalara bel bagliyor olabilecekleri iddia
edilmektedir (Salillas, 2009; Sziics, 2005).

Cattaneo ve dig. (2011), Szucs ve Csepe’nin (2005) davranissal bulgularini tekrarlamis ve onlardan
farkli olarak, ikiye ayirmayi iceren sayisal bir islemde kor ve goérme yetisine sahip bireylerin sayisal
araliklar1 ikiye ayirmada sola dogru olacak sekilde benzer bir egilim gosterdiklerini bulmustur. Bu
bulgular, genellikle gérme yetisine sahip bireylerde bulunan benzer mekéansal 6zelliklere sahip anlamsal
sayisal goOsterimin (yani, soldan saga dogru ilerleyen “zihinsel say1r dogrusunun”) var oldugunu ileri
stirmektedir.

Bu c¢aligmalarin aksine, Crollen ve digerlerinin (2011a) bulgularina gore, her ne kadar erken donemde
gbrme yetisinden mahrum olma durumu gérme yetisine sahip bireylerdeki benzer 6zelliklere sahip sayisal
gosterimin olugmasini engellemese de, bireyin viicut pozisyonunu temel alarak bosluga atifta bulunma
yetenegi, sayilart boslugu eslestirmede hayati 6neme sahiptir; erken yasta goérme yetisini kaybeden
katilimecilar, kor ve gorme yetisine sahip katilimcilarin aksine, ellerin ¢apraz bir sekle getirilmesinin
karsilastirildigi bir faaliyette tam ters bir SNARC (yanit kodlarinin mekansal-sayisal olarak iligkisi) etkisi
gostermistir. Bu bulgu, SNARC etkisinin okuma aligkanliklarindan kaynaklandigi hipotezini
desteklemektedir (Dehaene ve dig., 1993; bknz. Shaki ve Fischer, 2008).

Korliik tizerine daha yakin zamanda yapilan arastirmalar, sasirtict bir sekilde, erken donemde gérme
yetisinden mahrum kalma durumunun, sayisal yetenekler {izerinde olumlu bir etkisi olabilecegini ileri
siirmektedir. Erken yasta kor olma durumu, dikkat (Collignon, 2006) ve kisa siireli hafiza (Crollen ve dig.,
2011b; Salillas, 2009) gibi yiiksek seviyede biligsel kaynaklar1 calistiran kompansatuar (dengeleyici)
mekanizmalarin gelisimine neden oluyor gibi goriinmektedir ki bu kaynaklar da sayisal eslestirme
yetenekleri ile birlestiginde, kor bireylerde gdrme yetisine sahip bireylere kiyasla daha iyi sayisal
becerilerin olugsmasina katki saglamaktadir.

Diisiik Dogum Agirlikly ve Prematiire Cocuklar

Son yillarda yeni dogan yogun bakiminda yasanan gelismeler, oldukca erken dogan, yani 32 haftalik
gebelik yasindan dnce ve/veya ¢ok diisilk dogum agirligiyla (<1500 g) dogan gocuklarin yagama oranini
arttirmistir. Bu ¢ocuklarin, matematik 6greniminde daha fazla ve daha yiiksek oranlarda zorluklar
yasadiklar1 gosterilmis (6rn. Grunau, Whitfield ve Davis, 2002; Taylor ve digerleri., 1995), siirekli olarak
matematik sinavlarinda diisiik puan aldiklar1 bildirilmis ve matematik dersinde smif i¢i performanslariyla
ilgili olarak o6gretmenlerinden daha diisiik notlar almislardir (Anderson ve Doyle, 2003; Botting, 1998;
Hagen, 2006; Klebanov, 1994).

Diisiik dogum agirligimin derecesinin, matematikte yasanan zorluklarin boyutuyla iliskili olabilecegi
one siiriilmiistiir. Ornegin, Taylor ve dig. (1995), <750 g dogum agirligryla dogan cocuklarin, 750-1499 g
arasinda bir dogum agirligiyla dogan cocuklara kiyasla, uygulamali problemlerde daha yiiksek oranda
ogrenme giicliigii cektigini bulmustur.
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Johnson ve Breslau (2000), matematik 6grenme zorluklarinin oraninin, <2500 g aralif1 boyunca, diisiik
dogum agirligiyla beraber arttigini gosteren benzer bir durumla karsilasmigtir.

Yeni dogan dénemindeki komplikasyonlarin ve dogum sonrast ndrolojik bozukluklarim da, matematik
ogrenimindeki zorluklara katki saglayan faktorler oldugu bulunmustur (Taylor ve dig., 1998). Ornegin,
intraventrikiiler kanamanin, kronik akciger hastaliginin, postnatal steroid tedavisinin, bagirsak enfeksiyonu
ve iltihab1 gibi nekrotizan enterokolitlerin ciddiyet durumu ve yenidoganin hastanede yatis siiresinin
uzamasi da matematik performansinin diisiik olmasiyla iliskilendirilmistir (Sherlock, 2005; Short, 2007;
Taylor, Espy ve Anderson, 2009; Taylor ve dig., 2006; B.R. Vohr ve dig., 2003).

Isaacs ve digerleri (2000) manyetik rezonans goriintileme (MRI) kullanmislar ve diisiik dogum
agirligiyla prematiire olarak dogan ergenlik donemindeki bireylerin matematiksel islemlerde secici
bozukluklar gostermelerinin yani sira bilateral hipokampal hacimlerinde bir azalma yagadiklarini
bulmuslardir. Toplam intrakranial hacimde gruplar arasinda bir farklilik bulunmamistir ki bu durum da
hipokampustaki yapisal farkliliklarin, her ne kadar bu tiir anormalliklerin davranisin bir sonucu olarak
degil de davranis nedeniyle ortaya ¢iksa da, matematik 6greniminde gozlemlenen zorluklara neden olmus
olabilecegini 6ne slirmektedir. Baska bir ¢alismada, Isaacs ve dig. (2001), prematiire olarak dogan
cocuklardaki beyin merkezinin yaninda olusan gri madde yogunlugunda azalma oldugunu ortaya ¢ikarmis
ve bu tiir bir azalmanin, gebelik yas1 ve dogum agirlig1 gibi diger degiskenler kontrol edildigi halde yine
de, 15 yas icin, digerlerine kiyasla daha diisilkk olan matematik performansiyla iligkili oldugunu
bulmuslardir.

Sekil 4. Duguk dogum agirhgi olan gocuklarin sol alt yan lobundaki gri maddenin azalmig durumu
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Not: Cok distik dogum agirligi olan gocuklarda boyut olarak ciddi oranda azalmis olan, sol alt yan lobta bulunan gri madde bdélgesini
g0steren gorutntileme verileri. Bu gocuklar ayrica hesaplamada da zorluklar yagsamaktadirlar.

Kaynak: Isaacs et al. (2001), “Calculation difficulties in children of very low birth weight: A neural correlate”, Brain, Vol. 124,
http://dx.doi.org/10.1093/brain/124.9.1701.

Diisiik dogum agirhigiyla veya prematiire olarak dogan cocuklarda matematiksel zorluklarin yayginligi
konusunda cinsiyetler agisindan bir farklilik olup olmadigima dair tutarlt bir bulgu heniiz bulunamamustir.
Iki ayn c¢alismada, O’Callaghan ve dig. (1996) ve Johnson ve Breslau (2000), zorluklarla karsilagma
sikligi,
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kizlara kiyasla erkeklerde daha fazla oldugunu ortaya ¢gikarmisken, digerleri (6rn. Grunau, Whitfield ve Fay,
2004; Saigal, 2000; Taylor ve dig.,2000) erkekler ve kizlar arasinda anlamli farkliliklar bulmamustir.

Yas ile birlikte aritmetik becerilerde yasanan degisiklikler, diisiik dogum agirlig1 olan gocuklarla ilgili
yapilan iki farkli boylamsal calismayla kanitlanmistir. Saigal ve digerleri (2000), kontrol grubuna kiyasla,
sekiz yasindan ergenlik donemine (12-16 yas) kadar farkli yaslardaki <750 g dogum agirligiyla dogan bir
grup igerisinde WRAT-R’deki (Genis Capli Bagar1 Testi) Aritmetik alt testinde elde edilen standart puanlarda
daha fazla bir diisiis yasandigini bulmustur. Farkli ¢iktilara sahip ¢ocuklardan olusan bir 6érneklem kullanan
(Aylward, 2005) Breslau ve digerleri (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, yaslara gore degismeyen
bir matematiksel zorluk bulunmaktadir.

Perinatal ve yeni dogan yonetimi uygulamalarndaki kiiciikii farkiliklarindan dolay, prematiire olarak ve
cok diisiik dogum agirligiyla dogan ¢ocuklardan elde edilecek sonucglarin, donemlere, gruplara ve bdélgelere
gore farklilik gosterebilecegini belirtmemiz onemlidir (Pinto - Martin, 2004; B. R. Vohr ve dig., 2004).
Orneklemlerin karsilastirilabilir olmasn saglamak igin, kontrol gruplarinin eslestirilmesinde, ideal olarak
sosyal cevre, sosyoekonomik durum, egitimsel miidahale ge¢misi, genetik gecmis, ebeveynlik ozellikleri,
dogum Oncesinde uyusturucu ve alkole maruz birakilma gibi faktérlerin kullanlmas gerekmektedir (Taylor
ve dig., 2009). Bu O6nem arz etmektedir, ¢linkii 6rnegin, ev ortaminin ve erken donemdeki Ogrenme
deneyimlerinin, 10 yasindaki ¢ocuklar igin sonraki matematik basarisinin etkiledigi bulunmustur (Melhuish,
2008). Ayrica, bu tiir faktorler bazi cocuklarin, hatta di  siik dogum agirlig1 ve/veya prematiire dogumu ciddi
derecelerde olan ¢ocuklar n bile, yiiksek riskli dogumlarina ragmen akademik olarak neden ve nasil iyi bir
performans sergilediklerinin acklanmasnda yardmc  olabilir (Anderson ve Doyle, 2003). Plastisite
derecesindeki bireysel farkliliklar veya akademik egitimin etkililigi gibi hem biyolojik hem de cevresel
faktorlerin katkisinin arastirtlmas1 matematiksel becerilerin gelisiminin nasil en iyi hale getirilebilecegi ile
ilgili bizi aydinlatabilir (Taylor ve dig., 2009)

Ozel popiilasyonlardaki matematik yeteneklerine iliskin yapilan arastirmalarin yukarida verilen
Ozetlerinden de anlasilacag1 ilizere, matematiksel bilisi etkileyen genis ¢esitlilikte faktor bulunmaktadir.
Matematiksel yetenekteki farkliliklar tizerine gliniimiize kadar ulasan literatiiriin biiyiik bir kismi, ¢gogunlukla
atipik ve tipik popiilasyonlarm karsilastirilmasia odaklansa da, daha yakin donemde yapilan aragtirmalar,
bireylerarasi ve birey i¢i farkliliklara deginmektedir. Bu arastirma hatti, psikoloji ve egitim alanlar1 iizerinde
onemli sonuglar dogurmaktadir. Bir sonraki béliimde bunlari tartisacagiz.

Bireylerarasi ve Birey Ici Farkliliklar

Sonraki boliimlerde, bireylerarasi farkliliklar1 bireyler arasindaki varyasyonu agiklayan faktorler olarak
ve birey ici farkliliklart da ayn1 bireyde yasanan farkliliklar1 agiklayan faktorler olarak ele alacagiz.

Bireylerarasi Degiskenlik
Dil ve Kiiltiir

Kiiltliriin sayisal bilisi etkileyebilecegi 6nemli yollardan biri de dildir. Her ne kadar Arapga sayilarin
matematikte kullanimi, ingiliz ve Cin gibi pek ¢ok kiiltiir icin evrensel hale gelmisse de, bu iki kiiltiirdeki ana
dil konugmacilarn arasinda, aritmetik faaliyetlerde rol alan beyin aglarinda, fonksiyonel bir farklilik
bulunmustur. Ana dili ingilizce olan konusmacilarin, basit toplama islemleri sirasinda, zihinsel hesaplamalar
icin sol perisylvian korteksleri kullandiklar1 goriiliirken, ki bu kullanim da dille ilgili siireclerin kullanimini
akla getirmektedir, ana dili Cince olan konusmacilar, ayni islem i¢in gorsel-premotor birligini kullanan bir ag
harekete gecirmislerdir (Tang ve dig., 2006), ki bu da muhtemelen gorsel-uzamsal yeteneklere olan
bagimliliklarin1 gostermektedir. Yazarlar, yalnizca dil farkliliklariyla agiklanamayacak, sayilarin biyolojik
acidan bu sekilde farkli olarak kodlanmasinin, kismen de olsa kisinin dil kazanimi sirasinda edindigi gorsel
okuma deneyimlerinden ve ayrica matematik 6greniminde kullanilan stratejiler ve egitim sistemi gibi diger
faktorlerden dolayi ortaya ¢ikmis olabilecegini ileri stirmiistiir.
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Beynin fonksiyonel olarak kurulmasi iizerinde kiiltiiriin sahip oldugu etkiler, yalnizca matematikle sinirh
degildir; bu etkiler, nesne isleme gibi diger bilissel alanlar icin de bildirilmistir (6rn. Goh ve dig.,2007;
Kobayashi, 2007; Paulesu ve dig., 2000). Bu da kiiltiiriin psikoloji ve biyoloji {izerinde etkilerinin altini
¢izmistir.

Matematik Yetenekleri

Matematiksel beyinde bireyler aras1 farkliliklar, yalnizca kiiltiirler aras1 degil, ayn1 zamanda bireysel
matematik yetkinligine bagli olarak da biiyiik oranda degismektedir.Beyin gérintiileme ¢alismalari, bu tir
bireysel farkliliklardan bazilarinin sinirsel bagmtilarin1 ortaya c¢ikarmustir. Ornegin, Menon ve digerleri
(2000b) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, en {ist seviyede basari gosteren ve milkemmel performans
sergileyene bireyler, aritmetik ispat iceren bir faaliyet sirasinda, milkemmel performans sergilemeyenlere
kiyasla sol anguler giruslarinda daha az etkinlesme ve degiskenlik gosterirken beynin diger bolgelerinde
bunun yasanmadigi bulunmustur. Bu durum, miikkemmel performans sergilemeyenlere kiyasla, ayni
faaliyette nispeten daha kisa tepki siirelerine sahip olan miikemmel performans sergileyenlerin sol anguler
girusunda daha yiiksek bir fonksiyonel optimizasyon yasandigi sekilde yorumlanmistir. Bu da,
muhtemelen miikemmel performans sergileyenlerin uzun dénemde yaptiklar: uygulamalarin etkisinden ve
yeteneklerine hakim olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan, Wu ve dig. (2009) tarafindan yapilan
bir bagka ¢aligmada, ayni ispat faaliyeti fakat farkli iki format (Arap ve Roma rakamlari) kullanilarak tam
ters bir sonug elde edilmistir. Arastirmacilar, daha iyi performans gostermenin, iki tarafli angulergirusta
daha giiclii etkinlesme ile iliskili oldugunu bulmus ve temel diizeyin altindaki sinirsel faaliyet olarak
siniflandirilan daha fazla etkinsizlesmenin daha diisiik performansla iligkili oldugunu ortaya c¢ikarmistir.
Daha bilindik bir formatta, yani Arap rakamlarinda, her iki anguler girusta, daha az otomatiklestirilen
formata, yani Roma rakamlarina kiyasla daha az etkinsizlesme nedeniyle da daha fazla tepki olusmustur
(Wu ve dig., 2009). Bu bulgularin hepsi, faaliyet tiiriine, performans seviyesine ve yetkinlige bagli olarak
bireysel otomatisitede yasanan farkliliklarin, sinirsel seviyede sayisal islemeyi etkileyebilecegini One
stirmektedir.

Benzer bir sekilde, Grabner ve digerleri (2007), {istiin basar1 gdsteren bireylerin, diisiik basari
gosteren bireylere kiyasla, tek basamakli ve ¢ok basamakli ¢arpma problemlerinin dogrulugunu teyit
ederken, (hepsinin sol tarafta yogunlastigi) anguler girus, orta temporal girus, tamamlayici motor bdlge ve
medial superior frontal girusta daha fazla bir etkinlesme gosterdigini bildirmistir. Tam ters yonde yapilan
bir karsilastirmada, yiiksek performans gosterenlerden ziyade diisiik performans gdsterenlerde anlamli bir
etkinlesme yapist bulunmamistir. Anguler girusun etkinlesmesiyle bireysel matematiksel yetkinlik
seviyesinin, pozitif bir korelasyona sahip oldugu bulunmustur; daha yiiksek matematiksel yetkinlige sahip
bireyler, daha az yetkin akranlarma kiyasla, sol anguler giruslarini ¢alistiran ag tarafindan daha yiiksek
seviyede desteklenmistir. Grabner ve digerleri (2009) tarafindan yapilan bir bagka c¢alisma, arastirmacilarin
onceki bulgularini tekrar incelemis ve genigletmistir; arastirmacilar, egitim sonrasinda, anguler girusun
etkinlesmesinde gruplar arasinda farklilik olmadigimi bulmustur. Bu bulgu, matematiksel faaliyetler
sirasinda sol anguler girusta olusan etkinlesmenin, matematiksel uzmanlik kazanmak i¢in gerekli olan
yogun egitimle iliskili olabilecegini ileri siirmektedir.

Baska bir calismada, Aydin ve digerleri (2007), akademik alandaki matematikgiler ile matematikci
olmayanlarin, sayisal iglemlerde rol oynayan beyin alanlar1 arasinda yapisal farkliliklar bulmustur.
Arastirmacilar, matematik¢i olmayanlara kiyasla, matematikg¢ilerde inferior parietal lobdave sol inferior
frontal girusta daha yiiksek bir gri madde yogunlugu oldugunu bulmustur. Ayn1 zamanda arastirmacilar,
bir matematikg¢i olarak harcanan zaman ile parietal lobdaki gri madde yogunlugunda yasanan nispi artig
arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu ortaya ¢ikarmistir; bu bulgu, matematik alaninda devamli bir
sekilde egitim alinmasinin, sayisal 6l¢iimleme, aritmetik hesaplama ve gorsel-uzaysal islemede kullanilan
beyin bolgelerinde yapisal degisikliklere neden olabilecegi fikrini ortaya atmaktadir. Daha yakin zamanda
yapilan bir baska ¢alisma, matematikgilerin, matematik¢i olmayanlara kiyasla, sag intraparietal
sulkuslarindaki gri madde yogunlugunun daha diisiik oldugunu, ancak, sag superior parietal lobdaki 2 cm
onlindeki gri madde yogunlugunun daha yiiksek oldugunu bildirmistir (Sader ve digerleri,
degerlendirmede).
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Bu bulgu, Molko ve digerleri (2013) tarafindan elde edilen, diisiik sayisal performans ile sag intraparietal
sulkustaki daha diisiik gri madde yogunlugunu birbiriyle iliskilendiren ve 6te yandan da sag intraparietal
sulkustaki gri madde yogunlugu ve matematiksel yetenekler arasinda ters U seklinde bir iligski oldugunu ileri
stiren onceki bulgularla gelismektedir. Goriiniise gore, matematik alaninda olaganiistii yeteneklere sahip olma
durumu, beynin belirli bolgelerine bagli olarak, ya gri madde yogunlugunun artmasi ya da azalmasiyla
belirtilmektedir.

Fehr ve digerleri (2010), daha sonra, kontrol grubuna karsi hesaplama konusundaki deha olan bir bireyi
karsilastirmis ve ortalama derecedeki hesaplama faaliyetleri sirasinda beyin aktiflesme yapilarinda anlamli
degisiklikler olmadigin1 bulmustur. Ancak, ilging bir sekilde, istisnai derecede zor faaliyetler sirasinda, bu
dehanin, normal hesaplama sirasinda gozlemlenen bolgelere yakin bolgelerdeki yapilar etkinlesmistir. Yogun
uygulama ile olaganiistii performansin elde edilmesini saglayacak beceri gelistirmeye, baglangicta normal
hesaplama ic¢in kullanilan, baglangictaki stratejinin giderek daha etkin bir sekilde kullanmildigi beyin
bolgelerinde yasanan noroplastik degisiklikler ile ulasilacagi 6ne striilmiistiir.

Pesenti ve digerleri (2001), 6te yandan, olaganiistii matematiksel yeteneklere, farkli stratejiler
benimseyerek ve ortalama bir performans gosteren bireye kiyasla daha fazla beyin alanini kullanarak
erisilebilecegini gostermistir. Pozitron emisyon tomografi kullanan arastirmacilar, bir hesaplama uzmaninin,
yalnizca matematiksel islemlerle (supramarginal girusta sol taraf hakimiyetli iki tarafli aktiflesme,
intraparietal sulkus, alt oksipital ve orta oksipital girus, oksipitotemporal bileske ve frontal alanlar) ilgili
ortak beyin alanlarin1 degil, ayn1 zamanda sol parasantral lopcuk, sag medial frontal girus, parahipokampal
girus, anterior singulat girus ve orta oksipito-temporal bileske, gorsel-uzamsal kisa siireli hafizayla iliskili
alanlar, gorsel imge, epizodik bellek ve sayisal islemedeki aktiflesmeyi temel aldiklari ortaya ¢ikarmugtir.

Hanakawa ve digerleri (2003), zihinsel hesaplama sirasinda, nitelikli Japon abakiis uzmanlariyla uzman
olmayan kontrol grubuyla karsilastirdiginda, beyincik, fusiform girus, superior presentral sulkus ve arka yan
korteksteki aktiflegsme yapilarinin, uzmanlar igin iki tarafli olarak simetrik iken uzman olmayan grup igin sol
tarafta yogunlastigini bulmustur. Uzmanlarin, gorsel-uzamsal ve gorsel motorsal islemede rol alan bu beyin
alanlarmi daha fazla kullanmasinin, zihinsel hesaplama sirasinda kullandiklar1 ana stratejiyi yansitabilecegi
disiiniilmektedir (Hanakawa, 2003).

Son olarak, Wu ve digerleri (2009), yaptiklar1 pozitron emisyon tomografi ¢alismasiyla, Cinli abakiis
uzmanlarinin, karmasik toplamada neredeyse hi¢ fazladan is giicii kullanmadan, basit ve karmasik toplama
yaparken ayni islemleri temel alirken, uzman olmayan kisilerin ise, basit ve karmasik hesaplama
karsilastirildiginda birbirine uymayan beyin aktiflesmeleri yasadiklarini bulmustur. Uzman olmayan kisiler,
basit toplama islemleri sirasinda, alt frontal korteks, gorsel-uzamsal isleme, sol fronto-paryetal ag gibi dilin
dahil oldugu alanlarda aktiflesme gosterirken karmasik toplama problemleri sirasinda gorsel-uzamsal
islemeyle iligkilendirilen alanlarda daha giiclii aktiflesme yasamistir.

Ozetle, farkli matematiksel yetkinlik diizeylerine, farkli diizeyde uygulama deneyimlerine sahip veya
farkli stratejileri kullanan bireylerin sinirsel profillerinde hem niceliksel hem de niteliksel farkliliklar oldugu
bildirilmistir (bknz. Zamarian ve Delazer, basimda). Matematiksel uzmanligin nasil edinileceginin
Ogrenilmesi, bu kadar yiiksek seviyede yetkinligin olusturulmasmi saglayan siireglerde rol oynayan
noroplastisite ile ilgili degisikliklere 11k tutabilir. Ayrica, bu tiir bir arastirma, egitimin, bir bireyin
matematikte uzmanlagsma potansiyelini en yliksek seviyeye ¢ikaracak hem davramigsal hem de sinirsel
seviyedeki degisiklikleri ne derece tesvik edebilecegini 6grenmemize yardimci olabilir.

Aritmetik Yetenek Uniter Degildir
Dowker’e gore, aritmetikte bireysel farkliliklara iliskin birimsel bir 6l¢li yoktur. Aksine, aritmetik

yetenek, say1r saymadan aritmetik prensipleri anlamaya kadar gesitli unsurlardan olugmaktadir. Bu goriis,
asagidaki bulgularla desteklenmektedir:
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Beyin hasarindan dolay1 akalkulik olan hastalar, aritmetik dogrulara iliskin bilgilerde, aritmetik kavramlarin
anlagilmasinda veya sayilarin izafi biyiikliiklerinin anlagilmasinda ve kiyaslanmasinda segici bozukluklar
yasayabilir. Bazilari, bu unsurlardan birinde bozukluklar yasayabilirken digerlerinde hi¢ veya ¢ok az derecede
bozukluk gosterebilir (Dehaene ve Cohen, 1997; Delazer ve dig., 2003; Demeyere, 2010).

e  Alzheimer hastaligi ve diger dejeneratif beyin hastaliklardan muzdarip olan bazi hastalar, aritmetik unsurlarda
secici bozukluklar gdstermistir. Ornegin, Alzheimer’in erken safhasindaki hastalardan bazilarmm, aritmetik
bilgiler ve islemler ile sayilarin anlasilma ve karsilastirma yetenegi arasinda bir dizi dissosiyasyon yasadigi
bulunmustur (Kaufmann ve dig., 2002). Hi¢bir unsurun, diger unsurlar i¢in gerekli bir dnkosul olmadig: ileri
stiriilmiistiir (Dowker, basimda).

e  Beyin goriintiileme ¢aligmalari, aritmetik unsurlarin ve say1 gosterimi unsurlarinin, beyindeki farkli alanlar1 ve
aglar1 devreye gecirebilecegini gostermistir (6rn.,Cappelletti ve dig., 2010; Castelli ve dig., 2006; Chochon ve
dig., 1999; Aritmetik Goreve-Ozgii Fonksiyonel Ayrilmalar boliimiine bakiniz).

e  Tipik olarak yetiskinlerde, aritmetik performanstaki bireysel farkliliklar, tavan etkisi ile sonu¢lanmasi beklenen,
basamaklar ile yazili ve sozlii say1 kelimeleri arasinda yapilan yazili ve sozlii say1 sayma, kod cevirimi gibi
faaliyetlerde bile gozlemlenmistir (Deloche, 1994).

. Kiiltlirleraras1 ¢alismalar, farkli aritmetik unsurlarinin, farkli oranlarda yas ve egitim gecmisi tarafindan
etkilendigini gostermistir. Ornegin, Dellatolas ve digerleri (2000), her iki unsurun da, say1 karsilastirmalari,
zihinsel hesaplama, kelime problemi ¢6ziimii ve okuma ve yazma rakamlarindaki yetenegi biiyiikk oranda
Ongordiigiinii, ancak, nokta sayimi, geriye dogru say1 sayma ve tahminler lizerinde ¢ok az bir etkisi oldugunu
gostermistir. Benzer bir sekilde, Carraher ve digerleri (1985), ¢ok az egitim almig veya hi¢ egitim almamis
bireylerin yazili aritmetikte yetersiz ama is yerinde uygulamali zihinsel aritmetikte son derece iyi bir performans
gosterebilecegini ortaya ¢ikarmistir.

. Belirli dil 6zelliklerinin bazilarinin, belirli aritmetik unsurlarimi segici bir sekilde etkiledigi gosterilmistir.
Ornegin, Ingiliz g¢ocuklariyla ayni matematik miifredatin1 dgrenen Gallerli gocuklar, iki basamakli sayilari
okumada ve karsilastirmada Ingiliz akranlarina kiyasla daha iyi bir basar1 sergilemislerdir (Dowker, Bala ve
Lloyd, 2008). Bu iistiinliik, Ingiltere’ye kiyasla, (Cince ve Japonca gibi dillerde say1 saymaya benzeyen)
Galler’de bulunan nispeten daha seffaf bir sayma sisteminin bulunmasina baglanmistir.

. Tipik ve atipik aritmetik gelisme gdsteren ¢ocuklar hakkinda birgok c¢alismada, aritmetik yetenegin gesitli
yonlerindeki belirli eksikliklere dikkat c¢ekilmistir ve “yalmizca” diskalkulinin nadiren meydana geldigi
vurgulanmigtir (6rn. Desoete, 2004; Gifford, 2012; Jordan, 2003; O. Rubinsten ve Henik, A., 2009).

Aritmetigin, bazilarinin birbirleriyle iliskili oldugu, farkli unsurlardan olustugu goriisiinii temel alan Catch Up™
Numeracy isimli program (bknz. Dowker, 2009, sayfa 29-30), gelistirilmis ve okullarda matematiksel 6grenme
zorluklart ¢ceken cocuklar icin diisiik performans gosterdikleri unsurlar hedeflenerek kullanilmistir. Genel olarak
mevcut bulgular, matematiksel performansin, bireysel farkliliklardan etkilendigini ve degerlendirilen faaliyete bagl
oldugu ileri stirmektedir. Bunlar, hem 6grenme hem de miidahale materyalleri tasarlarken diisiiniilmesi gereken
onemli noktalardir. Hem atipik hem de tipik olarak gelismis olan popiilasyonlardaaritmetikte yasanan bireysel
farkliligin, genetik ve ¢evresel faktorlerden etkilenebilecegi one siiriilmektedir.

Aritmetik Degiskenlikte Genetik ve Cevresel Katkilar

Bireysel farkliliklar1 anlamak, 6grenme yetenekleri ve yetersizlikler hakkindaki genetik arastirmalarin ana
odaklarindan biridir. Matematik yetenegi acisindan, gelisimsel diskalkuli iizerine yapilan ailesel calismalari,
kardesler arasinda bu gelisimsel durumun goriilme sikligimnin yiiksek oldugunu ortaya c¢ikarmistir (Alarcon ve
dig.,1997; Shalev ve dig., 2001) ve niceliksel genetik galigmalar, monozigotik (MZ) ya da tek yumurta ikizlerde
yaklasik %70’lik ve ayrica dizigotik (DZ) ya da ¢ift yumurta ikizlerinde %50’lik bir konkordans oldugunu ileri
siirmiistiir (Oliver, 2004). ikizler iizerinde yapilan bu calismalar degerli bilgi kaynaklarini olusturmaktadir, ciinkii
ikizlerin, ebeveynlerin yetistirme tarzi ve egitim gibi ¢evreyle ilgili pek ¢ok 6zelligi paylastigi ve "tek yumurta" veya
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monozigotik ikizlerin genlerinin neredeyse %100’inii paylastiklandiistiniildiigiinde, aralarindaki
farkliliklarin ¢ogunun, yalnizca birini etkileyen deneyimlerden dolay1 olusmasi miimkiindiir. Ote yandan,
“cift yumurta” veya dizigotik ikizlerin, genlerinin yalnizca yaklagik %50’sini paylagmaktadir ve bu bize
genetik farkliliklarin etkileri ile gevresel etkilerle olan etkilesimini arastirmamizi saglamaktadir. Plomin ve
Kovas (2005) tarafindan ikiz g¢alismalar ilizerine yapilan bir inceleme, genetige atfedilen ortalama
fenotipik varyansin, matematiksel 6grenme becerileri i¢in yaklasik 0.63 ve matematiksel yetersizlikler i¢in
0.61 oldugunu bildirmistir. Bagka bir ¢alismada, Kovas ve digerleri (2007), okuma ve matematiksel
yetersizlikler arasinda 0.67’lik bir genetik korelasyon bulunmustur ki bu da bu durumlarin aym genetik
faktorler tarafindan etkilenmesinin muhtemel oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, gelisimsel
diskalkuliye eslik eden hastaliklarin, 6rnegin disleksinin, neden yiiksek goriilme sikligina sahip oldugunu
aciklayabilir. Ayrica, yapilan bir genom boyu baglanti analizi, bireysel matematik basarisindaki
farkliliklar1 kismen agiklayabilecek on farkli genetik polimorfizm tespit etmistir (Docherty ve dig., 2010).
Bu bulgular, genetigin hem 6grenme zorluklart hem de 6grenme yeteneklerindeki farkliliklar1 agiklama
acisindan 6nemli oranda katki sagladigini ileri siirmektedir (Plomin, Kovas ve Haworth, 2007).

Daha yakin zamanda ise, Pinel ve Dehaene (2013) tarafindan yapilan bir ¢calisma, bu genetik katkida
rol oynayan beyinsel alanlarin yerlerinin belirlenmesi konusunu aragtirmistir. Bir ¢ikarma islemi sirasinda
MZ ve DZ ikizlerinde yasanan beyin etkinlesmesindeki fonksiyonel korelasyonu Kkarsilastirarak,
aragtirmacilar, hem iist frontoparyetal alanlarin hem de sol anguler girusun etkinlesmesinde giiclii bir
genetik katkinin mevcut oldugunu bulmuslardir; ki bu da, bu alanin anatomik yapilarinin 6zelliklerinde
yliksek derecede kalitsalliga dikkat ¢eken onceki ¢alismalar1 destekler niteliktedir (6rn. Schmitt ve dig.,
2008; Thompson, 2001). Arastirmacilar, ayrica, paylasilan ¢evrenin, intraparyetal sulkusun fonksiyonel
lateralizasyonuna katki sagladigin1 ve sol intraparyetal sulkusun etkinsizlesme seviyesinin, bir bireyin
hesaplama puaniyla pozitif bir korelasyona sahip oldugunu bulmustur; daha yiiksek aritmetik sonuglara
sahip olan bireylerin, sol anguler girusunda daha az etkinsizlesme yasanmistir, bu bulgu da Grabner ve
digerleri (2007) ve Wu ve digerleri (2009) tarafindan daha énce elde edilen bulgular ile uyumludur. ileride
boylamsal calismalarin (Kovas ve dig.,2007 gibi), bir bireyin beyinsel profilinin, tercihen cocuklarda,
egitimleri boyunca matematiksel bilgileri ve becerileri kazanmalarini nasil degistirebilecegini arastirmasi
gerekmektedir. Bu bulgular, matematiksel zorluklarin tanisi, tedavisi ve onlenmesi i¢in dnemli sonuglar
doguracaktir. Ornegin, diskalkuli ve diger daha hafif matematiksel eksiklikleri meydana getiren genlerin
tespit edilmesi, semptomatolojisiden ziyade etiyoloji temelli yeni tanisal smiflandirmalarin
olusturulmasinda katk1 saglayacaktir (Plomin ve dig., 2007).

Birey I¢i Degiskenlik
Strateji kullanimi

Performans, yalnizca bireyler arasinda degil ayn1 zamanda farkli baglamlarda ayni birey igerisinde de
farklilik gostermektedir. Ornegin, strateji kullanimi baglaminda, problem &zelliklerinin (6rn. problem
boyutu, islem tiirii) gibi faktorler ve bireysel biligsel kapasitenin (6rn. yonetici islevler), bireyin strateji
secimini ve boylelikle performansini etkiledigi gdsterilmistir. Campbell ve Xue (2001), geri alim
stratejisinin en ¢ok ¢arpmada (%98), sonra sirasiyla toplamada (%88), ¢ikarmada (%72) ve bolmede (%
69) kullanildigin1 bildirmistir. Problemlerin boyutuyla ilgili olarak da, Campbell ve Xue (2001),
yetiskinlerde problem boyut etkilerine iliskin olarak ii¢ ana stratejiyle ilgili kaynak bulmustur: (1) kiigiik
problemlere kiyasla biiyiik problemler igin geri alim stratejisinin kullaniminin daha diisiik siklikta olmast
(2) kiigiik problemlere nispeten biiyiik problemler i¢in daha diisiik geri alim etkinligi ve (3) kiigiik
problemlerle kiyaslandiginda biiylik problemler igin islemlerde daha diisiik etkinlik (Campbell ve Xue,
2001).

Lemaire ve Lecacheur (2001), yonetici islevlerde etkinlik artisinin, ¢ocuklarin strateji segimi
yeteneklerinde, yasa bagli iyilestirmelerin olugsmasinda onemli Olglide katki sagladigini bildirmistir.
Ozellikle, ket vurma (inhibition) siirecleri ve bilissel esneklik, strateji segimi ve strateji secimindeki yasa
bagl farkliliklar iliskili olarak bulunmustur. Kisa siireli hafiza agisindan ise, daha yiiksek kisa siireli hafiza
kapasitesi bulunan bireylerin, geri ¢agirma stratejilerini daha fazla ve islemsel stratejileri daha fazla
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kullanma egiliminde olduklar1 bildirilmistir (6rn. Barrouillet ve Lépine, 2005; Noél, 2004). Kisa stireli
hafizalar yiiksek aralikli olan ¢ocuklarda, diisiik aralikli olan akranlarina gore, hafiza geri alim1 daha hizl
gerceklesmistir. Yukarida verilen 6rnekler, performans konusunda birey ici yasanan degisiklikler hakkinda
“buzdaginin yalnizca goriinen ucunu” olusturmaktadir. Bireyin aritmetigin ¢esitli unsurlarindaki yetkinligi
gibi diger faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Dowker, 2005).

Farkli popiilasyonlar arasindaki ve popiilasyonlar i¢indeki matematiksel yeteneklerde yasanan
farkliliklar1 ele aldiktan sonra, simdi de matematik odakli olarak biligsel fonksiyonlar1 gelistirmek igin
nasil miidahalelerin hedeflendigini tartisacagiz.

Miidahaleler ve Bilissel Tyilestirmeler
Akademik Gelisim icin Miidahaleler

Cok sayida matematiksel miidahale programlari, bireysel ve grup igindeki ¢ocuklar i¢in tamamlayict
matematiksel 6gretim materyalleri olarak kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak, ¢ok az sayidaki
bu programlarin, ne deneysel, hakemli arastirmalar kullanilarak ne de bilgilendirici sinirbilim
arastirmalarla gecerliligi kontrol edilmistir. Kroeger’e (2012) gbre deneysel veya hakemli arastirmalarla
desteklenen bes matematiksel miidahale programlar sunlardir:

. Hizlandwrilmig Matematik (HM): 1-2. smiflardaki dgrencilerin ilerlemeyi ve uygulamayi takip etme
amaglariyla gelistirilmig bir bilgisayarli matematiksel degerlendirme ve ogretim aracidir. Bu program,

sinirbilim literatiiriine dayali olarak gelistirilmis oldugunu iddia etmekten ziyade sayma siirecinin Uglii-

Kod Modelinde yer alan dgelerini dikkate almaktadir (Uglii-Kod Modeli béliimiine bakiniz). Ornegin,
dersler cokluk sistemini kullanmayi ve matematiksel kurallar1 dogru cevaplarla iliskilendirmeyi
gerektiren bliylikliikleri karsilastirma ve tahmin gorevlerini igcermektedir. Bu dersler sozel sistemi ve
gorsel sistemi kullanmay1 gerektiren ¢ok basamakli hesaplama problemlerine yonelik uygulamalari
icermektedir. Farkli bagimsiz arastirma gruplar ve gelistiricilerin i¢ arastirmalariyla desteklenen gok

sayida arastirma, farkli popiilasyonlarda kullanilan bu programin sonuglarinin anlamli olduklarini rapor
etmistir (6rnegin, Bolt, 2010; Burns, 2010). Bu calismalarda, anlamli akademik basar1 gelisimi gosteren
ogrencilerin genellikle HM’yi derslerinde siirekli kullanan simif 6gretmenlerinin oldugu siniftaki

ogrenciler oldugu rapor edilmistir.

. Diizeltici Matematik (DM): 3-12. siflardaki ¢ocuklara yoénelik kiiciik veya biiyiik grup 6gretim
formatinda kullanilan bir diizeltici programdir. HM’deki gibi bu programda Uglii-Kod Modeliyle
iligkilidir (6rnegin, basamak degerine-¢okluk sistemi- yonelik dersler, hatirlama kurallarina-sézel
sistem- vurgu ve c¢ok basamakli aritmetik problemlerini-gorsel sistem-¢dzmeye yonelik stratejilerin

Ogretimi). DM calisma hafizasinda ve islemleri yiiriitmede gelistirmeleri hedeflemektedir. Su ana kadar,
bu programin etkililigi, beyin hasarindan miizdarip bir 6grencide (Glang, 1992), risk altindaki liselerde
O0grenim goren Ogrencilerde (Sommers, 1991) ve liselerdeki 6grencilere akranin 6zel ders verdigi bir
programin pargasi olarak (J. L. Parsons, Martella, Martella ve Waldron-Soler, 2004) DM nin kullanildig:
bagimsiz arastirmalarin sonuglarma dayali olarak pozitif bulgularca desteklenmektedir. Ozet olarak, bu
aragtirmalar, farkli 6grenme durumlarindaki farkli &zelliklere sahip Ogrencilerde DM’nin etkililigini
incelemiglerdir. Bu program ile 6grencilerin performanslar1 arasinda agik bir neden-sonug iliskisini

kurmak zordur.
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Sistematik Ogretimle Akicilik ve Otomatiklesme (Fast Math): 2-12. smiflardaki ¢ocuklara yonelik bir
bilgisayar yazilimi, kurallarda akicilik {izerine egitmeyi hedefleyen bir matematik miifredatina
¢ocuklarin erisimini ve gelisimini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Aragtirma temelli bu program,
matematik 6grenmenin bir ¢ok yénii iizerinde yogunlasmistir: Uglii-Kod Modeliyle, bilginin temsili
ve ¢aligan hafizayla uyumlu olan otomatiklesme, sayisal sembollerle bu sembollerin sézel temsilleri
arasindaki iliski. FAST’in pozitif egitici etkilerine yonelik bagimsiz bir arastirma olmasina ragmen,
bu calisma istatistiksel delil ve grup egitimiyle ilgili ayrintilar sunma agisindan eksiktir.

Sayr Diinyalart (SD): Anaokulu oncesi-6. Smiflardaki 6grenciler igin say1 hissinden cebire dogru
gerekli olan becerilerin egitimiyle matematigin merkezi biligsel anlamini kazandirmay1 hedefleyen bir
Ogretim programidir. Etkilesimli bu program, matematiksel kavramlar1 6gretmek i¢in bilgisayarin ve
kagit-kalem etkinliklerin kullanimini igermektedir. Belli bir arastirma modeli tanimlanmamasina
ragmen programin gelisiminde sinirbilim literatiiriine danmigildigimi iddia etmektedir. Programin
bilesenleri Uglii-Kod Modeliyle de uyumludur: Niceliklerin arkasinda yatan anlami (¢okluk sistemi)
ve dogruluk ile etkililik {izerinde vurgu yaparak hesaplamada akiciligi anlamayi igermektedir.
Ogretim stratejisinin kullanimiyla ¢alisma hafizasi ve islemleri yiiriitmede karsilasilan degisimleri de
bu program desteklemektedir. Bu programin gelistiricilerinin yaptigi bir arastirma, SD’nin bagarili bir
sekilde sosyo-ekonomik ac¢idan dezavantajli cocuklarm sayity1r kavramsal olarak anlamalarim

arttirdiginin gostermistir (Griffin, 2007).

Sayr Yarisi (SY): Tipik gelismekte olan anaokulu 6grencilerinin say1 hissini gelistirmek ve 4-8 yas
grubundaki ¢ocuklardaki diskalkiiliiyii 6nleme ve rehabilite etmek i¢in (A. J. Wilson, ve dig., 2006)
gelistirilmis bir uyarlanabilen yazilimdir. Bu programi Wilson ve Dehaene gelistirmistir ve program
Uglii-Kod Modelinin &gelerini dikkate almustir: say1 hissi ve sayisal karsilastirma (¢okluk sistemi),
sayma sayilari (sozel sistem) ve Arap rakamlarini okuma (gorsel sistem). SY, cevap segeneklerinin
karmasikligin1 ve cevap penceresini uyarlayarak calisma hafizasinda gelistirmeleri hedeflemektedir.
SY’yi oynayan okul 6ncesi 6grencilerindeki gelisimin tek delili say1 karsilagtirmasinda ortaya
konmustur (Kroeger, 2012) ve oyunun etkililigine yonelik arastirma, gelistiriciler ve ortaklari
tarafindan yapilmigtir (Résinen ve dig., 2009).

Sinirbilim arastirmasini dikkate alan diger miidahale programlari sunlardir:

Siegler ve Ramani (2008), diisiik gelirli ¢ocuklarin sayisal gelisimlerini desteklemek icin say1
dogrusu kavramlari tizerine temellendirilen lineer sayisal pano oyunlari tasarlamistir. Oyun, bir jetonu/
markay1 dogrusal bir ¢izgi boyunca hareket ettirmeyi istemektedir. Ornegin, 1-10 arasindaki Arap
rakamlariyla yapilan say1 stirlimiinde bir ¢ocuk, istenilen say1y1 bir cark {lizerindeki 1-10 arasinda say1
etiketlerinin oldugu kareler iizerinde jetonlari/markalar1 kullanarak hareket ettirecektir. iki haftada
15’er dakikalik dort oturumda bu basit lineer pano oyununu oynayarak 4 yasindaki ¢ocuklar, sayilarin
dogrusal temsillerini {st-orta gelir grubundaki akranlarina gére daha anlamh sekilde
gosterebilmiglerdir. Bu kazanimlara dokuz hafta sonra bile sahip olundugu rapor edilmistir.

Kurtarict Kalkiilaris: Kucian ve dig. (2011), sayilarin uzamsal temsilini olusturmay1 (ve otomatik
olarak erismeyi) kolaylastirma amaciyla zihinsel say1 dogrusunu egitmeye yonelik bir bilgisayar oyunu
gelistirmigtir. 5 hafta boyunca giinde 15 dakikalik egitiminden sonra 8-10 yaslarindaki (ya gelisimsel
diskaliiye sahip ya da diskalkiiliisii olmayan) ¢ocuk gruplari, hem sayilarin uzamsal temsillerinde hem
de dogru sekilde aritmetik problemlerin ¢6ziim sayisinda ilerleme gostermiglerdir. Arastirmacilar,
fMRI kullanarak egitiminin néroplastik etkilerini de gézlemislerdir. Cocuklar, matematiksel muhakeme
icin biligsel siire¢lerin otomatiklesmesinde artisi Onererek sayi1 islemeyle alakali frontal, bilateral
intraparetal sulkus, fusiform girus alanlarim1i daha az kullanmislardir (Ischebeck ve dig., 2007;
Ischebeck ve dig., 2006; Pauli ve dig., 1994). Bu calisma, 5 hafta sonra yapilan takip
degerlendirmesindeki IPS dahil olmak iizere bilateral parietal bolgelerde artan bir aktivasyonun
oldugunu da rapor etmistir. Bu ise say1 temsilini olusturmada pekistirmek igin belli bir siirenin egitim
sonrasinda gerekli oldugunu nermektedir.
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Cok sayida miidahale programi gelistirilmis olmasina ragmen programlarin etkililigini, fayda-maliyet
oranini, ilk matematiksel yeterlik ve bilissel yeterliliklerdeki bireysel farkliliklarin bu miidahale
programlarinin basarisini nasil etkileyebilecegi gibi diger faktdrlere yonelik bir iddiada bulunmak igin
daha fazla arastirmaya gerek vardir (ayrica bkz. R. Cohen Kadosh, ve dig., basimda). Oyle goziikmektedir
ki su andaki mevcutlarin ve ticari miidahalelerin ¢ogu, sinir bilimciler tarafindan bilinmemektedir ve sinir
bilimsel bilginin egitimde kullanishlig1 hala {izerinde incelenmeye muhtagtir. Okullarin, ebeveynlerin ve
ogretmenlerin dogrudan siniftaki 6grenmeyi etkileyen sinirbilim arasgtirmasinin uygulamalariyla ilgili
sorunlar takdir etmeleri ve pazarlanan miidahale programlar i¢in zaman, ¢aba ve para yatirmadan 6nce
delillendirme oldukga kritik 6neme sahiptir.

Hastalardaki Aritmetik Becerilerin Rehabilitasyonu

Beyindeki lezyonlardan ve hasarlardan dolay1 edinilmis akalkuli bireyin otonomisini riske etmektedir.
Ancak, rehabilitasyonu hedefleyen programlar olduk¢a nadirdir (Girelli ve Seron, 2001; Lochy, Domahs
ve Delazer, 2005). Basit hesaplama becerilerinin rehabilitasyonuna yonelik ¢alismalarin ¢ogu, alistirma
temelli bir yaklasimi kullanmaktadir (bir diger ifadeyle, hemen doniit verilerek problemler
tekrarlanmaktadir) (bu tartigmayla ilgili olarak bkz. Girelli ve Seron, 2001; Lochy ve dig., 2005).
Kavramsal yaklagimlar da kullanilmaktadir (Domahs, 2003; Girelli, Bartha ve Delazer, 2002). Egitilmis ve
egitilmemis problemlerin karsilastirildig1 sag angular girusta, ¢carpma kurallarina yonelik egitimden sonra
sol-hemisferik beyin lezyonu olan hastalarda artan aktivasyon goézlenmistir (Zaunmuller ve dig., 2009).
Artan aktivasyonun oldugu bolge sagdadir. Bu da kontralateral hemisferin her iki lezyonda artmasini
onlemektedir. Rehabilitasyondan sonra aritmetik kurallar1 hatirlayan bireyler icin rapor edilen tipik
aktivasyona benzemektedir. Yalniz, bu bir tek durum oldugundan, bu bulgu, hastalar tipik olarak sahip
olduklar1 lezyon bdlgeleri, etyoloji, fonksiyonel bozuklar ve benzeri agilardan farklilik gostereceginden,
dikkatlice yorumlanmalidir (Zamarian ve dig., 2009). Ayrica, saglikli yetiskinlerin (genel zeka ile ilgili
faktorler-Kelly, 2006- ve egitim seviyesi de dahil olmak {izere) beyindeki pratiklerin etkileri tizerindeki
aritmetik performanslari agisindan bireyler arasi farkliliklar oldukga belirgindir (Grabner ve dig., 2007).

lyilestirme
Bilissel Egitim

Norogoriintilleme ¢aligmalar, insan beynindeki fonksiyonel ve anatomik degisimlere yonelik
deneyimlerin (hatta yetiskinlik boyunca) katkida bulunabilecegini gostermistir (Zatorre ve dig., 2012).
Ancak, beynin plastisitesi tizerine yapilan bu ¢alismalarin ¢ogu duyu-motor arastirmalara dayanmaktadir.
Bildigimiz kadariyla sadece bir ¢alisma, DD’ye sahip ¢ocuklarin sinirbilimden esinlenmis bilgisayar
temelli matematik oyununa yonelik egitim gordiikten sonra beyinlerinde degisimler oldugunu gdstermistir
(Kucian ve dig., 2011). Matematiksel muhakemenin daha da otomatik hale gelmesini saglayan egitimden
sonra beyin aktivasyonundaki degisimlerini teshis etmis ve DD’ye sahip ¢ocuklarin noral seviyede ifade
edilmesi daha uzun siire alan bir egitimden sonra kazanilmig bilginin daha fazla kullanildigin1 bulmuglardir
(Akademik Gelisim I¢in Miidahaleler boliimiine bakimz). Matematigi ve calisma hafizas1 gibi diger
biligsel fonksiyonlar1 hedefleyen bazi egitim programlar1 davranissal gelisimlere de katkida bulunduklarini
iddia etmektedirler. Yalniz, bunlarin az bir kismi deneysel bulgularla desteklenmektedir (Akademik
Gelisim I¢in Miidahaleler béliimiine bakiniz).

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi, yillarca matematiksel diisiinme iizerine kapsamli calismis ve
sabirla egitim gérmiis akademik matematik¢ilerin beyin anatomik yapilarinda anlamli farkliliklar
bulunmustur (Aydin ve dig., 2007). Sayisal iglemleri, hesaplamay1 ve gorsel-uzamsal islemleri destekleyen
alanlarda matematik¢i olmayanlara gére bu matematikgiler daha gri madde yogunluguna sahip olduklar
gosterilmistir. Bir matematik¢i olarak harcadiklar siire izafi gri madde yogunluguyla anlamli sekilde
iliskilendirilirken, yogun pratik anatomik degisimlere neden olabilir. Yalniz, matematik¢iler ve
matematik¢i olmayanlar 1Q ve ¢alisma hafizasi gibi diger biligsel yeterlilikler agisindan karsilagtirilmaz ise
bu sonug dikkatle yorumlanmalidir.
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Transkraniyel Elektriksel Uyarim

Transkraniyel elektriksel uyarim (tES), oOzellikle diger miidahaleler basarili olamadiginda, saglikli
toplumlarda biligsel egitim veya 6grenme rejimleri ile birlikte kullanilmak iizere agrisiz, nispeten ucuz ve
giderek gelecek vaat eden bir aracgtir (Krause ve R. Cohen Kadosh, basimda). tES yontemleri ilgili beyin
alanlar {izerindeki kafa derisine zayif elektrik akimi1 uygulamasini igerir ve hedeflenen bolgedeki sinirsel
birlesmelerin igsel elektriksel aktivitenin ayarlanmasiyla ¢alistigi diisliniilmektedir (Nitsche ve Paulus,
2000).

Bir tES tiiriiniin, transkraniyel dogru akim uyarimi (tDCS), sayisal islemeyi de igcerecek sekilde beyin
fonksiyonlarini segici olarak gelistirebildigi kanitlanmistir (R. Cohen Kadosh ve dig., 2010; Iuculano ve
R. Cohen Kadosh, 2013; Snowball ve dig., 2013). Uyarinin tiirline bagh olarak, érnegin anodal ve katot
uyarimi, tDCS sinirsel fonksiyonlar sirayla arttirabilir veya engelleyebilir. Bu yontemi kullanarak, anodal
tDCS’ yi sag parietal loba ve katot tDCS’yi sol parietal loba uygulayarak verilen yapay sayisal sembollere
iligkin alt1 giinliik egitimin otomatik say1 isleme ve say1 eslestirmedeki performansi arttirdigi, fakat tersi
polaritenin her iki goérevde de diisiik performans ile sonuglandigi gosterilmistir (R. Cohen Kadosh ve dig.,
2010b). Fakat bu kavram ispati calismas1 digerlerine gore az sayida katilimer (her grupta 5 kisi) ile
gergeklestirilmistir ve sadece ilerleme gosteren grup 6 ay sonra incelenmistir. Diger bir ¢alisma tek bir
oturumda sol parietal korteksin uyariminin ve sag parietal korteksin kisitlanmasinin ¢ikarma problemlerine
iligkin performansi artirirken, bilateral parietal korteksin eszamanli uyarimmin c¢okluklar1 hizlica
karsilastirma yeteneginin gelisimi ile sonuglandigini ortaya koymustur (T. U. Hauser ve dig., 2013). R.
Cohen Kadosh ve dig. (2010b) ile birlikte, giincel sonuglar farkli matematiksel yeteneklerin {niter
olmayan bir mekanizma tarafindan gelistirildigi goriisiinii desteklemektedir.

Snowball ve dig. (2013) aritmetik egitimi siiresince DLPFC’ ye bilateral olarak uygulanan yenilik¢i
ve miidahalesiz bir beyin uyarma teknigi olan transkraniyel rastsal ses uyariminin (tRNS), egitim verilmis
ve verilmemis hesaplama gorevlerinde, 6 ayda kisa ve uzun donemli gelisimler ile sonuglandigini
gostermistir. Bir optik beyin goriintiileme teknigi olan yakin kizilotesi spektroskopi (NIRS) tarafindan
cevrimici olarak 6l¢iilen hemodinamik cevaplar, gézlenen artirilmis davranigsal performansi destekleyecek
sekilde, sol DLPFC igerisinde artan ndrovaskiiler esleme etkinligi oldugunu ileri stirmiistiir.

Giincel bulgulara dayanarak, tES belirli ve uzun-siireli etkiler liretmeye ayarlanabilen potansiyel bir
miidahale araci sunmaktadir. Fakat yakin zamanda yapilmig olan bir ¢aligma, bireylerin yapay sayisal
sembollere iligkin egitim alirken pariatel korteksin uyariminin, bu sayisal sembollerin daha hizli edinimi
ve daha onceden edinilen iligkilerin bozulmus otomatikligi ile sonuglandigini gostermistir. Buna karsin,
DLPFC’nin uyarimi yeni iligkilerin bozulan &grenimi sonuglanmistir, fakat elde edilen iligkilerin
kullaniminda artan bir otomatiklik s6z konusudur (Iuculano ve R. Cohen Kadosh, 2013). Bu ¢ift ayrigma
biligsel iyilestirmenin zihinsel maliyetlerle iliskili olabilecegine ve bdyle bir maliyetten kaginmak i¢in
uyarim ve egitim parametrelerini optimize etmeye iligkin diger girisimlerin yami sira psikolojik yan
etkilerin gézlemlenmesinin daha fazla ilgi gerektirdigine isaret etmektedir (Logan, 1988).

Daha Iyi Ogrenmenin Gelecegi icin Sinerji: Bilissel Sinirbilim ve Matematik Ogrenme

Bu boliim, giincel degerlendirmeleri 6zetlemeyi ve bilissel sinirbilim arastirmasi ve smiftaki
matematik 6grenimi arasindaki sinerjiden ortaya ¢ikan konu ile en iligkili ve gelecek vaat eden sonuglari
vurgulamay1 amaglamaktadir. Asagida vurgulanan potansiyel sonuglarin tanimlayici oldugunun ve ayrmtil
veya Ongeren bir roliiniin olmadiginin farkina varmak 6nemlidir. .
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Pratige Yonelik Arastirma

Biligsel sinirbilim perspektifinden matematiksel 6grenme ile ilgili hizla biiyiiyen literatiir,
sinirbilimciler, deneysel psikologlar ve egitimciler arasindaki isbirliginden Onemli derecede
yaralanabilecek bir agamasindadir. Okullar, 6gretmenler ve sinirbilimciler arasindaki isbirligi, egitim ve
O0grenmedeki  sorunlarin  davramigsal, biligsel ve psikolojik gibi ¢oklu diizeylerde nasil
degerlendirilebilecegi ve ele alinabilecegini incelemek ve anlamak icin disiplinler arasi bir yaklasima
olanak tantyacaktir. Davranisin, bilis ve farkli ¢evreler ile etkilesimdeki bireysel farkliliklar gibi, cesitli
faktorlerin nasil bir sonucu oldugunun anlagilmasi; 6grenenlerin yan1 sira ebeveynlerin ve 6gretmenlerin,
bir duruma neden olan tek bir faktoér olmadigina, bunun yerine g¢esitli durumlarin belli bir sonucun ortaya
¢ikmasina katkida bulunduguna yonelik farkindalik gelistirmelerini saglayacaktir (Brown, 1998).

Farkli disiplinlerin icerdigi uzmanlik ve becerilerin paylasimi ile mevcut uygulamanin etkililigini
daha titiz bir bicimde degerlendirmek, smiftaki pratik uygulamalari en st diizeye ¢ikarmak igin
siirlamalar ve firsatlar1 saptamak, arastirma fikirlerini ilerletmek ve yalnizca matematik 6grenmeyi degil,
bir biitlin olarak insan 6grenimini gelistirmeye yonelik daha yakin isbirligi i¢in ilgili alanlar arasinda koprii
kurmak miimkiin olacaktir.

Ogretim ve Degerlendirme

Daha ileri arastirmalarla, biligsel sinirbilimden gelen ek i¢gdrii katmanlari, matematik miifredatinda
gelisimsel olarak uygun icerigin ve degerlendirmelerin tanimlanmasina ve tasarlanmasina katkida
bulunabilir. Buna ek olarak, matematik G6grenmenin gesitli yonlerindeki bireysel farkliliklarin daha iyi
anlagilmas1 sonunda bireysel farkliliklar1 hesaba katan matematik degerlendirmelerinin tasarimina yon
verebilir. Dogru ve ayrintili degerlendirmeler yalnizca kendi ilerleme ve hedefleme sonuglarinin izlenmesi
icin degil, ayn1 zamanda esnek bireysel dgrenme taktiklerini tanimlamak icin de kullanilabilir. Ornegin,
isleyen bellek gibi belirli biligsel alanlardaki yiiksek performans diger alanlardaki, éregin aritmetik gibi,
performansi artirmaya yardimci olabilir. Ogretim bireysel farkliliklar tarafindan bilgilendirilirse,
matematik 6grenmenin daha etkili olmas1 muhtemeldir (Dowker, 2005). Egitimsel oyunlar gibi 6grenme
ortamlarindaki gelismeler, bireysellestirilmis 6grenmeyi gerceklestirmek i¢in ekonomik ve eglenceli bir
yol olabilir (Howard-Jones ve dig., 2011).

Okullar ve aragtirmacilar arasindaki daha fazla aragtirma ve isbirligi ile gelecekteki bulgular,
Ogrencilerin 6grenme profillerine ve 6grenilecek icerige bagli olarak daha etkili olabilecek oOgretim
planlama ile 6gretme ve 6grenme yontemlerinin tanimlanmasina katkida bulunabilir. Bu kisa béliimde de
goriildiigii gibi, biligsel sinirbilim alanindaki aragtirmalar matematik egitimine heyecan verici katkilar vaat
ediyor gibi goriinse de, arastirmanin bu agamasinda matematik egitimi i¢in ¢ok az etkiye sahiptir.

Teshis ve Miidahale

Matematigin bilesen becerilerinin ve bu becerilerin (i) sonuglart tahmin etmek ve (ii) miidahale i¢in
0zel ihtiyaglarin/ilginin erken tespiti i¢in ¢ocuklarin kiiresel 6grenmesini ve matematikte performansini
nasil ongordiigiiniin aragtirilmasi faydali olabilir. Fakat matematik alaninda ¢ok fazla aragtirmaya dayali
miidahaleler bulunmamaktadir (Akademik Gelisim i¢in Miidahaleler boliimiine bakiniz). Sonu¢ olarak,
bireysel farkliliklar ve yas gibi parametrelerin farkli 6gretim sekilleri ile nasil etkilesebilecegi ve miidahale
iizerine odaklanan materyalin tiiriiniin egitimin sonuglarmi nasil modiile ettigi hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Farkli kisiler tabandan-tepeye (matematikteki global performansi artirmak icin bilesensel
gelismelere odaklanmak) veya tepeden-tabana (karmasik matematik gorevini gelistirirken dolayli olarak
temel becerileri keskinlestirmek) yaklasimindan faydalanabilirler.
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Giivenilir, hassas ve diisiik maliyetli biyolojik geri bildirim teknolojisi tasariminin yani sira
norokimyasal konsantrasyonlar, sinirsel baglantilar, morfoloji gibi giivenilir biyolojik belirtecler i¢in
gergeklestirilecek arastirmalar, gelecekte teshis ve miidahale yanitinin izlenmesi igin yararli olabilir
(6rnegin, Dahlin et al., 2008). Bu tiir bir arastirma, ayni zamanda tedavi mekanizmalarina molekiiler
icgorii de sunacaktir. Ornegin McNab ve dig. (2009) calismasinda, PET taramasi kullanilarak, saglikli
katilimcilardaki biligsel egitimin korteksel dopamin olan D1 reseptorlerinin yogunlugu ile baglantili
oldugu ve bu sonuglarin DEHB olan ¢ocuklarin biligsel egitim sonuglarina eslik eden mekanizmalara 151k
tutabilecegi bulunmustur (Klingberg, 2005).

lyilestirme

Egitsel matematik oyunlar da dahil olmak {izere uyarlanabilir biligsel egitim yazilimlarinin sinifa
dahil edilmesi ve ¢ocuklar i¢in okul sonrasi 6grenme, motivasyonun artmasina ve eglence duygusunun
matematik 0grenme siirecine ve deneyimine dahil edilmesine yardimci olabilir. Bu 6zellikle matematik
kaygis1 veya matematik 6grenme giigliigii olanlara yardimci olabilir, ¢linkii oyundaki performans onlarin
performans sergileyebileceklerini ve ilerleyebileceklerini hissetmelerine, korktuklar1 dersin eglenceli ve
diger baglamlarla iliskili oldugunu gdrmelerine ve performanslarinin kendi kontrollerinde oldugunu
gormelerine yardimc1 olabilir.

Miidahalesiz beyin uyarimi vasitasiyla biligsel iyilestirmenin famakolojik olmayan formunun
kullanimi, matematik 6grenme giigliigii olanlar i¢in miidahale bakimindan destekleyici veya alternatif bir
bicim sunabilir. Uyar1 merkezlerini, uyarinin frekansimi ve yogunlugunu, egitim materyalinin tiiriinii ve yas
ile bireysel farkliliklarin tES’nin etkililigini nasil etkileyebilecegini de icerecek sekilde hedeflenen
ogrenme ciktilarinin basarilmasi amaciyla en uygun parametreleri belirlemek igin tES ile ilgili olarak
gelecekte daha fazla arastirma yapilmasi gereklidir. Biyolojik (6rnegin, azaltilmis gri madde) veya
cevresel (Ornegin, sosyo-ekonomik durum) alt yapilardaki bosluklar nedeniyle bilissel uyumsuzluklar
azaltabilen tES gibi iyilestirme yontemleri etkili 6grenme i¢in daha esit firsatlar sunacaktir.

Zorluklar ve Gelecek icin Yol Haritasi

Matematik 6grenme ile ilgili biligsel sinirbilim aragtirmasi siirekli olarak biliylimekte ve matematik
ogrenme ile ilgili anlayisimizi genisletmektedir. Bununla birlikte, genel olarak egitim i¢in potansiyel
katkilar onerilmis olsa da, sinirbilim ve egitimin gelismekte olan alaninin mevcut durumu ile uyumlu
olarak, ¢cok az sinif i¢i uygulamasi bulunmaktadir (Bruer, 1997; Howard-Jones, 2013; The Royal Society,
2011; The Wellcome Trust, 2014; Varma, McCandliss and Schwartz, 2008).

Neden durum bu sekildedir? Her seyden dnce, bilissel sinirbilim bulgularini matematik 6grenmeye
veya genel olarak 6grenmeye uygulamanin heyecan verici beklentilerine ragmen, birka¢ ¢alisma ekolojik
gecerlik ve matematik miifredatiyla dogrudan iliski gdstermistir. Ikinci olarak, muhtemelen her alandaki
amagclarmn ve rollerin anlagilmasidaki eksiklik yiiziinden (ki bu durum ayn1 zamanda sinirbilim ve egitim
icin de gecerlidir) matematik egitimcileri ve biligsel sinirbilimciler arasinda bir igbirligi eksikligi
bulunmaktadir (Hook ve Farah, 2013; Willingham, 2009). Bu durum katilimci istihdamini, drneklem
boyutunda uzlagsmayi ve tartigmali olarak bulgularin genellenebilirligini olumsuz olarak etkileyebilir. Kanit
eksikligi s6z konusu oldugunda, okullarda isbirligi yapma olasiligi diisiik oldugu icin birinci ve ikinci
noktalar bir kisir dongii olabilir (The Wellcome Trust, 2014) ve eger az isbirligi varsa, arastirma eksikligi
de s6z konusu olacaktir. Ugiincii olarak, biligsel sinirbilim ve matematik egitimini doniistiirme ve entegre
etme siireci, iki alanin amagclari, uygulamalari, analizleri ve beklentilerindeki disipliner farkliliklar1 da
icerecek sekilde, “sinirbilim ve egitim” semsiye alani ile benzer giicliikleri paylasmaktadir (bkz.
Willingham, 2009).
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Peki, bu durumun degismesi i¢in ne yapilmasi gerekmektedir? Birkag Onerimiz bulunmaktadir.
Oncelikle, temel arastirmadan da &diin vermeden, matematik miifredati igin agik, pratik dogurgulari olan
dada fazla sinirbilim arastirmasinin yapilmasi gerekmektedir. Finansman kuruluslari ve hiikiimetler,
biligsel sinirbilimciler ve matematik egitimcileri arasinda gerceklesecek olan daha biitiinlesik aragtirma
cabalarini tesvik etmeli ve desteklemelidir. Ingiltere’ de bu adim son zamanlarda Wellcome Trust and
Education Endowment Vakfi’ nin ortak ¢abasi ile gerceklestirilmistir. Bu tiir ¢abalar politika yapicilari,
aragtirmacilarin, 6gretmenlerin ve velilerin temsilcilerini; bu arastirmalar atélye caligmalarinda tartismaya
ve biligsel sinirbilim ve matematik egitimine iliskin bilgi ve uygulamanin biitiinlestirilmesi i¢in ilgileri,
alanlar1 ve zorluklar1 degerlendirmeye yonelik raporlar ve anketler yoluyla bilgi toplamaya tesvik etmekle
baglayabilir. sBu alanlardaki uzmanlarin amaclarinin ve rollerinin daha iyi anlasilmasi, her iki alanin da
faydalanacagi gelecek isbirliklerini tesvik edebilir. Sonug olarak, daha fazla isbirligi ve arastirma ile bu tiir
arastirma gelismeleri 6gretmen egitimine entegre edilebilir. Bu durum faydali olabilir, ¢iinkii giincel bir
aragtirma Ogretmenlerin % 90’mndan fazlasinin sinirbilim hakkindaki anlayiglariin kendi uygulamalarini
etkiledigini diisindiiglinli, 6gretmenlerin bilimsel ve akademik kaynaklar yerine okullarin ve diger
ogretmenlerin miidahalelerinden 6grenme egiliminde olduklarini ve dgretmenlerin %77’ sinin sinirbilimi
kendi egitimlerine entegre etmeyi istediklerini gostermektedir training (The Wellcome Trust, 2014).
Benzer sekilde, biligsel sinirbilim alanindaki arastirmacilar, daha dogrudan smif dogurgulari ortaya
koymak amaciyla kendi arastirma amaglarmi gelistirmek igin, matematik O6grenmenin simifta nasil
gergeklestigine iligkin bazi pratik deneyimler edinmelidir. Hem bilissel sinirbilimciler hem de matematik
Ogretmenleri, matematik 6grenimi ve aragtirmasinin daha biitiinsel bir goriisiinii geligtirmek igin ortak
atolye calismalar1 ve egitimler yoluyla, yiiz yiize sohbetler ger¢eklestirmelidir.

Her gelisen alanin kendine 6zgii giiclii yanlar1 ve zorluklar1 vardir. Farkli alanlardaki uzmanlar arasinda
gerceklestirilecek olan yapict igbirligi, biligsel sinirbilimin matematik egitimini gelistirmedeki
potansiyelinin farkina varilmasini ve karsilasilan zorluklarin matematik arastirmasi ve egitimindeki ileriki
gelismeler i¢in ilerleme saglamasini garantiye alinmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Sonuclar

Biligsel sinirbilim arastirmasi, sayisal bilis gibi karmasik ve st diizey biligsel siireclerin sinirsel
temellerini kesfetme imkani1 vermistir. Tek hiicreli kayittan beyin uyarimina kadar genisleyen bir dizi arag
kullanarak, ilerleme sadece belirli iglevlerde degil, ayn1 zamanda matematik 6grenmeyle ugrasan aglarin
karmasikligini da haritalandirmada yapilmaktadir. Genel olarak, bilissel sinirbilim arastirmalarindaki
ilerlemeler matematiksel bilisin ontogenezisini, bilissel ve davramigsal performansin neroplastisite
hakkindaki bilgiye dayali olarak nasil modiile edilebilecegini ve bu tiir bulgularin beynin biitiin olarak
caligmasii anlamak i¢in bir model olarak nasil kullanilabilecegini aydinlatmaya baglamistir. Matematik
Ogrenimi ile ilgili bilim adamlari, egitimciler ve uzmanlar arasindaki igbirlikleri sadece matematiksel bilisi
anlamada degil, ayn1 zamanda insanligin zihinsel varliklarini zenginlestirmek i¢in uzun-siireli dngoriiler ile
birlikte genel olarak 6grenmeyi anlamada baska ilerlemeler vaat etmektedir.
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EK A: SAYISAL BiLiS iCEREN TEMEL BEYIN ANATOMi VE BOLGELERINE GiRi$

Beyin Yapilari
Terim Aciklama
Girus Serebral korteksteki gikintilar
Sulkus Kortekste bir gukur, yarik veya ¢okiinti

Beynin Anatomik Terminolojisi

Terim Aciklama

Rostral/ Anterior Kafa / On kisim
Caudal/ Posterior Kuyruk / Arka kisim
Dorsal/ Superior Sirt / Ust kisim
Ventral/Inferior Karin / Asagi kisim
Lateral Yanal kisim

Medial Orta kisim
Proximal Merkeze yakin
Distal Merkezden uzak
Contralateral Ters hemisfer
Bilateral Hemisferlerin her ikisi

Sekil A.1. Beynin anatomik terimleri
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Sekil A.2. Sayisal bilis ile ilgili beyin bolgeleri

Suplamanter/ tamamlayict motor alan

Presentral girus
Presentral sulkus

Presentral girus . .
Intraparietal

sulkus

Superior frontal

girus
Inferior parietal
Dorsolateral lobdl/lopguk
pr:;-r::klzl ISupra marginal girus
- Angular girus
[Ilfﬂ!'.{!_'l' frontal Superior temporal
g Irus Eirus

Beyin sapl
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EK B: SINIRBIiLiM VE PSIKOLOJININ TEMEL TEKNIiKLERi VE PARADIGMALARI

Beyin islevine, bilisine ve davramigina iliskin 6nemli bilgiler, sinirbilimi ve psikoloji alanlarindan
tiretilmistir: ozellikle beyin lezyonlu hastalarin geleneksel vaka incelemeleri (Akalkuli boliimiine
bakimiz). Ozellikle beyin goriintiileme alanindaki geligmeler, arastirmacilara canli beyni miidahalesel
olmayan araglar kullanarak incelemelerine izin vermistir.

Ik 6nce, beynin matematiksel isleme ve 6grenmeye olan tepkisini incelemek igin kullanilan farkli
sinirbilimsel yontemleri ve bu arastirma alaninda kullanilan tipik davranissal paradigmalar1 tanitmak
isteriz. Farkli teknikler ve davranigsal paradigmalar kisa bir agiklama ile birlikte Tablo 1 ve Tablo 2'de
(swrastyla) sunulmaktadir.

Tablo A.1. Sinirbilimsel Teknikler

Teknik Aciklama

Tek Hiicre/ Birim kayit Mikroelektrot kullanarak tek bir néronun cevabini 6lgmek icin kullanilan
mudahaleli bir yontemdir. Zamanla hiicrenin iginde veya disinda bulunan
voltajdaki degisim oranini (bir atesleme noéronu tarafindan olusturulan
akimi izleyerek) kaydetmek icin bir mikroelektrot hicrenin igine veya
yakinina yerlegtirilir. Bu ydontem hayvanlarda kullaniimaktadir.

Pozitron Emisyon Tomografi

(PET) insan viicudundaki islevsel siireglerin 3-boyutlu ve renkli gériintiilerini

olusturmak icin radyasyona (nikleer manyetik gérintileme) dayanan bir
gorintileme teknigidir. Sadece anatomi ve yapi yerine metabolizma ile
ilgili kimyasal ve fizyolojik degisimleri yakalamaktadir. Viicuda enjekte
edilen radyoaktif bir izleyici tarafindan dolayli olarak alinan sinyallerin
tespiti vasitasiyla ¢aligsmaktadir.

Manyetik Rezonans Spektroskopi Bu yéntem _insan beynindeki ene.rji kuIIanmJlnda yer aIan degi§imleri
(MRS) gall§mak icin kuII_amIm_aktad!r. Kimyasal surecler slresince beylpqe

uretilen maddelerin goreceli konsantrasyonunu belirleyebilmek icin
protonlardan gelen sinyalleri kullanmaktadir.

Elektroansefalografi (EEG) Bu yoéntem kafatasi Uzerindeki elektrotlari kullanarak beynin elektriksel
aktivitesini kaydetmek icin kullaniimaktadir. Bu teknigin yan Grtnlerinden
biri, uyaranin sunumuna time-locked ortalama EEG cevaplari anlamina
gelen olayla iligkili potansiyeller (ERP’ler) olarak adlandirilan yéntemdir.

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Beyin aktivitesini 0lgen miidahalesiz bir ydontemdir. Beyin aktivitesi
Goériintiileme (fMRI) oksijene ihtiya¢ duydukca, kan-oksijen seviyesine bagli (BOLD) kontrast
olarak isimlendirilen oksijen bakimindan zengin ve fakir kan ve kan akisi
arasindaki degisim gergeklesmektedir ve yontem bu degisime baglidir.

Difiizyon Tensér Goriintiileme (DTI) | Basta su olmak UGzere biyolojik dokulardaki molekullerin diftizyon
sureclerini haritalamak suretiyle doku yapisinin mikroskobik ayrintilarini
ortaya ¢ikarmak icin kullanilan bir tekniktir.

Yakin Kizilotesi Spektroskopi (NIRS) | Kafatasi boyunca yakin kizildtesi 1sin géndererek ve onun korteksten
nasil gectigini Olcerek beyin aktivasyonunu degerlendirmek igin
kullanilan bir optik beyin gorintileme teknigidir. Sinirsel aktivite ile
tetiklenen biyolojik sureglerdeki baglantili degisimleri (6rnegin, kan akisi
ve kan oksijenlenmesi) kaydetmektedir.

1. Midahalesiz beyin uyarimi 1.Bu yéntem, beyin fonksiyonlarini incelemek igin belirli beyin

(NIBS) . . bélgelerindeki aktiviteyi gegici olarak indiikleyen veya bastiran manyetik
2. Transkraniyal Manyetik Uyarim | 535 darbeleri olusturmak icin alternatif bir akim kulianmaktadir.

(TmMs) 5 2. Davranig gérevleri sirasinda spontane kortikal aktiviteyi degistirmek igin
3. Transkraniyal Dogru Akim kiiglik elektrotlar ( 6rnegin, 25 cm2) yoluyla beyin bélgesinin tizerindeki

Uyarimi (tDCS) kafa derisine sabit, dusik elektrik akiminin (6rnegin, 1-2 mA) verilmesini

4. :’j;aar:'lsrl:]rl'a(:\g&aé?astsal Gurdlta iceren bir beyin uyarim seklidir. Bazi durumlarda uzun

45



5. Transkraniyal Alternatif Akim
Uyarimi (tACS)

sureli etkilerle, ndéronal ateslemeyi (anodal tDCS) kolaylastirabilir
veya (Katot tDCS) azaltabilir.

3. Bu tDCS’ ye benzer nispeten yeni bir tekniktir, sabit bir akimdan
ziyade rastgele bir elektriksel salinim spektrumu kullanmaktadir. tDCS’
den farkli olarak, bu tip uyarim esas olarak beyin aktivitesini artirmak igin
kullaniimaktadir.

4. Bu tur uyarim, devam eden ritmik beyin aktivitesini modiile etmek igin
kafa dersi Uzerindeki belirli frekanslarda alternatif elektrik akimlarin
uygulanmasini icermektedir.

Tablo A.2. Matematiksel Bilisi incelemek igin Kullanilan Davranigsal Paradigmalar ve Gorevler ile Bunlarin

Aciklamalan

Paradigma/Gorev

Aciklama

Beklenti ihlali

Bu, bebeklerin fiziksel dinyalari hakkindaki bilgilerini 6grenmek icin
temel yontemdir. Paradigma, bebeklerin dinyaya iligskin fiziksel
anlamalarini ihlal eden olaylara karsi artan bir dikkat gosterdikleri
varsayimina dayanmaktadir. Bu artan dikkat “bakislar’ dogrultusunda
olculmektedir; eger belli bir nesne onlarin beklentisini ihlal ederse, o
nesneye daha uzun siire bakma egilimindedirler.

Aliskanlik

Algi veya bilissel yetenekleri calismak igin bebeklerle ilgili galismalarda
siklikla kullanilan yéntemlerden bir tanesidir. Aligkanlik, bir uyaran
(6rnegin, goéruntl, ses veya koku) bebek “uyaran aligik olana kadar”
sunuldugunda ortaya ¢ikar ve tanimanin bir sonucu olarak uyarana yanit
vermeyi birakir (6rnegin, bakma davranisini azaltir). Aligilan uyaranda
degisiklikler yapildiginda, bebek normal olan bakma davranigina geri
doéner (Bu “yasa uygunluk” olarak adlandiriimaktadir).

Dogrulama

Bu goreyv, tipik olarak bir ifadeye/duruma "Evet" veya "Hayir" cevabini
vererek ifadenin/durumun dogrulanmasini gerektirir. Cevap s6zel ya da
manuel (klavyede evet icin bir tusa hayir icin baska bir tusa basmak gibi)
olarak verilebilir ve cevap verme suresi (tepki suresi) ile cevabin
dogrulugu acisindan degerlendirilir.

Sayi dogrusu tahmini/ ikiye ayirma

Bu gorev, buyiklik ile ilgili bireyin temsilini incelemek igin
kullaniimaktadir. Genellikle 0 dan baslayip 10, 100, 1000'e kadar devam
eden diz gizgiler kullanilarak, herhangi bir sayinin bu gizgideki yerinin
bulunmasini igcermektedir. Cevabin dogrulugu (yani, sayinin gercek
konumundan sapmasi) genellikle Olgulir. Cevaplar bireyin sayilar ve
buyuklukleri ile ilgili igsel temsilini belirlemek igin kullanilabilir.

Sayiya iligkin kararlar

Bu gdrev, gorev talimatlarina bagl olarak asagidakileri icermektedir.

1) Iki sayidan hangisinin blyuk ya da kiigik olduguna karar vermek

2) Verilen bir sayinin referans olarak verilen bir sayidan buytk mu kigik
mu olduguna karar vermek

3) Verilen bir sayinin tek mi yoksa cift mi olduguna karar vermek
Cevaplar genellikle bir digmeye basarak verilir. Reaksiyon sureleri ve
cevabin dogrulugu dlgulir. Bu gorevler genellikle icsel sayisal temsili
incelemek icin kullanilir.

Stroop sayi gorevi/ Boyut uyumu

Stroop goérevleri bir uyaricinin  bir yoninin diger yonlerini nasil
etkiledigini arastirmak i¢in kullanilir. Katilimci, karsilastigi uyaranin hem
uyumlu-uyumlu olmayan hem de noétr olan 2 farkli yonu ile
kargilastirimaktadir. Ornegin, Stroop gdérevinde 8 ile 5'in hangisinin
biylk oldugunu sormak icin 8 daha kuguk, 5 daha buylk sekilde
yazilabilir. Cinkl sayilarin fiziksel blyUkligl sayisal buyuklikleri
hakkinda karar verme surecine etki etmektedir.

Tetikleme

Bu gorev; belirli bir uyarinin -onu gérmek veya duymak gibi- daha sonra
verilecek cevaplarin daha hizli ve kolay verilebilmesi igin bir tetikleyici
olarak gorev yapmasi esasina dayanmaktadir. Diger yandan, tetikleyici
uyaran ile uyumsuz olan cevaplar ise daha yavas ve zor bir sekilde
verilecektir.
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