Beynimiz Nasil
Hesap Yapiyor?

Beynimizin matematiksel hesaplari nasil yaptigina yonelik yeni kanitlar ortaya kondu.

Arastirmacilar, bunlarin bazi cocuklarin ve yetiskinlerin matematik 6grenmekte neden zor-
landigini aciklayabilecegini ileri sardyorlar. Ayrica, bu kanitlarin isiginda belki de matematik
egitimine iliskin yeni bakis acilari ortaya konacak.

Sayilarla diisiinmeye ilkin ne za-
man bagladiginizt animsiyor musunuz?
Ornegin, parmaklarmizin sayisini ilk
ne zaman fark etmistiniz? Sayisal de-
gerleri ilk kavrayisiniz ii¢-bes yaslari-
niz arasinda bir dénem olabilir. Oysa,
1992 yilinda Nature dergisinde yayim-
lanan bir aragtirmanin sonuglar, ilk
toplama-¢ikarmamizi alu aylikken ya-
pabildigimizi  gosteriyor.  Karen
Wynn’in yiiriittiigii bu aragurma, alt
aylik bebeklerin nesnelerin sayilarin-
daki degismeleri ayirt edebildigi, yani
temel bir say1 kavrayigina sahip oldugu
yoniinde sonuglar ortaya koymus. Bu
bebeklerin, gosterilen nesnelere bir
yenisinin eklenmesinin ya da onlardan
birinin ¢ikarilmasinin sonuglarina ilig-
kin beklentileri oldugu belirlenmis.
Bu aragtirmada bebeklerin ilgisini ¢ok
¢ceken Mickey Fare oyuncaklar ve kii-
ciik kuklalar kullanilmis. Elde edilen
bulgulara dayanarak aragtirmacilar sun-
lar1 soyliiyorlar: Nesnelerin olusturdu-
gu kiigiik kiimeleri sayisal biiyiikliikle-
rine gore siniflandirmamizi saglayan
ozel bir sinirsel yapiya dogustan sahi-
biz. Bu, g¢evremizdekileri renklerine
gore ayirma yetenegine dogustan sahip
olmamiza benziyor.

Paris’teki Ulusal Saglik ve
Tip Aragtirmalan Enstitiisii’'nde
gorevli olan biligsel noropsiko-
log Dr. Stanislas Dehaene de
bu diisiinceyi destekliyor ve sa-
yilarin renkler gibi oldugunu
ileri siirliyor. Ayn1 zamanda bir
matematik¢i olan Dr. Dehaene,
Massachusetts Teknoloji Ensti-
tiisii'nden biligsel psikolog Dr.
Elizabeth Spelke ve bir grup bi-
lim adamuyla birlikte bir aragtir-
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ma vyaptilar. Bu konuyla ilgili olarak
Science dergisinin 7 Mayis 1999 sayi-
sinda belki de matematik egitimine ye-
ni bakis agilari getirebilecek bir maka-
le yayimladilar. Makale, dil yeteneginin
matematik yetenegini etkileyip etkile-
medigine iligkin sonuglar igeriyor. Arag-
urmacilar, iki dilde konusabilen (bilin-
guel) bireyler tizerinde beyin goriintii-
leme tekniklerinden de yararlanarak,
bazi deneyler yapmislar. Sonug olarak
da matematik yeteneginin, sayisal ol-
mayan islemlerle ilgili iki beyin bolgesi-
nin ortaklasa igleyisinden kaynaklandi-
gin1 saptamiglar.

Aragtirmacilar, hem Rus¢a hem de
Ingilizce bilen goniillii 6grencilerden
olusturulan gruplara toplama islemi
konusunda bir 6n egitim vermis, sonra
da bir dizi problem c¢o6zdiirmiisler.
Gruplardan biri, Rusca egitim gormiis
ogrencilerden; digeriyse Ingilizce egi-
tim gormiis Ogrencilerden olusturul-
mus. Iki gruba da her iki dilde prob-
lemler sorulmus. Ogrencilerin hepsi,
egitim gordiikleri dilden sorulan "53’le
68’in toplami 121’¢ mi, yoksa 127’ye
mi esittir?" gibi kesin sonuglu prob-
lemleri 6teki dille sorulanlara gore da-
ha kisa siirede yanitlamiglar. Ancak,

"53’le 68’in toplami 120’ye mi, yoksa
150’ye mi daha yakindir?" gibi yaklagik
yanitlt problemleri ¢ozerken béyle bir
stire farki goriilmemis.

Aragtirmanin bagka bir boliimiinde
de bagka bir grup 6grenciye bazi mate-
matiksel islemler yaptirilmus. Ogrenci-
ler bu iglemleri yaparken bir yandan da
ozel goriintiileme teknikleriyle (PET
ve fMRI) beyinlerinin goriintiileri alin-
mig. Ogrenciler, yaklagik yanitls islem-
leri yaparken beyinlerinin gorsel-uzay-
sal hesaplamalarla ilgili béliimlerinin
(sag ve sol pariyetal loblarin) islevlerin-
de artig goriilmiis. Bu béliim, ayni za-
manda parmak ve goz hareketlerimizi
de kontrol ettifinden, Dr. Dehaene,
yaklagik yanitli hesaplan yaparken in-
sanlarin bir tiir zihinsel cetvel ya da sa-
yi ¢izgisi kullandigini diisiiniiyor. Ke-
sin yanith problemlerle ugrasan 6gren-
cilerin beyinlerindeyse sozciik kullani-
muyla ilgili beyin bélgelerinin (sol 6n
lobun) etkinliginde artig gozlenmis.
Dr. Dehaene, ¢arpim tablosu gibi ez-
ber gerektiren matematiksel konulari
6grenirken de beynin sozciikleri anim-
samayla ilgili boliimlerinin devreye
girdigini ileri siiriiyor.

Peki beyin, sayilari kavramanin
Otesine gegip trigonometriyi ya
da kalkiiliisii nasil yapabiliyor?
Dr. Dechaene’e gore, yiiksek
matematik olarak adlandirilan
bu tip islemleri yapabilmemizi,
sayilari simge sistemleri bigi-
minde ifade edebilmemiz sag-
liyor. Matematik dehalarinin da
bu 6zel yetenekleriyle ilgilenen
Dr. Dehaene, son zamanlarda
yapilan ¢alisgmalardan elde edi-
len kanitlart The Number
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Sense adlh kitabinda ele aliyor. Kita-
binda ileri siirdigii disiincelerini su
bulgulara dayandiriyor:

1. Hayvanlarin da temel sayisal ye-
tenekleri vardir. Fareler, giivercinler,
papaganlar, yunuslar ve primatlar sayi-
sal bir temele dayali olarak olusturulan
gorsel diizenlemeleri ya da seslerin dii-
zenini ayirt edebilirler (tiim 6teki fizik-
sel etkenler tiimiiyle denetim altinda
tutularak). Hayvanlarin, toplama ve ¢i-
karma yapmak i¢in gereken temel ye-
tenekleri de vardir. Bu yetenekler yal-
nizca laboratuvarda egitilmis hayvan-
larda degil, dogada yasayan hayvanlar
da da bulunur. Dolayisiyla sayilarla ilgili
yaklasik uygulamalar birgok tiiriin re-
pertuvarinda normal olarak yer aliyor.

2. Insan ve hayvanlar arasinda siste-
matik benzerlikler var. Hayvanlarin sa-
yilarla ilgili davraniglan sayilar biiyii-
diik¢e kesinligini yitiriyor. Aynt durum
insanlar i¢in de gegerli. Ornegin, 4+5,
2+3’ten biiyiiktiir derken biraz daha
yavagizdir. Hayvanlar 7 ve 8 gibi birbi-
rine yakin miktarlari ayirt ederken bile
zorluk cekerler. Bu durum bizde de
boyledir. 9’un 2’den biiyiik oldugunu
soylemek, 9’un 8’den biiyiik oldugunu
soylemekten daha kolay gelir bize.

3. Heniiz konugmayan bebekler bi-
le temel sayisal yeteneklere sahiptir
(Karen Wynn’in aragtirmasinin sonug-
lar1). Bu, hayvanlarinkine ¢ok benzer.
Bes aylik bebekler, bir nesne bir per-
denin arkasina saklandiktan sonra ya-
nina bir nesne daha saklandiginda, per-
de kaldirilinca ikinci nesneyi de gor-
meyi beklerler. Bebekler de yetigkin-
ler ve hayvanlar gibi 6zellikle kiigiik
sayilarda daha kesinler. Bu bulgu,
Piaget’nin 1952’de ortaya koymus ol-
dugu "Bebekler, temel bir say1 kavrayi-
sina sahip olmadan dogarlar ve bu kav-
rayls bes yas civarinda diger bazi temel
becerilerin gelismesinden sonra olu-
sur." goriisiiniin gegerliligi konusunda
kugku uyandirtyor.

4. Beyinde olusan bazi tip hasarlar-
da say1 kavrayis1 yitirilebiliyor. Sol alt
pariyetal lobdaki bir hasar sonucunda
kisi, sayilar okuma-yazma isini yapabi-
liyor; ancak anlamlarini kavrayamiyor.
Ornegin hasta, 3’ten 1 ¢ikinca kag kala-
cagini ya da 2 ve 4’iin arasinda hangi
sayinin bulundugunu bilemezken su-
bat ve nisan arasindaki aymn adini ko-
laylikla animsayabiliyor. Sonug olarak
bozukluk yalnizca sayilara 6zgii oluyor.
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5. Sayilarla islem yaparken beyinde
islevlerinde artig olan sol alt pariyetal
lobdaki bolge yukarida sozii gegen ha-
sar goren bolgeyle tiimiiyle aynidir.
Elektriksel kayitlar da bu bélgenin
carpma ya da kargilagtirmayla ilgili is-
lemlerde de etkin olan bélge oldugunu
gosteriyor.

Carpim tablosunu animsamakta ne-
den zorlaniyoruz? Dr. Dehaene’in dii-
stincesine gore, beynimiz éncelikle gar-
pim tablosunu 6grenmek iizere gelis-
memis; belki de bu, insanoglunun nor-
mal durumu ve bu yiizden sayilarla ile-
ri diizeyde ugragsmak i¢in ¢aba harca-
mamiz gerekiyor. Matematik dehalari-
nin da 6teki insanlara benzer bigimde
temel bir say1 kavrayigi ve sayisal iligki-
leri sezme yetenekleriyle dogduklarini,
ancak 1yi egitim gordiikleri icin farkh
olduklarini diisiinen Dr. Dehaene, ma-
tematikte bagarinin anahtarinin "egi-
tim", lokomotifinin de "olumlu egilim-
ler" olduguna inaniyor.

Sayilar1  kavrayigimizla renkleri
kavrayisimiz arasinda bir benzerlik bu-
lan Dr. Dehaene’in goriisleri soyle
ozetlenebilir: "Fiziksel diinyada renk-
ler yoktur. Isik cesitli dalga boylarinda
gelir, ancak dalga boylari renkler dedi-
gimiz sey degildir. Retinadan gegen
1s18in dalga boylariyla ilgili bilgiler
beynimizin V4 bélgesine gelir ve bey-
nimiz bu bilgileri renk olarak niteler.
Degisik nesnelerin yansittigi 15181 ana-
liz ederek nesneleri tanir. Renk dedi-
gimiz sey budur, ancak beyin tarafin-
dan yaratulan tiimiiyle 6znel bir nice-
liktir. D1g diinyadaki nesneleri tanima-
da ¢ok yararhidir. Birbirinden farkli ve
hareketli nesnelerin oldugu bir diinya-
da yasadigimizdan, sayisal degerleri
anlayabilmemiz de bizim i¢in ¢ok ya-
rarlidir. Bu, avlanmamizi ya da en uy-
gun tarim alanlarini segmemizi saglar.
[ste evrimin, bizim ve pek ¢ok hayva-

: Arka

Ustten gériiniis

Kesin ve yaklasik yanitl
aritmetik islemlerin gercek-
4 S lestigi beyin bélgeleri. Kesin
I yanitl islemler sirasinda sol
On alt 6n lobun etkinligi artiyor.
T Sag ve sol pariyetal lobla-
5 rin etkinligiyse yaklasik
yanitl islemler ve tahminler

| .x sirasinda artiyor. Sag ve sol

pariyetal loblar, ayni za-
manda parmak hareketlerini
| de kontrol ediyor. Ayrica,

. aritmetigin égrenilmesinde
evrensel bir baglangic olan
parmak sayma da bu béli-
miin kontrolii altinda.

nin beynini basit sayisal mekanizmala-
r1 anlayabilme y6niinde gelistirmesinin
nedeni budur. Hayvanlarda bu meka-
nizmalar ¢ok sinirlidir. Ayrica bu meka-
nizmalar yaklagiktr, giderek artan bii-
yiik sayilar i¢in gosterimleri daha kaba-
ca olur ve yalnizca toplama-¢ikarma gi-
bi basit aritmetik iglemleri igerir. Biz
insanlarsa dil ve simgelerle gosterim
yetencklerimizi  gelistirebildigimiz
icin, daha sansliyiz. Bu durum, bizim
biiyiik sayilar ve kesin hesaplama yon-
temleri igin kusursuz zihinsel goste-
rimler gelistirmemize yaramigtir. Ma-
tematigin ya da en azindan aritmetigin
ve sayl kuraminin gittikge artan daha
soyut zihinsel yapilarin bir piramidi ol-
dugunu diisiiniiyorum. Oyle ki bu zi-
hinsel yapilar, temel olarak simgelerle
gosterim yetenegimizden baska, sayi-
sal nicelikleri anlamamiz ve gosterebil-
memize yarayan sozel olmayan yetene-
gimize de dayahdir."

Dr. Dehaene, ayrica bazi ¢ocukla-
rin matematik 6grenirken yasadiklari
zorluklarin (ki bu zorluklarin yetigkin-
likte bir tiir "sayisizliga" dontigebildigi-
ni de ileri siiriiyor), matematikle ugras-
mak {izere gelismemis beyin yapimiz-
dan kaynaklandigina inaniyor. Onun
bakig agisina gore, insan beyni bilgisa-
yar gibi ¢alismiyor ve fiziksel diinya
matematik iizerine kurulu degil. Ona
gore, matematik fiziksel diinyayr agik-
lamak i¢in kullaniliyor.

Séziinii ettigimiz bu aragtirma, ge-
lecekte neleri degistirebilir? Bunu sim-
diden kestirmek gii¢, ancak arastirma-
cilarin bu konuyla ¢ok ugrasacagi ke-
sin.
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