Biligsel noropsikoloji alaninda
calisan bilimadamlari son yillarda
dogal sayilarin insan ve hayvan
zihninde algilanigiyla ilgileniyor. Bu
alanda yapilan yiizlerce arastirmanin
bazilarindan elde edilen sonugclar son
derecede etkileyici. Daha kat edecek
yol uzun olsa da, sonuclar dogustan
bir say1 anlama becerisine sahip
oldugumuzun isaretlerini veriyor.
Elde edilecek sonuglarin insan ve
hayvan beyninin isleyisi acisindan
¢cok veri saglayacadi da acik.

NLAR

Yabani 5
sutavuklari, |
yuvalarinda kag¢
yumurta oldugunu
biliyorlar. Yabanci
yumurtalari da
yuvalarindan
atiyorlar.

Hayvanlarin sayr sayma becerisine
sahip olup olmadigi konusunu insanlar
epeydir kurcaliyor. Ancak 20. ytizyilin
basindaki ilk deneyimler, daha ¢ok “sa-
y1 sayan at” olarak taninan Akilli Hans
orneginde oldugu gibi altindan hile ¢I-
kan érneklerden olusuyor. Son 20 - 30
yil icinde bilim dtinyasi bu konuyla da-
ha cok ilgilenmeye basladi. Hayvanlar
sayilart anliyor mu? Basit aritmetik is-
lemler yapabiliyorlar mi? Peki, insan
bebeklerinde ya da cocuklarda durum
nasil? Dille sayilar arasinda bir iligki
var m1? Tirler arasi karsilastirmalar ya-
piyorlar ve isin evrimsel ve gelisimsel
yonlerini masaya yatiriyorlar. Sonug
olarak birbirinden ilgin¢ deneyler yapa-
rak birbirinden ilgin¢g sonuclar elde
ediyorlar.

Alex ve Digerleri...

Bilim diinyasinin yakindan tanidigi
Alex, 27 yasinda bir Afrika gri papaga-
n1: Sayi1 sayabiliyor, azla cogu ayirabi-
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liyor. Mavi ve kirmizi bloklara bakip
kac tane mavi blok oldugunu soyleye-
biliyor. Arizona Universitesinde eko-
loji ve evrimsel biyoloji alaninda cali-

san bir arastirmaci olan Irene Maxine

Say1 Oyunlari
Biiyiik ve kiiciik sayilarla ugrasma bicimimiz birbirinden farkli.
Besten kiiciik ;
sayilarda, sayinin g
kac oldugunu .
bulmak icin ° .
saymaniza gerek |
yok.

Besten biiyiik
sayilarda, is
zorlagir ve
saymaniz gerekir.

Cok biyiik
sayllardaysa,
sayinin kag¢
oldugunu
kolaylikla tahmin
edebilirsiniz.
isterseniz,
deneyin.

Pepperberg, Alex’le yaptigi deneysel
calismalarma 20 yil énce baslamis. Ca-
lismanin hareket noktasi, glivercinler-
le yapilmis bazi arastirmalarin sonuc-
larinin baska kuslar icin de gecerli
olup olmadigini anlamak. Pepper-
berg’in arastirmalarinin en carpici y6-
ni Alex’in, insan bebeklerine yakin
bazi becerilere sahip oldugunun ve
bazi becerileri bakimindan da baska
primatlardan énde oldugunun ortaya
cikmasi. Pepperberg’e gore Alex, “3”
isaretinin, “li¢ olma” halini belirttigi-
nin farkinda. Ustelik de “4” isaretinin
daha buyik bir miktar1 gosterdigini
de biliyor. Hayvanlar diinyasinin diger
tyelerine gelince, sempanzeler de
Alex’inkine benzer becerilere sahip.
Glivercinlerse sayilar1 daha az anliyor
gibi gortnseler de, farkli sayilardaki
nesneleri birbirinden ayirabiliyorlar.
Sicanlar, sayilarla ilgili soyut kavram-
lar1 pek anliyor gibi gértinmuyorlar;
ancak bir manivelaya belirli bir sayida
basmay1 6grenebiliyorlar.




insan Bebekleri ve
Sayilar

Essex Universitesi’'nde bilissellik ko-
nusunda calisan Claudia Uller, hayvan-
lara hangi matematik becerileri 6greti-
lirse ogretilsin, onlarin sayilar1 ¢ocuk-
lardan daha farkli bir sekilde égrendik-
lerini s6yltyor. Uller'a gore, bir sem-
panzeye simgesel bir say1 sistemini 6g-
retebilmek icin, 6ncelikle “bir olma ha-
1i”, “iki olma” ya da “lic olma” halinin
Ogretilmesi gerekir. Oysa insan ¢ocuk-
lart icin durum biraz farkl. Insan co-
cuklari, her sayidan daima bir blyugu-
nln oldugunu ¢ yas civarinda sanki
“bir anda” kendiliginden kavrarlar.
Arastirmalarin bir kismi da, hayvanla-
rin egitim gérmeden kendiliklerinden
yapabildiklerini ortaya cikarmak ama-
ciyla yaritdltyor. Bu tiir arastirmalar,
dogustan sahip oldugumuz say! anla-
ma becerisinin boyutlarini belirlemek
acisindan cok yararli olabilir.

Yale Universitesi'nde gelisim psiko-
logu olan Karen Wynn, sayilar1 anlama
becerisine dogustan sahip olup olmadi-
gimiz1 bulmak amaciyla bebekler tize-
rinde bir arastirma yapmis. Arastirma-
nin temeli, bebeklerin sasirtict ya da ye-
ni bir seyler gordiiklerinde bariz bir se-
kilde daha uzun stire baktiklar1 gézle-
mine dayaniyor. Bebeklere tekrarlanan
bir sekilde ve belirli bir sayida, érnegin
iki nesne gosterildiginde sikiliyorlar ve
sonug¢ olarak bakma stireleri kisaliyor.
Ancak bu nesnelerin sayisi farkli 6rne-
gin U¢ oldugunda, bebekler yeniden
durumla ilgilenmeye basliyorlar.
Wynn'in deneyinde 5 aylik bebeklerin
bir perdenin arkasina giren cikan
oyuncaklar izlemeleri saglaniyor. De-
neyin ilk asamasinda, bebekler bir
perdenin arkasmna birbiri ardma iki
oyuncagin konuldugunu gértiyor. Bu
durumda bebeklerin beklentisi, perde
kalkinca iki oyuncak gérmek oldugun-
dan, daha sonra perde kaldirildiginda,
bir ya da ¢ oyuncak géren bebekler
daha uzun stre bakiyorlar. Bu bulgula-
rin, say! sayma becerisinin en ilkel bici-
minin bir gostergesi olabilecegini diist-
nen Wynn, sayilari anlamlandirma yete-
neginin insan zihninin dogasinda zaten
var olan bir durum oldugunu disind-
yor. Bebeklerin, yasamlarinin ilk birkag
ayinda sayilar1 anlamlandirabildiklerini
ileri stirdiyor. Bir gériise gére bu bece-

Hangi agacin iizerinde daha ¢ok meyve var? Cevrede bulunan “dostlarin” sayisi, “diismanlarin” sayisindan az
mi, cok mu? Bu sorularin yanitlarini bilmek, belki de pek ¢ok hayvanin yasamda kalabilmesinin nedeni.
Rutgers Universitesi’nden davranissal sinirbilimci Randy Gallistel’a gére, grupta 6 birey oldugunu
biliyorsaniz, ancak geride 4 birey kalmissa iki bireyin nereye gittiklerini diisiinmenin yasamda kalmak
agisindan dnemi ¢ok biiyik olabilir.

riler, yalnizca sayilara 6zgili olmayan
genel bilissel yeteneklerle ilgili.
Wynn’a géreyse, baska bir durum ge-
cerli. O da, insanlarin sayilarin zihinde
islenisiyle ilgili 6zellesmis bir mekaniz-
maya sahip oldugu. Ustelik bu meka-
nizmayi, baska tirlerle de paylasiyo-
ruz. Ornegin, rhesus maymunlari ve ta-
marinler, kiiciik sayili nesneleri topla-
yip cikarabiliyorlar. Ayrica baska de-
neylerde rhesus maymunlari, icinde iki
degil, tic elma olan kutuyu seciyorlar.
Baska bir deyisle azdan ¢ogu ayirdedi-
yorlar. Ayni durum insan bebekleri icin
de gecerli. Harvard Universitesi’'nden
Susan Carey ve arkadaslari, 10 - 12 ay-
lik bebeklerin icinde bir degil, iki kura-
biye olan kutulara uzandiklarini sapta-
mislar. Daha da ilginci, semenderler de
tipki insan bebekleri ve rhesus may-
munlar1 gibi azdan cogu ayirdediyor-
lar. Claudia Uller’'in yaptig1 bir deneyde

Basit bir aritmetik
islem yapildiginda
insan beyninde etkin
hale gecen alanlar.

iki ayri calismadan
elde edilen sonuclara
gore maymun beyninde
sayilarin ¢oziimlendigi
bdlgeler, 6n alin
korteksi ve yan
korteksin arka bolimii.

() . 1970’lerde kediler
lizerinde yapilan bir
calismanin sonuclarina
gore, sayilara tepki veren
beyin bolimii.

Arastirmalarin sonuglari, basit aritmetik islemlerin
farkli memeli tiirlerinde beynin benzer boliimlerini
harekete geciriyor.

kirmizi sirth semenderler, iclerinde
farkli sayilarda sirkesinegi bulunan
tlpler arasinda secim yapmislar. Onlar
da bu deneyde icinde daha cok sirkesi-
negi bulunan tipleri secmisler.

Matematik Beynin
Neresinde?

Fransa’da tip alaninda arastirmala-
rin yapildigi INSERM adli kurulusta
gorevli olan Stanislas Dehaene, gercek-
te bir matematikci. Ancak Dehaene,
matematik egitiminin ardindan calis-
malarini bilissel néropsikoloji alaninda
strdirmds. Dehaene, insanlarin bey-
ninde 6zel bir sinir hticresi ag1 kiimesi-
nin bulundugunu, bu agin da sayilar ve
aralarindaki iliskilerle ilgili oldugunu
belirtiyor. Ona gére, cevremizdeki sayi-
lar algilayabilmemiz, yarasalarin yansi-
yan ses dalgalariyla cisimlerin yerlerini
belirleyebilmeleri ya da kuslarin 6tiist
kadar temel bir olay. Ayrica, matemati-
gin temelini olusturan sayilar, kiimeler,
uzay, uzaklik gibi basit kavramlarin
beynimizin “mimarisinden” kaynaklan-
digin1 ddstindyor. Bu baglamda sayila-
rin renkler gibi algilandigini séyliiyor.
Dehaene, bu disiincesinin temelini
ozetle soyle acikliyor: “Sayilar, renkler
gibidir. Fiziksel diinyada renkler yok-
tur. Isik, cesitli dalga boylarinda gelir;
ancak bu dalga boylar1 renk degildir.
Renk, beynimizin V4 bélgesinde olus-
turulan bir simgedir. Beynin bu bélge-
si, gozimuzin agtabakasindan gelen
cesitli dalga boylarindaki 1s18in goreli
miktarlarini saptar ve bu bilgiyi nesne-
lerin gelen 15181 nasil yansittiklarini de-
gerlendirmede kullanir. Renk dedigi-
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miz sey budur ve beyin tarafindan yapi-
landirilan, timtyle 6znel bir niteliktir.
Bununla birlikte dis diinyada nesneleri
taniyabilmek acisindan cok yararhdir.
Sayilari fark edebilmemiz de benzer bir
durum sergiler. Birkac 6rnek vermek
gerekirse, bu 6zelligimiz, avci hayvan-
lar1 fark edebilmemizi ya da yiyecek bu-
lunabilecek en uygun ortamlari bulabil-
memizi saglar. Bizim ve bircok hayvan
tarinin basit sayisal isleyisleri kavra-
yabilecek durumda olmamiz, bize ev-
rimsel olarak da kolayliklar saglar.
Hayvanlarda bu mekanizmalar bizimki
gibi kesin degil, yaklasiktir; biiytk sayi-
lar s6z konusu oldugunda onlarin bu
Ozelliklerinin aciga ¢ikmasi zordur; yal-
nizca toplama ve cikarma gibi en basit
aritmetik islemleri yapabilirler. Dil ve
sayilarla ilgili simgesel sistemlere ilis-
kin beceriler gelistirebilme 6zelligimiz,
buiyiik sayilarla ugrasabilmemizi kolay-
lagtirir. Matematik ya da en azindan
aritmetik ve say1 kurami, sayilar1 simge-
sel sistemler haline dontsttirebilmemi-
zi ve sayisal buyuklikleri anlayarak
gosterebilmemizi saglayan sézel olma-
yan becerilerimize dayanir. Bu becerile-
rimiz sayesinde daha soyut zihinsel ya-
pilanmalar tipki bir piramitte oldugu
gibi birbiri Ustiine temellenir.” Deha-
ene, cocuklarin matematik 6g8renirken
yasadiklar1 zorluklarin “primat beyni-
mizin” yapisindan kaynaklandigini du-
stindyor. Clinki ona goére, insan beyni
matematikle ugrasmak tzere gelisme-
mis.

Uller ve Hauser gibi bazi arastirma-
cilar, beyinde sayilarla ugrasan iki ayri
sistem oldugunu ddstintyorlar. Bun-
lardan biri buyik sayilarla, digeri de
kiiclik sayilarla ugrastyor. Uller ve Ha-
user'in bu ddstincelerinin karsitlari da
var. Onlara gore de, pek cok aritmetik
islem, hem biylk hem de kiiclik sayi-
larla ayni1 anda ugrasmay: gerektiriyor.
Btiytiik bir sayiy1 elde etmek icin iki k-
cuik sayiyr toplamak ya da kiguk bir
sayiyl elde etmek icin biiyik bir say:-
dan kiictigini cikarmak gibi. Lond-
ra’daki University College’den néropsi-
kolog Brian Butterworth ve Stanislas
Dehaene, “bir olma hali”, “iki olma ha-
1i” benzeri durumlar icin beynin farkli
bolgelerinin gorev yaptigimi distnt-
yorlar. Bir bagka gortise gore de, beyin
farkli sayilar igin bir cesit harita olustu-
ruyor. Ancak bu haritanin nasil bir
ozellige sahip olacagi konusunda da iki
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Matematik Becerileri
Bircok hayvan, sayilari anlama becerisine sahip.

Belirli bir
A OA A a miktari,
S @ Q@ @/ bicimine,

= :y) @ biyikliigiine,

<> [DEIG)  sayisina
bakmadan
secebilir.

lice kadar
olan sayi
araliginda
“cok olam”
secebilir.
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e

insan cocuklari

Soyut
E=mc matematiksel

kavramlarla
< ugragabilir.
Yetiskin insan

ayr olasilik s6z konusu. Birinci olasili-
ga gore, her sayi esit 6neme sahip bir
sekilde ve diiz bir say1 dogrusunda ol-
dugu gibi konum alirlar. ikinci olasilik-
sa, bu say1 dogrusunun logaritmik 6lce-
ge gore olustugu seklindedir. Ikinci

olasiliga gore dustndldigiinde, kiiciik
sayilarla daha dogrulukla ugrasilabilir.
Biytik sayilarsa daha “sikistirilmis” se-
kilde dururlar. Biylk sayilarla ilgili
zorluklarin nedeni, bu “sikistirilmislhk”
olabilir.

Dorde Kadar...

Harvard Universitesi'nde psikoloji
profesorlii olan Marc Hauser, ve arka-
daslari, yaptiklar1 arastirmalarda may-
munlarin dérde kadar saydiklarini orta-
ya koymuslar. Insanin biiyiik sayilar
sayabilme becerisinin, dilin gelismesi
ve 25 ya da 1000 gibi buytiklikleri an-
latan s6zctiklerin turetilmesiyle gercek-
lestigi dustndltyor. Bazi insan toplu-
luklar;, hala buyik sayilari kullanmi-
yorlar. Tanzanya’da avci-toplayict bir
yasam sirdiiren Hadzalarin yalnizca
“bir”, “iki” ve “lic”e karsilik gelen s6z-
clikleri var. Bunun disindakiler, onlar
icin “cok” anlamina geliyor. Bir gériin-
tide bulunan 30 noktanin, bir baska
gortintiideki 20 noktadan daha fazla
oldugunu farkindalar, ancak bu nokta-
larin sayilarini tam olarak tanimlayabi-
lecekleri sozctikleri yok. insan bebekle-
rine gelince, onlarin ikiyle ti¢ arasinda
bir secim yapmalarini beklerseniz tict
seciyorlar. Ancak tcle dért arasinda se-
c¢im yapmalar1 gerektiginde, rastgele
davraniyorlar. Doértle alti arasinda da
Oyle. Semenderler ve rhesus maymun-
lar1 da ayni 6zelliklere sahip. Hatta ye-
tiskin insanlar bile bir bilgisayar ekra-
ninda yalnizca dort hareketli nesneyi
izleyebiliyorlar, daha fazlasini degil.

Dil ve Sayilar...

Arastirmalarin bir kismi da sayilarla
dil arasinda bir iliski olup olmadigini
inceliyor. Matematik bilgisinin bazi
yonleri, sayilar1 ifade eden sozctiklerle
iliskili gértntiyor. Ornegin, Dehaene’in
1997°de yayimlanmis bir caligmasinda,
carpim tablosu ve zihinden carpim gibi
ezberlenen matematiksel bilgilerin gos-
teriminin, 6grenildigi dille iliskili oldu-
gu ortaya konuyor. Buna ek olarak
farkli dillerin karsilastirmasina daya-
nan c¢alismalar, sayilari ifade eden s6z-
ctiklerin yapisinin ¢ocuklarin matema-
tik performansi tizerinde etkisi oldugu
da saptanmis. Sayilar1 ifade eden s6z-
ctiklerin yapilanmasinin daha acik ve
dizenli oldugu dillerde cocuklarin,



carpma ve toplama iliskilerini kavrama-
lart ve bunlarn rakamlarla iliskilendir-
meleri daha kolay oluyor. Bu konuda
yapilan bir calismada sayilari ifade
eden sozciiklerin yapisiin Cince ve In-
gilizce arasindaki farklari incelenmis.
Cince’de sayilar Tirkce karsiliklariyla
ifade edecek olursak on, onbir, oniki...
iki-on (yirmi)... diye devam ediyorken,
Ingilizce’de onbirden itibaren her sayi
icin farkli ve 6zel bir sézctik vardir. Bu
dil yapisi farkliligiyla beraber Cinli co-
cuklarin onluk tabana goére olan sayi
sistemini daha iyi kavradiklari ve arit-
metik islemlerde yasitlari olan Ameri-
kali ¢cocuklara kiyasla daha iyi perfor-
mans gosterdikleri belirlenmis. Ancak
hentiz dil 6grenmemis bebekler ve ba-
z1 hayvanlarla yapilan, ayrica yukarida
da s6zi edilen calismalar, onlarin k-
clik sayilarla bir sekilde ugrasabildikle-
rini géstermis. Ttim bunlar, matematik-
le ilgili bazi becerilerin dogustan gel-
mesinden baska, daha ileri diizeydeki
becerilerin de dille ilgili etkenlerden et-
kilendigi gériistint giliclendiriyor.

Beyin Gortintiileme
Arastirmalari

Arastirmalar, giderek beyin goriin-
tlleme calismalarina y6neliyor ve nere-

Hayvanlarin sayilari anlama becerisi lizerinde yapilan calismalar, gelecekte tip ve egitim alaninda

kullanilabilecek cok sayida veri saglayacak gibi goriiniiyor.

de egitmisler. Ardisik her goériintd, 1 ve
5 arasindaki noktalar1 gosteriyormus.
Maymunlarin karar verirken gercekten
sayilar1 kullandiklarindan emin olmak
icin, noktalar farkli buyiklik ve ko-
numlarda verilmis. Maymunlar, bilgisa-
yar ekranindaki islemleri gerceklestir-
digi sirada 6n alin korteksinde bulunan
30 sinir hiicresinin cevresindeki etkin-
likler, elektrotlar aracihigiyla kaydedil-
mis. Arastirmacilar, bu sinir hicreleri-
nin yaklasik tgcte birinin “say1 yakalayi-
c1” gibi davrandiklarini gézlemlemisler.
Buradaki farkli sinir hticresi gruplari
farkli sayilara giicli bir sekilde tepki
veriyorlarmis. Her bir sinir hticresi de
belli bir saylya daha cok tepki veriyor-
mus. Ornegin, bir sinir hticresi, ekran-
da dort nokta gosterildiginde en fazla,
lic ya da bes nokta gosterildiginde da-

ha az, bir ya da iki nokta gosterildigin-
deyse neredeyse hi¢c tepki vermiyor-
mus. Ayrica sinir hicreleri, kendilerin-
den bir 6nceki ve bir sonraki sayilari
“bildiklerini” gosterecek sekilde ve be-
yinde “bir say1 dogrusu” olustururmus-
casina davraniyorlarmis. Sonug olarak
farkli sinir hticresi gruplarmin tepkile-
rinin OrtlstGginG gozlemlemisler ve
bu 6rtlismenin logaritmik bir dizilis
sergiledigini saptamislar. Miller ve Ni-
eder, calismalarini stirdiirmeye kararli-
lar. Nieder, sonugclar1 heniiz yayimlan-
mamis bir arastirmasinda, bir maymu-
nun sayilar1 gérdiigiinde, beyninin yan
(parietal) korteksin arka boliminiin
harekete gectigini gozlemlemis. Bun-
dan sonraysa maymunlarin sayilarla
farkli sekillerde karsilastiklarinda, or-
negin farkl sayilarda atim sesleri duy-

deyse beyindeki sinir
hticreleri tek tek ince-
leniyor. Beyin gériinti-
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1. Oyuncak konulur.

1+1=1yada2

duklarinda, ayni hiicrele-
rin yine tepki verip verme-

2. Perde kalkar.

3. ikinci oyuncak konulur.

4. Oyuncagi koyan el bosg
olarak geri cekilir.

leme arastirmalari, in-
sanlar sayilari ddsin-
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diklerinde beynin 6n ‘ |

alin (prefrontal) kor-
teksi adi verilen boéli-
miintn etkin hale gec-
tigini gobsteriyor. Bu
bélgenin zarar gordi-
gu insanlar, say1 anla-

Beklenen sonug

5. Perde indirilir.

6. Ortada iki oyuncak kalir.

Beklenmeyen sonug

5. Perde indirilir.
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6. Bir oyuncak kalir.
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ma becerisini kaybedi-
yorlar. Massachusetts | .

2-1=1yada2

Teknoloji Enstitu- 1. Oyuncaklar 6nceden 4. Bir oyuncak disari
.. .. . konulmustur. 2. Perde kalkar. 3. Bos el iceri girer. cikarilir,
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gen Universitesi’'nden l ‘

Andreas Nieder, rhesus
maymunlarini bir bilgi-
sayar ekraninda art ar-
da goriinen noktalarin
ayni sayida noktay:
gosterip gostermedigi-

Beklenen sonug

5. Perde indirilir.

6. Ortada bir oyuncak kalir.
—

Beklenmeyen sonug

5. Perde indirilir.

6. iki oyuncak kalir.
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yecegini bulmak istiyor.
Sayilar ve beyin arasin-
daki iliskilerin ¢éztimlen-
mesi icin daha epeyce yol
var. Ancak bugiine degin
yapilan arastirmalarin so-
nuclari, gelecekte matema-
tik egitiminin gelistirilmesi
ya da sizofreni, otizm, dik-
kat eksikligi gibi, siniflan-
dirma ve kavramsallastir-
ma becerilerinin aksadigl
beyin bozukluklarinin an-
lagilmasini saglayacak gibi
gortintiyor.
Zuhal Ozer
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