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OZET

Matematik Kaygis1 ve Egitim Uygulamasinmin Sayisal Gorevler Sirasindaki Beyin
Aktivitesine Etkisi

Matematik kaygisi, sayisal gorevler sirasinda kisilerin yasadigi olumsuz duygusal
deneyimlerini ve performanslarina iliskin basarisizlik beklentisini ifade etmektedir. Yiiksek matematik
kaygili bireylerin sayisal gorevlerde daha basarisiz oldugu bilinmektedir. Ancak, matematik kaygisinin
noral temelleri heniiz tam olarak anlasilamamigtir. Diger yandan, pratik uygulamalari beyin ag
yapisinda yapisal ve iglevsel farkliliklara yol acabilmektedir. Tez c¢alismasinda, diisiik ve yiiksek
matematik kaygis1 gruplarinda sayisal gorevler sirasinda olusan beyin aktivasyonlarinin pratik
uygulamasindan nasil etkilendigi islevsel manyetik rezonans goriintiileme (iMRG) yontemiyle
incelenmistir. Caligmada ilk olarak, genis bir Orneklemde matematik kaygist taramasi
gerceklestirilmigtir. Olusturulan matematik kaygi puani dagilimi iizerinden g¢alismanin dahil etme
kriterlerine uygun olan bireyler belirlenerek, diisik matematik kaygi grubu (n=14; ortalama
yag=22,857+3,739) ve yiksek matematik kaygi grubu (n=12; ortalama yas=22,417+2,109)
olusturulmustur. Caligma gruplari, sayisal gorevler yaptiklari sirada iMRG kayitlart alinmustir.
Calismada iki farkli sayisal gorev tiirii (zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik) ve her gérevin kendine ait
bir kontrol kosulu gérevi (zihinsel say1 dogrusu benzerlik ve sayisal benzerlik) yer almistir. Katilimeilar
ilk iMRG kaydindan sonra, dort hafta boyunca ve haftada iki defa olmak fiizere, sayisal pratik
uygulamasi gergeklestirmistir. Sayisal pratik uygulamasindan sonra katilimeilardan bir iMRG kaydi
daha alinmistir. Boylece, ¢alisma gruplari pratik 6ncesi (ilk seans) ve pratik sonrasi (son seans) olmak
lizere iki defa MR ¢ekimine katilmistir. Tiim bireyler, iMRG g¢ekimlerinden dnce psikometrik ve bilissel
bazi degerlendirmelerden ge¢mistir. Beyin goriintiileri, 2 (grup) x 2 (seans) x 2 (gorev) tekrarlayan
Olciimler icin ANOVA kullanilarak MATLAB SPM12 programinda analiz edilmistir. Davranigsal
sonuglar sayisal pratik uygulamasinin matematik kaygisini azaltarak, biligsel performansi ve sayisal
gorev basarisini arttirdigini gostermistir. Grup etkisi iMRG sonuglarina gore; diisiik matematik kaygisi
grubunda angular girus ve yiiksek matematik kaygisi grubuda frontal goz alani aktivasyonu
bulunmustur. Pratik etkisine bagl olarak bilateral posterior singulat korteks aktive olmustur. Gérev
etkisi farkli beyin alanlarinda iMRG yanitlariyla karakterize bulunmustur. Zihinsel say1 dogrusu gorevi;
supramarginal girus, angular girus, prekiineus, posterior singulat korteks, precentral girus, postcentral
girus, superior temporal girus, frontal goz alani, inferior frontal junction, posterior insula ve fusiform
girus aktivasyonu gostermistir. Aritmetik gorevi; intraparyetal sulkus/oksipital korteks, inferior frontal
junction/precentral girus, premotor/suplementer motor alan, dorsolateral prefrontal korteks, anterior
insula, kaudat niikleus, supramarginal girus ve serebellum aktivasyonu ortaya ¢ikarmistir. Grup, seans
ve gorev etkilesiminde hipokampus, superior temporal girus, bilateral suplementer motor alan ve primer
motor korteks aktivasyonu tespit edilmistir. Angular girus aritmetik yeteneklerle, frontal goz alani
dikkat siirecleriyle iliskilendirilmistir. Bilateral posterior singulat korteksin, sayisal gorevlerde
olusturulan zihinsel temsillerin hatirlanmasi stirecleriyle iligkili olarak pratik sonrasinda aktive oldugu
diistiniilmistiir. Zihinsel say1 dogrusu gorevinde aktive olan beyin alanlarinin sayisal islemlemenin
yaninda uzaysal siireglerle iligkili oldugu bilinmektedir. Diger yandan, aritmetik gorevi
aktivasyonlarinin goriildigli beyin alanlar1 sayilarin sembolik temsili ve manipiilasyonu siiregleriyle
ilgilidir. Ayrica zihinsel say1 dogrusu gorevi yaygin bilateral aktivasyonlari ortaya ¢ikarirken, aritmetik
gorevi bilateral fronto-paryetal ve oksipital korteks aktivasyonlarina ek olarak sol baskin iMRG
yanitlar1 gostermistir. Etkilesim sonuglarinda goriilen hipokampus aktivasyonu bellek temsilinde,
superior temporal girus aktivasyonu sozel temsillestirmede, suplementer motor alan aktivasyonu motor
eylem planlama iliskili temsil siireglerinde sayisal pratik iliskili kazanimlarla ilgili olarak
diistiniilmustiir. Sonuglar, yliksek matematik kaygili bireylerin, sayisal pratik sonrasi basarilarinin daha
fazla arttigini ve beyinlerindeki sayisal siire¢ mekanizmalarmin diisiik kaygili bireylerden farkli bir
sekilde gelistigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Aritmetik, islevsel manyetik rezonans goriintileme (iIMRG), matematik
anksiyetesi, sayisal pratik, zihinsel say1 dogrusu.



SUMMARY

The Effect of Math Anxiety and Implementation of Training on Brain Activity During
Numerical Tasks

Mathematics anxiety refers to individuals' negative emotional experiences and expectations of
failure regarding their performance during numerical tasks. It is known that individuals with high
mathematics anxiety tend to perform worse on numerical tasks. However, the neural underpinnings of
mathematics anxiety are not yet fully understood. On the other hand, practice sessions can lead to
structural and functional differences in brain networks. In this thesis, the impact of practice sessions on
brain activations during numerical tasks was examined using functional magnetic resonance imaging
(fMRI) in groups with low and high mathematics anxiety. Initially, a mathematics anxiety screening
was conducted on a large sample. Based on the distribution of mathematics anxiety scores, individuals
meeting the inclusion criteria were identified, and two groups were formed: the low mathematics anxiety
group (n=14; mean age=22,857+3,739) and the high mathematics anxiety group (n=12; mean
age=22,417+2,109). fMRI data were collected from the study groups while they performed numerical
tasks.The study included two types of numerical tasks (mental number line and arithmetic) and a control
condition for each task (mental number line coherence and numerical coherence). After the first fMRI
scan, participants engaged in math practice twice a week for four weeks. Following the math practice
period, a second fMRI scan was conducted. Thus, fMRI data were collected twice: before practice (first
session) and after practice (last session). Before the fMRI scans, all participants underwent certain
psychometric and cognitive evaluations. Brain images were analyzed using a 2 (group) X 2 (session) X
2 (task) repeated-measures ANOVA in MATLAB SPM12. Behavioral results showed that math practice
reduced mathematics anxiety while improving cognitive performance and success in numerical tasks.
Regarding group effects in the fMRI results, activation was found in the angular gyrus for the low
mathematics anxiety group and in the frontal eye field for the high mathematics anxiety group. Practice-
related effects showed activation in the bilateral posterior cingulate cortex. Task effects were
characterized by fMRI responses in different brain regions. For the mental number line task, activations
were observed in the supramarginal gyrus, angular gyrus, precuneus, posterior cingulate cortex,
precentral gyrus, postcentral gyrus, superior temporal gyrus, frontal eye field, inferior frontal junction,
posterior insula, and fusiform gyrus. The arithmetic task elicited activations in the intraparietal
sulcus/occipital cortex, inferior frontal junction/precentral gyrus, premotor/supplementary motor area,
dorsolateral prefrontal cortex, anterior insula, caudate nucleus, supramarginal gyrus, and cerebellum. In
the group, session, and task interaction, activations were detected in the hippocampus, superior temporal
gyrus, bilateral supplementary motor area, and primary motor cortex. The angular gyrus was associated
with arithmetic abilities, while the frontal eye field was linked to attentional processes. It was thought
that the bilateral posterior cingulate cortex was activated after the math practice, in relation to the recall
of mental representations formed during numerical tasks. The brain areas activated during the mental
number line task are known to be associated with spatial processes in addition to numerical processing.
On the other hand, the brain regions activated during the arithmetic task are associated with the symbolic
representation and manipulation of numbers. Moreover, while the mental number line task revealed
widespread bilateral activations, the arithmetic task showed bilateral fronto-parietal and occipital cortex
activations, along with left-lateralized fMRI responses. Hippocampal activation observed in the
interaction results was associated with memory representation, superior temporal gyrus activation with
verbal representation, and supplementary motor area activation with representations related to motor
action planning, suggesting that math practice led to gains in these processes. The results indicated that
individuals with high mathematics anxiety showed greater performance improvements after math
practice and that the mechanisms of numerical processing in their brains progressed differently
compared to those with low anxiety.

Keywords: Arithmetic, functional magnetic resonance imaging (fMRI), mathematics anxiety, mental
number line, math practice.
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ONSOZ

Matematik 6greniminin ndral mekanizmalarini anlamaya ¢alisan ¢ok sayida arastirma,
sayisal basariy1 etkileyen faktorlere odaklanmaktadir. Literatiirde matematik kaygisi olarak
ifade edilen sayisal gorevlere iliskin olumsuz duygusal deneyimlerin basariya etkisi bu konuda
yapilan norogoriintilleme arastirmalarina yeni bir bakis agist kazandirmistir. Bu tez
caligmasinda, sayisal pratik uygulamasinin beyin mekanizmalarina olan etkisi matematik
kaygist baglaminda iMRG yontemi kullanilarak incelenmis ve literatiire 6nemli katkilarda

bulunulmustur.

TUSEB B Grubu AR-GE Proje Destek Programi kapsaminda 16469 numarasiyla
desteklenen bu tez projesi, bilyiik bir cabanin ortaya kondugu ekip ¢aligmasinin bir tiriiniidiir.
Boylamsal noérogoriintilleme yonteminin kullanildigi bu projenin bilimsel hedeflerine
ulagmasinda katki saglayan tiim goniillillere ve stajyer arkadaslarbrma MR ¢alismalarina

verdikleri destekten ve is birliklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora egitimim boyunca bilimsel bakis agisin1 bana kazandiran, bilgisi ve aragtirma
deneyimiyle MR caligmalarina ilgi duymami saglayan ve bu siiregte beni egiten; ayn1 zamanda
akademik anlamda yolumu bulmamda bana yardim eden, birlikte ¢alisma olanagi buldugum
i¢in ¢ok sansli oldugumu diigiindiigiim degerli tez danismanim Prof. Dr. Metehan Cigek’e ¢ok

tesekkiir ederim.

Doktoraya ilk bagladigim yillardan itibaren bilimsel gelisimimde ¢ok biiyiik katkilar
saglayan ve sinirbilim egitimimin temellerinin atilmasinda rol oynayan degerli es danismanim

Prof. Dr. Nihal Apaydin’a ¢ok tesekkiir ederim.

Laboratuvara geldigim ilk yillardan itibaren bilimsel donanimiyla 6grenimime ve
projenin hayata gecirilmesine 6nemli katkilar saglayan, ihtiyacim olan her an var olan
dostluguyla bana yardim etmekten geri durmayan Dr. Ogr. Uyesi Serta¢ Ustiin’e zorlandigim

anlardaki anlayis ve sabri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora siirecimin biiyiik bir kisminda laboratuvarda birlikte ¢alisarak iirettigimiz,
sinirbilim programina basglamamda beni heveslendiren, bilgisine her daim gilivendigim, su
anda Paris’te postdoc olarak calisan Dr. Gozde Vatansever’e uzun yillardir devam eden

dostlugu ve bana kattiklart i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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Sinirbilim egitiminde gerceklestirdigim bu yolculukta benimle ayni siireci yasayan,
omuz omuza beraber keyifle ¢alistigimiz, aragtirma merakiyla bana yeni fikirler agan Burcu
Sirmatel Bakriyanik’a, her daim siiren pozitif yaklasimiyla zorlandigim anlar1 eglenceli hale

getirdigi icin ¢ok tesekkiir ederim.

Birlikte gecirdigimiz siire¢ boyunca hem laboratuvarda hem de bilimsel etkinliklerde
keyifle galigtigim, arastirma merakiyla bana yeni bakis agilar1 kazandiran Zeynep Ceren

Onlat’a destegi ve yardimlari i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Beyin Goriintileme Laboratuvari’nda beraber calistigimiz zamanlarda 6grenim
stirecimde katkilar1 olan ve bana destek saglayan arkadaslarim Nazife Ayyildiz ve Hazal

Simsek Unver’e ¢ok tesekkiir ederim.

Caligma ortamimin sicakligini her daim hissettigim, uzun yillar boyunca
laboratuvarimiza kucak agan Ankara Universitesi Fizyoloji Anabilim Dali’nin degerli
hocalarina, birlikte ¢alistigim arkadaslarima ve personeline bana olan tiim katkilar1 i¢in ¢ok

tesekkiir ederim.

MR g¢ekimlerini birlikte gergeklestirdigimiz ve birlikte yoruldugumuz, 6zellikle tez
siirecimde laboratuvarda gecirdigim yorucu zamanlarda bana destek olan ve moral vermeye

calisan NOROM’un MR Birimi personellerine ¢ok tesekkiir ederim.

Tez siirecim boyunca bilgi ve deneyimleriyle projenin hedeflerine ulasmasinda katki

sunarak, bana yeni fikirler acan degerli hocam Dog. Dr. Kevser Aktas’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu uzun siire¢ boyunca edindigim hayat tecriibelerinde bana yol gdsteren ve ilgileriyle
her zaman beni motive eden, varliklariyla bana kendimi sansli hissettiren Havvanur Yilmaz

ve Gizem Kayan’a bana olan inanglar1 i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Universite yillarimda yaninda stajyer olarak ¢aligtigim, sinirbilim egitimine ilk adimi
atmamda bana yol gdsteren, tecriibesine ve hayat goriisiine ¢ok giivendigim degerli hocam
Prof. Dr. Canan Kalaycioglu'na; zorlandigim anlarda beni kendime getiren fikirleriyle
akademik ve sosyal hayatta bana mentdrlik ettigi icin cok ama ¢ok tesekkiir ederim. Canan
Hoca’min bana olan inancinin bu yolculukta en bilyliik motivasyon kaynaklarimdan biri

oldugunu sdyleyebilirim.



Son olarak; akademik yolculugumda her daim bana inanan, gecirdigim zor zamanlarda
beni maddi ve manevi olarak destekleyen, varliklarin1 ve destegini her zaman arkamda

hissettigim canim aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora tez siirecimde 16469 numarali proje kapsaminda Doktora Bursiyeri destegi

aldigim TUSEB e tesekkiir ederim.

Simge ALTINOK
Ankara, 2024
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1. GIRIiS
1.1. Say1 Algis1

Say1 algisi, cokluklari ayirt etme ve ¢okluk-azlik kavramlarini anlama gibi siiregleri
kapsayan temel biligsel bir sistemdir. Cokluklara dair algimiz, cesitli hayvan tiirleri —arilar,
baliklar, giivercinler, maymunlar— tarafindan daha basit formlarda paylasilan ve biyolojik bir
kokeni olan oldukga islevsel bir mekanizmadir (Cantlon, 2012; Dehaene vd., 1998). Yapilan
calismalar kiigiik yastaki cocuklarin ve hatta 6 aylik bebeklerin dahi sayisal biiytikliik
degisimleri arasindaki farklari ayirt edebildigini gostermistir (Starr vd., 2013). iki yasindan
kiigiikk cocuklarda yapilan bir c¢alismada, sabit sayida nokta c¢okluklarmin (..) tekrarh
sunumunda izleme siiresi azaldigi anda (habitiiasyon), yeni sayida nokta ¢oklugu (...)
gosterilmis ve izleme siiresinin anlamli olarak daha uzun oldugu kaydedilmistir
(dishabitiiasyon). Bu sonug, sayma becerisinin kazanimindan 6nce say1 algilama kapasitesinin

var oldugunu gostermektedir (Starkey & Cooper, 1980).

Say1 algis1 becerimiz, yastan bagimsiz olmanin yam sira kiiltiir ya da egitim gibi farkl
cevresel Ozelliklerden de bagimsizdir. Kiiltiirlerarast yapilan kapsamli bir calismada,
katilimcilardan nokta kiimelerini kategorilere yerlestirmeleri istenmistir. Katilimcilar
kategorileri olustururken; nokta kiimelerinin sayisi, kapladig: yiizey alani ve bu iki boyutun
kombinasyonu gibi 6zelliklerinden yararlanmistir. Farkli yas, egitim diizeyi ya da kiiltiirel
ozelliklere ragmen katilimcilarin kategorileri olusturmada noktalarin diger o6zelliklerine
kiyasla cogunlukla say1r ozelliklerine dikkat ederek kararlarin1 verdikleri bulunmustur

(Ferrigno vd., 2017).

Bu alanda yapilan enteresan arastirmalardan biri Brezilya’da yasana bir Amazon
kabilesi olan Munduruku halkinda say1 algisi becerilerinin dil 6zelliklerinden bagimsiz olup
olmadigini inceleyen c¢alismadir. Arastirmada, kabile iyelerinin 1’den 5’e kadar olan
cokluklar icin say1 kelimelerini kullandiklari; ancak 5°i gecen cokluklar1 ifade ederken
yaklagik temsiller kullandig1 goriilmiistiir. Buna ragmen, kabile iiyeleri ¢okluk karsilagtirma
gorevlerinde daha fazla olan nokta setini (kendi dillerinde buna karsilik gelen bir say1 kelimesi
olmamasina ragmen) kontrol grubundaki Fransizlara benzer basar1 oraniyla ayirt edebilmistir.
Ayrica, nokta ¢okluklarinin yaklasik olarak toplanmasi istenen basit aritmetik gorevlerde de
kabile tiyeleri kontroller kadar basarili olmus; ancak net sonuglart bulmayi gerektiren

hesaplama gorevlerinde diisiik performans gostermistir (Pica vd., 2004).



Sayisal ¢cokluklarin farkl kiiltiir, gelisimsel donem ve yasam kosullarina sahip canlilar
tarafindan benzer bicimde islemlendigini gosteren bu ¢alismalar, sayr algisi icin beyinde
paylasilan bir temsil sisteminin var oldugunu diisiindiirmektedir. Diger yandan, karmasik
aritmetik gorevlerin biligsel islem siireclerinin yasanilan kiiltiiriin dil 6zellerine daha bagiml
oldugu anlasilmaktadir. Aritmetik iligkili bilissel siirecleri daha iyi anlamak i¢in 6ncelikle

literatiirde tanimlanan say1 sisteminden bahsetmemiz gerekir.

Cokluklar, sembolik ve sembolik olmayan seklinde ikiye ayrilarak incelenmektedir.
Sembolik olmayan ¢okluklar, gesitli birimlerin (noktalarin, elmalarin vb.) bir araya gelerek
olusturdugu kiimeler seklinde ifade edilebilir. Ornegin, iki ayr1 sepette yer alan elmalardan
hangisinin daha ¢ok olduguna anlik karar verebilmek sembolik olmayan bir ¢okluk algisi
gerektirir. Sembolik olmayan c¢okluklarin algilanmasimi saglayan beyin mekanizmalart
“cekirdek sayr sistemi” olarak isimlendirilir. Cekirdek sayi sistemi, kiiciik cokluklarin
miktarinin anlik ve net olarak algilanmasini saglayan “kesin say: sistemi” ile yaklagik olarak
algilanmasini saglayan “yaklasik sayr sistemi” gibi iki ayr sistemi ve iligkili noral yapilar

kapsar (Feigenson vd., 2004).

Sembolik cokluklar ise ¢okluklarin say1 sembolleriyle iligkilendirilerek ifadesidir.
Cokluklar miktar olarak arttik¢a anlik algilanmasi zorlastigindan ¢ekirdek say1 sistemi yetersiz
kalir. Ornegin; tepeleme dolu bir sepetteki elmalarin kesin olarak kag tane oldugunu bilmek
istersek elmalar1 saymamiz gerekir. Egitim oncesi donemde c¢okluklar say1 kelimeleriyle
iligkilendirilirken (6rnegin; “bir”, “iki”, “ii¢”), egitim siireciyle birlikte karsilik geldikleri say1
sembolleri (6rnegin; “17, “2”, “3”) ile iliskilendirilerek 6grenilirler (Von Aster & Shalev,
2007). Cokluklarin temsil edildikleri say1 sembolleri ile iligkilendirilerek ifade edilmesinde

yer alan beyin mekanizmalari “sembole erisim sistemi” olarak tanimlanir (Sekil 1.1).

Sembolik ve sembolik olmayan ¢okluklarin algilanmasina iligkin karar siireclerinde
iki temel ozelligin oldugu bilinmektedir. Bu ozellikler, biiyiikliik etkisi ve uzaklik etkisidir
(Titia & Reynvoet, 2015; Ustiin vd., 2019). Biiyiikliik etkisine (size effect) gdre sayisal
¢okluklarin biiyiikliikleri arttik¢a birbirinden ayirt edilmeleri zorlagsmaktadir. Maymun ve
insanda yapilan ¢aligmalarin sonuglaria gore biiyiikliik etkisi beyinde (6zellikle intraparyetal
sulkusda) noronal aktivite ayarinin (neural tuning) Weber Yasasi’na uymasi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Sayilar biiylidiikce noronlarin temsil keskinligi belirsizlesmekte yani temsil
alanlar1 daha fazla ortiismektedir (Nieder, 2005; Titia & Reynvoet, 2015). Buna gore; 4 ve 6

sayilarini birbirinden ayirt etmek, 24 ve 26 sayilarini birbirinden ayirt etmeye gore daha kolay



bir gorev olarak algilanir. Uzaklik etkisine (distance effect) gore ise cokluklarin ayirt
edilmesinde ifade ettikleri biiyiikliiklerin birbirlerine olan mesafelerinden yararlanilir.
Cokluklarin biiyiikliikleri bakimindan aralarindaki mesafeler azaldik¢a temsil alanlar1 daha
fazla ortismekte ve ayirt edilmeleri zorlagsmaktadir (Gebuis & Reynvoet, 2015; Nieder, 2005).
Buna gore; 5 ve 7 sayilarini birbirinden ayirt etmek, 5 ve 21 sayilarinin ayirt edilmesine gore

daha zor bir gorev olarak algilanir.

Cokluklarin miktar bakimindan 6zellikleri kardinalite ile iliskili bir bilgidir ve “kag
tane?” sorusunun cevabini verir (Lyons vd., 2016a). Sayisal ¢okluk algisinin gelisimsel siire¢
icerisinde ¢ekirdek say1 sistemi ile baglayarak, okul doneminde sembole erisim sisteminin
kazanimiyla devam ettigi distniilir (Von Aster & Shalev, 2007). Sayilarin kardinalite
islemleme 6zelliklerinin tizerine kurulan bir diger 6nemli algisal 6zelligi ise konum ya da sira
bilgilerinin ifadesi olan ordinalite 6zellikleridir ve ‘“kaginci1?” sorusunun cevabini verir (Lyons
vd., 2016).

Beyin hasari olan hastalarda yapilan ¢aligsmalar, hasarin beyindeki yerine bagl olarak
sayilarin kardinalite ve ordinalite Gzelliklerinin secici kaybimin miimkiin olabilecegini
gostermistir. Delazer & Butterworth (1997) yaptiklar1 arastirmada, sol frontal beyin alaninda
enfarktiisii bulunan bir hastanin sembolik olmayan ¢okluk karsilastirma, sayma ya da sayisal
cokluklar1 siralama gibi ordinalite iligkili becerilerinin korundugunu; ancak sembolik ¢cokluk
temsili ya da aritmetik hesaplama gibi kardinalite bilgisinin kullanilmasi gereken gorevleri
gerceklestirmede basarisiz oldugunu bulmusgtur. Tam tersi bir ortintii, Turconi & Seron (2002)
calismasinda bahsettigi sol posterior paryetal ve sag paryeto-oksipital junction alan hasarlari
bulanan bir hastada, sayisal biiyiikliik temsilerinin gérece korundugu fakat siralama iligkili
stireclerinin bozuldugu bir vaka raporunda goriilmiistiir. Bu sonuglar, sayilarin kardinalite ve
ordinalite iliskili 6zelliklerinin birbiriyle iligkili fakat ayrisabilen bilissel islem siiregleri

olabilecegini diisiindiirmektedir.



YAS

Sekil 1.1. Say1 algisi gelisimi modeli (Ustiin vd., 2019).

1.2. Zihinsel Say1 Dogrusu

Cokluklarin birbirlerine gore konumlarini igeren sira bilgisinin hayali bir “zihinsel
sayt dogrusu” boyunca temsil edildigi diigiiniiliir (Lyons vd., 2016b; Schneider vd., 2009).
Say1 ve uzay biiyiikliiklerinin yakin iligkisine atif yapan zihinsel say1 dogrusu, kiigiik sayisal
cokluklarin sol tarafta ve biiyiik sayisal ¢okluklarin sag tarafta temsil edildigi varsayimsal bir
uzaysal diizlemi tasvir eder (Dehaene, 1999). Burada vurgulanmasi gereken noktalardan biri,
zihinsel say1 dogrusunun yoniiniin iginde yasanilan kiiltiiriin dil ve okuma iligkili
0zelliklerinden etkilenebildigidir. Buna gore; sayilarin soldan saga (kiiciik sayilar solda, biiyiik
sayilar sagda) yonlii bir zihinsel say1 dogrusu boyunca temsili, soldan saga dogru okuyan
kiiltiirler i¢in gegerlidir. Dehaene ve arkadaglarinin (1993) yaptig1 bir ¢aligmada; ana dillerinde
sagdan sola dogru yazan iranli katilimcilarin sayisal biiyiikliik temsillerinin yazi dillerine
benzer sekilde sagdan sola dogru (kiigiik sayilar sagda, biiyiik sayilar solda) bir zihinsel say1
dogrusu boyunca oldugu bulunmustur.



Beyinde zihinsel say1 dogrusu temsilinin varligini destekleyen davranissal ¢aligmalar
iki temel konuya odaklanir (Nieder, 2005; Schneider vd., 2009). Bunlardan ilki bir 6nceki
bolimde tanimlanan wuzaklik etkisi alaninda yapilan ¢aligmalarin sonuglaridir. Bu
calismalarda, katilimcilardan iki sayisal degerin hangisinin biiyiik olduguna karar vermeleri
istendiginde, sayilarin uzakliklarinin azalmasinin ayirt edilmeleri i¢in gereken yanit siiresini
arttirdigt bulunmustur (van Oeffelen & Vos, 1982). Tam tersi olarak, sayilarin birbirlerinden
uzakliklar1 artik¢a hangisinin daha biiyiik olduguna karar vermek kolaylastigindan yanat siiresi

de azalmaktadir (Gebuis & Reynvoet, 2015).

Say1 ve uzay biiyiikliik temsillerinin yakin iligkisi hakkindaki bildiklerimizin bir kismi
ise yamit kodlarinin uzaysal-sayisal iliskisi etkisi (Spatial-numerical association of response
codes — SNARC) ¢aligsmalarinin sundugu bulgulardan gelmektedir. Dehaene ve arkadaslarinin
(1993) calismasinda katilimcilardan sayilari sabit bir referans degerine goére sag ve sol
ellerindeki yanit tuglarini kullanarak siralamalar istenmistir. Bir grup katilimci, biiyiik sayilari
sag ve kiiciik sayilar1 sol ellerinde bulunan tuslan kullanarak yanitlamislardir. Diger grup
katilimeilar ise tam tersi bir yonerge almistir (biiyiik sayilar sol el, kii¢iik sayilar sag el).
Calismanin sonugclari, sayinin sabit referans degerinden biiylik oldugu durumda katilimcilarin
sag ellerindeki yanit tusuyla daha hizli ve dogru yanitlar verirken, kii¢iik oldugu durumda sol
ellerindeki yanit tusuyla daha hizli ve dogru yanitlar verdiklerini gostermistir. Biiyiik sayilarin
sag el uzaysal alani ve kii¢lik sayilarin sol el uzaysal alani ile iliskilendirildigi ve ¢okluklarin
sayisal yakinliklarina gore uzaysal organizasyonunu ifade eden bu fenomen SNARC etkisi

olarak isimlendirilir (Dehaene vd., 1993).

Sayisal biiyiiklerin farkli diizeylerde islemlenmesini saglayan alt yapi sistemleri “9’un
5’ten biliylik oldugunu, 3’iin 2 ve 4 arasinda yer aldigim1 veya 12 + 15’in 96’ya esit
olamayacagini hizla belirleyebilmek” konusunda bizlere yardimci olur (Dehaene, 2001).
Sayisal cokluklarin zihinsel say1 dogrusu boyunca temsil edilmesi, otomatik ve etkin bir
sekilde islemlenmelerini saglayarak soyut aritmetik iligkileri anlamay1 ve matematiksel

kavramlarin kazanimini miimkiin kilmaktadir (Lyons vd., 2016b; Lyons & Beilock, 2011).

Biitiin bu bilgiler 1s181inda; matematik becerisinin gelisimi i¢in sayisal biiyiikliiklerin
farkli diizeylerde islemlenmesini saglayan alt yap1 sistemlerinin basarili bir sekilde kurulmasi
gerektigini sdylemek dogru olacaktir. Bir sonraki boliimde, sembolik ve sembolik olmayan
sayisal cokluk temsillerinin aritmetik becerisiyle olan iliskisinin beyindeki noral

mekanizmalari tizerinde durulacaktir.



1.3. Matematiksel Beceriler iliskili Néral Mekanizmalar

Aritmetik gibi ¢ok daha karmasik biligsel siireglerin noral temellerini anlamak i¢in
oncelikle sayisal cokluk igslemlemenin beyindeki mekanizmalarini anlamamiz gerekmektedir.
Sayisal temsil siireglerinin noral temellerini inceleyen ¢ok sayida arastirma beyinde paryetal
alanlar1 sorumlu bélge olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Menon, Rivera, White, Glover, vd., 2000).
Paryetal korteksten yapilan tek hiicre kaydi (single cell recording) arastirmalarinda bu bolgede
sayisal ¢okluklara duyarli néronlarin var oldugu gésterilmistir (Sawamura vd., 2002). Ayrica,
paryetal korteks lezyonuna sahip hastalarda sayilarla islem yapma becerisinde bozulmalar

(acalculia) goriildiigti raporlanmistir (Lemer vd., 2003).

Paryetal korteksin fonksiyonel organizasyonunu incelemeyi hedefleyen bir beyin
gorilintliileme arastirmasinda isaret etme, kavrama, goz hareketleri, dikkat, dil ve hesaplama
gibi farkli bilissel gorevler kullamlmis ve intraparyetal sulkus (IPS) kivrimmnn derin
kisimlarinin sadece hesaplama sirasinda aktivasyon gosterdigi goriilmiistir (Simon vd., 2002).
Bununla birlikte, IPS etkinliginin hesaplama probleminin zorlugu ve uygulanan ¢dziim
stratejilerinden etkilenebilecegi bulunmustur (Matejko & Ansari, 2019). Bilateral IPS’ nin
sembolik ve sembolik olmayan sayisal cokluk temsilinde aktivasyon gdsteren baglica alan
oldugu disiiniilmektedir (Dehaene, 2001). Ansari ve arkadaslar1 (2007) yaptiklari islevsel
manyetik rezonans gériintiileme (iMRG) arastirmasinda, sol IPS’nin uyaran formatindan
(sembolik veya sembolik olmayan) bagimsiz olarak ¢okluk bilgisini temsil ettigi; ancak sag
[PS’nin 6zellikle sembolik ¢okluk islemlemeye duyarli oldugu ortaya konmustur. IPS’nin
sayisal islemleme siirecinde lateralizasyonunu inceleyen bir transkraniyal dogru akim
stimiilasyonu (transcranical direct current stimulation — tDCS) arastirmasi, sayisal ¢okluk
bilgisinin her iki IPS alaninda da temsil edildigini; ancak ¢okluklarm say1 sembolii iliskili
temsil siireglerinin sag IPS lateralizasyonu gosterdigini ortaya koymustur (Artemenko,
Moeller, vd., 2015a). IPS, sayisal biiyiikliik islemleme sirasinda tutarli olarak aktive oldugu
bilinen bir beyin alanidir. Dahasi, matematik 6grenme giigligt (diskalkuli) gibi gelisimsel
anormalliklerde IPS alaninda yapisal ve islevsel farklilagsmalar goriildiigii bilinmektedir
(Isaacs vd., 2001; G. R. Price vd., 2007).

Literatiirde sayisal ¢okluk islemleme siireglerini anlamaya odaklanan ¢ok sayida
model agiklanmistir. Bunlardan en bilineni Deheane ve arkadaslari’nin 6ne siirdiigii Uclii Kod
Modeli (Triple Code Model — TCM) olmustur (Dehaene vd., 2003). Uglii Kod Modeli’ne gore

paryetal kortekste yer alan intraparietal sulkus, angular girus ve superior paryetal alanlar say1



ve matematik iliskili farkli bilissel siireclerden sorumludur. Buna gore; sayilarin gokluk
temsilinde bilateral intraparietal sulkus, sayilarin s6zel temsilinde sol perisylvian alanlar ile
sol angular girus ve sayilarin gorsel-uzaysal temsilinde bilateral superior paryetal alanlar gérev
almaktadir. Modelde sayisal islemleme iligkili siireglerde temel 6nem paryetal kortekse
atfedilirken, frontal alanlarin daha c¢ok yiiriitiicii islevler araciligryla hesaplama siireglerinde
destekleyici mekanizmalari temsil ettigi Ustiinde durulmustur (Dehaene vd., 2003).
Aritmetiksel islem yapma becerisi igeren 6zellikle hesaplama gibi gérevlerde bilissel islevlerin
kullanim1 gerektiginden prefrontal alanlar aktive olmaktadir (Arsalidou & Taylor, 2011;
Hawes vd., 2019; Matejko & Ansari, 2019).

Sonraki dénemde yapilan birgok ¢alisma aslinda frontal alanlarin ve daha birgok farkli
beyin bdlgesinin sayisal iglemleme siireglerinde Onemli roller {istlendigini gdstermistir.
Primatlarda tek hiicre kaydi ¢alismalarindan gelen bulgular, paryetal kortekse benzer sekilde,
frontal kortekste de sayisal gokluk temsillerine duyarli noéronlar oldugunu gostermistir (Nieder
vd., 2002). Nieder & Miller (2004) tarafindan maymunlarda yapilan tek hiicre kaydi
calismasinda, sayisal ¢okluklara iliskin yamitlarin dncelikle IPS néronlarinda daha sonrasinda
prefrontal korkteks noronlarinda kaydedildigi bulunmus; bdylece sayisal ¢okluk bilgisinin

temsilinde akis yoniine dair bir ipucu elde edilmistir.

Aritmetik her ne kadar karmasik bir biligsel islem siireci olsa da kullandig1 temel
birimleri sayilardir ve sayilarin algilanmasi ile birbirleri arasindaki baglantilar1 incelemeyi
icerir. Cocuk ve yetiskin katilimci gruplarinda yapilan fonksiyonel nérogoriintiileme meta-
analiz ¢aligmalari, sayisal islem siirecleri ve aritmetik ile iliskili noral mekanizmalarin
ortlistiigiinii raporlamistir (Arsalidou vd., 2018; Arsalidou & Taylor, 2011). Buna gore; sayisal
cokluklarin algilanmasinda yer alan beyin alanlar1 ayni zamanda aritmetik hesaplama
gorevlerinde aktivasyon gostermektedir. Cok sayida arastirma, sayisal islemlemenin beyinde
fronto-paryetal alanlara yayilmis bir ag yapisinda aktivasyon farklilagmalari olusturdugunu
raporlamistir (Arsalidou vd., 2018; Sokolowski vd., 2017). Dahasi, say1 algisinda dne ¢ikan
fronto-parietal agin baglantisallik giiciiniin bireylerin matematik performanst ile iliskili oldugu
bulunmustur (Emerson & Cantlon, 2012). Difiizyon tensér goriintiileme (diffusion tensor
imaging — DTI) c¢alismalari; say1 algis1 aginda yer alan prefrontal, posterior paryetal ve
oksipitotemporal alanlar aras1 yapisal baglantisalligi saglayan superior longitiidinal fasikiil’iin
(superior longitudinal fasciculus — SLF) mikroyapisal beyaz madde entegrasyonu ile aritmetik
basar1 arasinda anlamli pozitif korelasyon bildirmistir (Tsang vd., 2009; Van Eimeren vd.,
2008; Wen vd., 2012).



Sayisal islem ve aritmetiksel beceriler ile iliskili bilissel siireglerde fronto-paryetal
alanlar aktivasyon gosteren baslica beyin bolgeleri olsa da daha bir¢ok farkli beyin alani
sayisal islemleme siirecine katilmaktadir. Sayi1 algisi literatiiriine bakildiginda, cokluk
karsilastirma gorevlerinde ozellikle gorev zorlugu ile iligkili olarak insular korteks
aktivasyonun goriildiigli raporlanmistir (Ansari vd., 2005; Ustiin vd., 2021). Insular korteks,
ayni zamanda belirginlik ag1 (salience network) araciligiyla aritmetik problem ¢ozme sirasinda
kontrol sinyallerinin baslaticist olarak calismaktadir (Menon, 2015). Belirginlik aginda yer
alan bir diger onemli bolge olan singulat korteks de sayisal biiylikliikk karsilagtirma
gorevlerinde benzer sekilde biligsel kontrol iliskili aktivasyonlar gostermistir (Mock vd.,
2018). Ozellikle gelisimsel say1 algis1 ve matematik 6grenimi calismalarinda fusiform girus’ta
yer alan say1 tanima alan1 (number form area — NFA) da literatiirde 6ne ¢ikan bir diger 6nemli

sayisal islem siireci iligkili beyin alan1 olmustur (Nemmi vd., 2018; Vatansever vd., 2020).

Ozetle, say1 ve aritmetik iliskili islem siirecleri merkezinde frontal ve paryetal beyin
bolgelerinin oldugu, farkli beyin alanlarinin birbiriyle baglanti kurarak olusturdugu yayilmig
bir ag yapisi tarafindan temsil edilmektedir (Dehaene vd., 2004). Bu ag yapisinda yer alan her
bir beyin alani, aritmetik ¢oziimlemede genel (sayisal biyiiklik islemleme, g¢okluk
karsilastirma) ve o6zel bilissel faktorlerin (yiirttiicli islevler, dikkat, inhibisyon kontrolii,

bilissel esneklik, dil) siire¢ igerisindeki roliinii yansitmaktadir.
1.4. Matematik ve Matematik Ogreniminde Pratik Etkisi

Matematik, sembolik c¢okluklar1 kullanarak islem yapabilme becerisi olarak
tanimlanabilir (Wikipedia, 2024). Davranis ¢alismalari, sayisal ¢okluklar1 ayirt etme ve
sembolik say1 karsilagtirma basarisi ile matematik performansinin iliskili oldugunu
gostermistir (Chen & Li, 2014; Schneider vd., 2017). Bununla birlikte, sayilarin biiyiikliik
temelli siralama iligkilerini anlayabilmek matematik basarist i¢in gii¢lii bir belirteg olarak
goriilmektedir (Lyons vd., 2014; Sommerauer vd., 2020). Ancak sadece tek bir faktore bakarak
kisilerin matematik performansi hakkinda yorum yapmamiz miimkiin degildir. Genel
popiilasyona baktigimizda kisilerin matematik performanslarinin birbirinden farkliliklar
gosterdigini gérmek miimkiindiir. Bazi insanlar sayisal gorevlerde oldukga basarili iken, bazi
insanlar olduk¢a zorlanmakta ve daha diisiik bir performans ortaya koymaktadir (Vogel & De
Smedt, 2021).



Literatiirde yer alan arastirmalarin toplu sonuglart matematik gdrevlerinde bireysel
farkliliklara yol acan faktorleri “genel bilissel faktorler” (domain-genel) ve “ozel bilissel
faktorler” (domain-spesifik) olarak iki ayr1 grupta toplamaktadir (Vogel & De Smedt, 2021).
Genel bilissel faktorler; kisilerin hemen her tiir goérevde performansini etkileyebilecek
yiiriitiicli islev, calisma bellegi, inhibisyon kontrolii, bilissel esneklik, dil, uzaysal beceriler
gibi genel dzellikleri ifade eder. Ozel bilissel faktorler ise; spesifik olarak matematik ve say1
iligkili gérevlerde bireylerin performansin etkileyebilecek sayisal cokluk islemleme basarisi,
matematiksel kavram bilgisi, 6zgiil 6grenme giicliigii (diskalkuli) veya matematik kaygisina
sahip olma durumu gibi kisiye 6zgii 6zellikleri ifade eder. Sunulan tez ¢aligmasi kapsaminda
ilerleyen boliimlerde matematik kaygisi ile iligkili arastirmalarin literatiirde yer alan sonuglart

tizerinde ayrintili olarak durulacaktir.

Matematik basaris1 yas, egitim veya pratik gibi ¢ok farkli durumdan
etkilenebilmektedir. Arastirmalar, pratik veya egitim uygulamalarinin beyin ag yapisinda
yapisal ve iglevsel degisikliklere yol agabildigini gostermistir (Tymofiyeva & Gaschler, 2021).
Kisilere karmasik aritmetik problemleri igeren kisa siireli yogun pratikler uygulandiginda

davranissal performansin arttig1 ve beyin aktivasyonlarmin degistigi raporlanmistir (Ischebeck

vd., 2006, 2009).

Sayisal problemlerin pratik edilmesi, aritmetik ¢oziimlerde uzmanlagsmay1 ve strateji
kullaniminda degisiklikleri beraberinde getirir. Norogoriintilleme caligmalari, aritmetik
¢oziimlerde uzmanlasma etkisine bagl olarak, islevsel beyin goriintiileme sirasinda iPS
alanindan angular girus/supramarginal girus alanlarina dogru aktivasyon kaymalari
gozlendigini bulmustur (Delazer vd., 2003; Ischebeck vd., 2006; Zamarian vd., 2009). Noral
aktivasyonlarda goriilen bu degisiklikler, ozellikle aritmetik g¢oziimleme stratejilerinin
kullaniminda goriilen degisimle iliskilendirilmektedir. Pratik etkisiyle birlikte, hesaplama
temelli strateji (procedural strategies) kullaniminin azaldigi ve aritmetik bilgilerin
otomatizasyonuna bagli olarak hatirlama temelli stratejilerin (fact-retrieval strategies)
kullaniminin arttig1 bilinmektedir. Ayrica, gérev karmasiklastik¢a (6rnegin; 17 — 9 + 5) veya
sayilar bilyiidiikge (6rnegin; 43 — 27) aritmetik ¢oziimlerde aktif bir hesaplama yapilirken;
kolay ve kiiglik sayilari igeren hesaplama gorevlerinde (6rnegin; 2 + 3) ¢ogunlukla sonucun
hatirlanmasi temelli bir ¢6ziim stratejisi kullanilmaktadir. Aritmetigin ndral temellerini
inceleyen norogoriintiileme c¢aligmalari, karmasik sayisal gorevlerde hesaplama temelli

¢oziimler kullanildigindan daha ¢ok frontal alanlarin aktive oldugunu; basit sayisal gérevlerde



sonu¢ hatirlama temelli ¢oziimler kullanildigindan daha c¢ok angular girus gibi paryetal

alanlarin aktive oldugunu raporlamistir (Sokolowski vd., 2022).

Yasla birlikte de aritmetiksel problemlere iliskin ¢éziimlerde uzmanlasma meydana
gelmekte ve bu uzmanlasma say1 algisi iliskili ndral sistemde degisimlere yol agmaktadir.
Yasa bagli noral sistemlerde goriilen olgunlasmanin beyindeki sayi1 algis1 aginda yer alan sol
posterior paryetal ve oksipito-temporal korteks alanlarinda fonksiyonel uzmanlasmay1
beraberinde getirdigi bilinmektedir (Cantlon vd., 2009; Rivera vd., 2005). Ozellikle erken
yaslarda sayisal gorevlerde bilissel siireclerin (dikkat, ¢aligma bellegi vb.) etkinligine daha
fazla ihtiya¢ duyuldugu i¢in frontal alanlarda aktivasyonlar 6ne ¢ikmakta; ancak yasa bagl
olarak aritmetik ¢oziimlerde otomatizasyon kazanilmasiyla frontal alan aktivasyonlar yerini
paryetal alanlara birakmaktadir (Ansari vd., 2005; Cantlon vd., 2009). Vogel ve arkadaglarinin
(2015) yaptig1 nérogoriintiileme galismasinda gelisimsel siirece bagl olarak sol IPS alaninda
sembolik temsillere duyarliligin artmasiyla birlikte aktivasyonlarin da giiclendigi
bulunmustur. Aritmetik iligkili beyin aktivasyonlarinda yasa veya gelisimsel siirece bagh
olarak frontal korteksten paryetal kortekse dogru goriilen bu aktivasyon kaymasi literatiirde
fronto-parietal shift theory olarak isimlendirilmektedir (Ansari vd., 2005; Cantlon vd., 2009).
Bununla birlikte, erken donemde aritmetik bilgilerin saglamlastirilmasi (konsolidasyon) ile
baslayan siirecte ortaya c¢ikan hipokampiis aktivasyonu, otomatizasyon siirecinin ileriki
donemlerinde yerini paryetal sistemlerin (angular girus, supramarjinal girus) etkinligine
birakmaktadir (Menon, 2016). Bu sonuglar, temelde yasa ve gelisimsel siirece bagli olsa da,
es zamanli olarak 6grenme ve pratik etkisine bagl ortaya ¢ikan aritmetik bilgi kazanimindaki

artigin beyinde yaygin islevsel farklilasmalarla birlikte seyrettigini gostermektedir.

1.5. Matematik Kaygisi ve Norogoriintiileme

Matematik kaygisi, aritmetik ve sayisal becerilerin kullanimini gerektiren gorevler
sirasinda (Richardson & Suinn, 1972) ya da 6ncesinde (Lyons & Beilock, 2012a) bireylerin
yasadig1 korku, gerginlik, stres gibi olumsuz duygusal yanitlar1 ve performans (veya gorev
basarisizligl) kaygilarin1 tanimlamaktadir (Dowker vd., 2016). Sayisal gorevler sirasinda
yasanan yogun kaygi, bireylerin gelecek tercihlerinde matematik agirlikli akademik
etkinliklerden ya da meslek se¢imlerinden uzak durmalarina yol agabilmektedir (Cipora vd.,
2022).
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Matematik kaygisi, literatiirde tanimlanan siirekli kaygi veya sinav kaygisi gibi farkli
kaygi iligkili 6zelliklerle benzerlikler gosterir; ancak Ol¢iim araclari kendi aralarinda yiiksek
bir korelasyona isaret eder (Dowker vd., 2016). Bu nedenle matematik kaygisi diger kaygi
iliskili faktorlerden ayrilarak literatiirde ele alinmaktadir (Dowker vd., 2016). Matematik
kaygisinin 6zgiil olarak sayisal gorevlerde performansi etkiledigi bilinmektedir (Pizzie &
Kraemer, 2019). Maloney ve arkadaslarimin (2011) yaptigi iki farkli davranigsal deneyde
matematik kaygisinin sayisal biiyiikliik islemleme ile iliskisi arastiriimistir. {1k deneyde; diisiik
ve yiiksek matematik kaygili katilimcilardan 1-4 ve 6-9 arasinda degisen sayisal uyaranlarin,
5 referans uyaranindan biiyiik mii kiiciik mii olduguna karar vermeleri istenmistir. Ikinci
deneyde ise kullanilan sembolik karsilagtirma gorevi ve Orneklem grubu degistirilerek,
katilimcilardan sunulan iki sayisal uyarandan hangisinin biiyiik olduguna karar vermeleri
istenmistir. Gruplarin dogru yanitlar igin reaksiyon siireleri karsilastirildiginda, sayisal uzaklik
etkisi matematik kaygis1 yiikksek olan grupta daha belirgin bulunmustur. Buna gére; ilk
deneyde sorulan sayisal uyaran 5 referans degerine yaklastikca ve ikinci deneyde sorulan
sayisal bitylikler arasindaki uzaklik azaldikga, yiiksek matematik kaygili kisilerin reaksiyon
siireleri dlisik matematik kaygili katilimcilara kiyasla anlamli olarak daha uzun

kaydedilmistir.

Bazi aragtirmalar matematik kaygi diizeyi ile aritmetik performansi, sayisal ¢cokluk
algis1 ve okuma performansi arasindaki iliskileri ayr1 ayri incelemistir. Maldonado Moscoso
ve arkadaglarinin (2022) yaptigi ¢alismada, matematik kaygisi yiiksek bireylerin aritmetik
performans1 ve sayisal biiyilikliiklere duyarliligi daha diisik bulunmus; ancak okuma
performanslari anlamli fark gostermemistir. Bu sonug, matematik kaygisinin genel performans
basarisinin genel bir yordayicist olmadigini ve sadece aritmetik gorevlerine 6zgii iliskisel bir

faktor oldugunu diistindiirmektedir.

Matematik kaygisi yiiksek bireylerin ¢alisma bellegi islem kapasitesinin daha diisiik
oldugu ve kisilerin ¢alisma belleginde goriilen bu etkilenmenin kullanilan gérev hesaplama
temelli islemler gerektirdiginde daha belirgin oldugu bulunmustur (Ashcraft & Kirk, 2001).
Ozellikle, aritmetik gorevlerinde ¢alisma bellegi yiikii arttika yani gorev karmasiklastik¢a,
matematik kaygisinin sayisal gorev performans: tizerindeki negatif etkisi daha belirgin

olmaktadir (Ashcraft & Krause, 2007; Huber & Artemenko, 2021).

Matematik kaygisinin noral temellerini anlamaya ¢alisan kisith  sayidaki

aragtirmalarin toplu sonuglarina baktigimizda heniiz tutarli bilgilere ulasilamadigi goriiliir.
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Lyons & Beilock (2012b) tarafindan bu alanda yapilan 6ncii bir islevsel norogoriintiileme
arastirmasinda; matematik kaygi diizeyi bakimindan farkli ancak siirekli kaygi (trait-anxiety)
ve caligma bellegi performansi benzer olan gruplara aritmetik gorevi ve kelime gorevi
verilerek iIMRG kaydi alinmistir. Sonuglar, matematik kaygisinin aritmetik gorevi dncesinde
posterior insular korteks ve midsingulat korteks aktivasyonlarini (duygusal siireclerle iliskili
beyin bolgeleridir) ortaya c¢ikardigini gostermistir (Lyons & Beilock, 2012b). Ayni
arastirmacilar tarafindan yapilan bir diger iMRG calismasinda; yiliksek matematik kaygili
bireylerde aritmetik gorevi oncesinde frontoparyetal agda yer alan beyin alanlarinin (bilateral
inferior frontal bileske, bilateral inferior paryetal korteks, sol inferior frontal girus)
aktivasyonu arttikca aritmetik gorevi sirasinda hipokampus ve kaudat niikleus aktivasyonunda
artig goriildiigi bulunmustur (Lyons & Beilock, 2012a). Buna gore, aritmetik gorevi oncesi
biligsel kontrol iliskili beyin alanlarinin etkinligine bagh olarak aritmetik goérevi sirasinda
motivasyonel davranisin arttigi ve matematik kaygisina ragmen aritmetik basarisizliginin

kompanse edilebilecegi diigtiniilmiistiir (Lyons & Beilock, 2012a).

Matematik kaygi diizeyleri anlamli olarak farkli olan gruplarin aritmetik basarisi
esitlendiginde, yiiksek matematik kaygi grubunda sayisal islemleme sirasinda default mode
network deaktivasyonunda azalma tespit edilmistir (Pletzer vd., 2015). Buna gore; matematik
kaygis1 yiiksek olan bireylerin sayisal gorevler sirasinda basar1 gosterebilmek igin emosyonel
durumlarin1  diizenlemede daha fazla biligsel kaynaga ihtiyag duyuyor olabilecekleri
disiiniilmiistiir. Benzer sekilde, yapilan bir iMRG arastirmasinda matematiksel diisiinme
sirasinda prefrontal kortekste aktivasyonun yiiksek matematik kaygi grubunda anlamli olarak
daha fazla artis gosterdigi bulunmustur (Atabek vd., 2022). Bu sonug, aritmetik goérevleri
sirasinda yliksek matematik kaygi grubunun daha fazla biligsel kontrol iligkili beyin alani
etkinligine ihtiya¢ duydugunu diisiindiirmiistiir. Diger yandan, emosyonel diizenlemede rol
aldig1 bilinen dorsolateral prefrontal kortekse tDCS uygulandiginda, yiiksek matematik kaygili
bireylerde kaygi diizeyi azalarak matematik performansi artmistir (Sarkar vd., 2014). Ancak
ayni prosediir diisiik matematik kaygi grubunda tam tersi etkiler ortaya ¢ikarmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikan bazi aragtirmacilar; aritmetik gorevlerde yasanan kaygi iligkili
amigdala ve singulat korteks aktivasyon artiginin ¢alisma bellegi ve dikkat siireclerinde yer
alan prefrontal alanlarin islem kapasitesini sinirlayarak (ve bazal g¢ekirdekler araciligiyla),
matematik gorevleri sirasinda ihtiya¢ duyulan karar vermeyi daha yavas ve yanlis yanitlara

yol acacak sekilde olumsuz etkiledigini 6ne siirmtstiir (Moustafa vd., 2020).
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Matematik kaygisinin beyindeki mekanizmalarini heniiz formal egitimine devam
etmekte olan yasca daha kiigiik gruplarda inceleyen bazi arastirmalar da literatiire sunulmustur.
Cocuk katilimcilari iceren bir ndrogelisimsel arastirmada; matematik kaygi puani bakimimdan
anlamli farklilik gdsteren ancak IQ (intelligence quotient), siirekli kaygi, calisma bellegi,
okuma ve matematik basaris1 faktorleri agisindan benzer olan gruplar iMRG yontemiyle
karsilagtinllmustir (Young, 2012). Norogoriintilleme sonuglarina gore; matematik kaygist,
aritmetik gorevi sirasinda sag amigdalanin basolateral niikleusunda hiperaktivasyonun yani
sira posterior paryetal korteks (intraparyetal sulkus, superior paryetal lobiil) ve prefrontal
korteks (dorsolateral prefrontal korteks, ventromediyal prefrontal korteks, premotor korteks)
alanlarinda deaktivasyon gibi islevsel farklilagsmalarla karakterize bulunmustur. Sag
amigdalanin basolateral niikleus aktivasyonu multivoksel patern analiziyle (multivoxel patern
analysis) incelendiginde gruplarin birbirinden anlamli olarak ayirt edilebildigi ortaya
konmustur. Ayrica; yiiksek matematik ankiyetesi grubunda sag amigdalanin kayg iliskili
ventromediyal prefrontal korteks ile baglantisalliginda artis ve sayisal islemleme iligkili
posterior paryetal korteks ile baglantisalliginda azalma gdzlenmistir (Young, 2012). islevsel
farklilagmalara ek olarak, Kucian ve arkadaslarinin (2018) yaptig1 bir yapisal nérogoriintiilleme
arastirmasinda matematik kaygisindaki artisin olumsuz emosyonel yanitlarla iliski olan

amigdalanin gri madde hacminde azalmayla iligkili oldugu bulunmustur.

Aritmetik hesaplama gorevlerinin yani sira matematik kavram bilgisinin ya da soyut
diistinme becerisinin kullanilmasin1 gerektiren gorevler kullanildiginda, matematik kaygisi
benzer sekilde gorev performansini olumsuz etkilemektedir (Hembree, 1990). Matematik
kavram bilgisinin incelendigi calismalarda; ‘“toplama isleminde toplanan sayilarin yeri
degisse de sonug¢ degismez” gibi aritmetik iglemlerin temel prensiplerine iliskin 6nermelerin
dogrulugu kisilerce degerlendirilir. Matematik kaygis1 diisiik ve yiiksek olan gruplarda
matematik  kavram  bilgisinin  kullanilmasin1  gerektiren bir iMRG arastirmasi
gergeklestirildiginde; aritmetik iligkili intraparyetal sulkus ve emosyonel siireclerle iligkili
insular korteks alanlarmin dinlenim durumu baglantisalligi (resting-state functional
conectivity) gorev performansiyla iligkili bulunmustur (Cui vd., 2023). Buna gore; matematik
kaygisinda matematik kavram bilgisi gérev basarisi arttikca, ndral yanitlarda IPS ve insular

korteks islevsel baglantisalligi daha diisiik bulunmustur.

Aritmetik gorevler zorlastikca kisiler daha ¢ok kaygilanmaktadir. Sayr algisi

aragtirmalarindan edindigimiz bilgiler, 6zellikle matematik kaygisinda etkinligi degistigi

bilinen insular korteks ve singulat korteks gibi beyin alanlarinin gérev zorlugu ile iligkili
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oldugunu gostermistir (Ustiin vd., 2021). Ayrica, insular korteksin aritmetik gérevler sirasinda
kontrol sinyallerinin baslaticis1 oldugu bulunmustur (Supekar & Menon, 2012). Pizzie ve
arkadaglarinin (2020) yaptig1 bir matematik kaygisi norogoriintiileme aragtirmasinda farkli
yiiriitiicli islevlerin kullanimini gerektiren bilissel yiikii yiiksek ve zor aritmetik gorevler
kullanilarak hesaplama siirecleri incelenmistir. S6z konusu arastirmada, matematik kaygisi
puam yiiksek bireylerde, aritmetik gorevine baslarken ortaya ¢ikan IPS aktivasyonunun daha
az oldugu tespit edilmistir. Kayginin 6n planda oldugu diger durumlarda etkili oldugu bilinen
bilissel davranis¢1 teknikler yiiksek matematik kaygili bireylerde kullanildiginda, kayginin
azaldig1 ve sayisal islem performansinin arttigi gosterilmistir. Yiiksek matematik kaygili
grupta uygulanan biligsel davranisci teknige bagli olarak matematik performans basarisi ne
kadar artryorsa aritmetik iliskili IPS alaninda benzer oranda aktivasyon artis1 goriilmiistiir

(Pizzie vd., 2020).

Matematik kaygisinda pratik etkisini inceleyen tek islevsel nérogdriintiileme ¢alismasi
yasca kiiciik ¢ocuk katilimcilarda yapilmistir. Supekar ve arkadaslart (2015) tarafindan
matematik kaygi diizeyi diisiik ve yliksek olarak belirlenen ¢ocuk gruplarinda yapilan
aragtirmada, 8 haftalik bilissel matematik egitimi uygulanmig ve gruplarin beyin
aktivasyonlarindaki degisimler iMRG yontemiyle incelenmistir. Bilissel matematik
egitiminde, ¢cocuklara aritmetik isleme iliskin kavram bilgisi ile hizli sonug hatirlama ve sayma
stratejileri gibi bazi teknikler Ogretilerek problem ¢6zme becerilerinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Pratik uygulamasindan sonra her iki grubun matematik performansi artarak,
matematik kaygi diizeyleri azalmistir. Dahasi, pratik etkisiyle yiiksek matematik kaygili
grupta sag amigdala hiperaktivasyonunda azalma goriilmiis ve bu aktivasyon azalmasi
kisilerin matematik kaygi diizeylerindeki degisimi yordayabilmistir. Benzer sekilde, pratik
oncesinde yliksek matematik kaygili grupta goriilen artmig bilateral amigdala baglantisalligi
pratik sonrasinda diisiik matematik kaygi grubuna benzer sekilde normalize olmustur (Supekar
vd., 2015). Bu sonuglar matematik kaygisi yiiksek olan bireylerde sayisal islem gorevlerinde
yer alan biligsel siireglerin etkinliginin artirilmasina bagl olarak aritmetik performansinin da

artabilecegini ve bununla iliskili ndral aktivasyonlarin diizenlenebilecegini gostermektedir.

Matematik kaygisi alaninda yapilan arastirmalardan elde edilen bilgilere bakildiginda,
emosyonel siliregler ve aritmetik basarisi arasindaki iligkinin tam olarak nasil sekillendigini
anlamak heniiz miimkiin degildir. Matematik gorevlerinde yasanan kaygi aritmetik
performansini olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi, diisiik aritmetik basarisina sahip olmak da

matematik gorevlerine iliskin negatif duygular1 ve kaginma davranisini ortaya gikariyor
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olabilir. Genel olarak bakildiginda, matematik kaygisi aritmetik performansiyla anlamli iligki
gostermekte ve kisilerin matematik gdrevlerine iliskin kaygis1 arttikga aritmetik
performanslari diigmektedir (Barroso vd., 2021). Yapilan az sayida norogériintiileme
arastirmasinin  toplu sonuglari; matematik kaygisinin emosyonel boyutunun noéral
mekanizmalarinin agri/tehdit algist iliskili insular korteks ve korku algist iliskili amigdala
tizerinde yogunlastigin1 gostermektedir (Artemenko, Daroczy, vd., 2015). Diger yandan,
matematik kaygisinda emosyonel faktorlere bagli olarak sayisal islemleme siireglerinin
etkinliginde goriilen kisitlanmalar bazi uygulamalara (emosyonel diizenleme, sayisal pratik)
bagli olarak degisebilmektedir (Artemenko et al., 2015). Matematik kaygisi yiiksek bireylerin
yasadiklar1 kaygiy1 azaltarak sayisal iglem becerilerinin arttirilmasi, aritmetik basarisi

iizerinde olumlu bir etki ortaya ¢ikarabilir.
1.6. islevsel Manyetik Rezonans Gériintiilleme (iMRG)

Manyetik rezonans goriintiileme (MRG), kullandigi manyetik alan araciligiyla
biyolojik dokularin ii¢ boyutlu incelenmesine olanak saglayan bir goriintiileme yontemidir
(Huettel ve ark., 2008). Islevsel manyetik rezonans goriintiileme (iMRG), noral aktiviteyle
tetiklenen beyin kan akimi oksijenlenme diizeyi degisimlerinin olusturdugu sinyali temel alan

bir MR ¢ekim prosediiriidiir.

Noral aktivite, néron membranindaki depolarizasyon siireglerine dayanir. Noron
membraninin depolarizasyon siirecinden sonra eski denge haline donebilmesi adenozin
trifosfat (ATP) enerjisiyle calisgan iyon pompalart yardimiyla miimkiindiir. Oksijenli
solunumla ortaya ¢ikan ATP, néron aktif bir sekilde calistikca hiicrede tiiketilir. Aktif olarak
calisan noronun ATP ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kan akimiyla tasian glukoz ve oksijene
ihtiya¢ duyulur. Bu durum, beyinde aktif olarak ¢alisan bolgenin daha fazla enerji tiiketmesine,
dolayisiyla daha fazla kanla birlikte tasinan glukoz ve oksijene ihtiya¢ duymasina neden olur.
Oksijen molekiilii, kan hiicresi iginde yer alan hemoglobine baglanarak oksihemoglobin adini
alir. Oksihemoglobin manyetik alan enerjisiyle etkilesime girmez ve bu nedenle diamanyetik
bir yap1 gosterir. Hemoglobin tasidigi oksijen molekiiliinii biyolojik dokuya biraktiginda
deoksihemoglobin haline gelir. Deoksihemoglobin, paramanyetik bir yap1 gosterir ve manyetik
alan iizerinde bozucu etki yapar. Manyetik alan enerjisinde deoksihemoglobin kaynakl

goriilen bu bozucu etki, MR sinyalinin azalmasina yol agar.
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Beyinde bir bolge aktif olarak ¢alistiginda o bolgede goriilen kanlanma miktari artisina
bagh olarak oksihemoglobin ve deoksihemoglobin miktarlarinda degisiklikler goriiliir. Bu
stiregte, ihtiyagtan daha fazla kan gonderilmesi sonucunda deoksihemoglobin miktarindaki
azalma, bu beyin bolgesinden toplanan MR goriintiileme sinyalinin giiglenerek artmasina
neden olur. MR sinyali beyinde aktif olarak ¢alisan bélgenin goriintillenmesinde kullanilir ve
kandaki oksijenlenme diizeyi ile iligkili oldugundan “kan oksijenlenme seviyesine bagimli”
sinyal yani BOLD (Kan Oksijenlenme Seviyesine Bagimli — Blood Oxygenation Level
Dependent) sinyali olarak isimlendirilir (Huettel ve ark., 2008). BOLD sinyali; kanlanma, kan
hacmi, oksijen tiiketimi ve bunlarin olusturdugu kanin manyetik 6zelliklerinin degisimleri gibi
baz1 fizyolojik siireglere dayandigi i¢in noral aktiviteyi dolayli olarak Slgmektedir. BOLD
sinyaliyle Olciilen ve noral aktiviteye bagli olarak MR sinyalinde ortaya c¢ikan degisime
hemodinamik yanit denir. Hemodinamik yanit BOLD sinyalinde goriilen anlik degisimleri
gecikmeli olarak yansitir. Kisa siireli duyusal bir uyarani izleyen siiregte kortikal ndral aktivite
milisaniyeler i¢inde baslasa da hemodinamik yanit 1-2 saniyede ortaya ¢ikmaya baslar,
ardindan 4-6 saniye sonra bir zirveye ulasir ve yavasca (10 saniye civarinda) baslangi¢

seviyesine geri doniis gbzlemlenir.

Islevsel manyetik rezonans goriintiileme, girisimsel bir yontem olmadigindan (non-
invaziv) kisiye herhangi bir zararl1 etkisi bulunmaz. Beyinde saniye diizeyindeki degisimler
hakkinda bize bilgi saglayabildiginden zamansal ¢oziiniirliigii gorece daha zayif olarak
nitelendirilebilir (6rnegin milisaniye diizeyinde orneklem alinabilen elektroensefalografiye
gore). Diger yandan, tiim beyindeki aktivasyon degisimlerini milimetre diizeyine kadar
incelememize olanak saglayabildiginden uzaysal ¢oziiniirligii oldukga yiiksektir. Giinlimiiz
beyin temelli aragtirmalarinda en yaygin olarak tercih edilen yontem olan iMRG, ozellikle
biligsel sinirbilim arastirmalarinda oncii buluslara yol agmis oldukca giicli bir beyin

gorilintiileme teknigidir.

MR arastirmalarinda en sik karsilan sorun kapali alan korkusu olarak adlandirilan
klostrofobi yasayan insanlarin cihaz igerisine girmekte zorlanmalari ve hatta g¢ogunlukla
reddetmeleridir. Bu durum, kisilerin aragtirmadan cekilmelerine sebep olabildiginden MR
aragtirmalar agisindan kisitlayicidir. Son yillara baktigimizda MR goriintiileme teknikleri
alaninda bu konuya ¢6ziim yollar1 arayisina girildigini séylemek miimkiindiir. Bu soruna dair
geligtirilen en degerli ve etkili ¢oziimlerden biri Mock MR (Taklit MR) cihazlarinin kullanima
geemesidir. Mock MR, MR cihazinin birebir kopyasidir; hareket eden hasta masasi, MR

calisma sesi iiretebilen ses sistemi, titresim simiilasyonu, kafa bobini (head-coil) ve tus takimi
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gibi diger gerecleriyle ile MR cihazina 6zgii 6zellikleri taklit eder ancak manyetik alan
icermez. MR cihazi oldukea yiiksek sesler ¢ikararak calisan bir makinedir ve bu durum bazen
kisilerin ¢ekim ortamindan rahatsiz olmasina neden olabilir. Mock MR cihazinda katilimcilar
MR c¢ekim ortamina ve MR cihazinin ¢alisma seslerine alisabilmektedir. MR ¢ekimi sirasinda
yasanan zorluklardan biri de ¢ekim sirasinda kisilerin hareketine bagli olarak olusan
goriintiideki  bozulmalardir. MR ¢ekimi kigilerin miimkiin oldugunca hareketsiz bir
pozisyonda yatmalarin1 gerektirmektedir; ¢linkii en ufak bir hareket MR goriintiisiinde ¢ok
biiylik bozulmalara yol agabilir. Bu durum, katilimcilarin MR ¢ekimini zorlastirmaktadir.
Mock MR, katilimcilarin yasadigt MR ¢ekimi sirasindaki hareketsiz kalma sorunu i¢in de
yardimci olmaktadir. Katilimeilar, arastirmada uygulanan prosediire bagl olarak, Mock MR
cihazi igerisinde bir aligma periyodundan gegtikten sonra asil MR ¢ekim seansinda daha az

zorlanmaktadir. Bu sayede, aragtirmada elde edilen verinin kalitesi de artmaktadir.

1.7. Cahsmanin Amaci

Yapilan calismalara baktigimizda, matematik kaygisinin emosyonel ve biligsel
boyutlarma iligkin néral mekanizmalarin heniiz net bir sekilde ortaya konulamadigini
sOylemek miimkiindiir. Bu durum, matematik kaygisinin kisilerin giinliik hayatlarinda ve
ozellikle egitim ortaminda karsilastigi sayisal gorevlerde yasadigi zorluklari anlamamizi
engellemektedir. Ek olarak, sayisal gorevler sirasinda yogun kaygi yasayan bireylerin egitim
ortaminda uygulanan aritmetik 6grenimi siirecinden nasil etkilendigini tam olarak anlamak
miimkiin degildir. Bu calisma kapsaminda literatiirde eksik kalan bu sorularin {izerine

gidilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda, matematik kaygi diizeyi anlaml olarak farklilasan geng
yetiskinlerin sayisal gorevler sirasindaki beyin aktivasyonlari iMRG yontemi kullanilarak
karsilastirilmigtir. Calismada, diisiik ve yliksek matematik kaygili iki grup yer almigtir. Gruplar
MR ¢ekimine katildiklari sirada kendilerinden iki farkli sayisal gorev yapmalari istenmistir:
aritmetik gorevi Ve zihinsel sayr dogrusu gérevi. Ayrica; ¢alisma kapsaminda bir sayisal pratik
uygulamas1 gelistirilmistir. i{lk MR ¢ekimi seansma giren katilmcilar sayisal pratik
uygulamasimi tamamladiktan sonra ikinci bir MR ¢ekim seans1 gergeklestirmistir. Boylece,
katilimcilarin sayisal gorevler sirasindaki beyin aktivasyonlari pratik dncesi MR ve pratik
sonrast MR seanslart olmak iizere iki farkli zamanda yapilan iMRG c¢ekimleriyle

kaydedilmistir.
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Bu calismanin temel amaci, matematik kaygi diizeyi farklilasan genc yetiskinlerde
sayisal gorevler sirasinda aktivasyon gosteren beyin alanlarinda goriilebilecek islevsel
farklilagmalar1 ortaya ¢ikarmak; bununla birlikte sayisal ve biligsel siire¢lerin kullanilmasini
gerektiren bir pratik uygulamasina bagli olarak islevsel yanitlarin degisip degismeyecegini

gruplar arasinda ve pratik dnce — pratik sonra olmak iizere karsilastirarak incelemektir.

1.8. Calismanin Hipotezleri

Sunulan tez g¢alismasimin amaglar1 dogrultusunda belirlenen hipotezleri asagidaki
sekildedir.

Hipotez 1: Disiik ve yliksek matematik kaygili gruplarin matematik basarilar1 ve pratigin bu

basariya etkisi farkli olacaktir.

Hipotez 2: Caligmada kullanilan sayisal gorevler, her iki grupta beyinde frontal ve paryetal

alanlarda noral aktivasyonlar ortaya ¢ikaracaktir.

Hipotez 3: Diisiik ve yiiksek matematik kaygili gruplarin sayisal gorevler sirasindaki noral

aktivasyonlar1 fark gosterecektir.

Hipotez 4: Dusiik ve yiiksek matematik kaygili gruplarin sayisal gorev iligkili beyin aktiviteleri

pratik oncesi ve pratik sonrasi farki gosterecektir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Psikometrik Veri Toplama Araclar1 (Internet Taramasi)

Sunulan tez ¢aligmasinin hedeflerinden biri genel popiilasyonun matematik kaygi
skoru iizerinden bir dagilim olusturarak calismanin diisiik ve yiiksek matematik kaygi
gruplarini belirlemektir. Bu amagla, Google Forms tizerinden bir dizi dl¢ek ve bilgi formunun
maddeleri bir araya getirilerek matematik kaygi taramas1 yapilmistir. Internet taramasinda yer
alan degerlendirme araglari; Sosyodemografik Bilgi Formu, El Tercihi Anketi, Matematik
Kaygisim Derecelendirme Olgegi: Kisa Form (MKDO-KF), Siirekli Kaygi Olgegi ve Smav
Kaygist Envanteri’ni icermistir. Bu asamada c¢aligma internet aracilifiyla c¢evrimigi
ortamlarda, iniversite kampiislerinde, dersliklerde ve ogrenci gruplarinda duyurularak
katilimcilarin bu formlart doldurmalar1 saglanmistir. Sosyodemografik Bilgi Formu yas,
cinsiyet, egitim stiresi (y1l) ve ¢aligma durumu bilgilerini igermektedir. Diger degerlendirme

araglar1 asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir (EK 1).
2.1.1. El Tercihi Olcegi

Kisilerin giinliik hayatta karsilagtiklar1 motor davranis kullanimini gerektiren iglerde
(6rnegin; yazi1 yazmak, dis firgalamak, makas kullanmak, kavanoz kapagi agmak) kullandiklari
baskin el tercihini belirlemek igin gelistirilmis olan 13 maddelik bir 6l¢ektir. Chapman &
Chapman (1987) El Tercihi Anketi’nin Tirkiye Orneklemi igin gegerlik ve giivenirlik
calismast Nalgaci ve arkadaglari (2002) tarafindan yapilan versiyonu bu c¢aligmada
kullanilmistir. El tercihi dlgeginde, sag el yanit1 “1” puan, sol el yanit1 “3” puan ve her iki el
yanit1 “2” puan olarak hesaplanmaktadir. Katilimcilar 6l¢ekten aldiklari toplam puana gore;
13-17 araliginda ise “saglak”, 18-32 araliginda ise “her iki elli”, 33-39 araliginda ise “solak”
baskin el tercihine sahip olarak belirlenmektedir (EK 2).

2.1.2. Matematik Kaygisim1 Derecelendirme Olgegi: Kisa Form (MKDO-KF)

Matematik kaygi diizeyi farklilasan gruplari (diigikk ve yiliksek matematik kaygi
gruplari) belirlemede, Suinn & Winston (2003) tarafindan gelistirilen 30 maddelik likert tipi
bir 6lgek olan “MARS-SV”nin (Math Anxiety Rating Scale-Short Version) Tiirkiye rneklemi
i¢in gelistirilen versiyonu (Baloglu, 2010) kullanilmistir. (Baloglu, 2010) tarafindan gegerlik

ve giivenirlik ¢alismas1 yapilan Matematik Kaygisim Derecelendirme Olgegi: Kisa Form
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(MKDO-KF)’nin Tiirkiye 6rneklemi i¢in uygun psikometrik dlciitleri karsiladig1 goriilmiistiir.
MKDO-KF &lgeginden alinabilecek en diisiik puan “30” ve en yiiksek puan “150” seklindedir.
Kisilerin 6lgekten aldigi toplam puaninin yiiksek olmast matematik kaygi diizeyinin yiiksek

oldugunu gostermektedir (EK 3).
2.1.3. Siirekli Kaygi Olcegi

Spielberger ve arkadaslar1 (1970) tarafindan gelistirilen Spielberger Durumluk/Stirekli
Kaygi Olcegi (STAI) nin alt boyutlarindan biri olan Siirekli Kaygi Olcegi, katilimcilarin genel
kaygi diizeylerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Siirekli kaygi dlgegi, 20 maddeden
olusan ve 1-4 arasinda puanlanan likert tipi bir 6l¢ek olup; 6lgekten alinan yiiksek puanlar
yiiksek kaygi diizeyi ile iliskilendirilmektedir. Siirekli kaygi 6lgeginde, toplam 7 adet ters
puanlanan madde (1., 6., 7., 10., 13,, 16., 19. maddeler) yer alir. Ters maddelerin puanlamasi
4-1 arasinda degerlendirilir. Siirekli kaygi Olgegi puanin hesaplanmasinda, diiz madde
puanlarinin toplamindan ters madde puanlarinin toplami g¢ikarilarak elde edilen sonuca 35
sabit degeri eklenir. Olcekten aliabilecek puan 20-80 arasinda degisen bir degerdir. Siirekli
kayg1 6lgeginin Tiirkiye drneklemi igin gegerlik ve giivenilirlik calismasi Oner ve Le Compte
(1983) tarafindan yapilmistir (EK 4).

2.1.4. Sinav Kaygis1 Envanteri

Spielberger (1980) tarafindan gelistirilen Sinav Kaygis1 Envanteri; bireylerin yazili ve
sOzlii sinavlarda genel olarak nasil hissettiginin degerlendirildigi 20 maddeden olusan ve 1-4
arasinda puanlanan likert tipi bir dlgektir. Olgegin sadece ilk maddesi ters maddedir ve 4-1
arasinda deger alir. Olgekten alinabilecek en yiiksek puan 80 ve en diisiik puan 20°dir. Olgegin
Tiirkiye 6rneklemine uyarlama calismasi Oner (1990) ve Albayrak-Kaymak (1985) tarafindan
yapilmistir (EK 5).

2.2. Katilimcilar

Sunulan tez ¢alismasinin katilimcilari i¢in dahil olma ve dislama kriterleri asagidaki

sekilde belirlenmistir.
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Dahil olma kriterleri su sekildedir;

e Yast 18-30 araliginda olmak,

e Enaz lise mezunu olmak veya tiniversitede egitim goriiyor olmak,

e Herhangi bir norolojik/psikiyatrik hastaliga sahip olmamak,

e Sag elini kullantyor olmak,

e Matematik kaygisim1 derecelendirme Ol¢eginden aldiklar puana gore %35°1ik

dilimin altinda veya %65°’lik dilimin iistiinde yer almak.

Dislama kriterleri su sekildedir;

e Yast 18-30 araliginda olmamak,

e Lise mezunu olmamak veya tiniversitede egitim goriiyor olmamak,

e Herhangi bir ndrolojik/psikiyatrik hastaliga sahip olmak,

o Kalp pili, metalik kalp kapak¢igi ve insiilin pompast kullaniyor olmak,

e Sol el ya da her iki elini birden kullantyor olmak,

e Matematik kaygisini derecelendirme 6l¢eginden aldiklar1 puana gore %35 ile %65

dilimleri arasinda yer almak.

Matematik kaygisi internet taramasi sonuglarina gore o6rneklem grubu secilmistir.
Gergeklestirilen internet taramasinda toplam 198 goniillii katihmeiya ulasiimistir. Internet
tarama Olcegini birden fazla sayida dolduran kisilerin (ii¢ kisi) tekrarlayan verileri
cikarildiktan sonra toplamda 195 kisinin verisi c¢alisma kapsaminda incelenmistir. Bu
kisilerden calismanin dahil olma kriterlerine uygunlugu belirlenen kisiler, arastirmanin
gonillii katilimer grubunu olusturmustur. Matematik kaygi puani dagilimindan hesaplanan
kesme noktalarina (cut-off point) bagl olarak 54 puanin altinda kalan bireyler diisiik
matematik kaygi grubuna (%0-35 dilim) ve 70 puanin istiinde kalan bireyler yiiksek
matematik kaygi grubuna (%65-100 dilim) atanmistir. Calismanin dahil etme kriterlerine
uygun olmayan bireyler dislandiginda geriye toplam 92 kisi kalmistir. Bu kisilerden 51°1 diisiik

matematik kaygi grubuna ve 41’1 yiiksek matematik kaygi grubuna atanmustir.

Projenin diisiik ve yiiksek matematik kaygi gruplarina giren katilimcilar Nérobilim ve
Noéroteknoloji Miikemmeliyet Ortak Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (NOROM)
yiiriitilmekte olan deneylere davet edilmistir. Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda iki agsamali

MR ¢ekim seanslarina katilan ve sayisal pratik uygulamasim tamamlayan toplam 26
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katihmcimin (12 erkek ve 14 kadin; vyas=22,65+3,05) wverisi incelenmistir. Calisma

katilimcilarini 14’1 disiik matematik kayeisi (6 erkek ve 8 kadin; yas=22,86+3,74) ve 12’si

yiiksek matematik kaygisi (6 erkek ve 6 kadin; yas=22 4242 11) gruplarinda yer alan kisiler

olusturmustur. Yapilan istatistiksel incelemede olusturulan diisiik ve yliksek matematik kaygi
gruplarinin matematik kaygi puani ortalamalar t-test ile karsilastirildiginda, gruplar arasinda
anlaml fark oldugu gorilmistir (U=0,000; p<0,001). Tez ¢alismasinda yer alan 26
katilimeinin tamami pratik oncesi (ilk seans) MR ¢ekimine katildiktan sonra sayisal pratik
uygulamasini tamamlamis ve devaminda pratik sonrasi (ikinci seans) MR ¢ekimine girmistir.
Boylece her katilimcidan iki ayr1 zamanda (pratik ncesi ve sonrasinda) iMRG verileri elde
edilmigtir. Katilimcilar her iki MR ¢ekim seansina baglamadan 6nce toplam 10 dakika siiren
bilissel degerlendirmelerden gecirilmistir. Biligsel degerlendirmede, katilimcilarin ¢aligma
bellegi ve dikkat performanslarini incelemek icin Wechsler Bellek Olcegi Gelistirilmis Formu
(Wechsler Memory Scale-Revised; WMS-R) bataryasinda yer alan Say1 Menzili Testi (ileriye
doniik say1 dizisi testi/Geriye doniik say1 dizisi testi) ve sayisal hesaplama performanslarini
incelemek i¢in Hesaplama Performansi Testi uygulanmistir (testler hakkinda ayrintili bilgi
asagida verilmistir). Ayrica, pratik 6ncesi MR ¢ekim seansina baglamadan oOnce, biligsel
degerlendirmesi yapilan katilimcilar 5 dk siiren Mock (Taklit) MR seansina alinmistir (Sekil
2.1). Katilimcilarin tamami ¢alismanin amaglar1 hakkinda bilgilendirilmis ve aydinlatilmig

onam formu ile onaylar1 alimmstir (EK 6).
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Sekil 2.1. Taklit MR (Mock MR) cihazi

2.3. Biligsel Degerlendirme Araclari

2.3.1. WMS-R Say1 Menzili Testi

Caligma katilimeilarina WMS-R Say1 Menzili Testi’nin ileriye doniik ve geriye doniik
olmak iizere iki alt boyutu uygulanarak say1 menzili degerlendirilmistir. Test, 8 ¢ift rastgele
say1 dizisinden olugmaktadir. ileriye doniik say1 menzili testinde 1 saniye araliklarla okunan
rakamlarin ayni sirayla kisi tarafindan tekrarlanmasi istenir. Geriye doéniik sayr menzili
testinde ise 1 saniye araliklarla okunan rakamlarin bu sefer sondan basa olacak sekilde
tekrarlanmasi istenir. Say1 menzili testinde, ayni uzunluktaki iki say1 menzilinde {ist {iste hata
yapilirsa test sonlandirilir. Say1 dizisinde ileriye doniik olarak basarili bir sekilde hatirlanan
rakam sayisinin ifade ettigi say1 menzili siirdiiriilebilir basit dikkat ile iligkilendirilirken; geriye
doniik hatirlama becerisinin gosterdigi say1 menzili sdzel ¢alisma bellegi ve karmagsik dikkat

performansini yansitmaktadir (Wechsler ve ark, 1987) (EK 7).
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2.3.2. Hesaplama Performans Testi

De Vos (1992) tarafindan gelistirilen ve Tiirkge’ye uyarlama caligmasi Olkun ve
arkadaslari (2013) tarafindan yapilan Hesaplama Performansi Testi, katilimcilarin aritmetiksel
islemlere yonelik hesaplama hizlarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Hesaplama
performans testi, her birinde 40 sorunun yer aldig1 bes farkli stitundan olusmaktadir. Her siitun
icin 1 dakika olmak iizere, toplam 5 dakikalik uygulama siiresi i¢inde verilen dogru yanit sayisi
hesaplama performansi testi skorunu olusturur. Hesaplama performansi testi, ilkdgretim
diizeyi ogrencileri iizerinde gelistirilmistir. Universite &grencilerinde yapilacak olan bu
calismada hesaplama performansi testinin yetigkin gruplarinda uygulandigi ¢aligmalar 6rnek
alinarak (Silver vd., 2022; VVan den Bussche vd., 2020); her bir siitun i¢in verilen siire 1 dakika
yerine 30 saniye olacak sekilde kisitlanarak uygulanmistir. Yapilan ¢alismalarda, hesaplama
performansi testinin yetiskinler i¢in belirtilen uygulama yaklagiminin yeterli psikometrik

olgiitlere ulagabildigi gosterilmistir (Van den Bussche vd., 2020) (EK 8).

2.4. Etik Yaklasim

Calisma icin Ankara Universitesi T1p Fakiiltesi Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu’ndan,

17 Haziran 2021 tarih ve 16-406-21 karar numarasi ile izin alinmistir (EK 9).

2.5. Deney Dizayni

Deney paradigmasinin kodu MATLAB bilgisayar programi iizerinde ¢aligsan
Psychophysics Toolbox (http://psychtoolbox.org/) fonksiyonu yardimi ile yazilmistir,
Katilimcilar MR i¢indeyken cihazin arkasindaki bir LCD ekrandan verilen ve kafa bobinindeki
ayna Yyoluyla gorebildikleri uyaranlar1 igeren gorevleri yaptiklari sirada islevsel beyin
goriintiileri elde edilmistir. Sunulan tez ¢aligmasinda iki ayr1 sayisal gorev tiirii IMRG g¢ekimi
sirasinda kullanilmistir. Bunlar “aritmetik gorevi” ve “zihinsel say1 dogrusu gorevi”dir. Her
bir sayisal gorevin kendine ait bir kontrol gorevi vardir. Aritmetik gérevinin kontrol kosulunda
yer alan gorev “sayisal benzerlik gérevi” ve zihinsel say1 dogrusu gorevinin kontrol kosulunda

yer alan gorev “zihinsel say1 dogrusu benzerlik gérevi” olarak isimlendirilmistir (Sekil 2.2).
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ZIHINSEL SAYI DOGRUSU GOREVi ARITMETIK GOREVI
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w\ 200 |1\
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Sekil 2.2 MR deney paradigmasi

Aritmetik gorevi; sonucu verilmis, aritmetik islemlerden birini i¢eren bir hesaplama
sorusunu (toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme) icermektedir. Deney paradigmasinda sunulan
aritmetik gorevlerin yarisi dogru ve yarisi yanlis ¢oziimlenmis olarak ekrana gelmistir.
Kisilerden istenen aritmetik gorevin sonucunun dogrulugunu degerlendirmeleridir.
Katilimcilar aritmetiksel islemin sonucunun dogru veya yanlis olduguna karar verdikten sonra

kendilerine 6gretilen uygun tuglara basarak yanitlarini vermislerdir.

Aritmetik gorevinin kontrol kosulunda yer alan sayisal benzerlik gorevi, ekranda
verilen iki saymin esitligini degerlendirilmesi gereken bir dogrulama gdrevi olmustur.
Katilimeilar sayisal benzerlik gérevinde ekranda sunulan iki say1 esitse tanimlanan bir tusa ve
esit degilse tanimlanan digertusa basarak yanitlarin1 vermistir. Aritmetik ve sayisal benzerlik
gorevlerinde kisilerin dogru ve yanlis yanitlar1 ve ayrica reaksiyon zamanlari kaydedilmistir.
Aritmetik gorevinde verilen dogru ve yanlis yanitlar iizerinden her katilimcinin yiizde basari

orani hesaplanmustir.

Zihinsel say1 dogrusu gorevi; ekranda gosterilen hedef sayinin, 0 ile 200 arasinda
6lgeklenen ve tizerinde kenar ¢izgileri diginda herhangi bir igsaret bulunmayan say1 dogrusu
tizerinde isaretlenmesini gerektirir. Say1 dogrusu iizerinde bir imleg (cursor) yer almaktadir.
Katilimcilar bu imleci uygun tuslar yardimiyla sag ve sol yonlerde hareket ettirerek cevap
olarak isaretlemek istedikleri konuma gelip {iglincii bir tus yardimiyla yanitlarini vermistir. Bu
gorevlerde kullanilan hedef sayilar, yaris1 100’ iin altinda ve yaris1 100’ iin Gistiinde ve rastgele

olacak sekilde secilerek ekrana gelmistir.
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Zihinsel say1 dogrusu gorevinin kontrol kosulu olarak olusturulan zihinsel say1
dogrusu benzerlik gorevinde, ekranda gosterilen 0 ya da 200 sayisinin uygun tuslar yardimiyla
isaretlenmesini icermistir. Kontrol gorevinde ekranda sunulan hedef sayilar, yaris1 0 ve yarisi
200 olacak sekilde rastgele segilmistir. Zihinsel sayr dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu
benzerlik gorevlerinde kisi yanitlarinin yiizde hata orani ve sapma katsayisi gibi degerleri
hesaplanmistir. Ek olarak, zihinsel say1 dogrusu goérevinde kisilerin reaksiyon zamanlar1 da

kaydedilmistir.

Tim gorevler, iIMRG ¢ekimi sirasinda olay iligkili dizayn formatinda sunulmustur.
Her oturumda 20 aritmetik ve 20 zihinsel say1 dogrusu gorev tiirii olmak iizere toplam 40
uyaran sunumu yer almistir. Sayisal gorevlerin yarisi deney kosulu (aritmetik ve zihinsel say1
dogrusu) ve yarisi kontrol kosulu (sayisal benzerlik gorevi ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik
gorevi) olacak sekilde ayarlanmigtir. NoOrogoriintiileme sirasinda kullanilacak gorev
paradigmasi her biri 40 denemeden olusan toplam 4 fonksiyonel oturumu igermistir. Her
oturumda 4 kosula ait (aritmetik, zihinsel say1 dogrusu, sayisal benzerlik ve zihinsel say1
dogrusu benzerlik) 10 deneme yer almistir. Deney ve kontrol kosulunda yer alan her deneme
4 saniye boyunca ekranda gosterilmis ve kisiler gorev ekrandayken yanitlarini vermistir.
Oturumlarda yer alan tiim denemeler katilimcilara randomize olarak sunulmustur. Denemeler
arasi siire (ITI) boyunca ekranda gosterilen fiksasyon igareti 1,5 - 3 - 4,5 saniye olarak pseudo-
random sekilde ayarlanmistir. Deney paradigmasinda yer alan her bir oturum 4 dakika 30

saniye stirmiistiir. Calismada, toplam 4 islevsel goriintilleme oturumu yer almistir.
2.4.1. On Davramis Calismasi

Deney paradigmasinin yazimi tamamlandiktan sonra 10 kisiden olusan bir grupta
denenerek tasarlanan gorevin c¢aligmanin amacina uygunlugu incelenmistir. Yapilan
analizlerde katilimcilarin deney ve kontrol gorev performanslari karsilastirilarak aralarinda
anlamli bir fark olup olmadigina bakilmistir. Elde edilen sonuglar aritmetik ve zihinsel say1
dogrusu gorev tiirleri i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Aritmetik gorevi ile sayisal benzerlik gorevi
i¢in katilimeilarin performans ortalamalar t-test ile karsilastirildiginda yiizde basar (t=7,745;
p<0,001) ve reaksiyon zamani (t=-23,353; p<0,001) degiskenlerinde anlamli fark oldugu
gOriilmustiir. Buna gore katilimcilar aritmetik gérevinde kontrol gorevi olan sayisal benzerlik
gorevine kiyasla anlamli olarak daha diisiik bir performans ortaya koymustur. Zihinsel sayi
dogrusu gorevi ile zihinsel sayr dogrusu benzerlik goérevi igin katilimcilarin performans

ortalamalar1 t-test ile karsilastirildiginda yiizde hata (t=4,460; p<0,001) ve reaksiyon zaman1
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(t=5,234; p<0,001) degiskenlerinde anlamli fark oldugu, sapma katsayisi degiskeninde de
benzer bir egilim oldugu (t=-2,091; p=0,051) goriilmistiir. Buna gore katilimcilar zihinsel say1
dogrusu gorevinde kontrol gorevi olan zihinsel say1r dogrusu benzerlik gorevine kiyasla
anlamli olarak daha diisiik bir performans ortaya koymus ve daha basarisiz tahminlerde
bulunmustur. Davranis ¢aligmas1 sonuglar1 deney ve kontrol kosulu goérevlerinin amaglarina

uygun olarak calistigini gdstermistir.

2.5. Sayisal Pratik Uygulamasi

Sayisal pratik uygulamasi, katilimeilarin kendilerinin segecekleri bilgisayarlarda ve
internet yoluyla uzaktan eriserek yapabilecekleri sekilde tasarlanmistir. Sayisal pratik
uygulamasinin teorik alt yapisi, MR goérev paradigmasinda yer alan aritmetik ve zihinsel say1
dogrusu gorevleri temel alinarak yapilandirilmistir. Bunun igin her iki gorev tiirii igin de farkl
zorluk diizeylerinde sorular iiretilmistir. Aritmetik gorev tiirii i¢in farkli zorluk diizeylerindeki
sorulart tanimlarken; tamsayilar kiimesi tizerinde tanimlanan temel islemler (toplama, ¢arpma)
ve bu islemlerin 6zellikleri olan ve sirasiyla elemanlarin tanimlandiklar1 isleme gore terslerini
ifade etmede kullanilan ¢ikarma ve bolme 6zelliklerinden yararlanilmistir. Bu asama, Gazi
Universitesi Egitim Fakiiltesi Matematik Egitimi Béliimii’nde gretim {iyesi olan Dog. Dr.
Kevser AKTAS 1n katkisiyla hazirlanmigtir. Zihinsel say1 dogrusu gorev tiiriinde ise farkl
zorluk diizeylerinde sorular {iretebilmek i¢in say1r dogrusu lizerinde isaretli olarak verilen
referans degerler degistirilerek kullanilmigtir. Buna gore; gorevin kolay diizeyinde say1
dogrusu tizerinde 0 — 50 — 100 — 150 — 200 degerleri, orta zorluk diizeyinde 0 — 100 — 200
degerleri ve zor diizeyinde 0 — 200 degerleri isaretli olarak sorular ekrana gelmistir. Bu sayede
sayilarin zihinsel say1 dogrusu {izerinde yerlestirilmesinde yardimci olacak referans degerleri

gorevin orta ve kolay diizeylerinde arttirilmugtir,

Sayisal pratik uygulamasinin teorik alt yapist tamamlandiktan sonra yazilim
asamasina gecilmistir. Sayisal pratik uygulamasinin yazilimimin gergeklestirilmesi stirecinde
Ale Bilisim ve Danismanlik firmasindan kodlama ve web tasarimi destegi alinarak bu
kapsamdaki calismalar yiiriitiilmiistiir. Ik olarak, aritmetik ve zihinsel say1 dogrusu
gorevlerinin farkli zorluk diizeyleri (kolay, orta, zor) i¢in iiretilen sorulardan olusan bir soru
havuzu tanimlanmistir. Daha sonra, sayisal gorevlerde pratik etkisinin gelisimini
inceleyebilmek i¢in toplam sekiz farkli seviyeden olusan uygulama igerikleri belirlenmistir.

Buna gore her bir seviyede yer alan kolay - orta - zor tipte sorularin oranlari degismistir. Her

27



seviye i¢in uygun orandaki sorularin pseudorandom bir sekilde algoritma araciligryla var olan

soru havuzundan ¢ekilerek pratik uygulama iceriklerinin yapilandirilmasi hedeflenmistir.

Seviyeler ve her birinde yer alan kolay - orta - zor tipte sorularin oranlar1 asagidaki

sekilde belirlenmistir.

e Seviye 1: Kolay %80 Orta %20

e Seviye 2: Kolay %50 Orta %50

e Seviye 3: Kolay %20 Orta %80

e Seviye 4: Kolay %10 Orta %80 Zor %10
e Seviye 5: Orta %80 Zor %20

e Seviye 6: Orta %50 Zor %50

e Seviye 7: Orta %20 Zor %80

e Seviye 8: Zor %100

Katilimcilar sayisal pratik asamasina gectiklerinde Seviye 1’den uygulamaya
baslamistir. Her uygulama sonucunda kisilerin puanlari dl¢iilmiis ve %75 {istii basar1 gosteren
bir sonraki seviyeye atlamustir. Eger kisi %75 basariya ulasamazsa ayni seviyeden pratige
devam etmistir. Sayisal uygulamanin haftada iki defa olmak tizere toplam dort hafta boyunca
katilimcilar tarafindan pratik edilmesi istenmistir. Boylece tiim katilimcilar toplam 8 defa
sayisal pratik uygulamasini tamamlamig ve davranis verileri (yiizde basar1 ve reaksiyon
zamani) kaydedilmistir. Sayisal pratik uygulamasinin anlatilan teorik alt yapis1 web tabanli bir
uygulama haline  doniigtiriilmiistir. Katilmeilar  sayisal — pratik  uygulamasina

https://trainingmath.com/ internet adresi tizerinden oturum agarak erigim saglamistir.

2.6. iMRG Cekimi

Caligmanin iMRG veri toplama agsamasi, Norobilim ve Noroteknoloji Mitkkemmeliyet
Ortak Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (NOROM) yer alan 3 Tesla Siemens Magnetom
Prisma MRI cihaz1 ve 64 kanalli kafa bobini (head-coil) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calismada, her katilimci i¢in pratik dncesi (ilk seans) ve pratik sonrasi (son seans) olmak iizere
iki ayr1 MR ¢ekim seansi uygulanmistir. Pratik dncesi (ilk seans) MR ¢ekimine baglamadan
once katilimcilar 5 dakika siiren Mock MR ¢ekimine alinarak ortama aligmalar1 saglanmastir.

Boylece katilimcilarin MR cihazinin galigma seslerinden daha az etkilenmeleri, ¢ekim
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sirasinda hareketsiz durmaya alismalar1 ve MR cihaz1 kaynakli kaygilarinin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Pratik oncesi (ilk seans) MR ¢ekiminden 6nce igeride yapacaklari deney paradigmasi
katilimcilara anlatilmis ve kisa bir alistirma yapilarak gorevi anladiklarindan emin olunmustur.
Kisiler MR cihaz igerisindeyken supin pozisyonunda (sirt iistii) yatirilarak bas kisimlarmin
iistiine bir kafa bobini yerlestirilmis ve sag ellerinin altina bir yanit cihaz1 verilmistir. Deney
paradigmasi uyaran bilgisayar1 aracilityla MR cihazinin arkasinda yer alan monitore
yansitilmigtir. Katilimcilar kafa bobininin istiine yerlestirilen bir ayna sayesinde deney

paradigmasini gorebilmis ve yanit cihazinin uygun tuslarina basarak yanitlarini vermistir.

Pratik oncesi (ilk seans) ve pratik sonrasi (son seans) MR ¢ekimleri sirasinda tiim
katilimcilara lokalizer ¢ekim, T1 agirlikli anatomik ¢ekim, dinlenim durumu ¢ekimi (resting-
state), diflizyon tensor goriintileme (DTG) ¢ekimi ve dort oturumluk T2 agirlikli islevsel
cekim uygulanmistir. Sunulan tez ¢aligmasinda katilimeilarin pratik 6ncesi (ilk seans) ve pratik
sonrasi (son seans) iMRG verileri analiz edilmistir, diflizyon goriintiileme ve dinlenim durumu
verileri tez ¢aligmasi kapsamina girmemektedir. Calismada, T1 agirlikli anatomik g¢ekimin
ozellikleri; TR: 2300 ms, TE: 3,01 ms, dilim kalinhigi: 0,9 mm ve voksel biiylikligi
0,9%0,9%0,9 mm seklindedir. T2 agirlikl islevsel ¢ekimin 6zellikleri ise TR: 1000 ms, TE: 28
ms, FOV: 208 mm, dilim sayis1: 48, dilim kalinlig1: 2,5 mm seklindedir. Boylece islevsel kayit
sirasinda voksel boyutlar1 2,5%2,5%2,5 mm olmustur. Her bir T2 agirlikli ¢ekim sirasinda 259
islevsel goriintii olmak iizere, dort oturumluk islevsel cekimin tamaminda toplam 1036 iMRG
gortintiisii elde edilmistir. Her bir iMRG oturumu yaklasik 4 dakika 30 saniye kadar siirmiistiir.
Calismanin diger MR sekanslari (lokalizer, anatomik, dinlenim durumu, DTI) ile birlikte bir

katilimeinin ¢ekim siiresi yaklasik 1 saat olmustur.

Calismanin pratik oncesi (ilk seans) MR ¢ekimi gerceklestirildikten sonra, katilimcilar
uzaktan ve cevrimici olarak sayisal pratik uygulamasma baglamistir. Sayisal pratik
uygulamasini bitiren katilimeilar pratik sonrasi (son seans) MR ¢ekimi i¢in bir kez daha
NOROM’a davet edilmistir. Pratik sonrasi (son seans) MR cekimi sirasinda uygulanan ¢ekim
protokolii pratik oncesi  (ilk seans) MR g¢ekiminin parametreleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismanin MR ¢ekimi asamasina baslamadan 6nce 2’si erkek ve 3’i
kadin toplam bes kisiden olusan bir grupta pilot MR ¢ekimi gergeklestirilmis ve toplanan
iMRG verileri analiz edilmistir. Bu 6n deneyler sayesinde gorev paradigmasi, ¢gekim sekanslari

ve sonrasinda yapilacak veri analizleri i¢in gelistirme yapilabilmistir.
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2.7. Veri Analiz Yontemleri

2.7.1. Ol¢ek Verilerinin Analizi

Caligmanin matematik kaygi taramasi asamasindan elde edilen yas, egitim siiresi (y1l)
ve el tercihi puani verileri t-testi, cinsiyet verisi Ki-Kare testi kullanilarak gruplar arasinda
incelenmigtir. Diisliik ve yiliksek matematik kaygi gruplarinin psikometrik 6l¢iim verileri
(stirekli kaygi puani, matematik kaygi puani ve sinav kaygi puani) ve ayrica bunlara ek olarak
MR ¢ekim seanslar1 6ncesinde uygulanan bilissel testlerden elde edilen puanlar (hesaplama
performans puani ve say1 menzili skoru) pratik 6ncesi ve pratik sonrasi i¢in 2 (grup) x 2 (seans)

ANOVA ile JASP (versiyon 0.18.2.0) programinda incelenmistir.
2.7.2. Sayisal Pratik Uygulamasi Verilerinin Analizi

Katilimeilar sayisal pratik uygulamasimi internet sitesi iizerinden gergeklestirdigi
sirada reaksiyon zamani ile dogru ve yanlis yanit bilgileri toplanmigtir. Sayisal pratik
uygulamasmin 8 ayr1 uygulama periyodu boyunca her katilimcidan elde edilen veriler
iizerinden yiizde basar1 oranlar1 ve ortalama reaksiyon zamanlar1 hesaplanmistir. Diisiik ve
yliksek matematik kaygi gruplar i¢in 8 ardigik uygulama periyodunu igeren performans
grafikleri ¢ikarilmistir. Ayrica gruplarin davranmig verileri 2 (grup) x 8 (seviye) tekrarlayan
Olgiimler igin ANOVA analizi kullanmlarak JASP (versiyon 0.18.2.0) programinda

incelenmistir.
2.7.3. iMRG Davranis Verilerinin Analizi

MR ¢ekimi sirasinda deney paradigmasini galigtiran uyaran bilgisayar1 ayni zamanda
kisilerin tusa basarak verdikleri gorev iligkili yanitlart MATLAB araciligiyla toplamugtir.
Aritmetik gorevi sirasinda katilimeilarin verdikleri dogru ve yanlis yamitlar tizerinden yiizde
basar1 oran1 hesaplanmistir. Zihinsel say1 dogrusu gorevi sirasinda katilimcilarin yiizde hata
orani ve sapma katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Yiizde hata orani, gercek deger ile tahmin
edilen deger arasindaki farkin yiizde olarak ifadesidir. Zihinsel say1 dogrusu gorevinde yiizde
hata oranin1 hesaplamada kullanilan formiil, Yiizde hata = |(hedef sayi — say1 dogrusu tizerinde
isaretlenen sayt) / 200)| * 100 seklindedir. Sapma katsayisi ise, tahmin edilen degerin gercek
degere gore yanliligin ifade eder. Sapma katsayis1 0 ile 1 araliginda bir deger olarak hesaplanir

ve bu deger 0’a yaklastikca sapma katsayisi kiiciiliir. Buna gore; kisinin degerlendirmesindeki
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yanlilik azalir, diger bir deyisle tahminlerinin dogrulugu artar. Zihinsel say1 dogrusu gorevinde
sapma katsayisini hesaplamada kullanilan formiil, Sapma katsayist = 1 - (hedef sayt / sayi
dogrusu tizerinde isaretlenen sayi) seklindedir. Ayrica, aritmetik ve zihinsel say1r dogrusu
gorevlerinde kisilerin her bir uyaran sunumuna verdikleri yanitlarin reaksiyon zamani verileri

de incelenmistir.

Toplanan tiim iMRG davranis verileri grup, seans ve gorev faktdrleri i¢in 2 (grup) X
2 (seans) x 2 (gorev) tekrarlayan oOlgiimler i¢in varyans analizi (ANOVA) ile JASP
programinda (versiyon 0.18.2.0) incelenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde ¢oklu

karsilastirmalar i¢in Bonferroni diizeltmesi uygulanmistir.
2.7.4. IMRG Verilerinin Analizi

Katilimcilarin iMRG verilerinin tiim analiz basamaklar1 (6n islenme, birey analizi ve
grup analizi) MATLAB bilgisayar programinda caligan SPM12
(https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) paket programiyla gerceklestirilmistir.

2.7.4.1. iMRG Verilerinin On islenmesi

Katilimcilarin iMRG verilerinin analize hazirlanmast i¢in bir dizi 6n isleme
basamagindan gegirilmesi gerekmektedir. On isleme basamaklari 6 adimdan olusmaktadir ve

her adim asagida ayrintili olarak agiklanmaistir.

Yeniden hizalama (realignment): iMRG verisi ¢ekim sirasindaki en ufak harekete dahi
oldukca hassastir ve bu durum beyin goriintiilerinde istenmeyen hatali aktivasyonlarin
goriilmesine sebep olabilir. Kafa hareketi basta olmak iizere tiim hareket kaynakli hatalarin
(nefes alip verme, tusa basma) olusturdugu goriintiideki kaymalarin diizeltilmesi i¢in iglevsel
goriintiilerin uzaysal olarak hizalamas:1 gerekir. Islevsel gériintiilerin ilk siradaki beyin

goriintiisti temel alinarak uzaysal olarak ¢akistirilmasi islemine yeniden hizalama denir.

Dilim zamanlama (slice timing correction): iMRG yonteminde bir beyin goriintiisiiniin
elde edilmesi bir TR (repetition time) siiresi boyunca gerceklesir. Beyin goriintiisii dilimler
halinde ilerleyen bir sirada elde edilir. Bu durum elde edilen ilk ve son dilim arasinda ufak da
olsa bir miktar zamansal fark yaratir. Ancak iMRG analizlerinde tiim beyin goriintiisiiniin ayn1

anda elde edildigi kabul edilir. Bu sebeple, her bir vokselden elde edilen sinyalin zaman
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serisinin ayn1 anda orneklenmisgesine zamansal olarak diizeltilmesi gerekir. Islevsel
goriintiilerin genellikle orta beyin goriintiisii gibi bir sablon goriintii temel alinarak zamansal

olarak hizalanmasina dilim zamanlama denir.

Bagdastirma (coregistration): Uzaysal ve zamansal olarak hizalanmis islevsel
gorlintlilerin her bireyin kendisine ait yliksek c¢ozlniirliikteki T1 agirlik goriintiisiiyle
cakistirllmas1 islemine bagdastirma denir. Boylece islevsel aktivasyonlarin anatomik

lokalizasyonu miimkiin hale gelir.

Boliitleme (segmentation): iMRG analizlerinin diizgiin bir sekilde gerceklestirilmesi
icin beyin goriintiisiindeki dokularin ve beyin dis1 alanlarin tanimlanmasi gerekir. Beyin
goriintiilerindeki beyaz madde, gri madde, beyin omurilik sivisi, kafatasi, kafa derisi ve hava

olacak sekilde 6 farkli yapinin tanimlandigi bu isleme béliitleme denir.

Normallestirme (spatial normalization): Beyin goriintiileme arastirmalarinda ¢ok
sayida katilimcinin verisinin ortalamasi alinarak genel bir sonuca varilmaya ¢alisilir. Ancak
her katilimcinin beyin hacmi ve sekli agisindan farkliliklar gostermesi elde edilen sonuglari
hataya agik hale getirir. Bu durumun yarattigi sorunu 6nlemek i¢in tim katilimeilarin beyin
gorilintlistinlin standartlastirilmasi gerekir. Beyin goriintiilerinin standart bir beyin goriintiisii
atlasina yerlestirildigi bu isleme normalizasyon denir. Sunulan tez g¢aligmasinin iMRG
analizlerinde bu islem i¢in SPM12 paket programinda yer alan MNI (Montreal Neurological

Institute) atlas1 koordinatlar1 kullanilmistir.

Yumusatma (smoothing): Beyin goriintiileri belli bir 6lglide yumusatilarak uzaysal
¢oOziiniirliikten bir miktar taviz verilerek giiriiltiiniin azaltilmasi hedeflenir. Boylece elde edilen
veri normal dagilima yaklastigindan karsilastirma yapma imkani artmus olur. Islevsel verideki
sinyal/giirtiltii oraninin arttirilmasim hedefleyen uzaysal filtreleme islemine yumugatma denir.

Bu ¢alisma kapsaminda iMRG veri analizinde 8 mm FWHM yumusatma yapilmistir.

2.7.4.2. Birey Analizi

On isleme basamagindan ¢ikan veriler birey analizi (birinci seviye analiz)
basamagina alinmistir. Zihinsel sayr dogrusu gorevi sirasinda islev gosteren beyin
bolgelerini belirleyebilmek icin kontrol kosulu gdrevi g¢ikarilarak (zihinsel say1 dogrusu

gorevi > zihinsel say1 dogrusu benzerlik gdrevi kontrasti) geriye kalan aktivasyonlar
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incelenmistir.  Aritmetik goérevi sirasinda etkinlik gosteren beyin bdlgelerini
inceleyebilmek icin kontrol kosulu goérevi gikarilarak (aritmetik gorevi > sayisal benzerlik
gorevi kontrast1) geriye kalan aktivasyonlar degerlendirilmistir. Bireylerin beyin
goriintiilerinin analizinde SPM 12 programinda yiiklii olan ¢ok boyutlu bir regresyon analiz
yontemi olarak bilinen genel lineer model (GLM) kullanilmistir. GLM ydntemi, lineer

regresyon modelini temel alir:

Y =X. Bte

GLM modelinde her bir degiskenin ifade ettigi bir deger bulunur. Y degiskeni MR
cihazindan alinan BOLD sinyalinin bir ifadesi olan matris degeridir. Bu matrisin her bir
siitunu bir vokseli ve o vokselden belirli bir zamanda o6rneklenen veriyi ifade eder.
Modeldeki X degiskeni deneydeki bagimsiz degiskenleri ifade eden dizayn matrisidir.
Dizayn matrisinde katilimcilarin gérevde gordiigii tiim deney durumlarinin ve bunlarin
hangi sirayla goriildiigiiniin bilgisi yer alir. B degiskeni parametre matrisi olarak bilinir ve
her bir goérev durumunun Slgiilen sinyale iliskin etkisini diger bir deyisle agirlikli degerini

yansitir. € degiskeni ise modeldeki olasi biitiin hatalara karsilik gelir.

Dizayn matrisinde yer alan her bir regresor ilgilenilen bir degiskeni modeller ve
bu sayede kafa hareketi gibi ilgilenilmeyen regresorlerin veri analizindeki etkisi kontrol
edilebilir. Birey analizinde gorev faktorleri igin belirlenen 2 regresor (aritmetik, zihinsel
say1l dogrusu) kullanilarak GLM iizerinden kontrastlar olusturulmustur. Gorev iliskili
regresorlere ek olarak, kafanin 3 yonde ve 3 diizlemde hareketiyle ilgili toplam 6 dosya da
dizayn matrisinde yer almistir. Calisma kapsaminda toplam 26 kisinin pratik oncesi (ilk

seans) ve pratik sonrasi (son seans) iMRG verilerinde birey analizleri ger¢eklestirilmistir.
2.7.4.3. Grup Analizi

Birey analizi tamamlandiktan sonra elde edilen kontrastlar GLM ile modellenerek
grup analizleri (ikinci seviye analiz) gergeklestirilmistir. iIMRG verilerinin ikinci seviye
analizinde, 2 (grup) x 2 (seans) x 2 (gorev) ANOVA dizayninda grup diizeyinde analizler
tamamlanmigtir. Calismada tekrarli 6l¢limlerin ¢oklu karsilagtirmasinda p<0,05 diizeyinde

diizeltme saglayabilmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak 10000 tekrar sonucunda
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alinabilecek en diisiik kiime voksel esigi elde edilmistir (Slotnick, 2017). Monte Carlo
simiilasyonu sonucuna gore aktivasyonlarin p<0,05 anlamlilik ve p<0,001 voksel diizeyinde
esik kullanilarak anlamli kabul edilebilmesi i¢in gereken kiime voksel esigi bu calisma i¢in

k>51 olarak bulunmustur.
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3. BULGULAR

3.1. Davrams Bulgular
3.1.1. Sosyodemografik ve Psikometrik Ol¢iim Verileri

Diisiik ve yiiksek matematik kaygi gruplarmin yas (t=0,361; p=0,721), egitim siiresi
(y1l) (t=-0,128; p=0,900) ve el tercihi puani ortalamalar1 (t=-0,749; p=0,461) t-test ile
karsilastirildiginda aralarinda anlamli fark olmadigi goriilmiistiir (Cizelge 3.1). Gruplarin
cinsiyet dagilimlar1 Ki-kare testiyle incelendiginde kadin ve erkek katilimci sayilarinin gruplar

arasinda benzer oldugu bulunmustur (X?(1)=0,133; p=0,716).

Cizelge 3.1. Matematik kaygi gruplarinin sosyodemografik sonuglari (Ort £ St Sapma)

Diisiik matematik Yiiksek matematik T

kaygis1 (n=14) kaygis1 (n=12) p degeri
Yas 22,857 +3,739 22,417 £2,109 0,721
Egitim siiresi (y1l) 15,643 + 2,468 15,750 + 1,658 0,900
El tercihi puam 13,714 £ 1,326 14,167 £ 1,749 0,461
Cinsiyet (Kadin / Erkek) 8/6 6/6 0,716

Gruplarin siirekli kaygi, sinav kaygisi, matematik kaygisi, hesaplama performans testi,
say1 dizisi testi diiz form ve say1 menzili testi ters form gibi psikometrik dlgiim verilerine ait

tanimlayici istatistik sonuglar1 Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Diisiik ve yiiksek matematik kaygi gruplarinin psikometrik 6zellikleri

Diisiik matematik kaygisi Yiiksek matematik kaygisi

(n=14) (n=12)
SKO pratik once 48,214 + 4,209 48,833 £ 5,096
SKO pratik sonra 46,929 +4,811 48,000 + 3,838
SKE pratik 6nce 31,143 £ 7,941 37,583 + 14,324
SKE pratik sonra 35,071 £8,740 34,083 + 13,595
MKDO-KF pratik énce 47,071 + 5,622 86,167 + 15,266
MKDO-KF pratik sonra 53,857 + 18,309 74,667 + 24,039
HPT toplam pratik 6nce 98,500 + 2,378 94,833 + 6,820
HPT toplam pratik sonra 98,643 + 2,341 96,167 + 3,407
WMS-R SMT diiz pratik énce 6,000 + 0,877 6,083 + 0,900
WMS-R SMT diiz pratik sonra 6,214 + 0,975 6,500 + 1,168
WMS-R SMT ters pratik once 4357 +1,216 4,583 + 0,900
WMS-R SMT ters pratik sonra 4,857+ 1,292 5,000 £+ 1,348

SKO: STAI — Siirekli Kaygi Olgegi, SKE: Simnav Kaygis1 Envanteri, MKDO-KF: Matematik Kaygisini
Derecelendirme Olcecegi-Kisa Form, HPT: Hesaplama Performans Testi, SMT: WMS-R Say1 Menzili Testi
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Gruplarin psikometrikleri Ol¢lim puanlar1 pratik 6nce ve pratik sonra zamanlari
arasinda 2 (grup) x 2 (seans) ANOVA ile incelendiginde; siirekli kaygi puani ve say1 dizisi
diiz form puani i¢in herhangi anlamli bir sonug tespit edilmemistir (Cizelge 3.3). Diger yandan,
matematik kaygi puani i¢in grup etkisi ve grup*zaman etkilesimi anlamli bulunmustur. Grup
etkisine gore; pratik 6ncesi ve pratik sonrasinda diisiik matematik kaygi grubunun MKDO-KF
puan ortalamast yiiksek matematik kaygi grubundan anlamli olarak daha distiktiir
(F(1,24)=26,716; p<0,001). Grup*zaman etkilesimine gore; gruplarin pratik sonrasi
matematik kaygi puanlan arasindaki fark pratik ncesine kiyasla anlamli olarak azalmaktadir
(F(1,24)=7,920; p<0,010), (Cizelge 3.3, Sekil 3.1). Ek olarak, sinav kaygi puani i¢in
grup*zaman etkilesimi anlamli bulunmustur (F(1,24)=4,947; p=0,036). Ancak, Bonferroni
diizeltilmis post hoc karsilastirma sonuglart anlamli bir fark ortaya koymamistir (p>0,05). Bu
durum etkilesim etkisinin anlamlihigina ragmen, farkin kaynagimin post hoc testlerle

belirlenemedigini gostermistir.

Gruplarin hesaplama performans testi puanlari incelendiginde grup etkisi anlamli
sonug gostermistir (F(1,24)=4,329; p=0,048). Buna gore; diisiik matematik kaygi grubunun
hesaplama performans testi ortalamasi pratik dncesi ve pratik sonrasi i¢in yiiksek matematik
kayg1 grubuna gore anlamli olarak daha yiiksektir. Ayrica, gruplarin say1r menzili testi ters
form puanlar1 zaman etkisi agisindan anlamli sonu¢ gostermistir (F(1,24)=5,813; p=0,024).
Gruplarin say1r dizisi ters form puan ortalamalarn pratik etkisine bagli olarak artis

gostermektedir (Cizelge 3.3, Sekil 3.1).

Cizelge 3.3. Gruplarin pratik dnce ve pratik sonra psikometrik dlgiimlerine ait ANOV A sonuglari

Faktor df F p 1’
SKO grup 1 0,338 0,566 0,009
zaman 1 1,077 0,310 0,014
zaman 3k grup 1 0,049 0,827 6,590x10*
SKE grup 1 0,440 0,513 0,015
zaman 1 0,016 0,899 9,305x10%
zaman >k grup 1 4,947 0,036 0,028
MKDO-KF grup 1 26,716 <,001 0,439
zaman 1 0,526 0,475 0,003
zaman >k grup 1 7,920 0,010 0,041
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Cizelge 3.3. (Devami) Gruplarin pratik 6nce ve pratik sonra psikometrik dl¢iimlerine ait ANOVA

sonuglari

Faktor df F p n?

HPT toplam grup 1 4,329 0,048 0,133
zaman 1,562 0,223 0,008
zaman >k grup 1,016 0,324 0,005

WMS-R SMT diiz grup 1 0,305 0,586 0,009
zaman 1 2,653 0,116 0,027
zaman >k grup 0,273 0,606 0,003

WMS-R SMT ters grup 1 0,180 0,675 0,006
zaman 1 5,813 0,024 0,037
zaman * grup 1 0,048 0,828 3,072x10*

SKO: STAI — Siirekli Kaygi Olgegi, SKE: Smav Kaygisi Envanteri, MKDO-KF: Matematik Kaygisin
Derecelendirme Olgecegi-Kisa Form, HPT: Hesaplama Performans Testi, WMS-R SMT: WMS-R Say1 Menzili

Testi
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56

54
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48

48

44
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GRUP
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Sekil 3.1. Diisiik matematik kaygisi (DMK) ve yiiksek matematik kaygist (YMK) gruplarinin pratik
Oncesi ve pratik sonrasi psikometrik 6l¢iim degerleri

SKO: Simav Kaygis1 Olgegi, SKE: Sinav Kaygisi Envanteri, MKDO-KF: Matematik Kaygisini Derecelendirme
Olgegi-Kisa Form, HPT: Hesaplama Performans Testi, WMS-R SMT diiz: Wechsler Say1 Menzili Testi Diiz
Form, WMS-R SMT ters: Wechsler Say1 Menzili Testi Ters Form
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3.1.2. Sayisal Pratik Verileri

Diisiik ve yiiksek matematik kaygi gruplarinin sayisal pratik uygulamasi boyunca her

seviyede (toplam 8 seviye) elde ettikleri ortalama yiizde basar1 ve reaksiyon zamani verilerine

ait tanimlayici istatistik sonuclar1 Cizelge 3.4’te sunulmustur (Sekil 3.2).

Cizelge 3.4. Sayisal pratik verilerine ait tanimlayici istatistikler

DMK (N=14)

YMK (N=12)

Yiizde basari seviye 1 85,679 £2,915 83,538 £ 3,165
seviye 2 84,401 + 3,858 83,004 £+ 2,597
seviye 3 84,366 +£2,522 83,417 £ 3,817
seviye 4 84,363 + 3,759 81,706 + 5,153
seviye 5 86,079 £ 0,682 83,270 + 2,494
seviye 6 85,760 = 1,973 84,507 £ 4,149
seviye 7 84,338 £ 6,335 85,182+ 1,610
seviye 8 83,281 £ 5,455 86,573 £ 3,651
Reaksiyon zamani seviye 1 2,379 £ 0,267 2,427 + 0,402
seviye 2 2,318 = 0,096 2,087 £ 0,395
seviye 3 2,306+ 0,172 2,200 + 0,431
seviye 4 2,240 + 0,182 2,314 +£0,318
seviye 5 2,360 + 0,229 2,220+ 0,428
seviye 6 2,405+ 0,179 2,428 + 0,443
seviye 7 2,475+0,276 2,429 £ 0,327
seviye 8 2,567 £ 0,265 2,691 +0,472
DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygisi grubu
GRUP
5 55 o DMK
® YMK

YUZDE BASARI

REAKSIYON ZAMANI

T
seviyel seviye2 seviyed seviyed seviyeS seviye6 seviye7 seviye8

Seviye

Sekil 3.2 Gruplarin sayisal pratik uygulamasi yilizde basar1 ve reaksiyon zamani ortalamalarinin
seviyelere gore degisimi.

DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygisi grubu.
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Gruplarin sayisal pratik uygulamasi ylizde basari ortalamalarinin seviyelere gore
degisimi 2 (grup) x 8 (seviye) ANOVA analizi ile incelendiginde grup ana etkisi
(F(1,8)=0,689; p=0,431), seviye ana etkisi (F(7,56)=0,429; p=0,880) ve etkilesim etkisi
(F(7,56)=0,861; p=0,543) anlaml1 bir sonug gostermemistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Gruplarin sayisal pratik uygulamasi yiizde basari verilerinin ANOVA sonuglari

Faktor df F p n?

grup 1 0,689 0,431 0,016
seviye 7 0,429 0,880 0,037
seviye *k grup 7 0,861 0,543 0,074

Gruplarin sayisal pratik uygulamasi reaksiyon zamani ortalamalarinin seviyelere gore
degisimi 2 (grup) x 8 (seviye) ANOVA analizi ile incelendiginde seviye ana etkisi
(F(7,56)=7,551; p<0,001) anlamli bulunmustur. Grup ana etkisi (F(1,8)=0,030; p=0,866) ve
etkilesim etkisi (F(7,56)=1,440; p=0,208) anlamli bir sonu¢ gostermemistir (Cizelge 3.6).
Seviye ana etkisi sonuglar1 incelendiginde, seviye 8 reaksiyon zamani ortalamasi seviye 2
(p<0,001), seviye 3 (p<0,001), seviye 4 (p<0,001) ve seviye 5’e (p<0,001) kiyasla; ayrica
seviye 7 reaksiyon zamani ortalamasi seviye 2’ye (p=0,022) kiyasla anlamli olarak daha

yiiksek bulunmustur.

Cizelge 3.6. Gruplarin sayisal pratik uygulamasi reaksiyon zamani verilerinin ANOVA sonuglari

Faktor df F p n?

grup 1 0,030 0,866 0,002
seviye 7 7,551 <,001 0,160
seviye > grup 7 1,440 0,208 0,030

3.1.3. iMRG Davranis Bulgulari

Gruplarin pratik 6ncesi ve pratik sonrast MR ¢ekimlerinde sayisal gorevler sirasinda
verdikleri davranis yanitlar1 2 (grup) x 2 (seans) x 2 (goérev) ANOVA kullanilarak analiz
edilmistir. Zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gérevleri i¢in yiizde hata,
sapma katsayisi ve reaksiyon zamani verileri incelenmistir. Aritmetik ve sayisal benzerlik

gorevleri i¢in yiizde basar1 ve reaksiyon zamani verileri degerlendirilmistir.
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3.1.3.1. Zihinsel Say1 Dogrusu Gorevleri Davrams Bulgular:

Matematik kaygi gruplarinin yiizde hata verilerinin betimleyici istatistik sonuglari

Cizelge 3.7°de sunulmustur. Yiizde hata degerinin yiliksek olmas1 zihinsel say1r dogrusu ve

zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevlerinde performans basarisinin diisiikliigii anlamina

gelmektedir. Yiizde hata verisi igin zaman ve gbrev ana etkisi anlamli bulunmustur (Cizelge

3.8). Zaman ana etkisine gore pratik sonrasi yiizde hata ortalamasi pratik 6ncesine kiyasla

anlamli olarak diismiistiir (F(1,24)=9,884; p< 0,004). Gérev ana etkisine gore zihinsel say1

dogrusu gorevi ylizde hata ortalamasi zihinsel say1 dogrusu benzerlik gérevine kiyasla anlaml

olarak daha diisiiktiir (F(1,24)=292,571; p<0,001;) (Sekil 3.3).

Cizelge 3.7. Yiizde hata verilerine ait tanimlayici istatistikler

Zaman Gorev Grup N  Ortalama Std Sapma
pratik 6nce  zihinsel say1 dogrusu DMK 14 4,860 1,506
YMK 12 6,539 3,538
zihinsel say1 dogrusu benzerlik DMK 14 0,563 1,400
YMK 12 1,565 2,421
pratik sonra  zihinsel say1 dogrusu DMK 14 4,553 1,352
YMK 12 4,175 1,246
zihinsel say1 dogrusu benzerlik DMK 14 0,013 0,050
YMK 12 0,024 0,050
Cizelge 3.8. Yiizde hata verilerinin ANOVA sonuglari
Faktor df F p 1’
grup 1 1,410 0,247 0,010
zaman 1 9,884 0,004 0,042
zaman >k grup 1 4,050 0,056 0,017
gorev 1 292,571 <,001 0,591
gorev >k grup 1 0,075 0,786 1,519x10*
zaman % gorev 1 0,678 0,418 6,158x10
zaman =k gorev *k grup 1 2,285 0,144 0,002
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pratik 6nce pratik sonra pratik dnce  pratik sonra

Zaman Zaman

Sekil 3.3. Gruplarin pratik dncesi ve pratik sonrasi ylizde hata verileri.

DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygisi grubu.

Matematik kaygi gruplarmin sapma katsayisi verilerinin betimleyici istatistik
sonuglart Cizelge 3.9’da sunulmustur. Sapma katsayisi 0 degerine yaklastik¢a zihinsel say1
dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevlerinde tahmin basarisi artmaktadir. Sapma
katsayis1 verisi i¢in gorev ana etkisi, zaman ve grup etkilesim etkisi, gorev ve grup etkilesim
etkisi ve Tglii etkilesim etkisi anlamli bulunmustur (Cizelge 3.10). Gorev ana etkisine gore
zihinsel say1 dogrusu gorevi sapma katsayisi zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevine kiyasla
anlaml olarak daha yiiksektir (F(1,24)=33,701; p<0,001). Etkilesim etkisi sonuglarina gore
diisiitk matematik kaygisi grubunun pratik 6ncesi zihinsel say1 dogrusu gorevi sapma katsayisi
yliksek matematik kaygi grubuna gore anlamli olarak daha diisik bulunmustur
(F(1,24)=10,014; p<0,001). Yiiksek matematik kaygisi grubunun pratik oncesi zihinsel say1
dogrusu gorevi sapma katsayisi diisiik ve yliksek matematik kaygisi gruplarinin pratik éncesi
ve pratik sonrasi zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevi sapma katsayisina gore anlamli olarak

daha yiiksektir (F(1,24)=10,014; p<0,001) (Sekil 3.4).
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Cizelge 3.9. Sapma katsayis1 verilerine ait tanimlayic istatistikler

Zaman Gorev Grup N  Ortalama Std Sapma
pratik dnce zihinsel say1 dogrusu DMK 14 -0,032 0,071
YMK 12 -0,167 0,164
zihinsel say1 dogrusu benzerlik DMK 14 0,005 0,030
YMK 12 -0,005 0,068
pratik sonra  zihinsel say1 dogrusu DMK 14 -0,067 0,078
YMK 12 -0,068 0,087
zihinsel say1 dogrusu benzerlik DMK 14 0,002 0,007
YMK 12 0,006 0,016
Cizelge 3.10. Sapma Katsayis1 verilerinin ANOVA sonuglari
Faktor df F p n?
grup 1 3,921 0,059 0,036
zaman 1 0,999 0,328 0,009
zaman > grup 1 4,367 0,047 0,039
gorev 1 33,701 <,001 0,208
gorev >k grup 1 4,916 0,036 0,030
zaman *k gorev 1 2,226 0,149 0,006
zaman >k gbrev >k grup 1 10,014 0,004 0,026
DMK YMK
0.02 - 0.05 - GOREV
o Zihinsel say1 dogrusu
0.00 — . 0.00 - —* ® Zihinsel say1 dogrusu benzerlik
002 - -0.05 —
-0.04 — -0.10 -
-0.06 -0.15 -
008 4 -0.20 - ‘
pratik‘ énce pratiklsonra praEiK: énce pratiklsonra
Zaman Zaman

Sekil 3.4. Gruplarin pratik 6ncesi ve pratik sonrasi sapma katsayisi verileri.

DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygist grubu
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Matematik kaygi gruplarinin zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik

gorevleri reaksiyon zamani verilerinin betimleyici istatistik sonuglar1 Cizelge 3.11°da

sunulmustur. Reaksiyon zamani degeri arttikga gdrev performans basarisi azalmaktadir.

Zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevleri reaksiyon zamani verisi i¢in

gorev ana etkisi anlamli bulunmustur. Gorev ana etkisine gore zihinsel say1 dogrusu gorevi

reaksiyon zamani, zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevine kiyasla anlamli olarak daha

yiiksektir (F(1,24)=58,890; p<0,001) (Cizelge 3.12, Sekil 3.5).

Cizelge 3.11. Zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gdrevleri reaksiyon zamani

verisine ait tanimlayici istatistikler

Zaman Gorev Grup N  Ortalama Std Sapma
pratik 6nce zihinsel say1 dogrusu DMK 14 2,661 0,329
YMK 12 2,481 0,474
zihinsel say1 dogrusu benzerlik DMK 14 2,108 0,284
YMK 12 2,152 0,408
pratik sonra  zihinsel say1 dogrusu DMK 14 2,542 0,407
YMK 12 2,461 0,369
zihinsel say1 dogrusu benzerlik DMK 14 2,170 0,347
YMK 12 2,149 0,230

Cizelge 3.12. Zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gérevleri reaksiyon zamani verisi

ANOVA sonuglar1

Faktor df F p n?
grup 1 0,241 0,628 0,005
zaman 1 0,182 0,673 6,113x10*
zaman >k grup 1 0,033 0,857 1,110x10*
gorev 1 58,890 <,001 0,235
gbrev * grup 1 1,939 0,177 0,008
zaman ¢ gorev 1 3,252 0,084 0,004
zaman >k gorev >k grup 1 2,219 0,149 0,003
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Sekil 3.5. Zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevleri reaksiyon zamani verileri.
DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygisi grubu

3.1.3.2. Aritmetik ve Sayisal Benzerlik Gorevleri Davranis Bulgulari

Matematik kaygi gruplarmin ylizde basari verilerinin betimleyici istatistik sonuglart
Cizelge 3.13’te sunulmustur. Yiizde basari degeri arttikca aritmetik ve sayisal benzerlik
gorevlerinde performans basaris1 artmaktadir. Yiizde basari verisi i¢in zaman ana etkisi, gorev
ana etkisi, zaman ve gorev etkilesim etkisi anlamli bulunmustur (Cizelge 3.14). Zaman ana
etkisine gore pratik sonrasi yiizde basari ortalamasi pratik 6ncesine kiyasla anlamli olarak artig
gostermektedir (F(1,24)=7,447; p<0,012). Gorev ana etkisine gore sayisal benzerlik gérevinde
yiizde basar1 orani aritmetik gorevine kiyasla anlamli olarak daha yiiksektir (F(1,24)=285,017;
p<0,001). Zaman ve gorev etkilesim etkisine gore pratik sonrasi aritmetik gérevi yiizde basari
orani pratik oncesine kiyasla anlamli olarak daha yiiksektir (F(1,24)=0,011; p<0,001) (Sekil
3.6).
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Cizelge 3.13. Yiizde bagar verilerine ait tanimlayici istatistikler

Zaman Gorev Grup N  Ortalama Std Sapma
pratik dnce aritmetik DMK 14 67,857 12,855
YMK 12 60,833 12,355
sayisal benzerlik DMK 14 99,464 1,065
YMK 12 99,375 1,554
pratik sonra  aritmetik DMK 14 75,536 8,725
YMK 12 68,125 12,346
sayisal benzerlik DMK 14 99,143 1,834
YMK 12 98,750 1,685
Cizelge 3.14. Yiizde basar1 verilerinin ANOVA sonuglari
Faktor df F p n?
Grup 1 3,390 0,078 0,011
zaman 1 7,447 0,012 0,010
zaman % grup 1 0,018 0,894 2,334x10®
gorev 1 285,017 <,001 0,757
gorev >k grup 1 3,586 0,070 0,010
zaman >k gorev 1 0,011 0,004 0,012
zaman * gérev sk grup 1 39,046 0,987 3,399x1077
DMK YMK
GOREV
107 1107 o Aritmetik
® Sayisal benzerlik
100 — — o 100 — -— o
90 - 90
80 = 80 -
70 - / 70 —
60 - . /

I l
pratik nce pratik sonra

Zaman

pratik énce pratik sonra

Zaman

Sekil 3.6. Gruplarin pratik 6ncesi ve pratik sonrasi ylizde basar1 verileri.

DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygist grubu
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Matematik kaygi gruplarinin aritmetik ve sayisal benzerlik gérevleri reaksiyon zamani
verilerinin betimleyici istatistik sonuglart Cizelge 3.15’te sunulmustur. Reaksiyon zamani
degeri arttikca gorev performans basaristi azalmaktadir. Aritmetik ve sayisal benzerlik
gorevleri reaksiyon zamani verisi i¢in gorev ana etkisi anlamli bulunmustur. Gorev ana
etkisine gore aritmetik gorevi reaksiyon zamani, sayisal benzerlik gorevine kiyasla anlamli

olarak daha yiiksek bulunmustur (F(1,26)=565,715; p<0,001) (Cizelge 3.16, Sekil 3.7).

Cizelge 3.15. Aritmetik ve sayisal benzerlik gorevleri reaksiyon zamani verisine ait tanimlayici
istatistikler

Zaman Gorev Grup N  Ortalama Std Sapma
pratik 6nce aritmetik DMK 14 2,758 0,386
YMK 12 2,711 0,528
sayisal benzerlik DMK 14 1,092 0,184
YMK 12 1,062 0,229
pratik sonra  aritmetik DMK 14 2,657 0,403
YMK 12 2,749 0,430
sayisal benzerlik DMK 14 1,049 0,139
YMK 12 1,028 0,165

Cizelge 3.16. Aritmetik ve sayisal benzerlik gorevleri reaksiyon zamani verisi ANOVA sonuglart

Faktor df F p n?
grup 1 2,863x10 0,987 8,549x107
zaman 1 0,688 0,415 3,953x10*
zaman =% grup 1 0,749 0,395 4,305%x10*
gorev 1 565,715 <,001 0,868
gdrev >k grup 1 0,118 0,734 1,819x10*
zaman k¢ gorev 1 0,011 0,917 3,776x10°6
zaman >k gorev k grup 1 0,985 0,331 3,329%x10*
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Sekil 3.7. Aritmetik ve sayisal benzerlik gorevleri reaksiyon zamani verileri.

DMK: Diisiik matematik kaygisi grubu, YMK: Yiiksek matematik kaygisi grubu

3.2. iIMRG Bulgulari

iMRG verilerinin ikinci diizey analizinde 2 (grup) x 2 (seans) x 2 (gérev) ANOVA
dizayninda beyin aktivasyon sonuglari incelenmistir. Monte Carlo simiilasyonu uygulanarak,
p<0,001 voksel diizeyinde esik kullanilarak elde edilen sonuca gore k>51 birbirine bitigik
voksel kiimesi ¢oklu karsilasgtirmalar igin p<0,05 diizeyinde diizeltme saglamistir ve tez

calismasinda sunulan sonuglar bu sekilde rapor edilmistir (Slotnick, 2017).

3.2.1. Grup etkisi sonuclari

Gruplar arasi beyin aktivasyon sonuglari incelendiginde diisik matematik kaygisi
grubunda yiiksek matematik kaygisi grubuna kiyasla (DMK > YMK) sol angular korteks
aktivasyonu oldugu gorilmiistiir (Cizelge 3.17, Sekil 3.8A). Tam tersi yonde bir grup
karsilagtirmas1 yapilarak elde edilen sonuglara gore; yiliksek matematik kaygisi grubunda
diisiik matematik kaygis1i grubuna kiyasla (YMK > DMK) sag frontal géz alami aktive
olmaktadir (Cizelge 3.17, Sekil 3.8B).
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Cizelge 3.17. Grup etkisi iMRG sonuglari

MNI Koordinatlar:
Beyin Bolgesi Bﬁly<iiiill(?§gﬁ Lateralite X Y Zz Z-skoru
DMK > YMK
Angular girus 72 L -40 -54 10 3,78
YMK > DMK
Frontal g6z alan1 62 R 32 4 42 4,27

Sekil 3.8. Diisiik ve yiiksek matematik kayg1 gruplari arasindaki aktivasyon farki

A) Disiik matematik kaygist grubu aktivasyonlari. B) Yiiksek matematik kaygisi grubu aktivasyonlari.
AG: Angular Girus; FGA: Frontal Goz Alani; L: Sol (Left); R: Sag (Right); A: Anterior; P: Posterior.
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3.2.2. Pratik Etkisi Sonuclari

iIMRG c¢ekim seanslar1 arast beyin aktivasyon farklar1 incelendiginde, pratik
sonrasinda pratik Oncesine kiyasla bilateral posterior singulat korteks aktivasyonu ortaya
cikmistir (Cizelge 3.18, Sekil 3.9).

Cizelge 3.18. Pratik etkisi iMRG sonuglari

MNI Koordinatlari
Beyin Bolgesi Kiime Lateralite X Y z Z-skoru
Biiyiikliigii
Pratik sonra > Pratik
once
Posterior singulat 220 Bilateral 8 -36 26 4,22
korteks

Sekil 3.9. Pratik sonrasinda gozlenen aktivasyonlar.

PSK: Posterior Singulat Korteks; L: Sol (Left); R: Sag (Right).

49



3.2.3. Gorev Etkisi Sonuclari

Sayisal gorevler arasinda yonlii karsilastirma yapilarak (zihinsel sayr dogrusu >

aritmetik kontrast1) beyin aktivasyon farklari incelendiginde; zihinsel say1 dogrusu gdrevinde

bilateral supramarginal girus, bilateral prekiineus, bilateral posterior singulat korteks, bilateral

precentral girus, bilateral postcentral girus, bilateral superior temporal girus, sag inferior

frontal junction, bilateral posterior insula, bilateral angular girus, bilateral fusiform girus ve

sag frontal goz alaninda aritmetik gérevine kiyasla yaygin aktivasyonlar goriilmiistiir (Cizelge

3.19, Sekil 3.10).

Cizelge 3.19. Zihinsel say1 dogrusu gorevi iMRG sonuglari

MNI Koordinatlari
Beyin Bolgesi Kiime Lateralite X Y z Z-skoru
Biiyiikliigii
Zihinsel say1 dogrusu
> Aritmetik
Supramarginal girus 20336 Bilateral 62 -26 26 >8
Prekiineus Bilateral
Posterior singulat Bilateral
korteks
Precentral girus Bilateral
Postcentral girus Bilateral
Superior temporal Bilateral
girus
Inferior frontal R
junction
Posterior insula Bilateral
Angular girus 879 Bilateral 42 -74 34 6,60
Fusiform girus 173 Bilateral 32 -34 -14 5,83
Frontal g6z alani 443 R 28 28 36 4,28
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PSK PSK PI Prekiineus PSK

t value

Sekil 3.10. Zihinsel say1 dogrusu gorevinde gozlenen aktivasyonlar.

SMG: Supramarginal Girus; PSK: Posterior Singulat Korteks; PostG: Postcentral Girus; FG: Fusiform Girus;
STG: Superior Temporal Girus; Pi: Posterior insula; AG: Angular Girus; PreG: Precentral Girus; FGA: Frontal
Goz Alan; L: Sol (Left); R: Sag (Right); A: Anterior; P: Posterior.
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Ters yonde bir karsilastirma yapildiginda (aritmetik > zihinsel say1 dogrusu kontrast1);
aritmetik gérevinde bilateral oksipital korteks/intraparyetal sulkus, bilateral anterior insula, sol
inferior frontal junction/precentral girus, sol premotor/suplementer motor korteks, bilateral
dorsolateral prefrontal korteks, sag kaudat niikleus, sag serebellum ve sol suprmarjinal girusta
zihinsel say1 dogrusu gorevine kiyasla aktivasyonlar oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 3.20,

Sekil 3.11).

Cizelge 3.20. Aritmetik gérevi iMRG sonuglari

MNI Koordinatlar:

Beyin Bolgesi Kiime Lateralite X Y z Z-skoru

Biiyiikliigii
Aritmetik > Zihinsel
say1 dogrusu
Oksipital korteks/ 18478 Bilateral -18 -98 -4 >8
Intraparyetal sulkus
Anterior insula 667 Bilateral 32 26 -8 7,17
Inferior frontal 2133 L -42 18 22 6,76
junction/Precentral
girus
Premotor/Suplementer 1066 L -4 8 54 5,73
motor korteks
Dorsolateral prefrontal 307 Bilateral 42 26 20 4,54
korteks
Kaudat niikleus 60 R 10 12 0 4,46
Serebellum 79 Bilateral 24 -70 -50 4,32
Supramarginal girus 63 L -46 -38 38 3,91
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Kaudat OK
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X

DLPFK OK Serebellum SMA

t value

Sekil 3.11. Aritmetik gorevinde gdzlenen aktivasyonlar.

Al: Anterior Insula; OK: Oksipital Korteks; SMG: Supramarginal Girus; PG: Precentral Girus; IFJ: Inferior
Frontal Junction; TPS: Intraparyetal Sulkus; DLPFK: Dorsolateral Prefrontal Korteks; SMA: Suplementer Motor
Alan; L: Sol (Left); R: Sag (Right); A: Anterior; P: Posterior.
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3.2.4. Etkilesim Sonuclari

Grup, seans ve gorev faktorleri etkilesim sonuglar1 incelendiginde; sag hipokampus,
sol superior temporal girus, bilateral suplementer motor alan ve primer motor korteks

alanlarinda aktivasyonlar oldugu bulunmustur (Cizelge 3.21, Sekil 3.12).

Cizelge 3.21. Grup, seans, gorev etkilesimi iMRG sonuglari

MNI Koordinatlari

Beyin Bolgesi Kiime Lateralite X Y z Z-skoru
Bityiikliigii

Etkilesim Etkisi
Grup x Seans x

Gorev
Hipokampus 237 R 26 -40 0 5,31
Superior temporal 391 L -52 4 -14 5,08
girus (Brodmann 38)
Suplementer motor 95 Bilateral -12 18 58 3,91
alan

14 -14 68 3,79
Primer motor korteks 53 R 12 -32 70 3,58
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Hipokampus

Sekil 3.12. Grup, seans ve gorev etkilesiminde gbzlenen aktivasyonlar.

SMA: Suplementer Motor Alan; STG: Superior Temporal Girus; L: Sol (Left); R: Sag (Right).
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4. TARTISMA

Matematik kaygisi, sayisal gorevler sirasinda kisilerin deneyimledikleri olumsuz
duygularive performanslarina dair duyduklar1 bagarisizlik beklentisini ifade etmektedir.
Sunulan tez ¢aligsmasinda, matematik kaygisi diisiik ve yiiksek olan iki grubun sayisal gorevler
sirasinda gergeklesen beyin aktivasyonlart iMRG yontemi kullanilarak incelenmistir. iMRG
sirasinda kullanilan sayisal gorevler, zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik olmak iizere iki ayr
gorev tiirtidiir. Her gorevin kendine ait bir kontrol kosulu deneyde yer almistir. Zihinsel say1
dogrusu gorevinin kontrolii, zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevi olmustur. Aritmetik
gorevinin kontrolii, sayisal benzerlik gorevi olmustur. Katilimcilar ilk MR ¢ekimini
tamamladiktan sonra, uzaktan ve ¢evrimici olarak katildiklart bir pratik uygulamasi igerisinde
haftada 2 defa ve toplam 4 hafta siiresince sekiz uygulama yaparak sayisal gorevleri
tekrarlamistir. Sayisal pratik uygulamasi tamamlandiktan sonra gruplardan bir iMRG kaydi
daha alinmistir. Boylece, diisiik ve yiiksek matematik kaygi gruplari pratik 6ncesi (ilk seans)
ve pratik sonrasi (son seans) olmak iizere toplamda iki defa iMRG yontemiyle incelenmis ve

sayisal pratigin beyin mekanizmalarina olan etkisi gézlemlenmistir.

Calismada, Matematik Kaygisin1 Derecelendirme Olgegi: Kisa Form (MKDO-KF) ile
Ol¢iilen matematik kaygi puani agisindan aralarinda anlamli fark olan gruplar yer almigtir.
Matematik kaygi gruplarinin belirlenmesi agsamasinda genis bir érneklemde tarama yapilarak
matematik kaygi puani dagilimi olusturulmustur. Olusturulan dagilim iizerinden belirlenen
dahil etme kriterlerine uygun olan bireyler segilerek, diisiik matematik kaygisi ve yiiksek
matematik kaygisi olmak tlizere ¢alisma gruplari belirlenmistir. Calisma gruplari, Siirekli
Kaygi Olgegi ile degerlendirilen siirekli kaygi puani ve Sinav Kaygis1 Envanteri ile dlgiilen
sinav kaygi puani agisindan pratik 6ncesinde benzer bulunmustur. Matematik kaygisi, siirekli
kaygi ve sinav kaygisi gibi diger kaygi iligkili tanimlanan faktorlerle benzerlikler gosterir;
ancak o6l¢tim araglar1 kendi aralarinda yiiksek bir korelasyon sunan ayri bir faktordiir (Dowker
vd., 2016). Matematik kaygisinin 6zgiil olarak sayisal gorevler sirasindaki performansi

etkiledigi bilinmektedir (Pizzie & Kraemer, 2019).

Psikometrik 6l¢iim verilerinden elde edilen sonuglar, olusturulan diisiik ve yiliksek
matematik kaygi gruplarinin ¢alismanin amacina uygun olacak sekilde sadece matematik
kaygi puani acisindan anlamli farklilastigim gostermistir (Cizelge 3.3). Gruplar sayisal
gorevleri toplam 8 defa pratik ettikten sonra kaygi puanlarindaki degisim incelenmistir.

Sonuglar; pratik uygulamasinin gruplarin matematik kaygi puani ortalamalar1 arasindaki farki
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anlaml1 olarak azaltti§ini ortaya koymustur. Pratik etkisine bagli olarak matematik kaygi
puanindaki degisim incelendiginde, yiiksek matematik kaygi grubunun pratik sonrasinda
matematik kaygi puani ortalamasinin azaldig1 ve diisiik matematik kaygi grubuna yaklastig
goriilmistiir (Sekil 3.1). Bu sonug, sayisal gorevlerin tekrar edilmesinin matematik kaygisini

azalttigini ortaya koymaktadir.

Matematik kaygi gruplari pratik dnce ve pratik sonra MR ¢ekimleri 6ncesinde bazi
bilissel ve davranigsal degerlendirmelerden gecmistir. Bu asamada katilimcilarin Hesaplama
Performans Testi kullanilarak hesaplama basarilart ve WMS-R Say1 Menzili Testi (ileriye ve
geriye doniik alt formlar) kullanilarak basit dikkat ve karmasik dikkat (yani sira galisma
bellegi) gibi bilissel dzellikleri incelenmistir (Cizelge 3.3, Sekil 3.1). Sonuglar, pratik 6ncesi
ve pratik sonrasinda diisiik matematik kaygi grubunun hesaplama basarisinin yiiksek
matematik kaygisi grubuna gore anlaml olarak daha iyi oldugunu gostermistir. Buna gore;
yiiksek matematik kaygi grubunda yer alan katilimcilar heniiz ¢alismanin basinda hesaplama
performans basarisi diisiik olan bireylerdir. Bu sonug literatiirde yer alan bilgilerle uyumludur.
Cok sayida ¢aligma, matematik kaygisi yiiksek olan bireylerin sayisal biiyiikliik islemleme ve
aritmetik gorevlerinde daha basarisiz olduklarini géstermistir (Maldonado Moscoso vd., 2022;
Maloney vd., 2011; Pizzie & Kraemer, 2019).

Caligma bellegi ve karmasik dikkatin bir 6l¢limii olarak kullanilan geriye dogru say1
dizisi testinden alinan puanlar incelendiginde, her iki grupta da pratik uygulamasina bagh
olarak biligsel performansin arttig1 bulunmustur (Cizelge 3.3, Sekil 3.1). Buna gore, gelistirilen
pratik uygulamasinin sayisal becerilerin yani sira ¢alisma bellegi ve karmasik dikkat gibi

biligsel 6zellikleri de destekledigi soylenebilir.

Sayisal pratik uygulamasinda, gruplar sayisal gorevleri sekiz defa uygulayarak pratik
etmislerdir. Sayisal performansin pratik etkisine bagli gelisimini inceleyebilmek i¢in 8 ayn
zorluk seviyesinde uygulama igerikleri tanimlanmigtir. Katilimcilar seviye 1 zorluk
seviyesinden pratik uygulamasina baslatilmistir. Her seviyede belirli bir basar1 6l¢iitiinii
karsilayan kisiler bir sonraki seviyeden uygulama devam etmistir. Her bir zorluk seviyesinde
gruplarin yiizde basari oranlari ve reaksiyon zamanlari davranigsal olarak incelenmistir (Sekil
3.2).

Matematik kaygi gruplarimin sayisal pratik yilizde basarilar1 zorluk seviyelerinden

benzer sekilde etkilenmektedir (Cizelge 3.5). Bu sonucun temel nedeni kisilerin bir sonraki

57



seviyeye atlamak icin ulagmalar1 gereken bir performans basari kriterinin olmasidir.
Calismada bu kriter %75 basar1 olarak uygulanmistir. Diger yandan; gruplarin sayisal pratik
reaksiyon zamani ortalamalar1 zorluk seviyesinden anlamli olarak etkilenmistir (Cizelge 3.6).
Davranis performans grafikleri incelendiginde sayisal pratik uygulamasinda yer alan sorular
zorlastikca gruplarin reaksiyon zamanlarinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.2). Diger bir deyisle,
sayisal pratik uygulamasi zorlastik¢a kisiler daha ge¢ yanitlar vermistir. Bu sonug, sayisal
pratik uygulamasi zorluk seviyelerinin uygulama iceriginin dogru bir sekilde kurgulandigini
ve tavan etkisinin ortaya c¢ikmadigimi gostermektedir. Bu anlamda, gelistirilen pratik
uygulamasinin sayisal performansi ve iligkili biligsel siirecleri degistirebildigini sdylemek
mimkiindiir. Sayisal pratik uygulamasi amacina uygun olacak sekilde farkli zorluk seviyeleri

sunarak kisilerin performansini gelistirici niteliktedir.

Tez calismasinda, sayisal islemlemenin zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik iligkili farkli
stireclerinin noral temellerini inceleyebilmek amaciyla ozgiin bir deney paradigmasi
gelistirilerek ilk defa bu ¢alismanin 6rneklem grubunda denenmistir. Pratik 6ncesi (ilk seans)
ve pratik sonrasi (son seans) MR ¢ekimi asamalarinda katilimecilar zihinsel say1 dogrusu,
zihinsel say1 dogrusu benzerlik, aritmetik ve sayisal benzerlik gorevleri gergeklestirmistir.
Zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevleri i¢in yilizde hata ve sapma
katsayis1 skorlar1 ayrica reaksiyon zamanlari hesaplanmistir. Aritmetik ve sayisal benzerlik
gorevleri i¢in ylizde basar1 skoru ve reaksiyon zamanlari ¢ikarilmistir. Gruplarin zihinsel say1
dogrusu ve aritmetik gorevleri i¢in hesaplanan MR davranis skorlarinin sayisal pratikten nasil

etkilendigi davranissal olarak incelenmistir.

MR davranig verisi ylizde hata sonuglari incelendiginde, katilimcilarin gruptan
bagimsiz olarak zihinsel say1r dogrusu gorevinde zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevine
kiyasla yiizde hata puanlar1 daha yiiksektir. Buna gore kisiler zihinsel say1 dogrusu gorevinde
daha fazla zorlanmis ve daha ¢ok hata yapmislardir. Pratik etkisine bagli olarak gruplarin her
iki gorevde de yiizde hata puanlar1 anlamli olarak azalmaktadir. Bu sonug, pratik etkisinin
kisilerin hatal1 yanitlarin1 azaltarak gérev basarilarini arttirdigini gostermektedir (Cizelge 3.8,

Sekil 3.3).

Zihinsel say1 dogrusu ve kontrol kosulu gorevinde degerlendirilen bir diger
davranigsal Olgiit olan sapma katsayisi kisilerin tahmin basarisina iligkin bir ¢ikarim
sunmaktadir. Sapma katsayisi 1 ile 0 arasinda bir deger alir ve 0’a yaklastike¢a kisilerin tahmin

basarisi artar. Sonuglara gore; gruplarin zihinsel say1 dogrusu gorevi sapma katsayisi zihinsel
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say1 dogrusu benzerlik gorevine kiyasla anlamli olarak daha yiiksektir. Buna gore kisiler
zihinsel say1 dogrusu gorevinde daha koétii tahminlerde bulunmustur. Diger yandan, gruplarin
sapma katsayis1 pratikten farkli etkilenmistir (anlamli grup-zaman etkilesimi). Buna gore;
pratik oncesinde diisiik matematik kaygisi grubunun sapma katsayisi, yiiksek matematik
kaygist grubuna kiyasla anlamli olarak daha diisiiktiir. Diger bir deyisle, yiiksek matematik
kaygist grubunun yanitlarinin tahmin basarisi pratik oncesinde daha disiiktiir. Ancak, pratik
etkisiyle birlikte yiliksek matematik kaygisi grubunun sapma katsayisi skoru 0 degerine
yaklasmis yani tahmin basarilar1 anlamli olarak artig gdstermistir. ilging olan diisiik matematik
kaygi grubunda pratikle tam tersi tahmin basarisi azalmistir (anlamli grup-zaman-gorev

etkilesimi) (Cizelge 3.10, Sekil 3.4).

Reaksiyon zamani sonuglari, zihinsel say1 dogrusu ve zihinsel say1 dogrusu benzerlik
gorevleri igin gorev etkisinin anlamli oldugunu ortaya koymustur. Buna gore, katilimcilarin
zihinsel say1 dogrusu gorevinde reaksiyon zamanlar zihinsel say1 dogrusu benzerlik gorevine
kiyasla daha yiiksektir (Cizelge 3.12, Sekil 3.5). Diger bir deyisle; kisiler zihinsel say1 dogrusu
gorevinde daha fazla zorlanmig ve reaksiyon zamanlart uzamistir. Bu sonug, zihinsel say1

dogrusu benzerlik gérevinin dogru bir kontrol kosulu olusturdugunu géstermektedir.

MR davranis verisi yiizde basar1 sonuglari incelendiginde, pratik etkisine bagli olarak
katilimcilarin aritmetik ve sayisal benzerlik gorevlerinde ylizde basarilarinin arttigi ve
performanslarmin iyilestigi bulunmustur. Ayrica, gruplarin sayisal benzerlik gorevi yiizde
basarilarinin aritmetik gorevine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,
katilimeilarin aritmetik gorevinde sayisal benzerlik gorevine kiyasla daha ¢ok zorlandiklarini
ve daha basarisiz bir performans sergilediklerini gostermektedir. Ancak, pratik etkisiyle
birlikte katilimcilarin aritmetik gorevindeki yilizde basarilar1 artmaktadir. Buna gore; pratik
etkisi o0zellikle aritmetik gorevi performansini belirgin bir bi¢cimde arttirmakta ve bu etki iki

grupta da ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 3.14, Sekil 3.6).

Reaksiyon zamani sonuglari, aritmetik ve sayisal benzerlik gorevleri i¢in gorev
etkisinin anlamli oldugunu gdstermistir. Buna gore; katilimcilarin aritmetik gorevinde
reaksiyon zamanlar sayisal benzerlik gorevine kiyasla daha yiiksektir. Diger bir deyisle,
kisiler aritmetik gorevini daha zor bir gorev olarak algilamis ve reaksiyon zamanlari uzamigtir.
Bu sonuglara bakildiginda, sayisal benzerlik gérevinin aritmetik gérevi i¢in dogru bir kontrol

kosulu olusturdugu diisiiniilmektedir (Cizelge 3.16, Sekil 3.7).
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Calismanin MR sonuglarinda grup etkisi beyin aktivasyonlar1 ortaya cikarimistir.
Calismada grup etkisini anlayabilmek i¢in pratik dncesi ve pratik sonrasi tiim gorevler birlikte
incelenerek, gruplar aras1 yonlii ikili karsilastirmalar yapilmistir. Buna gore diisiik matematik
kaygist grubunda yiiksek matematik kaygisi grubuna kiyasla (DMK > YMK kontrasti) sol
angular girus’ta aktivasyon artist oldugu goriilmiistiir. Tam tersi yonde bir grup karsilastirmasi
yapildiginda, yiiksek matematik kaygisi grubunda diisiik matematik kaygisi grubuna gore
(YMK > DMK kontrast1) sag frontal gdz alan1 bolgesinin aktive oldugu bulunmustur.

Angular girus, Wernicke Alan1 gibi posterior dil alanlartyla giiglii islevsel baglantilara
sahiptir ve gorsel girdinin dilsel temsillerinin olusturulmasinda 6ne ¢ikmaktadir (Démonet vd.,
1992). Dehaene ve arkadaslar1 (2003) tarafindan tanimlanan Uglii Kod Modeli’nde say1 algist
ve matematiksel becerilerle iligkili farkli biligsel siiregler ayirt edilmis ve bu modelde sol
angular girus 6zellikle sayilarin sozel temsil siiregleriyle iligkili olarak ele alinmigtir. Modele
gore; sol angular girus sayilarin s6zel bellek iliskili temsillerinin iglem siiregleri ve daha genel
anlamda dilsel islemlemeyle ilgili bir beyin bdlgesi olarak ifade edilmistir (Dehaene vd.,
2003). Sayisal gorevlere ek olarak, okuma c¢alismalarinda semantik islemleme sirasinda
angular girus bolgesinin siklikla aktive oldugu raporlanmistir (C. J. Price & Mechelli, 2005;
Seghier vd., 2010). Calismamizda tiim goérev durumlari birlikte ele alindiginda, diisiik
matematik kaygisi grubunda goriilen sol angular girus aktivasyonu sayilarin sozel temsillerine
iliskin biligsel siireclerin etkinligini ve dilsel temelli sayisal diigiinme siireclerini yansitiyor
olabilir. Ozellikle aritmetik bilgilerin 6grenilmesi ve sonug¢ hatirlama stratejilerinin
kullanimindaki artigla birlikte angular girus gibi paryetal alanlarin aktivasyonlarinda artig
gozlendigi bilinmektedir (Menon, 2016; Sokolowski vd., 2022). Bu ¢alismalarda, aritmetik
gorevlerinde gozlenen angular girus aktivasyonunun uzmanlagma etkisini yansittigi
diistiniilmistiir (Menon vd., 2000). Calismamizda gruplarin hesaplama performanslarinin
farkli oldugu bulunmustur. Bu nedenle, diisiik matematik kaygi grubunda goriilen angular
girus aktivasyonu ayni zamanda gruplarin sayisal basarilar arasindaki farki da yansitiyor

olabilir.

Caligmamizda tam tersi yonde bir grup karsilastirmasi yapilarak gruplar arasi farklar
incelendiginde, yiiksek matematik kaygi grubunda sag frontal géz alani aktivasyonunun 6ne
¢iktig1 goriilmiistiir. Frontal goz alani, goz hareketlerinin baslatilmasinda 6ne ¢ikan beyin
bolgesi olarak bilinmektedir (Bruce & Goldberg, 1985). Goz hareketleri ayn1 zamanda uyaran
se¢imi i¢in kritik oldugundan, yapilan g¢aligmalar frontal goz alami bolgesini dikkatin

yonlendirilmesiyle de iliskilendirmistir (Corbetta & Shulman, 2002). Arastirmalar, frontal goz
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alaninin gorsel-uzaysal dikkat, gorsel farkindalik ve algisal modiilasyon gibi bilissel
stireglerde rol aldigimi bulmustur (Vernet vd., 2014). Tim gorev durumlari birlikte
degerlendirildiginde, yiiksek matematik kaygis1 grubunda goriilen frontal gz alani
aktivasyonunun gorsel dikkat siireclerinin etkisini yansitiyor olabilecegi diistintilmiistiir.
Calismamizda, yiiksek matematik kaygili grubun hesaplama basaris1 daha diisiik bulunmustur.
Bu sonuglar, yiiksek matematik kaygili bireylerin say1 gorevlerinde dikkat kaynaklarinin
devreye sokulmasina diisiik matematik kaygili bireylere kiyasla daha fazla ihtiya¢ duyuyor

olabileceklerini diisiindiirmektedir.

Grup karsilagtirmasi sonuglar1, matematik kaygi gruplar arasinda sayi iligkili gdrevler
icin farkl biligsel islev siireclerinin 6ne ¢iktigimi gostermektedir. Diisiik matematik kaygil
bireyler sayisal gorevlerde sozel diisiinme ve bellek siireclerini daha fazla kullanirken, yiiksek

matematik kaygili bireyler gorsel dikkat siireclerini daha ¢ok devreye sokuyor olabilir.

Caligmanin MR sonuglarinda pratik etkisiyle iligkili beyin aktivasyonlarini ortaya
¢ikarabilmek i¢in, pratik oncesi (ilk seans) ve pratik sonrasi (son seans) tiim gorev durumlari
arasindaki yonlii farklar biitiin katilimcilar birlikte degerlendirilerek incelenmistir. Pratik
sonras1 beyin aktivasyonlarindan pratik oncesi beyin aktivasyonlar1 ¢ikarildiginda (pratik
sonrasi > pratik oncesi kontrasti) bilateral posterior singulat korteksin pratik etkisiyle iliskili

aktivasyon gosteren beyin bolgesi oldugu bulunmustur.

Caligmamizda katilimcilardan ilk MR kaydi alindiktan sonra sayisal pratik agamasina
gecilmigtir. Katilimcilar sayisal gorevleri dort hafta boyunca tekrarlamis (toplam 8
uygulamayla) ve daha sonra pratik ettikleri goérevleri MR cihazi i¢inde bir kere daha
yapmuslardir. Sayisal pratik uygulamasi kisilerin performans basarilarina bagli olarak
zorlagtirilmig, bdylece katilimcilar davranigsal olarak kendilerini gelistirebilme imkani
bulmustur. Kisiler sayisal pratikte zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik gorevlerini farkli zorluk
seviyelerinde cokca kez tekrar etmiglerdir. Nitekim, katilimcilarin MR davranis yanitlari
degerlendirildiginde pratik sonrasinda hesaplama basarilarin artis gosterdigi gorilmiistiir
(istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte). Bunun yaninda, katilimcilarin ¢aligma bellegi
ve karmasik dikkat gibi bilissel siirecleri de pratik sonrasinda anlamli bir sekilde performans
artist gostermistir. Bu sonuglar pratik etkisiyle birlikte katilimcilarin sayisal gorev
performansinda belirgin bir davranigsal kazanimin gergeklestigini ortaya koymaktadir. Sayisal
pratik ile goriilen davranigsal kazanim iglevsel yanitlarda bilateral posterior singulat korteks

aktivasyonuyla karakterize olmustur.
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Posterior singulat korteks, cevremize ve i¢sel durumumuza iligkin sinyalleri
birlestirerek anlik durumumuz hakkinda farkindalik saglar (Raichle vd., 2001). Bu nedenle
daha cok hatirlama, gelecege yonelik plan yapma ve zihinsel imgelerin olusturulmasi gibi
stireglerle iliskilendirilmistir (Buckner vd., 2008). Bunun yaninda kisinin kendine yonelik
farkindaligi kapsaminda da ele alinmistir (Whitfield-Gabrieli vd., 2011).

Dikkat ve hedef yonelimli davranig gérevleri sirasinda aktivasyonu azalan, aslinda bir
bakima suskunlasan beyin bdlgelerinin birlikte olusturdugu islevsel organizasyon, beynin
default ya da baseline aktivasyonunu yansitmakta ve “olagan durum ag1” (default mode
network) olarak tanimlanmaktadir (Raichle vd., 2001). Beynin olagan durum agmin, kisi
dinlenim durumundayken ve oOzellikle dikkatini ¢evresel bir uyarana bilingli olarak
yonlendirmedigi durumda aktif oldugu bilinmektedir. Posterior singulat korteks, bu ag
yapisinda yer alan temel merkez (hub) bélgelerinden birini olusturmaktadir (Fox vd., 2006).
Bu sonuglar g6z oniine alindiginda, ¢calismamizda pratik sonrasi iMRG bulgularinda goriilen
bilateral posterior singulat korteks aktivasyonu dikkatin aktif yonlendirilmesine duyulan
ihtiyactaki azalmayla iligkilendirilebilir. Pratik sonrasinda hedef yonelimli dikkate duyulan
ihtiyagtaki azalma, kisileri igsel temsil siiregleri ve iligkili mekanizmalar1 kullanmaya

yonelterek posterior singulat korteks aktivasyonunu 6ne ¢ikarmis olabilir.

Posterior singulat korteks, bellek formasyonunda 6ne ¢ikan hipokampus ile de giiclii
yapisal baglantilara sahip olan bir beyin bolgesi olarak bilinmektedir (Vann vd., 2009).
Yapilan calismalarda, posterior singulat korteksin bellek kodlama ve hatirlama siireclerinde
de rol aldig1 gosterilmistir (Uncapher vd., 2006; Uncapher & Wagner, 2010). Vaidehi ve
arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada bellek olusturma goérevi sirasinda derin
beyin stimiilasyonu (deep brain stimulation) yontemi kullanilarak posterior singulat korteks
alanina elektriksel uyarim verildiginde hatirlama performansinin bozuldugu gézlemlenmistir.
Bu sonuglar posterior singulat korteksin bellek ve hatirlama siireglerinde roliine isaret
etmektedir. Pratik etkisiyle hedef yonelimli dikkat ihtiyacinda goriilen azalma, bellek
stireglerinin devreye sokularak sayisal bilgilerin ve bunlara yonelik kazanilan temsillerin
hatirlanmasini kolaylastirtyor olabilir. Bu nedenle, posterior singulat korteksin sayisal gérev
iligkili temsil silireglerinin hatirlanmasina yonelik olarak pratik sonrasinda aktivasyon

gbstermis olabilecegi diistiniilmistiir.

Caligmanin MR sonuglarinda gorev etkisi beyin aktivasyonlar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Gorev etkisi sonuglari, tiim katilimeilardan her iki ¢gekim seansinda da elde edilen gorev iligkili
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islevsel yanitlarin toplamini yansitmaktadir. Calismada, zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik

iligkili beyin alanlarinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik gorevleri aralarinda sayisal temsil ve biiyiikliik
isleme siirecleri acisindan benzerlikler ve farkliliklar olan iki ayr1 sayisal gorevdir. Zihinsel
say1 dogrusu gorevinde katilimcilarin ekranda gordiikleri sayiyi, say1 dogrusunda uzaysal
alanda biiyiikliik bilgisine bagli olarak konumlandirmalar1 gerekmektedir. Ornegin; kiigiik
sayisal ¢okluklarin say1 dogrusunun sol tarafinda ve biiyilik ¢okluklarin say1 dogrusunun sag
tarafinda konumlandirilmasi zihinsel say1 dogrusu iligkili bir temsildir (Dehaene, 1999). Bu
anlamda, zihinsel say1 dogrusu gorevi, say1 ve uzay biiyiikliiklerinin yakin iligkisine atif yapar.
Aritmetik gorevi ise temelde sayilarin bilyiikliik bilgisinin islemlenmesi ve manipiilasyonu
gibi biligsel siireglere dayanmaktadir. Sayilarin zihinsel say1 dogrusu iliskili temsil siire¢lerinin
sayisal biiytikliiklerin etkin bir sekilde islemlenmesini saglayarak, karmasik matematiksel
sliregleri anlamay1 miimkiin kildig1 diistinilmektedir (Lyons vd., 2016b; Lyons & Beilock,
2011; Ustiin vd., 2019). Bu nedenle, zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik iki ayr1 fakat iligkili

sayisal islem siireci olarak ele alinabilir.

Caligmamizda zihinsel sayr dogrusu goreviyle iliskili olarak yaygin bilateral
aktivasyonlar gozlenmistir. Bu aktivasyonlar 6zellikle paryetal (supramarginal girus, angular
girus, prekiineus) ve temporal (superior temporal girus) korteks alanlarinda 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, zihinsel say1 dogrusu gorevi sirasinda posterior singulat korteks, posterior insula ve
fusiform girus alanlarinda da biletaral aktivasyonlar bulunmustur. Sag hemisferde inferior
frontal junction ve frontal g6z alan iliskili aktivasyonlar da zihinsel say1 dogrusu gorevinde

tespit edilmistir.

Paryetal korteks, sayilarin beyindeki temsil siireclerinde 6ne ¢ikan temel beyin bdlgesi
olarak diistiniilmektedir (Menon vd., 2000). Bu bélgeden yapilan tek hiicre kaydi ¢alismalari,
paryetal kortekste sayisal ¢okluklara duyarli néronlarin var oldugunu gostermistir (Sawamura
vd., 2002). Literatiirde yer alan lezyon caligmalari, paryetal alan hasari bulunan hastalarda
sayisal diistinme ve islem yapma becerisinde bozulmalar gériildigiinii raporlamistir (Lemer
vd., 2003). Sayilarin farkli islem siiregleriyle iliskili tanimlamalarin yapildigi Uclii Kod
Modeli’nde temel 6nem yine paryetal kortekse atfedilmistir (Dehaene vd., 2003).

Diger yandan, paryetal korteksin ayni zamanda uzaysal biiyiiklikk algisiyla da

iliskilendirildigi bilinmektedir. Ozellikle sag inferior paryetal ve sag temporo-paryetal
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junction alan hasari bulunan hastalarda tek tarafli uzaysal ihmal sendromu gelistigi
raporlanmistir (Karnath vd., 2002; Vallar, 2001). Yapilan bir norogériintiileme ¢aligmasinda,
cizgi bolme uzaysal gorevinde paryetal korteks iliskili aktivasyonlar tespit edilmistir (Cigek
vd., 2009). Say1 ve uzaysal biiyiikliiklerin anatomik ve fonksiyonel iligkisi bu algisal
sistemlerin beyindeki temsilinde bir ortaklik bulanabilecegi diisiincesinin 6ne siiriilmesine
neden olmustur. Walsh (2003) tarafindan ortaya atilan bu teoride inferior parietal korteksin
ortak biiyiikliik temsiliyle iliskili beyin alani olabilecegi diisiiniilmiistiir. Paryetal korteks
lezyonlarinda dogrudan sayilarin siralama siiregleriyle iligkili mekanizmalarda bozulmalar
rapor eden vaka raporu caligmalar1 da literatiire sunulmustur (Turconi & Seron., 2002).
Yapilan bir ¢alismada, say1r ve uzunluk islemleme siireglerinin paryetal kortekste benzer

bolgelerde iligkilendirildigi gosterilmistir (Borghesani vd., 2019).

Caligmamizda, zihinsel say1 dogrusu gorevinde goriilen paryetal aktivasyonlar
literatiirle uyumludur. Supramarginal girusta spesifik bir hasarin goriildiigii bir vaka ¢aligmasi
raporu, sembolleri anlama ve islemleme becerisinde bozulmalar goriildiigiini bildirmistir
(Polk vd., 2001). Angular girus’un sayisal islemlemedeki temel rolii daha ¢ok sayilarin sézel
temsili ve bununla ilgili dilsel stireglerle iligkili olarak ele alinmistir (Dehaene vd., 2003).
Supramarginal girus ve angular girus, kazanilmis aritmetik bilgilerin uzun siireli bellekten
cagrilmasi gibi siireglerde rol oynadigi bilinen beyin bolgeleridir (Vogel & De Smedt, 2021).
Matematik O6grenimi c¢aligmalarindan gelen bulgular, aritmetik ¢dzlimlerde uzmanlagma
etkisinin siklikla supramarginal girus ve angular girus aktivasyonlariyla karakterize oldugunu
ortaya koymustur (Delazer vd., 2003; Ischebeck vd., 2006, 2009; Zamarian vd., 2009). Yas ve
O0grenme slireciyle birlikte aritmetik bilgilerin otomatiklesmesine bagli olarak, o6zellikle
inferior parietal alan (supramarginal girus, angular girus) aktivasyonlarinin 6ne ¢iktigi
bilinmektedir (Menon, 2016). Sayisal biiyiikliiklerin zihinsel say1 dogrusu iizerinde temsil
basarisinin  karmasik matematiksel siireclerin anlagilmasimin temelini olusturdugu O6ne
siiriilmiistiir (Lyons vd., 2016b; Lyons & Beilock, 2011; Ustiin vd., 2019). iMRG sonuglarinda
goriilen supramarginal girus ve angular aktivasyonu zihinsel say1 dogrusu ve matematiksel

islem siiregleri arasindaki yakin iliskiyi yansitiyor olabilir.

Paryetal kortekte yer alan diger bir beyin alani olan prekiineus, ¢alismamizda zihinsel
say1 dogrusu gorevinde bilateral aktivasyonlar gostermistir. Prekiineus bolgesinin, aritmetik
calismalarinda daha ¢ok hatirlama siireglerinde gorsel imgelemeyle iliskili oldugu
bulunmustur (Delazer vd., 2005). Uzaysal bellek temsillerinin hatirlanmasi sirasinda

hipokampus, prefrontal korteks ve gérme korteksi alanlariyla islevsel baglantisallik gosteren
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bir merkez oldugu bildirilmistir (Schedlbauer vd., 2014). Ayrica, prekiineus’un gorsel-uzaysal
islemleme ve navigasyon siireclerinde rol oynadigini gdsteren arastirmalar da literatiirde
bulunmaktadir (Murias vd., 2019). Zihinsel say1 dogrusu gorevi say1 ve uzay biiyiikliiklerinin
yakin iliskine odaklanan algisal bir gorevdir. Calismamizda zihinsel say1 dogrusu gorevinde
tespit edilen prekiineus aktivasyonunun sayilarin gorsel-uzaysal temsil veya imgeleme

stirecleriyle iligkili olabilecegi diistiniilmiistiir

Paryetal korteks aktivasyonlarina ek olarak bilateral superior temporal girus
aktivasyonlar1 da zihinsel say1 dogrusu goreviyle iligkili olarak iMRG sonuglarinda tespit
edilmistir. Sayma temelli aritmetik gbrevlerin kullanildig1 bir EEG ¢alismasinda, superior
temporal girus bolgesi mental aritmetik ile iligkili olarak 6ne ¢ikarilmistir (Dattola vd., 2023).
iMRG calismalarindan gelen sonuglar, 6zellikle sag superior temporal girus alaninin aritmetik
problem ¢6zme gorevlerinde aktive oldugunu bulmustur (Andres vd., 2012; Fehr vd., 2008).
Seksen dokuz geng yetiskinin yer aldig1 oldukga genis bir 6rneklemde gergeklestirilen yapisal
bir nérogorintiileme ¢aligmasinda, matematiksel yetkinligi degerlendirmek igin toplam dort
ayr1 kategoride (basit aritmetik, karmasik aritmetik, ileri diizey matematik ve sayisal zeka)
degerlendirmeler yapilmistir (Heidekum vd., 2020). Arastirma sonucunda, sag superior
temporal girus’un kortikal yiizey alan1 karmasikliginin sayisal zeka ile pozitif iligki gosterdigi
bulunmustur (Heidekum vd., 2020). Calismamizda bilateral olarak bulunan superior temporal
girus aktivasyonu, ozellikle sag beyin korteksinde daha yaygin olarak one c¢ikmaktadir ve

verilen gorevin sayisal yoniiyle iligkili olabilir.

Zihinsel say1 dogrusu gorevinde aktive oldugu bulunan bir diger beyin alani, posterior
singulat kortekstir. Posterior singulat korteks, olagan durum aginda yer alan temel bolgelerden
biridir. Yapilan ¢aligmalar, posterior singulat korteksin anlik durum farkindaligi (Buckner vd.,
2008; Raichle vd., 2001) ve zihinsel imgeleme (Buckner vd., 2008) biligsel islevleriyle iliskili
oldugunu bulmustur. iIMRG yonteminin kullanildig1r bir nérogoériintiileme c¢alismasinda,
posterior singulat korteks’in dikkat gerektiren bir gorev sirasinda i¢sel ve digsal sinyallerin
diizenlenmesi i¢in fronto-paryetal ag ile etkilesimde bulundugunu gosteren sonuglar elde
edilmistir (Leech vd., 2012). Posterior singulat korteks’in farkli modalite bilgilerinin
etkilesiminde yer alan bir bélge oldugu diisiiniildiigiinde, sayilarin uzaysal temsili gibi zihinsel

temsil siireglerinde rol oynayabilecegi diisiiniilebilir.

Sag hemisferde inferior frontal junction aktivasyonu zihinsel say1 dogrusu gérevinde

tespit edilen bir diger iMRG sonucu olmustur. Sag beyin hasari ¢aligsmalarindan gelen bulgular

65



inferior frontal girus’un sayilarin uzaysal temsil siire¢lerinde rol oynadigini gostermistir
(Doricchi vd., 2005). Ayrica, inferior frontal girus’un uzaysal ve sayisal biiyiikliik
karsilagtirma gorevlerinde benzer sekilde aktive oldugu bulunmustur (Skagerlund vd., 2016).
Yapilan bir ¢alismada, sembolik say1 siralama ve biiyiikliik karsilastirma gorevleri sirasinda
inferior frontal girus alaninda gozlenen aktivasyonlar bildirilmistir (Sommerauer vd., 2020).
Bu sonuglar diisiiniildiigiinde, zihinsel say1 dogrusu gorevinde goriilen sag inferior frontal

junction aktivasyonu sayisal ve uzaysal temsil siiregleri arasindaki iligkiyi yansitiyor olabilir.

Son olarak, calismada zihinsel sayr dogrusu gorevinde bilateral fusiform girus
aktivasyonu tespit edilmistir. Literatiirde, say1 algisi siireglerinde sembol tanimayla iligkili
olarak fusiform girus’un roliinii rapor eden arastirmalar bulunmaktadir (Grotheer vd., 2016;
Shum vd., 2013). Fusiform girus’ta sayilarin taninmast siiregleriyle iligkili olarak spesifik bir
alanin “say1 tanima alan1” (number form area) bulundugu raporlanmistir (Nemmi vd., 2018).
Yapilan gelisimsel bir nérogoriintiilleme arastirmasinda, fusiform girus alaninin sayi algisi ile

iliskili olarak yetiskinlerde daha ¢ok aktive oldugu bulunmustur (Vatansever vd., 2020).

Calismamizda aritmetik gorevinde, bilateral aktivasyonlara ek olarak beynin daha ¢ok
sol hemisferinde ©ne ¢ikan aktivasyonlar goriilmektedir. Aritmetik iligkili bilateral
aktivasyonlar 6zellikle oksipital korteks, paryetal korteks (intraparyetal sulkus) ve frontal
korteks (dorsolateral korteks) alanlarinda 6ne g¢ikmaktadir. Sol hemisferde baskin olarak
ortaya ¢ikan aktivasyonlar, inferior frontal junction, premotor/suplementer motor alan ve
supramarginal girus alanlar1 olmustur. Ek olarak, aritmetik gorevi bilateral anterior insula ve

kaudat niikleus aktivasyonlariyla karakterize bulunmustur.

Supramarginal girus ve angular girus bolgeleriyle anatomik yakinligi bulunan
intraparyetal sulkus alanmin, sembolik ve sembolik olmayan g¢okluklarin islemlenmesi
stirecinde tutarli olarak aktivasyon gdsteren bir beyin alani oldugu bilinmektedir (Dehaene,
2001). Maymunlarda fronto-paryetal alanlardan yapilan tek hiicre kaydi ¢alismalarinda,
sayisal ¢okluk iglemleme siireciyle ilgili olarak kaydedilen ilk yanitlarin intraparyetal sulkus
alanindan geldigi bulunmustur (Nieder & Miller, 2004). Cok sayida nérogoriintiileme
calismasi, intraparyetal sulkus alaninin sayisal biiylikliik islemleme siire¢leriyle ilgili olarak
aktivasyon gosterdigini raporlamistir (Ansari vd., 2007; Ustiin vd., 2021). Sol intraparyetal
sulkus’un hem sembolik hem de sembolik olmayan ¢okluk temsilinde yer aldig1; ancak sag
intraparyetal sulkus alaninin 6zellikle say1 sembollerinin iglemlenmesi siirecinde 6ne ¢iktigi

bulunmustur (Ansari vd., 2007; Artemenko, Moeller, vd., 2015b). intraparyetal sulkus
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alaninin, temel sayisal islemleme siireclerinin yaninda hesaplama gorevlerinde de aktivasyon
gosterdigi bilinmektedir (Matejko & Ansari, 2019; Simon vd., 2002). Diskalkuli olarak bilinen
gelisimsel matematik 6grenme gligliigiinde intraparyetal sulkus alaninin yapisal/islevsel
farklilagsmalar gosterdigi bulunmustur (Isaacs vd., 2001; G. R. Price vd., 2007). Bu sonuglar,
calismamizda aritmetik goérevinde aktive olan intraparyetal sulkus’un sayisal islemleme ve

matematiksel stireglerdeki roliinii desteklemektedir.

Aritmetik gorevinde, bilateral dorsolateral prefrontal korteks aktivasyonu ve yani sira
sol hemisferde inferior frontal junction ve premotor/suplementer motor alan iliskili
aktivasyonlar bulunmustur. Ozellikle aritmetik ve sayisal islem siirecleri s6z konusu
oldugunda paryetal korteks kadar frontal alanlarin siiregteki rolii de 6ne ¢ikarilmakta; sayisal
islevlerin fronto-paryetal alanlara yayilmis bir ag tarafindan temsil edildigi vurgulanmaktadir
(Arsalidou vd., 2018; Sokolowski vd., 2017). Sol frontal beyin alani1 hasarinda sayma ve
cokluklarin siralama iligkili 6zelliklerinin korundugu; ancak sembolik biiytikliik temsili ve
hesaplama gibi siireglerde bozulmalarin goriildiigii raporlanmigtir (Delazer & Butterworth,
1997). Frontal korteksten yapilan tek hiicre kaydi caligmalarinda, paryetal alanlara benzer
sekilde, bu boélgede sayisal biiyiikliiklere duyarli ndronlarin bulundugu gosterilmistir (Nieder
vd., 2002; Nieder & Miller, 2004). Bunun yaninda, 6zellikle prefrontal korteks aktivasyonu
literatiirde siklikla ¢alisma bellegi biligsel isleviyle de iliskilendirilmistir (Carpenter vd., 1999;
Cohen vd., 1996). Hesaplama gorevleri temelde sayilarin aklinda tutulmasi ve
manipiilasyonunu i¢erdiginden, prefrontal alanlarda goriilen aktivasyonlarin sayisal islemleme
stireglerinde daha ¢ok genel biligsel islevlerle iliskili olabilecegi diistiniilmustiir (Arsalidou &
Taylor, 2011; Hawes vd., 2019; Matejko & Ansari, 2019).

Aritmetik gorevinde aktivasyon gosterdigi bulunan bir diger beyin bolgesi motor
korteks (premotor alan/suplementer motor alan) alanlaridir. Premotor korteks’in biiytikliik
islemleme siireglerinde eylem planlama ile ilgili olarak etkinlik gosterebilecegi One
striilmistiir (Skagerlund vd., 2016). Lyons & Beilock (2013) ¢alismasinda, sembolik say1
siralama gorevleri sirasinda gorsel-motor siireglerle ilgili olarak premotor korteks aktivasyonu
tespit etmistir. Diger yandan, premotor alanlarin (ve premotor korteks’in suplementer motor
alana yakin kisimlarinin) paryetal korteks ile birlikte mental rotasyon gorevlerinde rol

istlendigi bulunmustur (Jancke & Jordan, 2007).

Oksipital korteks, aritmetik gorevinde bilateral aktivasyonlarla karakterize

bulunmustur. Sembolik ve sembolik olmayan sayisal biiyiikliikk karsilagtirma gorevlerinde
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gorsel islemlemeyle ilgili oldugu tahmin edilen oksipital korteks aktivasyonu rapor eden
caligmalar literatiirde yer almaktadir (Holloway & Ansari, 2010; Mock vd., 2018). Toplama,
cikarma ve carpma gorevlerinin kullanildig1r bir iMRG ¢aligmasinda; frontal ve temporal
alanlara ek olarak bilateral oksipital alanlarda da aktivasyonlar goriilmiistiir (Kawashima vd.,
2004). Sayisal islem siireglerinde, sayilarin ¢okluk iligkili temsillerinin posterior paryetal
kortekste, sayilarin gorsel tanima ile iliskili siireglerinin temporo-oksipital alanlarda 6ne
ciktigr disiiniilmektedir (Menon & Chang, 2021). Calismamizdaki aritmetik gorevler,
sayilarin ve aritmetik sembollerin taninmasi ve gorsel manipiilasyonunu gerektirdiginden

bilateral oksipital korteks iligkili aktivasyonlara neden olmus olabilir.

Bilateral anterior insula aktivasyonu aritmetik gorevi iligkili iMRG sonuglarinda
bulunmustur. Anterior insula, sayisal biiyiikliik karsilagtirma sirasinda 6zellikle gorev zorlugu
ve zorlanma iligkili olarak aktivasyonu rapor edilmis bir beyin alanmidir (Ansari vd., 2005;
Ustiin vd., 2021). Karar verme siireglerinin incelendigi bir iMRG ¢alismasinda, anterior insula
aktivasyonunun kisilerin zorlanma diizeyi ile iliskili olarak artig gosterdigi rapor edilmistir
(Lamichhane vd., 2016). Belirginlik aginda yer alan bir bolge olmasi sebebiyle aritmetik
gorevlerinde daha ¢ok biligsel kontrol siirecleriyle iliskili olarak ele alinmistir (Menon, 2015;
Mock vd., 2018). Insular korteksin, intraparyetal sulkus alaniyla fonksiyonel ve anatomik
baglantilar1 oldugu bilinmektedir (Uddin vd., 2010).

Caligmamizda aritmetik gorevinde aktivasyon gosteren bir diger bolge kaudat niikleus
olmustur. Kaudat niikleus, say1 algisi literatiiriinde az sayida ¢alismada rapor edilmistir. Ancak
yine de aritmetik islemleme sirasinda beyinde kaudat niikleus aktivasyonu tespit eden
arastirmalar literatiirde yer almaktadir (Menon, Rivera, White, Eliez, vd., 2000). Menon ve
arkadaglar1 (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada aritmetik gorevlerin zorlugu arttik¢a
kaudat niikleusun aktivasyon paterninde degisim gozlenmistir. Arastirmacilar, kaudat
niikleusun karmasik ve seri aritmetik siireclerin islemlenmesinde destekleyici roliiniin
olabilecegini One siirmiistiir. Bu calismalar, kaudat niikleusun aritmetik iligkili islem

siireglerinde rol oynayabilecegini 6ne siirmektedir.

Calisgmanin MR sonuglarinda grup, seans ve gorev etkilesimi beyin aktivasyonlari
ortaya ¢ikarilmigtir. Grup, seans ve gorev faktorleri etkilesimi sag hipokampus, sol superior
temporal girus, bilateral suplementer motor alan ve sag primer motor korteks aktivasyonlariyla

iligkili bulunmustur.
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Bellek sisteminin merkezinde hipokampus alani yer alir. Cocuk ve yetigkinlerde
yapilan c¢aligmalar, hipokampus ve iliskili oldugu fonkiyonel devrelerin &zellikle bellek
olusturma ve hatirlama siireglerinde one ¢iktigini gostermektedir (Ghetti vd., 2010; Menon
vd., 2005). Say1 algisi ¢alismalarinda hipokampus’un roliine deginen arastirmalar literatiirde
yer almaktadir. Bu arastirmalarda hipokampusun sayisal yeteneklerin kazanimi siirecindeki
rolii 6zellikle vurgulanmaktadir. Supekar ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 arastirmada, sekiz
haftalik bireysel matematik egitimi uygulanmis ve aritmetik yeteneklerdeki kazanim iMRG
yontemiyle incelenmistir. Caligmada, hipokampusteki gri madde hacminin aritmetik problem
¢ozme becerilerindeki kazanimla iliskili oldugu bulunmustur (Supekar vd., 2013). Ayrica
hipokampusun prefrontal korteksle olan fonksiyonel baglantisalligimin aritmetik

yeteneklerdeki kazanim artigin1 tahmin edebildigi gosterilmistir (Supekar vd., 2013).

Ogrenmenin, caba isteyen prosediiral siireglerin kullamimindaki azalma ve bellek
temelli hatirlama stratejilerinin  kullamimindaki artigla iliskilendirildigi bilinmektedir.
Aritmetik bilgilerin 6greniminde 6zellikle erken donemde hipokampal aktivasyonlarin rolii
bildirilmistir (Menon, 2016). Aritmetik ¢6ziimlerde farkli stratejilerin kullaniminin farkli
aktivasyonlarla karakterize olabilecegi diisiiniilmektedir. Sayma temelli stratejiler ve bellek
temelli hatirlama stratejilerinin, hipokampuste farkli aktivasyon oriintiileriyle iligkili oldugu
bulunmustur (Cho vd., 2011). Yapilan bir calismada, hatirlama temelli stratejilerin
kullanimindaki artigin hipokampal yanitlardaki artmayla iliskili oldugu gosterilmistir (Cho
vd., 2012). Qin ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yapilan gelisimsel bir iMRG arastirmasi,
aritmetiksel problem ¢6zme sirasinda sayma stratejilerinden hatirlama stratejilerine gegisle
birlikte hipokampal aktivasyonlarin arttigini ve prefrontal-paryetal alanlarin siiregteki roliiniin
azaldigim1  gostermistir.  Caligmada, aritmetik yeteneklerdeki kazanimla birlikte
hipokampus’un fronto-paryetal alanlarla olan baglantisalliginin arttigi bulunmustur (Qin vd.,
2014). Bu bilgilere dayanarak, aritmetiksel problem ¢6ziimleriyle iliskili biligsel becerilerdeki
gelisimin hipokampus ve prefrontal korteks alanlari arasindaki dinamik etkilegimlere bagl
olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Menon, 2016). Bu sonuglar, hipokampusun sayisal yeteneklerin
kazanimi siirecindeki roliine isaret etmektedir. iMRG sonuglarinda goézlenen tglii etkilesim
iligkili hipokampus aktivasyonu uygulanan pratik etkisinin gruplar arasinda farkl

kazanimlarla karakterize olabilecegini diisindiirmektedir.
Caligmamizda ti¢lii etkilesim iliskili olarak superior temporal girus aktivasyonu iMRG

sonuglarinda bulunmustur. Superior temporal girus, zihinsel say1 dogrusu gorevinde de bu

calismada aktivasyon gostermistir. Superior temporal girus alaninin mental artimetik (Dattola
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vd., 2023) ve problem ¢ozme (Andres vd., 2012; Fehr vd., 2008) gibi daha ¢ok sayilarin gorsel
manipiilasyonunu gerektiren gorevlerde rol oynadig1 gdsterilmistir. Bununla birlikte, superior
temporal girusun kortikal yiizey alani karmasikligimin sayisal zeka ile iliskili oldugu
bulunmustur (Heidekum vd., 2020). Matematik 6grenimi caligmalarinda pratik etkisiyle
iligkili olarak superior temporal girus aktivasyonu rapor eden ¢aligmalar da literatiirde yer
almaktadir (Delazer vd., 2005; Ischebeck vd., 2007). Yapilan bir c¢alismada, toplama
gorevlerine kiyasla 6zellikle carpma problemleri gibi s6zel islemleme siireglerinin daha baskin
oldugu hesaplama gorevlerinde sol superior temporal girus alaninin aktivasyon gosterdigi
bulunmustur (Liu vd., 2019). Bu bdlgede gozlenen lezyonlarin, aritmetiksel problemlerde
carpma islemi ile ilgili 6grenilmis kavramlarin hatirlanmasini zorlastirdigi goézlemlenmistir
(Delazer vd., 2006; Sandrini vd., 2003). Yapilan bir iMRG ¢alismasinda karmasik ¢arpma
problemlerinin basit problemlere kiyasla superior temporal girus aktivasyonlarini one
¢ikardigr bulunmustur (Prado vd., 2013). Arastirmacilar gozlenen superior temporal girus
aktivasyonunun fonolojik siireglerle iligkili olabilecegi 6ne siirmiistiir. Bu sonuglar, superior
temporal girusun sayisal gorevlerde 6zellikle sozel temsil siirecleriyle iligkili olabilecegini
gostermektedir. Caligmamizda bulunan superior temporal girus aktivasyonu, pratik etkisine
bagl olarak gruplar arasinda aritmetiksel islem ve oOzellikleri ile iliskili s6zel temsil

stireclerinde farklilagmalar goriilebilecegini diistindiirmektedir.

Suplementer motor ve premotor korteks, iiclii etkilesime ek olarak calismamizda
aritmetik gorevi sirasinda da aktivasyon gostermistir. Bu bolgelerin her tirli biyiiklik
islemleme siireglerinde eylem planlama (Skagerlund vd., 2016) ve sembolik siralama
gorevlerinde gorsel-motor siireglerle (Lyons & Beilock, 2013) ilgili olarak farkli ¢alismalar
tarafindan aktivasyonu rapor edilmistir. Yapilan bir ¢alismada, premotor korteksin iist-diizey
islem alanlarinin paryetal korteks ile birlikte mental rotasyon iligkili siireclerde rol
oynayabilecegi One siiriilmiistiir (Jincke & Jordan, 2007). Calismada, premotor korteks ve
paryetal korteks alanlarindan elde edilen BOLD sinyalinin zamansal 6zellikler agisindan
benzerlik gosterdigi bulunmustur (Jincke & Jordan, 2007). Pratik caligmalari, zihinsel
aritmetik gorevlerinde motor korteks aktivasyonlarinin roliinii 6zellikle sayma stratejilerinin
(parmak sayma, sessiz sayma gibi) kullanimu ile iligkili olarak agiklamistir (Delazer vd., 2003).
Ischebeck ve arkadaslarimin (2009) yaptiklari ¢alismada, tekrar edilmemis ¢arpma islemi
igeren matematiksel problemlerle iliskili olarak suplementer motor alan aktivasyonu rapor
etmigtir. Matematik egitimi alaninda yapilan arastirmalar, ¢ok fazla tekrar yapilmayan
aritmetik islemler i¢eren problem ¢6zme siireglerinde sayma stratejilerinin kullanimin siklikla

basvurulan bir yontem oldugunu bildirmektedir (Ischebeck vd., 2007). Bu sonuglar g6z dniine
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alindiginda, bu arastirmada suplementer motor alan aktivasyonunun pratik iliskili 6grenme
stireclerinde farkli strateji kullanimlariyla iliskili olabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica,

suplementer motor alan aktivasyonu, sayisal gorevlerde motor planlama siireglerinde gruplar

arasinda farkliliklar1 yansitiyor olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmasinda, diisiik ve yiliksek matematik kaygisi olan gruplarda sayisal gorevler
sirasinda beyin aktivasyonlari iMRG yontemi kullanilarak incelenmistir. Caligma gruplart ilk
MR ¢ekiminden sonra, dort hafta boyunca ve haftada 2 defa olmak iizere (toplam 8
uygulamayla), sayisal gorevleri pratik etmis ve sonrasinda bir iMRG g¢ekimine daha
katilmiglardir. Boylece, diisiik ve yiiksek matematik kaygisi gruplarinda sayisal pratik
uygulamasinin beyin mekanizmalarina olan etkisi boylamsal ndérogdriintiileme yontemi ile
incelenmistir. Matematik kaygis1t gruplarinin belirlenmesi amaciyla genis bir 6rneklemde
matematik kaygi taramasi gergeklestirilmistir. Olusturulan matematik kaygi puani1 dagilimi
iizerinden calisma kriterlerine uygun olan kisiler belirlenerek, diisiik ve yliksek matematik
kaygist gruplart tanimlanmistir. Tiim c¢alisma katilimcilari, MR ¢ekimleri Oncesinde
psikometrik ve biligsel baz1 degerlendirmelerden gecmistir. MR ¢ekimlerinde iki farkl tiirde
sayisal gorev kullanilmistir. Bunlar, zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik gérevleri olmustur. Her
gorevin kendine ait bir kontrol kosulu gorevi de deney paradigmasinda yer almistir. Diisiik ve
yiiksek matematik kaygisi gruplar1 sayisal gorevleri pratik oncesi (ilk seans) ve pratik

sonrasinda (son seans) gergeklestirdikleri sirada iMRG kayitlart alinmustir.

Literatiirden gelen bilgilerle uyumlu olarak, yiiksek matematik kaygisi grubunun
hesaplama performansi daha diisiik bulunmustur. Davranigsal test sonuglar1 incelendiginde,
sayisal pratik uygulamasinin gruplarin matematik kaygi diizeyleri arasindaki farki azalttigs;
karmasik dikkat ve ¢alisma bellegi biligsel 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Zihinsel
say1 dogrusu gorevi MR davranig yanitlarina gore pratik etkisine bagli olarak gruplarin yiizde
hata oranlar1 azalmistir. Ayrica, 6zellikle yiiksek matematik kaygi grubunun tahmin basarisi
sayisal pratik uygulamasi sonrasinda artis gostermistir. Aritmetik gérevi MR davranig
yanitlarina gore gruplarin yiizde basarilar1 pratikten olumlu etkilenmis ve artmigtir. Bu
sonuclara bakildiginda; sayisal pratik uygulamasinin davranigsal ve biligsel performansi

destekleyici nitelikte oldugu anlasilmaktadir.

iMRG analizi sonuglarina gore; matematik kaygi gruplarmin beyin aktivasyonlar
agisindan bazi islevsel farklar gosterdigi bulunmustur. Diisiik matematik kaygisi grubunda
aritmetik yeteneklerle iliskilendirilebilecek angular girus aktivasyonu tespit edilmistir. Yiiksek
matematik kaygis1 grubu, dikkat siiregleriyle iliskili oldugu disiiniilen frontal géz alani
aktivasyonu gostermistir. Sayisal pratik etkisi, beyinde bilateral posterior singulat korteks

aktivasyonuyla karakterize bulunmustur. Posterior singulat korteks, sayisal gorevlerde
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olusturulan zihinsel temsillerin hatirlanmasi siiregleriyle iliskili olarak pratik sonrasinda bu

arastirmada aktivasyon gostermis olabilir.

Sayisal gorevlerin olusturdugu aktivasyonlar birlikte incelendiginde, iki goérevin
paryetal korteksteki temsilinde farkli beyin alanlarinin siiregte rol oynadigi goriilmiistiir.
Zihinsel say1 dogrusu gorevi; paryetal korteksin supramarginal girus, angular girus ve
prekiineus alanlarinda yaygin bilateral aktivasyonlar ortaya c¢ikarmistir. Bu aktivasyonlarin
goriildiigli beyin alanlari, sayisal islemleme siireclerinin yaninda uzaysal temsillestirme ve
gorsel-uzaysal islevlerle iligkilidir. Diger yandan, aritmetik gorevi bilateral intraparyetal
sulkus iliskili paryetal aktivasyonlar gdstermistir. Intraparyetal sulkus, dzellikle sembolik
sayilarla ilgili aritmetiksel islemler ve 6zellikleri ile iliskili siireclerde 6ne ¢cikmaktadir. Gorev
iligkili aktivasyonlar arasindaki diger onemli fark; zihinsel say1 dogrusu gdrevinin beyinde
yaygin bilateral paryetal aktivasyonlan tetiklerken, aritmetik gorevinin bilateral fronto-
paryetal ve oksipital korteks aktivasyonlarina ek olarak 6zellikle sol hemisfer baskin iglevsel
yanitlar gostermesidir. Aritmetik gorevin, zihinsel say1 dogrusu gorevine kiyasla sayilarin
akilda tutulmasi ve manipiilasyonu gibi biligsel siiregleri igermesinden dolayr genel biligsel
islevlerle iligki frontal aktivasyonlar1 (dorsolateral prefrontal korteks, inferior frontal junction,
premotor/suplementer motor alan) tetikledigi diisiiniilmiistiir. Zihinsel sayr dogrusu ve
aritmetik, literatiirde birbirinden farkli fakat iligkili sayisal islem siiregleri olarak ele
almmaktadir. Bu ¢aligmada gozlenen zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik iligkili aktivasyonlar

literatiirle uyumlu bulunmustur.

Calismanin grup, seans ve gorev etkilesimi sonuclari; beyinde hipokampus, superior
temporal girus ve suplementer motor alan aktivasyonlar: ortaya ¢ikarmistir. Etkilesim iligkili
aktivasyonlar, pratige bagli olarak sayisal siireclerin zihinsel temsilinde goriilebilecek
kazanimlarin gruplar arasinda farklilagabilecegini diisiindiirmektedir. Buna gore; hipokampus
aktivasyonu bellek temsilinde, superior temporal girus aktivasyonu sozel temsillestirmede,
suplementer motor alan aktivasyonu motor eylem planlama iligkili temsil siire¢lerinde
kazanimlarla iligkili olarak pratik etkisinin ¢alismadaki roliinii aciklayabilir. Bu sonuglar,
pratik etkisine bagli olarak gruplarin sayisal gorevlerde gozlenen davranigsal
performansindaki kazanimlarla uyumludur. Davranigsal sonuglar, pratik etkisine bagl olarak
gruplarin sayisal gorev performansinda hatanin azaldigini ve bagarinin arttigini géstermistir.
Gruplarin davranigsal performansinda gézlenen iyilesme, sayisal gorevlerin beyindeki zihinsel

temsil siireglerinde pratige baglh farkli kazanimlarin etkisini yansitiyor olabilir.
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Genel olarak calisma sonuglari; matematik kaygisinda pratik etkisinin sayisal
performanst iyilestirdigini ve gruplarin davranigsal 6zelliklerinde goriilen kazanimlarin iMRG
yanitlarinda bellek, s6zel ve motor temsil iligkili beyin aktivasyon farklilagmalariyla

karakterize oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisgmanin en temel ve en Onemli kisithligi orneklem sayisinin az olmasidir.
Aragtirmanin baslangic asamalari, pandemi sonrast devam edilen online egitim sistemi
uygulamasina denk geldiginden matematik kaygi taramasinda hedeflenen kisi sayisinin altinda
kalinmigtir. Buna bagh olarak, diisik ve yiikksek matematik kaygi gruplarina giren
katilimeilarin sayist beklenenin altinda olmustur. Ayrica, ¢aligmada yiiriitilen deneyler
kapsaminda katilimcilarin MR ¢ekimlerine baslayabilmek i¢in NOROM binasinin kurulum
siirecinin tamamlanmasi beklenmistir. Caligmanin is takviminde yasanan gecikmelerin
yaninda, arastirmanin iki agamali MR ¢ekimi igermesi katilimcilarin arastirmaya baslama ve
devam siirecindeki motivasyonunu olumsuz yonde etkilemistir. Katilimcilarin bir kismi
calismanin pratik agamasina katilmak istememis ya da baslayip birakmustir. Bazi bireyler,
aragtirmanin aritmetik gorevleri icermesinden dolay1 calismaya katilmayi reddetmistir.
Yasanan bu durumlar, ¢aligmadaki katilimci sayisinin hedeflenenin altinda kalmasina neden
olmustur. Calismada deginilebilecek bir diger onemli kisithlik, yetiskin katilimcilarin
aritmetik yeteneklerinin degerlendirilmesinde kullanilan standart testlerin yetersizligidir. Bu
durum, katilimcilarin aritmetik yeteneklerinin kapsamli olarak incelenmesini etkilediginden

calismanin bir kisitlilig: olarak ele alinabilir.

Bundan sonra yapilacak arastirmalarda, sembolik temsillerin manipiilasyonu i¢in
kullanilan aritmetik islemlerin ve 6zelliklerinin ayri1 ayri farkli zorluk diizeylerinde daha genis
orneklemli matematik kaygi gruplarinda iMRG yontemiyle incelenmesi faydali olacaktir. Bu
calismadan elde edilen bulgular, zihinsel say1 dogrusu ve aritmetik gorevlerinin noral
temsillerinin farklilagabilecegini géstermistir. Diger yandan, matematik kavram bilgisinin ve
soyut akil yiirlitmenin noral temelleri heniiz tam olarak bilinmemektedir. Ayrica, literatiirden
gelen bilgiler sayisal gorevler sirasinda kullanilan ¢oziim stratejilerinin beyinde farkli
aktivasyonlarla karakterize oldugunu gostermektedir. Aritmetik islemler ve 6zellikleri ile ilgili
slireglerin (toplama-garpma arasinda beyin aktivasyonlarinin benzerligi ve farkliligi gibi) ve
¢ozlim stratejilerinin (hatirlama-parmak sayma gibi) iMRG yoOntemiyle incelenmesi sayisal
yeteneklerin noral temsillerinin daha iyi anlasilmasii saglayacaktir. Bdylece, matematik
kaygist iliskili davranigsal farkliliklarin beyin mekanizmalarina nasil yansidigi daha iyi ortaya

konabilir. Ek olarak, aritmetiksel islemlerin beyin mekanizmalariyla olan iligskisinde ¢alisma
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belleginin gelisiminin daha iyi anlasilmast matematik oOgretimine yonelik farkli egitim
uygulamalarmin gelistirilmesine olanak saglayabilir. Bu sayede, matematik egitimine daha
uygun ve insan dogasina daha uyumlu materyaller tasarlanmasina ve sinif ortamlarinda

yenilik¢i gretim yontemlerinin gelistirilmesine olanak taninabilir.

Ayrica, yetiskin gruplarinda sayisal yeteneklerin degerlendirilebilmesi i¢in yeni 6l¢iim
araglarma gereksinim bulunmaktadir. Ozellikle geng yetiskin bireylerde uygulanabilecek
gecerlik ve giivenirlik calismalari yapilmis standart testlerin gelistirilmesinin matematik
O0greniminin noral siireclerinin anlagilmasinda gelisimsel nérogoriintiileme arastirmalariin

Oniinii agabilecegi diisliniilmektedir.

Bu calismada, pratik etkisinin davranigsal kazanimlarin yaninda gorev iligkili
aktivasyon degisiklikleriyle iligkili oldugu bulunmustur. Bundan sonraki adimda, sayisal
pratigin islevsel baglantisallik diizeyinde ve hatta yapisal diizeydeki potansiyel etkileri
arastirilmalidir. Ayrica, daha uzun siireli sayisal pratiklerin ndral yanitlara etkisi merak
konusudur. Gelecek galismalardan elde edilecek bilgiler, matematik 6grenimini destekleyecek

yeni sayisal pratik uygulamalarinin gelistirilmesinde yol gosterici olacaktir.
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EKLER

Ek 1: Sosyodemografik Bilgi Formu
SOSYODEMOGRAFIK BIiLGI FORMU
Ad-soyad:
Telefon:
E-posta:
Yasadigmiz sehir:
Yas:
Cinsiyet: | | Kadin | | Erkek
Herhangi bir iste ¢alistyor musunuz?: D Serbest Meslek D Kamu/Ozel kurum D Calismiyor
Toplam kag y1l egitim aldiginizi (ilkokuldan itibaren) yaziniz:
Okudugunuz tiniversiteyi, boliimiiniizii ve kaginct yilda oldugunuzu belirtiniz:
Bilinen ndrolojik/psikiyatrik (ya da diger) bir hastaliginiz var m1?

D Evet D Hayir

Siirekli kullandiginiz ilag(lar) var m1?

D Evet D Hayir

Cevabiniz evet ise liitfen kullandiginiz ilacin adini yaziniz
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Ek 2: El Tercihi Ol¢egi

EL TERCiHi BELIRLEME FORMU

Asagida belirtilen isleri yaparken oncelikle tercih ettiginiz elinizi isaretleyiniz. iki elinizden herhangi

birini dncelikle tercih etmiyorsaniz *’Her ikisini de’’ yanitini isaretleyiniz.

El Tercihi

SOL

HER IKISINi DE

Yazi yazarken

Cizerken

Bir sey firlatirken

Cekic kullanirken (gekici tutan el)

Dis firgalarken

Silgi ile silerken

Makas kullanirken

Kibrit cakarken

Bir teneke boya karistirirken

Kasik kullanirken

Tornavida kullanirken

Kavanoz kapagi agarken (kapagi agan
el)

Bigak kullanirken (gatalsiz)

Toplam Puan:

90



Ek 3: Matematik Kaygisin1 Derecelendirme Olcegi: Kisa Form (MKDO-KF)

Tarih:

Ad-soyad:

MATEMATIK KAYGISINI DERECELENDIRME OLCEGI: KISA FORM

(MKDO-KF)*

Aciklama: Bu dlgekte, gerilim veya endiseye neden olabilecek deneyim ve durumlarla ilgili ifadeler

bulunmaktadir.

1-“Hi¢ kaygilanmam,” 2-“Cok az kaygilanirim,” 3-“Kaygilaninim,” 4“Epeyce

kaygilanirim” ve 5-“Asir1 derecede kaygilanirim” araliginda, belirtilen maddedeki durumun bugiinlerde

sizi ne kadar kaygilandiracagina karar veriniz. Maddelerin karsisindaki satirda belirtilen rakamlardan

birini se¢iniz. Her climleyi ayr1 olarak diisiiniiniiz ve miimkiin oldugunca hizli cevaplamaya calisiniz.

=1 = Qo = < =
££ 25 £ 235 ::
KAYGI NEDENI... T OB B og®H S E;
L. Bir matematik dersinin dénem sonu sinavina 1 2 3 4 5
girmekten
2. Bir hafta 6ncesinden bir matematik sinavini 1 2 3 4 5
disiindiigiimde
3. Bir giin 6ncesinden bir matematik sinavini 1 2 3 4 5
disiindiigiimde
4. Bir saat dncesinden bir matematik sinavint 1 2 3 4 5
diisiindiigiimde
5. Bes dakika 6ncesinden bir matematik smavint 1 2 3 4 5
diistindiigiimde
6. Iyi gectigini diisiindiigiim bir matematik 1 2 3 4 5
sinavinin sonucunun ilan edilmesini beklerken
7. Karnemde y1l sonu matematik notumu 1 2 3 4 5
gordiigiimde
8. Mezun olabilmek i¢in belli sayida matematik 1 2 3 4 5
dersini tamamlamak zorunda oldugumu fark
ettigimde
9. Matematik dersinde daha 6nceden haber 1 2 3 4 5
verilmemis quiz tipi bir sinava girdigimde
10.  Matematik sinavina ¢aligirken 1 2 3 4 5
11.  O.S.S. gibi bir standart testin matematik 1 2 3 4 5
boliimiinii cevaplandirirken
12.  Bir matematik dersinin ara sinavina 1 2 3 4 5

girmekten
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13.

Odevimi yapmak i¢in matematik kitabim
elime aldigimda

14.

Bir sonraki derse getirilmek lizere,
igerisinde birgok zor matematik problemi
bulunan bir ev 6devi verildiginde

15.

Bir matematik sinavi i¢in ¢alismaya
hazirlanirken

16.

Bes basamakl1 bir say1y1 iki basamakli bir
saytya bolme iglemini, kagit - kalemle, tek
basima yaparken

17.

Kagit iizerinde 976+777 toplamasini
yaparken

18.

Aligveristen sonra kasa figini okurken

19.

1 Tiirk Lirasi’ndan daha pahali bir malin
KDV sini hesaplarken

20.

Aylik gelir ve giderlerimi hesaplarken

21.

Benden kagit iizerinde bir dizi toplama
islemi yapmam istendiginde

22.

Alt alta bir dizi say1y1 toplarken birinin
beni izlemesinden

23.

Bir yemek sonrasinda, fazla 6deme
yaptigimi diisiindiigiimde, hesab1 yeniden
toplarken

24.

Bir dernekte aidatlari toplayarak, toplanan
miktar1 takip etmekten sorumlu kisi
olmaktan

25.

Ehliyet sinavina galigirken, gerekli
rakamlar1 ezberlerken (Ornegin: Farkli
hizlarda giden araglarin durmalari igin
gerekli minimum mesafeler gibi.)

26.

Uyesi oldugum dernege gelen aidatlarin
ve dernek harcamalarimin  hesabini
yapmaktan

27.

Hesap makinesi ile islem yapan birini
izlerken

28.

Benden kagit lizerinde bir dizi bolme iglemi
yapmam istendiginde

29.

Benden kagit iizerinde bir dizi ¢ikarma
islemi yapmam istendiginde
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30. Benden kagit iizerinde bir dizi ¢garpma islemi 1 2 3 4 5
yapmam istendiginde

* Matematik Kaygisin1 Derecelendirme Olgegi Tiirkce formu Prof. Dr. Richard Suinn’in ‘Mathematics Anxiety
Rating Scale: Short Version (MARS-SV) adli 6lgeginin orijinal formundan gelistirilmistir. Orijinal form hakkinda
Prof. Dr. Richard Suinn 808 Cheyenne Drive, Ft. Collins, CO 80525 USA adresinden bilgi alinabilir.
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Ek 4: Siirekli Kaygi Olgegi

Tarih:
Ad-soyad:

STAI FORM TX -2 (SUREKLI KAYGI OLCEGI)

YONERGE: Asagida kisilerin kendilerine ait duygularmi anlatmada kullandiklar1 birtakim ifadeler

verilmistir. Her ifadeyi okuyunuz, sonra da genel olarak nasil hissettiginizi ifadelerin sag tarafindaki

parantezlerden uygun olanini isaretlemek suretiyle belirtiniz. Dogru ya da yanlis cevap yoktur. Herhangi

bir ifadenin iizerinde fazla zaman sarf etmeksizin genel olarak nasil hissettiginizi gdsteren cevabi

isaretleyiniz.

g g
g g
g <
N = N
= s 5
€ 1
=

o
= c £
] U ]
£ = =

o )

= 8

/
1. | Genellikle keyfim yerindedir. (D 2) 3) 4)
2. | Genellikle ¢abuk yorulurum. (D) 2) 3) 4)
3. | Genellikle kolay aglarim. 1) 2) 3) @)
4. | Bagkalar1 kadar mutlu olmak isterim. 1) 2) 3) @)
5. | Cabuk karar veremedigim i¢in firsatlar1 kagiririm. €)) 2) 3) 4)
6. | Kendimi dinlenmis hissederim. 1) 2) 3) @)
7. | Genellikle sakin, kendime hakim ve sogukkanliyim. 1 2) 3) 4
8. | Giicliiklerin yenemeyecegim kadar biriktigini hissederim. 1 2) 3) 4
9. | Onemsiz seyler hakkinda endiselenirim. (D 2) 3) 4
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10. | Genellikle mutluyum. (1) 2 3) 4
11. | Her seyi ciddiye alir ve etkilenirim. (1) 2 3) 4)
12. | Genellikle kendime giivenim yoktur. (1) () (3) 4)
13.| Genellikle kendimi giivende hissederim. 1 ) (3) 4)
14.| Sikintili ve gli¢ durumlarla karsilagmaktan kagmnirim. (D 2) 3) 4)
15. | Genellikle kendimi hiiziinlii hissederim. (1) 2 (3) 4
16. | Genellikle hayatimdan memnunum. (1) () (3) 4)
17.| Olur olmaz diisiinceler beni rahatsiz eder. 1 ) (3) 4)
18.| Hayal kirikliklarini 6ylesine ciddiye alirim ki hi¢ unutamam. (1) 2) (3) “)
19.| Akli baginda ve kararli bir insanim. (1) 2) 3) 4
20.| Son zamanlarda kafama takilan konular beni tedirgin eder. (1 2) 3) 4)
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Ek 5: Simav Kaygis1 Envanteri

Tarih:
Ad-soyad:

SINAV KAYGISI ENVANTERI

YONERGE: Asagida, insanlarin kendilerini tanimlamak icin kullandiklar1 bir dizi ifade siralanmustir.

Bunlarin her birini okuyun ve genel olarak nasil hissettiginizi anlatan ifadenin sagindaki bosluklardan

uygun olanin i¢ini karalaymn. Burada dogru yada yanlis yanit yoktur. Ifadelerin higbiri {izerinde fazla

zaman harcamadan yazili ve sozlii sinavlarda genel olarak nasil hissettiginizi gsteren yanit1 isaretleyin.

Hemen Bazen Cogu Hemen
Hicbir Zaman | o
Zaman Zaman
1. Sinav sirasinda kendimi giivenli ve rahat hissederim. (1) 2) 3) (4)
2. O dersten alacagim notu diisiinmek, sinav sirasindaki (1) ) 3) )
basarimi olumsuz yonde etkiler.
3. Onemli sinavlarda donup kalirim. (1) ) 3) 4)
4. Smavlar sirasinda, birgiin okulu bitirip bitirmeyecegimi (1) ) @) )
diigiinmekten kendimi alamam.
5. Bir sinav sirasinda ne kadar ¢ok ugragirsam kafam o (1 @) 3) )
kadar ¢ok karisir.
6. Smavlarda kendimi huzursuz ve rahatsiz hissederim. (1 2) 3) 4
. L . o . (1) 2) 3) 4)
7. Onemli bir sinav sirasinda kendimi ¢ok sinirli hissederim.
8. Basarisiz olma diisiinceleri, dikkatimi sinav iizerinde (1 ) 3) )
toplamama engel olur.
6] ) 3) 4

9. Bir smava ¢ok iyi hazirlandigim zamanlar bile kendimi

oldukga sinirli hissederim.
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10. Onemli siavlarda sinirlerim Sylesine gerilir ki midem (M) ) @) )
bulanir.
11. Bir sinav kagidimni geri almadan hemen dnce ¢ok (M ) 3) )
huzursuz olurum.
12. Onemli siavlarda kendimi adeta yenilgiye iterim. (N ) 3) (4)
13. Simavlar sirasinda kendimi ¢ok gergin hissederim. @) 2) 3) 4)
14. Onemli bir smav sirasinda panige kapilirim. @) 2) 3) 4)
15. Sinavlarin beni bu kadar rahatsiz etmemesini isterdim. (M @ 3) )
16. Onemli bir smava girmeden &nce ¢ok endiselenirim 1) @) G) )
(kurarim).
17. Siavlar sirasinda, basarisiz olmanin sonuglarint M R 3) )
diisiinmekten kendimi alamam.
18. Onemli siavlarda kalbimin ¢ok hizli attigini hissederim. 1 @ Q) S
19. Smav sona erdikten sonra endiselenmemeye M) @) 3) )
(kurmamaya) ¢alisirim, fakat yapamam.

(1 2 3) “4)

20. Sinavlar sirasinda dylesine sinirli olurum ki aslinda

bildigim seyleri bile unuturum.
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Ek 6: Bilgilendirilmis Goniilli Onam Formu

BiLGILENDIRiLMiS GONULLU ONAM FORMU

Degerli katilimct,

Prof. Dr. Metehan Cigek vyiiriitiiciiliginde NOROM’ da yiiriitiilmekte olan ve TUSEB
tarafindan desteklenen “Matematik kaygis1 ve egitim uygulamasinin sayisal gorevler sirasindaki beyin
aktivitesine etkisi” baslikli arastirmamiza katildiginiz i¢in tesekkiir ederiz. Bu calismanin amaci, sayisal
gorevler sirasinda hangi beyin bdlgelerinin etkinlik gosterdigini arastirmak ve sayisal pratik
uygulamasimna bagli olarak matematik kaygisi olan bireylerin beyin etkinliklerinin degisip

degismeyecegini Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) yontemi ile incelemektir.

Calismamiz toplam 3 agsamadan olugmaktadir:

Ilk asamada; siz MR cihaz1 icindeyken bir ayna yardimiyla gorebileceginiz ve daha dnce
O6grenmis oldugunuz sayisal gorevleri yapmaniz gerekmektedir. Bu asama toplam 1 saat stirmektedir.

Bu siire, 10 dakika siirecek biligsel testler ile 50 dakika siirecek MRG ¢ekimini kapsamaktadir.

Ikinci asamada; toplam 4 haftalik bir sayisal pratik uygulamasi yer almaktadir. Sayisal pratige
sizinle paylasacagimiz bir web sitesi adresi lizerinden ulasarak; size uyan vakitlerinizde haftada 2 defa
10 dakika siirecek olan bu sayisal pratiklerin yapilmasi gerekmektedir. Sayisal pratik, MR cihazi

icindeyken yapmis oldugunuz gorevleri igermektedir.

Son asamada; merkezimize bir kere daha davet edilecek ve sizden daha 6nce yapmis oldugunuz
say1sal gorevlerin benzerlerini MR cihazi iginde bir kere daha yapmaniz istenecektir. Bu asama toplam
1 saat sirmektedir. Bu siire, 10 dakika siirecek bilissel testler ile 50 dakika siirecek MRG ¢ekimini

kapsamaktadir. Bu asamay1 da tamamladiktan sonra ¢alismamizdaki katiliminiz sonlanmaktadir.

Calismaya katilim goniilliilik esasina dayanmaktadir. Burada vereceginiz yanitlar tamamen
gizli tutulacak ve yalnizca galismada yer alan arastirmacilar tarafindan goriilecektir. Paylasacaginiz
bilgiler tamamen bilimsel amaglarla kullanilacaktir. Calismadan elde edilen bulgular isim bilgisi yer
almaksizin sadece bilimsel yayinlarda paylasilacaktir. Bu galisma, Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi

Insan Aragtirmalar1 Etik Kurulu tarafindan onaylanmustir.
Yukarida yer alan bilgileri okudum ve anladim. flgili calismanin kapsamini, amacini ve goniillii

olarak tistlenmem gereken sorumluluklari 6grendim. Caligma ile ilgili yazili ve sozli agiklamalar,

arastirmacilar tarafindan tarafima iletilmistir. Potansiyel riskler ve faydalar hakkinda bana sozli bilgi
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verildi ve kisisel bilgilerimin titizlikle korunacagi konusunda yeterli giivence saglandi. Bu sartlar
altinda, hicbir baski veya telkin olmaksizin kendi istegimle s6z konusu arastirmaya katilmay1 kabul

ediyorum.

Katilimcinin

Adi- Soyadi:

Imzas:

fletisim bilgilerimin diger arastirmacilarin benimle iletisime gecebilmesi icin “ortak arastirma
havuzuna” aktarilmasini;

|:| Kabul ediyorum |:| ‘Kabul etmiyorum (liitfen uygun secenegi isaretleyiniz)
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Ek 7: WMS-R Say1 Menzili Testi

WMS-R Say1 Menzili Testi

DUZ Skor:
582 6439 42731 619473 5917423 58192647
694 7286 75836 392487 4179386 38295174

TERS Skor:
24 283 3279 15286 539418 8129365
58 415 4968 61843 724856 4739128
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Ek 8: Hesaplama Performans Testi

HESAPLAMA PERFORMANS TESTI

1+1= 2-1= 1x4= 4+7= 241=
2+1= 3-2= 2x2= 5+1= 2-1=
3+0= 4-2= 1 x7= 12+2= 2x5=
4+ 1= 3-0= 0x5= 15+3= 4+2=
2+3= 5-2= 8x 1= 10+5= 3+2=
7+2= 8-3= 3x10= 6+3= 8-4=
3+5= 6-0= 2x9= 202 = 9+-3=
0+7= 9-2= 4 x 4= 24 +3 = 4x5=
2 o 7-5= 5x8= 36 +6= 7+2=
4+6= 8-6= 6x0= 9+3= 9-5=
6+3= 7_4= 10 x 4 = 24 +6= 15+5=
8+2= 6x3= 35+5= 10-3=
7-5= L 0— _
3+6= 7x3= 27+9= 5+4=
5+2= 8-3= 9 x = 16+4= 5% 5=
6-5=
3+8= 6% 6= 49 +7= 8§+5=
5+7= 15-3= Ax5= 27+3= 24+ 4=
13-7= e .
2+6= Qx4 — 35+5 13-5
T+5= 18-6= 5x9= 63+9= 7 x 4=
9+4= 16-9= 7% 6= 64+ 8= 9+3=
17 -4=
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Ek 9: Etik Kurul Onay1

INSAN ARASTIRMALARI ETIK KURULU KARAR FORMU

ETIKKURULUN ADI | ANKARA ONIVERSITESI TIP FAKULTESI INSAN ARASTIRMALARI ETIK KURULU
ACIK ADRES Ankara Universitesi Tip Fakilltesi Morfoloji Binasi 06100 Sihhiye/ANKARA
TELEFON 0312 5958227
FAKS 03123106370
E-POSTA tipinsanetik/@ankara.cdutr
ARASTIRMANINAIE ADI Malcmauls kayg:sx ve ?gltgm uyg}x!amasxmn sayisal gdrevler
sirasindaki beyin aktivitesine etkisi
KOORDINATORSORUMLU
e Prof.Dr. Metehan CICEK
ONVANVADISOYAD]
"PROJE YOROTUCUSD
N
B i m
ol e I
KOORDINATORSORUMLL g i
ARasTRMACHIN UzvanL | F1ZY0loji
ALANI
xoonnlmmrsouum&.:
ARASTIRMACTININ BULUNDUGU £ o s s ¢
MERKES Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dali
e o S ATRAN TEX MERKEZ ® COK MERKEZLI O
| Xaoar Notd6ud06:21 | Taribi 17 Hasiesn 2021
-3
ég Yukandu hiﬁlm vmlen bagvuru dosynss ik ilglll hulgelu nrqurnunmlp:hsmlnll gerekge, amag, e beri dikkate alisarak
S & uygun b § obap bagyuru da belintilen nemuqtmmmwe etik ve bilimse!
= sakincn l:ulunmndmm toplanciya kstelan etik kuru] tye tam say salt e karar
INSAN ARASTIRMALARI ETIK KURULU
Al A ESAS] Iyl Klinik Uygulamalan Kilavuzy
BASKANIN UNVANI7 ADI/ SOVA DI Prof Dr Nuray YAZIHAN
UmvanwAdiSoyads Uzsastil Aleni Kurumu L r/1 Imm
Fizyopatolof AOTpFgals | ED | HB
Tibbl Biyokinyu A0 Tip Fakohesi EQD |H@&
Tibbi Faemaloles A Tphakakesi | EQ | HE
Tibbi Grsetik A0, Tip Fakalsesi E0 |HE
Hisoloj ve Embriyolcd AL, Tip Fakoltesi 0 | HE
ity Patolojl Al TpFatolesi | EQ [ H
Biyoistatispis AD. TpPdalesi |0 |HE
Gevel Cerrabi AOD. Tprkiedd | ED | H
Pl Do ve Bodiz | o0 mpraaes | 0 | HE
“Tibbi Crkoloji AUTpFskiless | EQ | HE
Genel Cernali AU TpFakiesi | EQ | HE®
| Maeriyokdi v AU ToFansi | EC) ||§
J ok S Al Topfalesi | EQ [ TR
1 b AU ToFsiesl | ED | 1B
T Tarihi ve Erik A0, Tip Frsltesi EQ |HE
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