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OZET

Tarihi medeniyetler bilimsel faaliyetlerde oldukga ileri seviyelere ulagmislardir.
Halihazirda, bu medeniyetlerin ortaya koydugu eserlerin bazilarin1 anlamak ve bu
medeniyetlerin nasil bir teknolojiye sahip oldugunu tahmin etmek bile ¢cok zordur.
Giliniimiizde gegerliligini koruyan bilimsel problem ¢6zme metodu, ¢ok uzun yil-
larin ve tecriibelerin birikimi ile olusmustur. Bu metot bize, dogru bilgiye ulagsma-
mizda yardim eder. Ancak bilimsel problem ¢6zme metodu tarif edilmeden 6nce
de, insanlar bilgiye ulasmanin yollarini aramiglardir. Bilgiye ulasmak i¢in, insanlar
modellerin yardimina ihtiya¢ duyarlar. Bu durum tip ve biyolojik bilimlerde de
gegerlidir. Bununla birlikte, modellerle yapilan deneylerden elde edilen verilerin
dogruluk ve gecerliliklerini tam olarak degerlendirmek giigtiir. O yiizden, modelle-
me ne kadar dogru yapilirsa, elde edilen bilginin dogrulugu o oranda artacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bilim, Bilimsel Problem, Modelleme

ABSTRACT

Historical civilizations have reached quite an advanced level of scientific activity.
Even today it is extremely hard to understand some of the works produced by them,
and how they developed such technology. The still valid method of scientific prob-
lem solving has resulted from an accumulation of experience throughout the ages
and helps us to reach true knowledge. Nonetheless people have always searched
for a way to attain information long before the depiction of scientific problem sol-
ving method. People need to apply models to arrive at knowledge; this situation is
also applicable to medicine and biological sciences. However it is hard to evaluate
the validity and applicability of data obtained from modeled experiments. Thus
validity of the knowledge attained is directly proportional to modeling and better
modeling increases this validity.
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BIiLiM TARIiHINDE MODELLEME

Tarih bilimi tarihsel olaylari, savaslari, anlagmalari, fe-
tihleri, imparatorlarin aile hayatini ve diinya goriislerini
teferruatl bir sekilde aktarmasina ragmen; bilimsel dii-
siincenin buglinkii seklini alana kadar gecirdigi asama-
lar1 gok 6nemsemez. Oysa, insanlik var oldugu giinden
bu yana evreni anlama, dogaya egemen olma, karsilasti-
81 problemlerle basa ¢ikabilme istegi dogrultusunda bir
takim cabalar sergilemistir. Tarihte ilk toplumlar Sar1
Irmak, Nil, Firat, Dicle gibi nehir kenarlarinda ortaya
¢ikmuslar, ilk yazili belgelere de bu bolgelerde rastlan-
mistir. Bu donemlerde gelisen medeniyetlerin baslicalari
Cin, Hint, Misir, Mezopotamya, Orta Asya Tiirk mede-
niyeti seklinde siralanabilir (1,4).

Cin uygarliginda bilimsel faaliyetin M.O. 2500’lii y1llar-
da basladig1 tahmin edilmektedir. Cinliler, Tiirklerden
ogrendikleri on iki hayvanli Tiirk takvimini kullanmis-
lar, matematikte on tabanli say1 sistemini benimsemisler
ve ilk defa abakiis, ¢arpim tablosu modellerini kullana-
rak basit matematik iglemlerini yapmislardir (5). Cinli
diisiintirler evrendeki olaylar1 yin yang modeli ile agik-
lamaya ¢alismislar, evrenin siirekli bir devinim iginde
olduguna inanmislardir. Evrensel sistemin bir pargasi
olan insanin da, ikilem gosteren yin ve yang (iyilik ve
kotiiliik, hastalik ve saglik gibi) ilkesinin etkisi altinda
olduguna inanmislardir.

Hintliler de on tabanli say1 sistemini benimsemisler ve
sifir1 ilk defa Hintli matematikg¢iler kullanmistir. Son-
ralar1 Pisagor’a mal edilecek olan teoremin ilkel ¢o-
ziimlerine, Hintlilerin tarihi metinlerinde rastlanmustir.
Hintliler, yeri merkez alan evren modelini kullanarak
glines-yer-ay ve diger gok cisimlerinin konum ve hare-
ketlerini acgiklamaya calismislardir, trigonometride ilk
defa siniis ve kosinilis fonksiyonlarini kullanmalar1 bu
hesaplara yardimc1 olmustur (6). Aryabhata ismindeki
astronom, 6. yy’da yerin kendi etrafindaki hareketinden
bahsetmistir (7). Hint felsefesine gore, canlilar evrenin
kiiciik bir modelidir ve toprak, su, hava, atesten olus-
mustur ve bu elementler denge halindedir. ‘Bir insanda
bunlarin oranlart bozulursa saglikta bozulur’ diisiince-
sinden hareketle bazi ilkel tedavi modaliteleri gelistir-
misglerdir.

Orta Asya Tiirk tarihi M.O. 8000’1i yillara dayanmak-
tadir. Tirkler at1 evcillestirmis, atli arabay1 icad etmis
ve ilk defa alasim olarak bronzu kullanmislardir (1).
Tirkler sosyal diizeni saglamada gok kubbe modelini
kullanmiglardir. Evrenin kubbe bigiminde oldugunu,
bu kubbenin de altin bir kazik (kutup yildiz1) etrafinda
muntazam bir hizla dondiigiinii diistinmiisler ve gokteki
bu diizeni yeryiiziine de yansitmislardir. Kutup yildi-
zinin tam altinda yeryiiziinlin yoneticisi olan ‘hakan’in
oturdugu kent’i kurmuslar ve ordug adi verilen bu ken-
tin planini1 da gokteki diizene gore yapmislardir.

Misir uygarhigi, Nil nehri cevresinde yerlesmis ve M.O.
2700 yillarindan itibaren matematik, astronomi ve tip
alaninda ilerlemislerdir. Giines takvimini kullanmis-
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lar ve bir yil1 365 giin kabul etmislerdir. Giiniimiizde
kullanilan takvimi Misirlilara borgluyuz. Sayilart sem-
bollerle ifade etme safhasina gelmisler ve ‘aha hesabr’
denen ve diger uygarliklarda da goériilen metodla ilkel
cebir problemlerini ¢6zmiislerdir. Medeniyetlerinin ileri
derecede gelismisligine ragmen giiniimiizde dahi Misir
medeniyeti i¢in pek ¢cok konu gizemini korumaktadir.

Mezopotamya uygarliginda bilim M.O. 3000 yillarinda
baslar. Bu uygarlik Stimerler, Babiller ve Akadlilarca
ortaya konmustur. Modern astronominin temelinde Me-
zopotamya astronomisi bulunur. Ay yilina dayali tak-
vim ve 60 tabanli say1 sistemi kullanmislardir. Giinii 12
saate, saati 60 dakikaya, dakikay1 da 60 saniyeye bol-
miislerdir. Giines, ay ve gozle goriilebilen bes gezegeni
model alarak bir haftay1 7 giin olarak kabul etmisler, bu
kabullenme daha sonra Romalilar yoluyla tiim diinya-
ya yayilmistir (8). O zamanlarda bilinen kara parcalari
denizlerle sinirlt oldugundan, karanin bittigi yerde de-
niz ve denizin de ufuk c¢izgisinde bitisinden, evrenin
yer-gok ve ikisi arasindaki okyanustan olustuguna inan-
mislardir. Mezopotamyalilar ay ve giines tutulmasini
tahmin edebilecek kadar astronomide bilgi sahibi idiler.
Cebirin kurucusu olarak kabul edilirler. Gelismis bir ra-
kam sistemine sahip olmalar1 cebir konusunda ilerleme-
lerini saglamistir. Birinci ve ikinci dereceden denklem
¢Ozlimlerini, Pisagor teoremini ve ayrica, dik liggen igin
Tales teoremini bulmuslardir.

Bilimsel problem ¢6zmenin tarihsel gelisimini deger-
lendirmek i¢in Yunan medeniyetini yakindan incelemek
gerekir:

Yunanlilarda felsefenin  ilk merkezi Sicilya’dir.
Sicilya’nin felsefede hakim oldugu donem Helen donemi
olarak isimlendirilir (M.O. 800-M.0. 300).Yunan mede-
niyetinde ilk eserler, Homeros ve Heseidos tarafindan
kaleme alinmis destanlardir. Bu metinlerin M.O. 800
yillarinda yazildigi kabul edilir. Dogadaki olaylar1 mito-
lojik varliklarla agiklamaya ¢alisan bu eserlerin bilimsel
yonii yoktur, ancak Yunan egitiminin temelini olustur-
mus ve M.O. 400’lere kadar bu durum hi¢ sorgulanma-
mistir. Bugiinkii Izmir’in giineyinde agilan Milet okulu,
Yunanlilarda ilk bilimsel atilimdir (1,3). Bu okulun ilk
temsilcisi Tales’tir. Zengin bir tiiccar ve seyyah olan Ta-
les Misir ve Babil’de egitim alir ve buradaki birikimleri-
ni Yunanllara aktarir. Tales astronomi ile ilgilenmistir.
Yildizlar1 incelerken kuyuya diigmesi meshur bir anek-
toddur. Kuyu veya havuz modeli, gok cisimlerini ince-
lemek i¢in yiizyillar boyunca kullanilmistir. Tales doga
olaylarinin diizenliligini gézlemis, bu konuda daha 6nce
Misir ve Babil filozoflarinin tuttuklar1 kayitlari incele-
mistir. Bu gézlemleri sonucunda ““doga olaylarinin sey-
ri kendi i¢inde diizenlilik arzeder” diisiincesini ortaya
koymustur ki, bu diisiince Yunan medeniyetinin, mito-
lojinin hakimiyetinden kurtulmasinda atilan ilk adimdir
(9). Yunan anlayist her zaman bir diizen tutkusuna sa-
hiptir ve bu tutku Yunan kiiltiiriiniin neredeyse temelini
olusturmaktadir. Bu yiizden kainata cosmos (diizenli,
glizel yapi1) adin1 vermislerdir.
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Yine ayn1 donemde, Pisagor’un cebir islemlerini yapmak
icin kum iizerine ¢izilen noktalar ve kolayca gruplana-
bilen cakil taglarini kullandigini biliyoruz. O dénem-
de, Yunanlilarin, sayilart ifade etmek igin kullandik-
lar1 rakamlar, aslinda Yunan alfabesinin harflerinden
olusmaktadir. Pisagor, bu harflerle cebir islemlerinin
yapilamamasindan dolayi, bu modelleri kurgulamistir.
Alt alta dizilen 1-3-7 gibi tas gruplarinin tiggen sekiller
olusturdugunu gérmiis ve bunlar1 tiggen sayilar olarak
isimlendirmistir. Buna benzer say1 gruplarini incelemis,
geometrik sekillerin sayilarla iligkili oldugunu kabul
etmiglerdir. Her dogal nesnenin de geometrik bir sekli
oldugunu diistinerek, her nesnenin bir say1 oldugu sonu-
cuna ulagmislardir. Bu sonug Pisagorcularda, evreni ta-
nimak i¢in gézlem ve deneye gerek olmadigi, aritmetik
ve geometri alanlarindan elde edilen veriler kullanilarak
tiim bilgilere ulasmanin miimkiin oldugu fikrini dogur-
mustur (1,3).

M.O. 200-M.S. 300 yillarina Hellenistik dénem (Atina
donemi) ad1 verilir. Hellenistik donemde Sicilyanin et-
kisi nispeten azalirken, Atina felsefede 6n plana ¢ikar.
Atina doneminde ahlak, siyaset, devlet, tanri, varlik,
idea gibi kavramlar uzun siire tartisilmistir. Ancak, Hel-
lenistik donem Hiristiyanligin yayilmasi ve Roma’nin
hakimiyeti ile sona erer. Tarihgiler, Helenistik donemin
bitisi ile baslayan ve Ronesans donemine kadar siiren,
bu uzun durgunluk dénemini, ortacag olarak isimlendi-
rirler. Ortagagda bilim, Aristotales ve Platon felsefele-
rinin hakimiyetindedir. Bu dénemde diinyanin bir tepsi
gibi diiz oldugu ve evrenin diinya etrafinda dondiigiinii
savunan ‘‘Aristotales’in evren modeli’” kat1 bir sekilde
savunulmustur.

Ortagagin sonlarina gelirken, Roger Bacon su goriisleri
ileri siirer:

Gtivenilir bilgiye ancak akil ve deney yoluyla ulasila-
bilir. Akil kanitlayici, deney ise veri toplayicidir ve her
ikisinden de yararlanilmalidir. Akil yoluyla kanitlama
tek basina yeterli degildir, dogrulugun deneyle de denet-
lenmesi gerekmektedir (10,11).

O doénemde, kagit ve matbaanin kullaniminin yaygin-
lagmasi, glinlimiizde, internetin yaptig1 etkiye benzer
bir etki yapmistir. Matbaa sayesinde bilgi herkese ayni
formda ulasabilmistir. Aristotales ve Platon’un goriis-
lerini, degismez gercekler olarak kabul eden skolastik
diistincenin elestiriye kapali yaklasimina karsi; Da Vin-
ci, Bacon, Descartes, Kepler, Galileo gibi diisiintirlerin
katkilar1 ve matbaanin etkisi ile bilimde yeni bir donem
baslamis, bilim pozitivist (bilimsel) diisiincenin haki-
miyetine girmistir. Galileo niceliksel deney metodunu
gelistirmis, eski bilimden devralinan gézlem, 6lgme ve
matematige, deneyi eklemistir. Galileden sonra Newton
deney ile matematik-mantik metodlarini, diisiince ve ol-
guyu daha siki birlestirmistir. Bu donemde gozlem ve
deney yolu ile bir dizi yasalar ortaya konmustur. Pozi-
tivizm her seyden once bir bilim felsefesi olup, amprist
(deneyci) gelenegin iginde yeralir. Pozitivizmde, metafi-
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zik spekiilasyon reddedilir onun yerini sistematik deney
ve gozleme dayanan pozitif bilgi alir (12). Tiimevarim,
deney ve matematik yontemlerini kullanan bilim, 18-19.
yizyillarda biiyiik basarilar elde etmistir.

Bilim felsefesindeki bu gelismeler ve deneysel yaklasim,
bilimsel bilgi birikiminin ivmelenerek artmasini sag-
lamistir. Galile’nin hareketi agiklamak i¢in kullandig:
silahtan atilan ‘““mermi modeli” Aristotales’in hareket
goriisiiniin gegersizligini ispatlamistir. Newton, optik-
le ilgili bir ¢aligsmasinda karanlik bir odadaki prizmaya
beyaz 151k gondererek 15181 tayfina ayirir, sonra ince ke-
narli bir mercek yardimui ile tekrar beyaz 151k elde eder.
Bu model, 15181n tabiatin1 anlamada pek ¢ok soru igin
¢ok agiklayict olmustur.

Aydinlanma ¢aginin siiphesiz ki en biiylik buluslarin-
dan biri elektriktir. Aslinda bu konudaki gézlemler M.O.
600 yillarina kadar dayanir. Bir beze siirtiilen kehriba-
rin, saman gibi hafif nesneleri ¢ektigi, yine miknatisin
metal parcalar lizerine yaptig1 benzer etki bilinmekte,
ancak bu etkiler dogaiistii giiclere dayandirilmaktaydi.
Bu konudaki ilk bilimsel ¢aligma, 16. yy’da William
Gilbert tarafindan yapilmistir. Bir eksene gecirilmis kii-
kiirt bir topun, donerken dokunuldugunda kivilcimlar
sacgtigl gozlenmis ve bu modelle elektrigin iretilebilir
bir ‘sey’ oldugu anlatilmaya c¢alisilmistir (13). Benjamin
Franklin’in, yildirimin elektrikten olustugunu ve depo-
lanabilecegini gostermek i¢in kurdugu ugurtma modeli
meshur bir model olmustur.

Ancak 20. yilizyil baslarinda, Einstein’in “‘relativite te-
orisi” pozitivist bilim goriislinii sarsmaya baslamistir
(14). Bu goriise gore bilim, dis olgulart dogru tasvir et-
meyebilir, varlik diinyasina yiiklenen kavramlar dogru
olmayabilir. Ug¢ boyutlu zaman yerine dért boyutlu za-
man, diizlem geometrisi yerine egri geometriler, elek-
tronun dalga mi, tanecik mi oldugu gibi pek ¢ok soru bu
donemde ortaya atilmistir. Degismez evrensel bilgiler
sistemi olarak savunulan bilime, degisim fikri gelmig-
tir. Pierce’in bu konudaki “*bilim degistigi i¢in bilimdir”
s0zii tipiktir. Bilim insanlarinin fikri de yanlis veya ek-
sik olabilir. Bacon’in “‘sorular1 dogaya sorup gegerli ol-
madiklar1 taktirde fikrimizi degistirmeye hazir olmali-
y1z” ilkesi glindeme gelmistir. Bilim, diinyanin i¢indeki
yasalar1 mi1 ortaya koyar, yoksa insan kendi kafasindaki
yasalart m1 diinyaya yansitir. Kisi kendi zihnine uygun
(6znel) aciklamalar yaptiginda nesnellik sorgulanir hale
gelmistir.

Aydinlanma g¢aginin pozitivist yaklasimi, giiniimiizde
halen kabul edilen, bilimsel problem ¢6zme yonteminin
kaynagini olusturmaktadir. Bu yontemde, oncelikle bi-
limsel problem tespit edilir, daha sonra goézlem ve veri
toplama agamasina gegcilir. Bu veriler 1s1g1nda bir hipo-
tez gelistirilir, tahminlerle ve deneylerle hipotezin tutar-
lilig1 sinanir. Tutarli olmasi durumunda, kuram (teori)
olusturma asamasina gegcilir. Bu siiregte bir tutarsizlik
varsa; gozlem-tahmin ve deney asamalar1 bu tutarsizlik
ortadan kalkana kadar yenilenerek tekrarlanir (Sekil 1).
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GOZLEMLER

TUTARLI DEGILSE \[ . KURAM

DENEY | wipoTezi DEGISTIR /| HIPOTEZ| | TUTARU (TEORI)
TAHMINLER

Sekil 1. Bilimsel problem ¢6zme algoritmasi

Pozitivist bilim goriisliniin deneyci yaklasimi ile model
kurma ve bu modeller {izerinde deneyler yapma ihtiyac1
daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. Sistemin geneli
veya ¢alisma mekanizmasi bilinemiyorsa, bu durumda,
bu bilinmeyenleri anlagilir hale getirmek modeller saye-
sinde miimkiin olabilmektedir. Elektrik, elektromanye-
tizma, 151k, atom, elektron gibi tabiati tam kavranamayan
olaylar ancak modeller yardimi ile anlasilabilmektedir.

Biyolojik Bilimlerde Modelleme:

Tip ve biyolojik bilimlerde de modelleme ihtiyaci benzer
sekilde ortaya ¢ikar. Gilinlimiizde saglik alaninda pek
¢cok geligme modeller kullanilarak saglanmistir. Etyo-
patogenezi tam olarak bilinemeyen, saglikla ilgili biitiin
durumlarda bir model kurma ve onun iizerinde teshis,
tedavi ile ilgili siirecleri degerlendirme veya patogenetik
mekanizmalar1 anlama ¢abasi modeller tizerinde ¢alis-
ma ihtiyact dogurur. Yaslanma modelleri, kanser, ate-
roskleroz gibi modeller bu konunun tipik érnekleridir.

Gliniimiiz tip ve biyoloji biliminde arastirmalarda su
modeller kullanilmaktadir:

- goniilli insanlar

- deney hayvanlar1

- embriyolar, organlar, hiicreler, dokular

- bakteriler, mantarlar, viriisler, protozoonlar

- bilgisayar programlar1 gibi canli olmayan modeller,
mekanik, kimyasal ve fiziksel tirtinler

Insan biyolojisine yonelik arastirmalarda ve saglikla il-
gili pek c¢ok kritik sorunun yaniti aranirken, bazi deney-
ler yapmak gereklidir. Bu deneylerde model kullanma-
nin gerekliligi su nedenlerden dolay1 vazgegilmezdir:

a) Cogu zaman bu deneyleri insanda yapmak etik agi-
dan imkansizdir.

b) Bu caligmalarda kullanilacak invaziv yontemler an-
cak bir modele uygulanabilir.

¢) Denek iizerinde etkili olan degiskenleri, tek tek veya
kombinasyonlar halinde degerlendirmek ancak mo-
deller aracilig1 ile miimkiin olabilir.
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d) Ilaglarin klinik oncesi degerlendirilmesinde ancak
modeller kullanilarak bazi 6ngériilerde bulunulabi-
lir.

e) Tedavi tekniklerinin etki mekanizmalar: da ¢ogu za-
man modeller iizerinde arastirmalar yapilarak anla-
silabilir.

Model Secimindeki Giicliikler:

Giliniimiizde hastaliklar ve tedavileri ile ilgili bilgilerin
pek ¢ogu, deney hayvanlarinda olusturulan modellerden
elde edilmistir. Hayvan modelleri, tiirlerin homolojisi
g0z Oniine alinarak tasarlanir. Homoloji tabiri, tiirlerin
genetik olarak yakinligini tarif eder. Ornegin, domuz-
sigir insiilinleri, sentetik insiilinler piyasaya ¢ikmadan
once insanlar tarafindan kullanilmistir. Ancak tiirler
arast homoloji ne kadar yiiksek seviyede olursa olsun,
farkli bir tiirde yapilan deneylerden elde edilen veriler
tam olarak insanlara uyarlanamaz. Modellerden elde
edilen bilgileri insanlara uyarlamak konusunda net ve-
riler ve kriterler yoktur. Yanlis model se¢imine tipik bir
ornek olarak talidomid gosterilebilir. Antiemetik olarak
piyasaya ¢ikan bu ilacin teratojenite ¢aligmalari, bir fare
tliriinde yapilmistir. Ancak farenin sitokrom p450 en-
zimlerinin bulunmamasi, bu ilacin metabolitinin terato-
jenik etkisini perdelemistir. Oysa, insanlarda bu enzim
sistemi ila¢ metabolizmasinda 6nemli roller {istlenmek-
tedir. Sonug olarak, talidomid faciasi olarak isimlendiri-

len fokomeli hastalig1 ortaya ¢ikmistir (15)(Sekil 2).

Deneysel ¢alismalarin 6niindeki 6nemli bir diger prob-
lem de, deneysel modelin klinikte ortaya ¢ikan durumu
tam olarak yansitip yansitmadigidir. Ornegin, hemorajik
sok modeli belki de en kolay olusturulan model olma-
sina ragmen; deney hayvaninin yasi, cinsiyeti, viicut
agirligi, cinsi, oda ve viicut 1sis1, hayvanin fizyolojik
durumu, saglik hali, barinma sartlar1, akut veya kronik
strese maruz kalip kalmadigi, kanama miktari, kanama
olusturulacak bolge, gibi pek ¢ok faktorii goz oniinde
bulundurma gerekliligi s6z konusudur.

Deneysel modellemede kullanilan invitro modellerin de,
bir takim avantajlarina karsin bazi dezavantajlar1 bulun-
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maktadir. Bu tiir modellerde, iiretimin tamamen kontrol
altina alinip kontrol dis1 gelismelerin bertaraf edilmesi,
organizma diginda ¢alisildig1 i¢in bireysel varyasyonla-
rin ekarte edilmesi, dogrudan insan hiicresi kullanma
imkani oldugu i¢in sonuglarin insana uyarlanmasinin
kolaylasmasi bu modellerin avantajlar1 olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Ancak, izole edilen bir doku diger sistem-
lerle etkilesimden uzaklastigi i¢in sonuglarin saglam
organizma i¢in yorumlanmasi zor olmaktadir. Yine,
doku kiiltiirlerinde hiicrelerin siirekli pasajlarla kulla-
nim1 hiicrelerde fenotipik degisiklikler yapar ki bu da
sonuglarin standardizasyonunu zorlastirir. Ayrica doku
kiltiirt gibi in vitro ¢aligmalar, canlinin biitiinligiiniin
devamliligin1 gerektiren durumlarda kullanilamaz. Or-
negin, transplantasyon ¢aligmalar1 veya birgok organ ve
sistemden etkilenen ¢alismalarda doku kiiltiirii kulla-
missizdir (16,17). in vitro ¢alismalarin bir diger sorunu
da enfeksiyondur. Kontaminasyonlar, immiin sistemin
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