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ÇEVİRENİN ÖNSÖZÜ 

Çağımız aydını çağının sorumluluğunu duyan, bili­
min anlam ve önemini kavramış ve bilimsel .düşünme­
nin nitdikleri üzerine sağLaın bir anlayış kazanmış olan 
kişidir. Ama, bilimi bir bilgi yığını olarak değil, bir 
düşünme yöntemi olarak ele almak gerekir. 

Doğabilimleri eğitiminde, gelişigüzel ve birbiriyle 
ilintisiz gerçekler öğrencilere ezbere öğretilmemelidir. 
Ve yine bunu, bilimin uzmanlık yapısıyla, ileri sistema­
tiğiyle ve doğabilimlerinin birikimli ve geleneksel so­
nuçlanyla sınırlamayıp, aynca bilim ıadamlannın bi­
limsel anlayışlarıyla, araştırma ve düşünme yöntemle­
riyle, bilimin koşullannı ve içermelerini incelemeyle 
bütünlemek gerekir. Öz olarak söylemek gerekirse, do­
ğabilimlerinin «düşünsel temelleri», anlaşılır bir biçim­
de işlenmelidir. Bu da, araştırma sürecinin ve de doğa­
bilimsel kuram ve sonuçların oluşum ilişkilerinin tanın­
masıyla olanaklıdır. Doğabilimi eğitiminde olgusal bil­
giden çok, temel kavram ve ilkelere önem verilmeli, iş­
lenmiş hazır bilgiyi ezberleme yerine bulma, doğrula­
ma, çözümleme ve değerlendirme gibi düşü..ıme süreç­
lerine ağırlık verilmelidir. 
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Bilimin gelişiminde kuram ile pratik, eytişimsel bir 
iliş.ki içinde içiçe yürür. Her kuram ilkin, prıatikte sı-

·nanır. Başarı kazanırsa kuram ile pratik arasında bir 
ilişki kurulmuş olur. Böylece kuram, salt betimleyici 
niteliğinden sıyrılarak «bilims.el bilgi» niteliğini kaza­
nır. Başarısız olursra:, hu başarısızlığı giderecek biçimde 
yeni bir kuram ortaya atılır. 

Bilim tekniği besler. Tekniğin işlevi topluma yöne. 
lik olmasaydı, bilim, salt - düşü.:..1.sel bir uğraş olurdu. 
Bilim her zaman için, teknik· gerçekleştirimlere çeşitli 
olanaklar sunar. J3u anlamda teknik çözümler, pııatiğe 
aktarılabilmeli, gerçekleşme ve yararlanmayı perabe­
rinde getirmelidir. Ama bir teknik uğraşıda, «arı tek­
nik» amaçların yanısır:a ekonomik, politik ve çeşitli 
türden başka ainaçlar da vardır. 

İnsanoğlu bilim ve tekniğin yardımıyla doğanın 
zh1cirlei-inden kurtulmuştur. Sanayi devriminden önce 
felsefi kurgulama, sanayi devriminden sonra ise tek­
nikbilime ve kara yönelim, bilimin gelişmesinde yıapıcı 
olmuştur. Bu bağlamda, doğabilimleri eğitiminde felse­
fi kurgulamanın ve de teknikbilime ve kara yönelim 
etkisinin ıtanmması yararlı olur. Ancak böylece, bilim­
sel kuramlar ve kavramlar anlaşılıabilir, doğabilimleri­
nin toplum gelişimindeki ve toplumun doğabilimleri 
gelişimindeki karşılıklı rolleri kavranabilir. 

Doğabilimlerinin ortaya çıkışı yaklaşık olarak Ga­
lilei ile -özdeşleşir. Ama yine de, daha sonraki zamanlar­
da bilimsel olgulara ters düşen fels,efi t�tumlar ortaya. 
çıkmıştır. Deneyimsel doğabiliminin güçlü zaferi, 20. 
yy. da Einstein'la 8ir dönüm ınqktasına ulaşmıştır. 

Bununla birlikte, doğabilimleri yalnızca d�eyime 
dayalı bilimler değildir ve doğabilimsel yıasalar yalnız 

VIII 
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başına deneyimsel nesnelerin ve gözlemlerin doğrudan 
gözlenmesiyle ka:mnılımamaktadır. Yoksa, tek tek birey­
sel arıaştıncıların gözlemlerinden, nesnel geçerli doğa 
yasalarına nasıl gelindiği. açıklanamaz. Aynca, atom ya 
da enerji gibi soyut kavraımlı terimler, bilimin madde 
konusu gelişimi çi.ııgi:sinıd.e salt - düşünsel yolla oluş­
muşlardır. Ve bunlar yalruzca deneyimsel göriingüle­
rin, varsayım oluşumunun ve yanlışlanma deneylerinin 
incelenmesiyle değil, aym zamanda doğa felsefesi gele­
neği çerçevesindeki üretken kurgulamayla da oluşmuş­
lardır. 

Bilimsel ve teknik yönternlbi1iım.in yatat1c1 olanak­
ları sınırlı olmayıp güıçlü bir biçimde yayılmaktadır. 
Sorunların sayısı teknik gelişiımle birlikte artmaktadır 
ve bu nedenle de geçmişe oranla daha az ilginç değil­
dir. 

Şimdi de teknik ya da teknikıbilimden ne anlaşıl­
ması gerelc!tiğinıden sıöz edelim. Teknik ya da teknikbi­
limler, u�gulamah doğaıbilimleridir. Arzulanan çeşitli 
amaçlara yönelik üretim yollarını, elkonornik gereksi­

nimleri karşılamayı ve ·doğaya egemen olmayı· olanaklı 
kılan aıygıtlann ve yardımcı araçların bir bütünüdür. 
Doğa karşısında insana özgü güç çabasının ve üretim ar­
zusunun bir anlatımıdır ve doğanım sınırlamaılannıdan 
kurtulmaık. üzere insana özgü işin ve çabanın nesnelleşti­
rilmesiyle özdeşleşir. Teknikte ya da teknik uğraşıda 
enerji sağlama, enerji aktanna ve denetimli enerji dö­
nüştürme amaçlanır ve doğal yaııatılann, sonradan -ya 
da yeniden- yaratılmasının gerçekleştirilmesine çaıba har­
oarur. 

Dil tartışması günümüzde güncelliğini yitirmeksizin 
süııüp gitmektedir. Böyıle olması da doğaldır. Gelişme, 

IX 
Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



çelişkiden kaynaklanır. Bilimsel ya da teknik gelişime 
1koşut olarak, çeşitli toplumlarda gelişen kültür ve dü­
şünce ya·şamı, dıoğaldıi" ki dile de yansıyacaktır. İnsan­
lık tarihi boyunca somut kavramlar alt - yapı kurum­
larından, soyut kavramlar da üst - yapı kurum}anndan 
kaynaklanarak dilde yer almıştır. Gelişi:rnle bağlantılı 
olarak bilgi birikimi sonucu, daha sonralan. kavram­
larda ayrılmalar, incelmeler olmuş .ve dil, giderek zen­
ginleşmiştir. Düşünceler bireylerin yapay yollardan ge­
liştir�ikleri sözcüklerin bireşimiyle biçimlenir, gelişir ve 
toplumsal evrim sürecinde yerlerini alırlar. 

Çağımızda bilgi birikimi geometrik bir diziyle art­
maktadır. Bilimi izlemekten, üretmek aşamasınıa geç­
me çabasındaki her ulus, kendi bilim dilini, türetme­
le:-de açık olacak biçimde, kendi dilinin köklerinden, 
kendi yaratmak zorundadır. Yoksa, gelişime bir ölıçüde 
ayak uyduramaz, edilgen bir biçimde izlemek durumun­
dıa kalır. Bu anlamda, Cari Wagner'e göre,· «bilim ada­
mı, dil yaratıcılığı rolünü de üstlenmek durumunıda­
dır». Ve yine, «yeni kavram· ve sözcüklerin oluşumu, 
halk dilinin kullamlmasıy1a başarılaıbilir». Bu bağlam­
da bir· biılim adamı, kanımızca, dilbilim ve anlambilim 
lronular.ında derinlik kazanmalıdır, 

Bu kitabın çevirisinıde, yapııtın aslına bütünüyle bağ­
lı kalarak kavııam çeşitliliğini ve inceLmelerini olaibildj­
ğince vermeye özen gösteııdik. Bilimsel ve kültürel et­
kileşimde belirli bir dile öiJgü sözcük nitelemelerinin 
başka bir dile uyarlanarak geçmesi doğaldır (örneğin, 
Ahnanya'daki işçilerimiz nedeniyle, bu dile özgü kimi 
!fucük nitelemeleri dilimize geçmiş ·durumdadır). Her­
hangi bir olguyu nitelemede duyulan bir boşluk, bu yol­
la giderilir. K:avram incehneleri de böyle olur. Bugüne 

x 
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dek, örneğin, «fenomen» sözcüğü, Türkçe karşılıık ola­
rak, kimi yazarlarca «olay» sözcüğüyle karşılanmıştır. 
Oysa «fenomen», «şeylerin dıştan görünümü; algılanan, 
tanılanabilen ve deneyimlenebilen şey» anlamına ge­
lip, «olay»dan, -yani «uzayda belli bir süre ile belirli 
bir konumda oluşan değişiklik»den- farklıdır ve biz 
bunu «görüngü» sözcüğü ile karşıladtlc 

«Fonksiyon» sözcüğü yaıbancı dilde hem matematik­
teki «bir ya da biI1Ç0k değişken niceliklere bağlı ola­
rak değişen nicelik» anlamında, hem de «ibir nesnenin 
gördüğü iş yıa da iş görme yetisi» anlamında kullanıl­
dığınıdan, bunların ayrımını, sırasıyla «izlev» ve «işlev» 
sözcülcleriy le karşılayarak yaptık. 

Bizde mantık deıısleri yalnızca orta öğrenim düze­
yinde ve yüz.eysel olarak yürütülmekte, bilgi kuramına 
ise yer verilmemektedir. Bu dersıler doğabilimlerinin 
yüksek öğrenim düzeyinıde, seçimli ders olarak bile ve­
rilmediğinden, bu konularda gerekli olan bilgilenme iş­
levi, kişisel çaıbafara kalmaıktıaıdır. Kitabın sonunıda açılk­
lamalı terim kı;lavuzu verıned:iğimiz için, «Önerme», «Ön­
cül», «tasım», «çıkarun», vıb. gibi, doğabilimleriyle il­
gilenenlere bir bakıma yaıbancı olan mantık terimleri 
üzerine ayrıntılı bilgi edinmede, Hgili yapıtlara başvu­
rulmalıdır.* 

1 
Çeviride Türk Dil Kurumu'nun çeşitli bilimlere iliş-

kin terim sözlüklerinden yararlandık. 

Eliniııdeki kitapta Caı1l Wagııer, kendi bilimsel de­
neyimlerinden kimilerini, yetişmekte olan bilim adam-

* ·
Bu konuda sayın Cemal Yıldınm'ın «Bilim Felsefesi» (Remzi 
.Yay., 1979) adlı yapıtını salık veririz. 
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lannın yararına swımaktaıdır. Her bölümün sonunda 
verilmiş olan kaynıaiklar, bu konulara ilişkin önde ge­
len yaıp1t1ar olup, bilim felı.seıfesi ile ilgilenenılere değerli 
kaynak niteliğindedir. 

Çeviri sırasında pek çok noktalardaki değeııli eleş­
,tiri ve katkılan nedeniyle Saıym İclal Ergenç'e teşek· 
kürleı:imi ·.sw:ııııaıyı bir borç bilirim. 

Zeki TEZ 
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CARL WAGNER (1901 - 1977) ÜZERİNE<*> 

Cart Wagner 25.5.190l'de Leipzig'de doğdu. Babası Julius 
Wagner, W. Ostwald'ın ilk asistanlarından biriydi. Julius Wagner 
daha sonralan Leipzig Enstitüsünde bölüm başkanı olmuş ve 
birara da Alman Bunsen Derneği'nin müdürlüğünü yapmıştı. 
Böylece oğul Wagner'de fizikokimyaya karşı bir ilgi başlamıştı. 

C. Wagner J920'den 1924'e dek Münih ve Leipzig'de kimya 
eğitimi gördü ve 1924'de Le Blanc'ın yanında yürüttüğü bir 
doktora çalışması ile felsefe doktoru unvanını aldı. Ardından 
1927'ye d"1c Münih Üniversitesi /ldçbilimi Enstitüsü'nde asis­
tanlık yaptı. ilk çalışmaları bir ölçüde elektrokimya alanında 
idi. Münih'teki çalışmaları arasında K. Taeufel ile birlikte şara­
bın titrasyon eğrileri üzerine bir yayınından sözedilebilir. 

Bundan sonraki yıl K. Bennewitz, F. Siman, K. Wohl ve 
P. Günther gibi eski çalışma arkadaşlarının çalıştıkları Bertin 
Bodenstein Enstitüsü' ne gitti.· 

O sıralarda W. Jost ile tanıştı ve katı madde alanında ara· 
Zarında sürekli bir ilişki başladı. 

Yine o sıralarda «Haber• kollegyumunda karışık evrelerin 
termodinamiği üzerine C. Wagner'in bir uyarısı, Walter Schottky' 
nin ilgisini çekti. Bunu} 1ıctermodinamik» konusunda birlikte 
çalışma önerisi izledi. 

(*) Yaşamöyküsü, cBerichtıc der Bunsengesellschaft für phıysi· 
kalische Chemie• (Band 70, Nr. 4, Seite : 397, 1966) ve 
(.Band 82, Nr. 3, Seite: 241, 1978) 'den derlenmiştir. 
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Wagneır, Berlin'den Bennewitz'in yanına, Jena'ya gitti ve 
orada doçentlik çalışmasını yaptı. 

1933'de Eduard Zintl, Darmstadt Teknik Yüksek Okulu'nda 
o zamana dek kurulu olmayan fizikokimya kürsüsü için, ken­
di anorganik kimya enstitüsünü anorganik ve fizikokimya ens­
titüsü biçimine dönüştürdü. Bölüm başkanı olarak C. Wagner 
atandı. Çalışma. programı oldukça yüklüydü. Yalın aygıtsal dü· 
zenlemeler seçerek kuramsal ön çalışmalara dayalı deneylerini 
yürüttü. 1940'da ordinaryüs profesörlüğe yükseldi. 

Cari Wagner savaş sonuna dek yaklaşık 10 yıl Darmstadt'da 
yaşadı. Gümüş sülfür kristalinin büyüme olayları ve iletkenliği 
üzerine ilk sonuçlarını orada aldı ve bu· zaman kesimi içinde 
kendi çalışma konularının tümünde uluslararası bir ün kazan­
dı. Darmstadt'daki çalışma arkadaşları arasında K. Hauffe ve 
K. E. Zimen de bulunmaktaydı. 

Savaş sonunda umutsuz bir durum vardı ( Eduard Zintl 
Enstitüsü kısmen yıkılmıştı, artakalanına da işgal kuvvetlerin­
ce el konulmuştu). Bu sırada C. Wagner Amerikan hükümetin­
den bir öneri aldı. 1945-1949 arasında Fort Bliss'te (Texas) bi· 
tim danışmanı olarak, 1950-1958 arasında Massachusetts Tek­
nikbilimi Enstitüsü'nün ( MiT) metalbilimi bölümünde önce 
•konuk profesör•, sonra da •metalbilimi profesörü» olarak ça­
lıştı. 1958'de Max - Planck Enstitüsü'nden bfr öneri aldı ve K. F. 
Bonhoeffer'in ardısıra Göttingen'de Max .. Planck Fizikokimya 
Enstitüsü'nün yöneticiliğini üstlendi. 1966'da emekli oldu. 

C. W agner'in çalışmalarının büyük bir bölümünü katı ci· 
simlerdeki kusurlu düzenlenmeler ve bunlarla ilgili olan yayın­
vıa ve elektriksel iletkenlik görüngülerine ilişkin sorunlar oluş­
turmaktadır. W. Schottky ile olan çalışmalarında kusurlu dü­
zenlenmenin, kristalin iç dengesinin bir görüngüsü olduJ!u sap­
tandıktan sonra Wagner, bu denge üzerine çok küçük etkiler 
uygulayarak kusur türü ve kusur derecesi üzerine bir baJ!ıntı 
kurmayı başardı. Bu çalışmalarla katı cisimlerde ya da katı 
cisimlerle oluşan tepkimelerin işlergesi açıklanmaya çalışıltı­
yordu ve W agner'in kabarık yayınlarında, özellikle metallerin 
ve alaşımların oksitlenmesinin anlaşılmasına katkı getiriliyor ve 
kusurlu düzenlenme ile t�ensel etkinlik arasında da bir ilişki 
kuruluyordu. 
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Wagner katı cisimlt!ırin çoğu sorunl arın ı elektrokimyasal 
yöntemlerle inceledi, bundan da öte çoğu elektrokimyasal S(> 
runların açıklanmasına katkıda bulundu. Elektrot s üreç le ri, akım 
yoğunluğu dağılımı ve akış olayları üzerine incelemelerinin ya­
nısıra elektrolitsel parlatma ve elektrokimyasal süreç tekniği 
üzerine çalışmalarını da görüyoruz. Ayrıca Jcorozyon ve pü 

teknikbilimi üzerinde de çalışmıştır. 

C. W agne r klasik fi ziko ki myan ın temeli o larak termodina­
mikle de uğraştı. Kabarık· sayıdaki çalışmalarının temelini ter­
modinamik incelemeleri oluşturur. Özellikle iki -ve çok- bile.şenli 
metal sistemlerin termodinam�k incelemesiyle ilgilendi. Bir dizi 
yayınlaınnın yanısıra metal fiziği ellci.tabındaki «Çok • bileşenli 

Metal Sistemlerin Termodinam iği» üzerine makalesi ve «Termo­
dinamik Alaşımlar» adlı ayrıntılı yapıtı bu çalışmaların sonu­
cudur. 

C. Wagner'in ilgisi smırlı bir çalışma alanı içinde kalmadı. 
Süreç tekniğinden Fredholm ve . V ot.terra i nte gral denklemleri­
nin çözümüne dek çeşitli konularla uğraştı. 2SO'yi aşkın bilimsel 
yayını vardır. 

Carl Wagner'in bilimsel ilgi alarrlarına giren konular şöyle­
ce özetlenebilir : Katı durum fi zi ği ve kimyası, yarı· iletken 
teknikbilimi, süreç tekniği, ışılkimya ve kristal ışılkimy(lSl, yü,. 
zerme., tezg�. metalbilimi, term odinamik , elektrokimya. 

C. W agner 'in tüm çalışmaları, genellikle, oldukç a y alın bir 
modelden yola çıkan zorlu bir matema tiksel çözümlemede ken­

dini göstermektedir. Deneyler temelde yalın alınmış ve temel 
sorunları çözecek biçl.mde beiıirlenmiştir. Özel bir sorunun in­
celenmesinde, iyi donatılarak denetim ve çalışma kolaylığı sağ­
layan çok büyük aygıtların kullanılması onun çalışma biçemin­
den ırak düşmektedir ve yalın bi r deneyle özenli kuramsal 
ön - hazırlıktan sonra sorunları teık tek çözmeyi yeğlemektedir. 

C. W agner'in bilimsel başardarı, �sız şeref ödülleriyle de­
ğerlendirildi. Göttingen'deki Bilim Akademisinin, Halle'deıki Al­
man Doğa Araştırıcıları Akademisinin, Leipzig'deki Saksonya 
Bilim Akademisinin ve Amerikan Sanat ve Bilim Akademisinin 

üyesiydi. Alman B unsen Demeli onu Bunsen. maıdalyasıyla, 
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Elektrokimya Derneği ( Electrocheımical Society) Palladyum - nwı­
dalyasıyla ve Braunschweig Bilim Demeli de Gauss - madalya­
sıyla cmurlandırmıştır. Darmsıtadt Teknik Yüksek Okulu ve 
Clausthal Madencilik Okulu onıa şeref doktoru unvanı vermiş­
lerdir. 

xxıı 
Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



DO�ABILIMSEL VE TEKNiK ARA$TIRMA 
YÖNTEMLERi 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



I. GİRİŞ 

DoğaJbilimleri eğitimi, doğa olaylarını deneysel ola­
rak tanıtma ve onların kuramsal olarak işlenmesi an­
lamına gelir. Ama bunun ötesinde eğitim, sorunların 
çözümü için yöntemlere bir giriş anlamına da gelir. Seç­
kin madde konularında oldukça sınırlı olsa da, burada 
her şeyden önce toplu- tartışmalar yararlı olmaktadır. 
Bilim ya da teknikte daha ileri düzeydeki mesleksel 
çalışmalar için ·sorunların çözümünde, özel amaçlı ça­
lışmalarda kazanılmış deneyimlerin öteki konulardaki 
sorunların çözümüne uyıgun bir biçimde aktarılması ge­
rekir. Sorunların amaca yönelik olarak formüllendirilip 
işlenmesi ve !bilimin ya da tekniğin gelişimi açısından 
özel öneme saıhip sorunların seçimi oldukça önemlidir. 
Bunun için ibu kitap, örnekler eşliğinde kimi uyarılan 
verecektir. 

Bu bağlamda şu soru yöneltilebilir : «Doğa araş­
tırması ne demektir ve hangi amaç için uğraşılır?» Bu, 
W. von Engelhardt'ın bir süre önce yayınlanmış bir ki· 
tabının başlığıdır 1• Bu başlık, Schiller'in Jena'daki açış 
dersi başlığının da ıbir çeşitlemesidir (1789) : «Evren 
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tarihi ne demektir ve hangi amaç için incelenir?» Enıgel­
hardt'tan yola çıkarak, yalın bir biçimde, temel araştır­
ma ve uyıgulamalı araştırma anaıhtar- sözcükleriyle ve­
rilen iki amaç grubuna varılır. Birinci durumda araş­
tırma, bilinmeyen olayların ve ilişkilerin aydınlatılma­
sına çaıba harcayarak güdümlenir. İkinci durumda ise 
araştırma, tarımsal ya da sınai üretim, enerji sağla­
ma, çevre koruma, sağlık bakımı vb. gibi insan yaşa­
mının öteki etkinlikleriyle sıkı ibir ilişki içinde bulu­
nur. 

Slillr durumlar olarak temel araştırma ile uygula­
malı araştırma arasında pek çok sürekli geçişler var­
dır; karşl. Bölüm XI. Hu nedenle bu kitapta temel araş­
tırmanın ve uygulamalı araştırmanın yöntemleri, özellik­
le yakından incelenecektir. 

Çeşitli araştırıcıların düşünme yöntemleri oldukça 
farklılıklar .göstermektedir. Wifilıelm Ostwald bilim adam­
larını ideal sınır biçimleri olarak klasik ve romantik 
diye iki türe ayırır. Öteki yazarlar ise dışa-yönelik ve 
içe - yönelik araştırıcılar diye ya da başat bir !biçimde 
ıraksak ve yakınsak düşünen ·araştırıcılar diye ayırırlar. 
Bunun için Bölüm XII incelenmelidir. Kişisel yetinin 
farklılığını geniş kapsamlı. olarak hesaba katmak için, 
burada saptanan amaçla bir kitaıbın yazımında, , çeşitli 
çevrelerden araştırıcıların ıbir araya gelmesi arzulanır 
görünürdü. Tek ıbir yazarın kitaıbı ise yargılayıcı ıbir 
yapıda olması açısından yararlıdır. Her ne kadar bir 
ölçüde yansız bir sunuma çalışılırsa da tekyanlılıktan 
kaçınılamaz. 

Sorunların çeşitli türlerde ortaya çıkışları genellik­
le çeşitli düşünce yöntemlerini gerektirir. Sorun türle­
rinin çe�itliliği şu ana:htar - tümcelerle verilebilir : 
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1. Bir d�ğa sabitinin (örneğin ışık hızı, elektron 
yükü vb.) yüksek duyarlıkla ıbelirlenmesi için bir yön· 
temin geliştirilmesi. 

2. Spektroskopik verilerden iki atomlu ibir mole­
külün, ilgili terimlerinin eldesi. 

3. X- ışınlannın, elektronlann ve nötronlann kın­
nımı yardımıyla ve yine spektroskopik verilerin (kızıl 
ötesi ışın soğurması, Raman spektnımları) kullanılma­
sıyla anorganik ya da oı.ıganik ibir bileşiğin kristal ya­
pısının eldesi. 

4. Örneğin AıgBr ya da CoFe :z<>4 ıgibi bir iyonsal 
kristalde tamsayılı stökiyometrik bileşimlerden sapma­
lar göııönüne alınarak hembaşlı örgü �usurlarının (ara 
ör.gü yerlerindeki iyonlar, katyon ya da anyonlann boş­
luk yerleri, aşın elektronlar, eksik elektronlar vb.) nicel 
belirlenmesi. 

5. Örneğin bir alkaloid ya da 'bir kristal enzim gi­
bi doğal bir maddenin yapılanmasının açıklanması. 

6. Teknik -bir üretim yönteminin geliştirilmesi için 
olabildiğince ucuz temel .girdi maddelerinden oııganik bir 
bileşiğin ıbireşimi. 

7. Örneğin bir hidrokaı1bonun yanmasında ya da 
tezgensel amonyak ibireşimindeki giıbi karmaşık bir tep­
kime dizisinin bellibaşlı ayn tepkirnelerinin eldesi. 

8. Aşağıdaki koşullar altında, ıbir alaşımın bileşen­
lerinin nicel çözümlemeyle belirlenmesi için bir yönte­
min geliştirilmesi : 

a) Bir bakıma büyük yüzde içerikli durumda yük­
sek doğruluk, 
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b) Çok düşük yüzde içerikli durumda sınırlı doğ­
ruluk (eser madde çözümlemesi), 

c) Seri çözümleme için lbir yöntemin otomatikleş­
tirilmesi. 

Sorunların karşımıza çıkışındaki büyük çeşitlilik 
açısından, düşünülen işin akla gelen yöntemlerini ayn 
bir kitap biçiminde özetlemek hemen hemen umutsuz 
görünür. Bununla birlikte bu kitalbın yazarı, yeterli sa­
yıda genel görüş noktalarının varlığına ve :bu nedenle 
de kitaıbın büyük ıbir fizikçi ve kimyacı çevresi için 
yardımcı olabileceğine inanmaktadır. 

Özel bir amaca ilişkin olarak iburadaki her bir ör­
neğin geliştirdiği genel görüş noktalarının uy;gulanması, 
okuyucunun türlü ibiçimlerde ek uğraşısını gerektirmek­
tedir. Kolaylaştırma açısından çapraz bağlantılara ve 
genelleştirmelere ilişkin öneriler uygun yerlerde yapıl­
mıştır. 

Temelde, doğabilimi eğitimi görenlere hazırlık dü­
zeyinde (uzmanlık dalı olarak), mantık ve bi1gi kuramı­
nın yalnızca yüzeysel olarak tanıtılmaması arzulanırdı. 
Bu isteklerin yerine getirilmesi karşısında, genellikle 
öğrenim süresinin uygun ibir biçimde sınırlanması is­
temi yer almaktadır. Bu kitapta mantık ve bilgi kura­
mının sorunları da sınır durumda işlenecektir. İlgile­
nenler için bu bölümün sonunda birkaç kitap adı ve­
rilmiştir 2 - 33• Bu kitabın her bir bölümünde mantık ve 
bilgi kuramı üzerine önemli öneriler bulunmaktadır. Bu 
sorunlarla uğraşmak sınai araştırma laboratuvarların­
daki doğaıbilimciler için de bir lüks değildir; tersine, 
örneğin, amaca uyıgun deney tasarımı ve deneylerin de­
ğerlendirilmesindeki yanlış çözümlerden kaçınmak · yo­
luy la .uğraşsa! işlevin etkinliği artırılabilir. 
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Nedensellik sorunu, uzay ve zaman kavramlarının 
açıklanması ve de tanecik ve dalga gösteriminin tamam­
layıcılığı giıbi kimi temel sorular bu kitapta işlenmemiş­
tir. Çünkü bu sorular fizik ders kitaplarında ve göre­
lilik kuramı ile nicem mekaniğine ilişkin ayrıntılı ya­
pıtlarda enikonu işlenmiştir. 

Aynca bu kitapta hedef saptama ve büyük araştır­
ma kuruluşlarının kurulmasına ilişkin sorunlar da iş­
lenmemiştir. Kitap, «lbüyük bilimin» (ibig science) kar­
şıtındaki «küçük bilime» (little science) ilişkin olan so­
runlarla yetinmiştir. 
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il. GÖZLEMLERİN YAPISI ve SINIFLANDIRMA 
OLANAKLARI 

Araştırmanın çıkış noktası gözlemlerdir. Daha ileri 
adımlar için gerekli koşul, gözlemlerin düzenlenmesi­
dir. Bunun için şu birkaç genel görüş noktası geliştirile­
bilir. 

Bizi çevreleyen dünyada, onları açıkça, belirli söz­
cüklerle nitelediğimiz güneş ve ay gibi tek nesneler göz­
lemekteyiz. Ayrıca saka kuşları, saksağanlar ya da kes­
tane kargaları ıgiıbi nesneler karşısında, yan - kesikli çe­
şitte olan iskete kuşları ya da ispinoz kuşları gibi pra­
tikçe eşit, çok sayıdaki nesneleri de gözlüyoruz. Birbi­
rinden kesikli 1biçimde farklı olan nesneler halk dilin­
de genellikle çeşitli sözcüklerle dile getirilmiştir. An­
cak, dilsel sorunlar bu bölümde kapsamlı olarak işlen­
meyip. Bölüm iV. de verilmektedir. 

Öte yandan biz, bellilbaşlı özellikleri ortak olan, 
ama öteki özellikleri sürekli değişken olan nesneler 
de gözlüyoruz. Örnek olarak akarsular diye adlandırı­
lan ve onlar için dere, ırmak ya da akıntı sözcüklerini 
kullandığımız nesneleri verebiliriz. Genişlik, ortalama 
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derinlik ya da birim zamandaki su akışı gibi özellik­
ler sürekli değişken olduğundan dere, ırmak ve akıntı 
sözcüklerinin anlamlan biıibirinden asla açıkça sınırlan­
dırılamaz. Ve yine kırmızı, sarı, yeşil ya da mavi gibi 
renk etkilerinin açıkça sınırlandırılması pratikçe ola­
naksızdır. Işığa karşı saydam olmayan lbir cismin ren­
gi yalnızca ışığın da1ga boyunun, geliş açısının ve göz­
leme açısının izlevi olarak yansıma yeteneğinin verile­
riyle betimlenir. Her. ne kadar kırmızı, san, yeşil ya 
da mavi giıbi sözcükler açıkça tanımlanmamışsa da, tek­
nik terimler (termini technici) yani belirli kavramlara 
karşılık olan sözcükler yanında, halk dilin.in bu ve öteki 
sözcüklerinden bilimsel çalışmalarda da yararlanırız. 

Kimi alanlardaki kesikli çeşitte görüngü ve olay­
larla öteki alanlardaki görüngü ve olayların yan - ke­
sikli çeşitliliği arasındaki karşıtlık; yalnızca dışsal ol­
mayıp, tek tek görüleceği üzere yapıyla da koşulludur . 

Bir grup görüngünün sınırlandırılmasındaki özellik­
lerin seçimi, oldukça sorunsuz olabilir ya da en azın­
dan öyle görünebilir. Ancak, çoğu durumda bir sınıf­
landırmanın ilkeleri asla kendiliğinden a�laşılmaz. Ör­
neğin kara hayvanları grubu karşısında suda yaşayan 
hayvanlar grulbunu alalım. Bu sınıflandırma türü, çev­
reıbilimi sorunları bağlamında amaca uyıgundur. seçe­
nekli olarak beden yapılan ve üremelerinin seçkin özel­
liklerine dayandırılarak da yaratıklar gruplara ayrıla­
bilir. Böylece «memeli», �kuş» ya da abalık» giıbi üst -

kavramlara geçilir. Bu tür sınıflandırma, her bir grup­
taki ıbüyük ölçüde uyum gösteren öteki lbellibaşlı özel� 
likler açısından uygundur. Bu nedenle :bu tür sınıflan­
dırma; hayva:nıbiliminde yeğlemeli olarak kullanılır. 

Her ibir ıgörüngünün çeşitli bireysel özelliklerle özet­
lenmesi, genelleştirilmiş somut ve soyut kavramların ge-
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lişiminde bir başlangıçtır. Uzaydaki somut nesnelere 
ilişkin kavramların oluşumunu hız, ivme, kuvvet, sı­
caklık vb. gibi daha soyut kavramların ve de elektrik­
sel alan vb. gibi an - soyut kavramların oluşumu iz­
lemiştir. Sadakat, adalet ve sevgi gibi çoğu soyut kav­
camlar, çoktan geride kalmış uzun zaman sürecinde oluş­
muşlardır ki onların tarihsel oluşumu ayrıntılı olarak 
kavranamaz. Kuvvet, ısı, enerji giibi fiziksel kavramla­
rın oluşumu ise incelenen eski yazıtlar yardımıyla izle­
nir ve bugün geçerli olan tanımlara dek adımsal ge­
lişiminin kısmen ilıginç bir görünümü elde edilir; karşl. 
Bölüm III. 

Memeliler, kuşlar, balıklar vıb. arasındaki köklü fark­
lılıklar açısından, fiziksel ve kimyasal görüngülerdeki 
gözlemlerin çeşitliliği de !benzer biçimde sınıflandırıla­
bilir görünmektedir. :Benzeşen !görüngü ya da nesne grup· 
lannın uygun bir özetlenmesine ilişkin örnekler her 
şeyden önce kimyada bulunmaktadır. Soy gazlar (He, 
Ne, Ar, X, Rn), alkali metaller ı�Li, Na, K, Rb, Cs), top­
rak alkali metaller (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) vb. grup­
larındaki elementlerin özellikleri ve tepkime biçimleri, 
bireysel farklılıklara karşın oldukça benzerdir ve bun­
ların gruplar biçiminde birleştirilmesi kolay olup lher 
şeyden önce eğitsel ve bulıgusal açıdan yararlıdır. 

İlişkiye ıbağlı olarak amaca uyıgun çeşitli sınıflan­
dırma ilkeleri ortaya çıkar. Organik 'bileşikler kar'bon 
atomlarının iskeletine göre sını.flandınlır. Bu bölüm­
lendirme ilkesi «Beilstein»'da kullanılmış; asiklik, izo­
siklik ve Jıeterosiklik bileşikler hi:rıbiri ardısıra sıralan­
mıştır. Başka bir !bağlamda ise sınıflandırma, eşit iş­
levsel gruplu bileşiklere (alkoller, aldehitler, ketonlar, 
tekbazlı asitler, çokbazlı asitler, aminler, aminoasitler 
vb.) göre yapılır. 
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Yukarıdaki durumlarda her bir görüngü ya da nes­
nenin ilişkisi şu nedenlerden ötüıü bir ölçüde sorun­
sal değildir : Çekirdek yük sayısının ve ona ilişkin elekt­
ron sayısının tamsayılı değişmelerine karşılık olarak 
kimyasal elementlerin kesikli türden ·Özelliklere saıhip 
olması; tek bir atomda her zaman eşit ana -ve yan­
nicem sayılarına sahip olaıbilen elektronların sonlu sa­
yıda olması; bir moleküldeki çeşitli element atomları­
nın kesikli adımsa! sayılarda (tamsayılı) olması. 

Buna karşın, aşağıdaki örnekte de görüleceği üze­
re kimyada bir sınıflandırma olanağının ibütünüyle so­
runsal olduğu öteki durumlar da vardır. Örneğin ar­
gon, su ya da benzen giıbi tekdüze bir madde, atmosfer 
basıncı altında sıcaklığın yükseltilmesiyle belirli sıcak­
lıklarda (erime noktası, kaynama noktası) yoğunluğu­
nu ve mekanik ,özelliklerini kesikli olarak değiştirir ve 
«katı», «sıvı» ve «ıgaz» yığışım durumları ayırdedilir. 
Bununla birlikte «SIVI» ve «gaz» durumlarının tüm ba­
sınç ve sıcaklık koşullan altında açık bir ayrımı ola­
naksızdır. 

20°C ve 1 atın basınçta benzen sıvıdır ve 0,879 
g/cm3- lük yoğunluğa ve ıbuna karşılık olarak da 1 ,263 
cm3/g- lık özgül hacme sahiptir. Başlangıç durumu ola­
rak 1 g - lık benzenin 1 ,263 cm3 - lük hacmi adımsa! 
olarak büyültülürse, ilkin yerçekimi alanında evrelerin 
katmanlaşmasına karşılık olarak yoğun sıvı evre ile da­
ha az yoğun gaz evresinin biraradalığı gözlenir. Hac­
min 394Q cm3- e dek büyütülmesinde, sıvı evre yoko­
lur ve yalnız başına gaz evresi kalır. Sıvı ve gaz yal­
nızca yoğunlukla değil, aynı zamanda da· sıkışırlık ve 
akmazlık gibi öteki önemli ıbüyüklüklerle de ayırdedi­
lir. SıkJşırlığın ölçüsü olarak şu boyutsuz oran alı­
nır : 
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- (3 ln  V /3 l n  Ph = xP 

[V : hacim, P :  basınç, x= - (3 ln V /3 Ph : eşsıcaklıklı 
sıkışırlık] . 20°C'da : ( ın  v ) !::!!! ıo-• 

ln  P T. P= 1 atm, C6H6 (sıvı) ( l n  V J -
ln P T, C6lL (gaz) 

1 

Burada .son değer ideal �ir gaza karşılıktır. 

(II.1) 

(II.2) 

Dönüşül sıcaklığın (289°C) yukansında, verilen ni­
celikte benzen için hacim ıbüyühüldüğünde, yerel yoğun· 
luk farklan olmaksızın tekdüze bir uzay doldurumu göz­
lenir. Bu koşullar altında «SIVI» ve «gaz» arasında aÇık 
bir aynın olanağı ortadan kalkar. Bunun yerine yük· 
sek yoğunluk ve düşük yoğunluk arasındaki tüm böl· 
gede sıkışırlık, akmazlık, kınlma indisi vıb. g�bi tüm 
özelliklerin sürekli değiştiği bir akışan evreden sözedi­
lir. 20°C'daki «ya > 0,879 g/cm3 yoğunluklu sıvı ya da 
<3,2. ıo-4 g/cm3 yoğunİuklu gaz» sözü yerine 289°C'ın 
yukarısında yalnızca « daha çok ya da daha az» biçimin­
deki gruplandırma ilkesi kullanılır. 

(11.1) ve (II.2) denklemlerine benzer biçimde dö­
nüşül sıcaklığın yukarısındaki akışkan durum için, şu 
sınır bağıntılan formüllendirilebiHr : 

(eğer Vm «Vm (dön) ise) : -

(eğer Vm» Vm (dön) ise) : -

(- 3ln V J « 1 
3İn p T ( 3ln V J ::::: ı 
3İn p T 

(II.3) 

(11.4) 
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Burada, V m : mol hacmi, V m (dön> : dönüşül noktadaki mol 
hacmi, anlamındadır. Vm«Vm <dönJ olduğunda, (II.3) denk­
lemine uygun davranış, temelde bir sıvınınki gibidir ya 
da :başka ıbir anlatımla söylersek : Vm«Vm (dön> için akış­
kan durumlan, « sıvı türü» analhtar - sözcüğüyle nitelene­
bilir. Tersine, Vm» Vm (dön) olduğunda, {II.4) denklemi 
geçerlidir ve temelde bir gazın davranışına sahip olu­
nur. Vm» Vrn (dön> için akışkan durumları ise, «gaz türü» 
anahtar - sözcüğüyle nitelenebilir. Vm/Vm (dönJ -+ O  sınır 
durumunda, ı(II.2) denklemindeki diferansiyel bağıntı, 
«PV = sabit» biçimindeki Boyle yasasının geçerliğine iliş­
kin önermeyle eşanlamlı olduğundan, bir ideal gaz dav­
ranışı elde edilir. « Sııvı» türü ile «gaz» türü arasında 
bir ölçüde bir ıgeçiş 'bölgesi vardır. V m/V m (dön> değiş­
keni « sıvı» türüiıün ya da «ıgaz» türünün nitelenmesin­
de üstünlükle belirleyici olup, akışkan evrenin davranı­
şı, özel V m/V m Cdön> ve T gibi iki değişkenle açıkça be­
lirlendiğinden yukardaki örnek oldukça yalındır. 

Yukarıdaki durumda tür sözcüğü, «yaklaşık olarak 
bir sınır durumuna karşılık olan» anlamındadır. Aşa­
ğıdaki örnekte görüleceği üzere tür sözcüğü ikinci bir 
anlamda da kullanılır. 25°C'da katı ya da sıvı durum­
daki kimyasal elementlerin 6 (ohm-1cm-1) elektriksel ilet­
kenlik değerleri yarı - logaritmik ölçekte grafiğe geçiril­
diğinde, log 6=4 ile 6 (karşılık olarak 6 =  10' ile 106 ohm-1 
cm-1) aralığında, · noktaların beliı:ıgin bir yığılması gö­
rülür. Toplam sayıdaki 103 elementten 81  elementin nok­
taları bu bölge içine düşer. tletkenlikleri . 6 = 10' ile Ht 
ohm-1cm-1 aralığında olan elementler, «metal» (= me­
tal türü) toplu - nitelemesi altında verilir. 

Tür sözcüğü aynı anlamda gökibiliminde de kullanı­
lır. Hertzsprung - Russel diyagramında, yani her ibir du­
rağan yıldızın mutlak aydınlığı [aydınlık, lÖ  parsec (pa-
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ralaks saniyesi) = 32,6 ışık yılı = 3,09.1017m - lik bir uzak­
lığa göre dönüştürülerek hesaplanır] renk indisi olan 
B - V değerlerine karşı grafiğe geçirildiğinde (yüzey sıcak­
lığının azalmasıyla koşut gider) çoğu durağan yıldız için 
noktalar dar bir şerit (ana - dizi diye adlandırılır) üzerin­
de uzanır. Bundan başka, ana - dizi yıldızlan şeritinden 
çok uzakta, «ıbeyaz cüceler» diye nitelenen yüksek yü­
zey sıcaklıklı ve düşük mutlak aydınlıklı yıldızlar da 
vardır. Normal - dizinin oldukça yukarısındaki yüksek 
mutlak aydınlıklı ve düşük yüzey sıcaklıklı yıldızlar, «kı­
zıl devler» diye nitelenir. ·Bunlara uygun olarak bir 
«ıbeyaz cüce türünden» ve bir «kızıl dev türünden» söze­
dileibilir. Durağan yıldızların büyük çoğunluğunda za­
manla hemen ·hemen sabit kalan aydınlığa karşıt olarak, 
aydınlığın zamanla göze çarpan değişimi nedeniyle «no­
va türü» ve «süpernova türü» de ibuna eklenir. 

Türler dirimbilim ve tıpta özellikle büyük bir rol 
oynarlar. Belirtilerin dile getirilmiş sıklığı anlamındaki 
türler olarak kavramlaştırılmış « lekeli humma», «sıtma», 
«kızıl» ya .da «kızamık» gfüi hastalık nitelemeleri, bak­
terisel ya da virüsse! bulgulardan önce, hastalığın daiha 
kesin bir nedensel sınırlaması için ölçüt olarak hizme­
te sunulmuşlardı. 

Türler aynı şekilde, sosyal bilimlerdeki görüngüle­
rin çeşitliliğini düzenlemek için de kavramlaştırılır. Ör­
nek olarak sanat yapıtlarının ibarok, izlenimcilik ya da 
dışavurumculuk gibi sanat biçemlerine bağlanması veri� 
leıbilir. Tüm bu durumlarda bir tür, öteki türler �ar­
şısında keskin bir biçimde sınırlanmamıştır. Az ya da 
çok sık bir biçimde geçiş durumları vardır. 

Gözlemlerin sınıflandırılması ve özellikle de türle­
rin solulması («bir sınır dunıma yakın bulunan» ya da 
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«belirli özellik bölgelerindeki ayn durumların sıklaşma­
sı»), kendi açısından bir amaç olmamalı, tersine, göz­
lemlerin ve gerçeklerin geçici bir düzeni için kullanıl­
malıdır. Çoğu durumlarda bu türden ibir düzen, daha 
ileri aşamalardaki incelemeler için, her şeyden önce de 
nedensel ilişkinin ortaya çıkartılması için bir ön basa­
maktır. Pratik işlemler için kurallarla bağlantılı ola­
rak ayrı durumların türler biçiminde ayrılması, örne­
ğin hir hastalığın sağaltımında, daha az önemli değil­
dir. 
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111. FİZİK ve KİMYADA KAVRAM OLUŞUMU 

1.. Genel 

Bölüm 11 - de kesin belirli kavramlara bir giriş ya­
pılmıştı. Bu geçici değinmeler onları izleyen özel ör­
neklerle tamamlanmaktadır. Genellikle fizik ve · kimya­
daki çoğu kavramların, ölçümdeki ilerleme yoluyla ta­
nımlandığı söylenebilir. Özellikle Bridgman 1, «işlemsel 
anlamlı» (with operational meaning) .kavram belirleme­
lerini kullanmak gereğine değinmiştir. Mantık kuralla­
rıyla uyum içindeki su götürmez önermelere, yalnızca 
çeşitli kavramların birleştirilmesi yoluyla vanla!bilir. 
Böylece «görünürdeki sorunlar», kendiliğinden ortadan 
kalkar. 

«Uzaklık» ve «zaman» gibi .kendiliğinden görünür 
olan kavramlar da ancak ölçüm ilerlemelerinin kulla­
nılmasıyla açıklığa kavuşur, karşl. görelilik kuramının 
ders kitapları. 

Aynı biçimde, kimyasal element ya da tezgeme gibi 
nitel kavramlar da aşağıda açıklanacağı üzere ancak 
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ölçüm ilerlemelerinin kullanılmasıyla açıklığa kavu­
şur. 

Şu genel göıiiş noktaları vurgulanabilir : 

1 .  Çoğu durumlarda pratik ölçme yöntemleri bir 
tanımın temel ölçüm ilerlemesinden az ya da çok fark· 
lıdır. Örneğin «sıcaklık», temelde termodinamik ölçek 
yoluyla tanımlanmıştır, ama genelde bir «ideal gazın» 
sabit basınçtaki hacim değişimi ile belirlenir (karşl. 
aşağısı) .  Teknikteki sıcaklık ölçme aygıtlarının tümü, 
bu ölçek üzerinde «ayarlanarak» oluşturulmuştur. 

2. Yeni deneysel gerçekler ya da yeni kuramsal dü­
şünceler amaca uy;gun olarak başka bir sınırlama ya 
da tanım getiııdiğinden, tarihsel gelişim . içinde çoğu 
durumlarda amaca uygun yeni kavram saptamalarına 
geçme durumu ortaya çıkmıştır. 

2. Uzunluklar ve uzaıklıiklar 

Uzunluk kavramında, bir ruzunluğun sayısal verısı 
öteki ölçüm büyüklükleriyle bağıntılanmak istendiğin­
de, ·öi'çüımün tarihsel gelişim ıbilgisinin ne denli önemli 
olduğunu gösteren çeşitli durumlar ortaya çıkar. Aşa­
ğıdaki örneklerde görelilik kuramının özel sorunları he­
def alınmaktadır. 

Yasal uzunluk birimi metredir. Kentten kente ya 
da ülikeden ülkeye değj.şen uzunluk birimle:i yerine, 
18 .  yüzyılın sonlarında Fransa'da uzunluk birimi ola­
rak metre alınmış ve temel olarak yer çevresi çeyreği­
nin 10-7 katı uııunluğu eşit ola•rak uluslarara:sı kulla­
nıma sunulmuştur. Pratik olarak metre, « ilkel metre» 
diye nitelenen düzgün kesilmiş sonlu yüzeyli bir pla-
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tin çubuk olarak tanımlanmış�ır. Önceleri ilkel met­
re olarak seçilen sonlu ölçünün doğruluğu kimi amaç­
lar için yeterli olmadığından, daha sonra Pt - Ir alaşı­
mından yapılmış ince bir çUibuk, ölçek olarak seçilmiş­
tk. Hepsinden yüksek doğruluk payını hesaba katmak 
üzere 1960' dan beri : 

1 m = l ı6507·6373JQ6.).,Kr (III.1 ) 

tanımı geçerlidir. Burada AKr, hoşlukta 86Kr - kripton par­
çacığının spektrumıunıdaki turunıcu san çizginin dalga bo­
yudur. 

Metrenin tanımı 1799'dan beri iki kez değiştirilmiş­
se de, «metre» sözcüğü anlaşılır nedenlerden ötürü ko­
runmuştur. Tanımdaki değişme çoğu amaçlar için önem­
sizdir. 

Son olarak uzunluk ölçümlerinin seçkin birkaç ör­
neği üzerinde konuşulabilir. 

Bir pirinç borunun dış çapı alışıldığı üzere sürgü­
lü kompasla ya da bir mi·krometre vidası ile ölçülür. 
Pirinç borunun kesiti tam çember değil de biraz elips 
biçiminde ise, ölçümün yinelenmesinde farklı sonuçlflr 
elde edilebilir. Böylece ölçüm sonucu, boruyu sürgülü 
kompasın çeneleri arasına yerleştirme durumuna bağlı­
dır. Bundan başka eğer boru, örneğin konıi biçiminde 
ise, çap her iki uçtan birine olan uzaklığın izlevi ola­
bilir. Buna göre boru çapı verisi de borunun yerleşti­
rilmesi ve borunun her iki ucundan olan uzaklık ve­
rileriyle tamamlanır. Önemli bir yüzey pürüzlüğü var­
sa, başka bir belirsizlik daha ortaya çıkar .. 

Bir lastik hortum çapının ıbelirlenmesinin ölçüm 
değeri, onıun sürgülü kompas çeneleri arasına yerleş-
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tirilmesinde kullanılan basınca bağlıdır. Açık tanımlı bir 
değer, basıncın sıfıra uzandırılmasıyla elde edilir. 

Atomsa! boyutlar bölgesindeki uzunluk verilerinin 
saptanmasında kullanılan kurallara her seferinde özel­
likle özen gösterilmelidir. Burada şu örnekler verilebi­
lir : 

1 .  Gibbs ve Thomson'un termodinamik düşüncele­
rine göre küçük bir sıvı damlasının üzerindeki buhar 
basıncı, düz bir sıvı yüzeyi üzerindekinden daha büyük­
tür. Buharın pratikçe ideal davrandığı durumda ba­
ğıntı, alışıldığı ,biçimde şöyle yazılır : 

( 111.2) 

Burada, Pr :·r - yarıçaplı bir damla üzerindeki buharın den­
ge basıncı, Poo : düz bir sıvı yüzeyli sınır durumdaki 
(sonsuz eğrilik yançapmdaki) denge basıncı, ô :  sıvının 
yüzey gerilimi, V m : sıvının mol hacmi, R : genel gaz 
sabiti, T : mutlak sıcaklıktır. 

Doğaldır ki aşırı doygun bir buhardan damlacık olu­
şumundaki (çekirdeklenme) olaylara (111.2) denkle­
mi uygulanarak damlacık yarıçapı ölçülemez. Gerçekte 
1 ,2,3, . . .  molekül biçiminde bir damlacığın büyümesin­
deki denge basıncı değişimi sorulur. Bunun sonucu ola­
rak ( III.2) denklemi, :bir damla içindeki 'moleküllerin 
sayısı (N)  sokularak düzeltilmiş uygun bir biçim al­

. tında kullanılır. İri ıboyut1ıu ibir damla için hacim bir 
yandan (41t/3)r3-e, öte yandan da n-mol sayısı ile Vm-mol 
hacminin çarplmına eşittir. Burada NA-Avogadro sayısı 
(= mol başına molekül sayısı) olmak üzere, n-mol sayı­
sı N/NA oranına eşittir. Böylece : 
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41t N 
r3 = Vm (111 .3) 

3 NA 

eşitliği geçerlidir. ( 111. 3)  denkleminden : 

r = ( 3 N r . Vm (111.4) 
41t NA 

eşitliği bulunur. 

Atomsa! boyutlar bölgesinde yarıçapın belirsizliği 
karşısında (III.4) denklemi yardımıyla damlacık yarı­
çapının «gerçek değeri» değil de «uzlaşımsal tanımlı 
değeri» elde edilir. 

· 

2. Yalın kinetik gaz kuramında dirik akmazlık, ısıl 
iletkenlik ve yayınma katsayısı gibi taşınma büyüklük­
lerinin hesaplanmasında etki kesiti ya da ilgili molekül 
yançapı kavramı kullanılır. Bu durumda da molekül 
yarıçapı böyle ölçülmez. Molekülün gerçek davranışı, 
bir model durumundaki kas'katı kürelerden oluşan bir 
sisteme yaklaşımlanır. Bu bağlamda kaskatı kürelerin 
yançapı olarak tanımlanan molekül yarıçapı dirik ak­
mazlığın, ısıl iletkenliğin ya da yayınma katsayısının 
deneysel değerinin model hesaplamalanndan elde edilir. 
Bir modelin sınırlı geçerliği yüzünden, farklı ölçüm 
büyüklüklerinin değerlendirilmesinde farklı çaplar elde 
edilir. 

3. Fiziğe glrişte bir hidrojen atomunun çekirdek 
yarıçapının yaklaşık ıo-13 cm-yi bulduğu söylenir. Dik­
katli bir okuyucu burada doğal olarak bu denli 'küçük 
bir uzunluğun ölçülmesinin temelde nasıl olanaklı oldu­
ğunu sorar. a - taneciklerinin ve hidrojen atomu çekir­
deklerinin nokta yüklerinin hesaplanmasına olanak ve­
recek biçimde a. - taneciklerinin madde boyunca geçişinde 
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Rutherford, Coulomıb yasasına göre elektrostatik itme 
yüzünden, a. - taneciklerinin küçük bir kesrinin oldukça 
kuvvetli bir biçimde saptığım bulmuştur. Yukardaki 
deney sonuçlan, a. - taneciklerinin hidrojen atomu çelcir­
deklerine yaklaşmasında yaklaşı:k 10-13 cm-lik bir uzaklık­
ta . Coulomıb kuvveti ile .karşılaştırılabilir büyüklükte ek 
bir itme kuvvetinin ortaya çıktığı anlamına gelir. 

3. Sıcaklık 
Tarihsel gelişim içjnde «sıcaklık» ilkin nitel bir kav­

ram olarak karşımıza çıkar. Ancak uzunca bir gelişim 
sonunda bugünkü nicel sıcaklık kavramı oluşmuştur. 
Sıcaklıkların geçici bir nicel sunumu, iki sabit noktanın 
(örneğin 1 atın. de buzun erime noktasının ve suyun 
kaynama noktasının) belirlendiği ve kılcalın her iki çiz­
gisi arasının tekdüze olara:k, örneğin 100 parçaya bölün­
düğü termomet,relerin kullanılmasıyla olanaklı olmuştur. 
Civa ve etanol ıgibi çeşitli sıvılar farklı hacim artışları 
göster.diklerinden, her şeyden önce bu türden bir «dere­
celeme» açık değildir. «50° » noktası bir civalı termo­
metrede sabit noktaların tam ortasında bulunuyorsa, 
etanolle dolu bir termometrenin göstergesi, her iki sa­
bit noktanın çizgileri arasındaki tam orta yerde olma­
yıp d'Onrna noktası konumuna doğru · 2° kadar kaymış· 
tır. Deneysel olarak salbit sıcaklıkta Boyle yasasına (PV = 
sabit) uyan gazlar için, suyun donma noktası ve :kayna­
ma noktası arasında, saıbit basınçta, hacmin eşit oran­
da arttığı saptanmış �lduğunıdan, tanım açısından gaz 
hacminin sıcaklığa çizgisel bağlılığı kondurularak, her 
iki sabit nokta arasındaki (ve de dışındaki) sıcaklık, 
standart bir maddeden bağımsız olarak tanımlanmıştır. 
Yakın zamanda sıcaklık kavramı bir kez daha değişti­
rilmiştir. Termodinamiğin ikinci yasasının kullanılma-
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sıyla sıcaklık ıbugün, belirli bir .maddenin ya da yığı­
şım durumunıun davranışından ıbağırnsız olarak tanım­
lanmıştır. Bununla eşzamanlı olarak tanım açısından 
suyun üçlü noktası (katı, sııvı ve gaz evrelerinin birara­
da:lığı) 273,16 K olarak saptanmıştır. Böylece ikinci bir 
sabit nokta olarak suyun kaynama noktasının kullanıl­
ması gereği ortadan kaHcmıştır. Bu biçimde saptanan 
s·LCakhk ölçeği, gaz termometrelerinin uygulanabildiği 
koşullarda, bir gaz termometresi ölçeği ile pratik ola­
rak anlaşılır. Gaz termometresinin artık •kullanılamaz 
olduğu 1 K'in aşağısındaki ya da heııhanıgi bir yıldız yü­
zeyindeki sıcakhklann ölçülmesi söz konusu oldıuğı.md:a 
termodinamik sıcaklık ölçeğinin pratik önemi vardır. 

. «Civa termometresi verisine göre» 50°, «etanol ter­
mometresi verisine göre» 50° ve «ibir gaz termometresi 
verisine göre» 50° ve ubir gaz termometresi verisine gö­
re» 50° verileri arasındaki (her şeyden önce küçük olan) 
farklılıklar açısından, derecelemenin çeşitli simgelerini 
de kullanmak akla yakın olurdu. Yüksek duyarlıklı 
sıcaklık ölçümleri, ancak gaz termometresine dayalı öl­
çeğin ya da termodinamik ölçeğin işe sokulmasıyla elde 
edildiğinden, gerçekte çeşitli simgeler olmadan bk öl­
çekten ötekine geçiş, pratik açıdan zor değildir. 

Sıcaklık, temelde yalnızca dengedeki bir sistem için 
tanımlanır. Bu durum, termodinamik sıcaklık ölçeğinin 
işe sokulmasının zorunlu bir sonucudur. Buna karşın, 
kimi durumlarda, örneğin bir gazın boşaltılmasındaki 
iyonlar ve elektronlar durumunda olduğu gibi, denge­
de olmayan sistemler için de sıcaklıklar verilir. Elekt­
ronlar karşısında iyonların yaklaşık 105 katı yüksek olan 
kütleleri sonucu, dengeye dek iyonlarla elektronlar ara­
sındaki enerji alışverişi, çok büyük sayıdaki çarpışma­
ları gerektirir. Bu nedenle bir gazın boşaltılmasında 
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elektronların ortalama hız karesi u2e , iyonlarıin.kinden 
u2iyon çok daha büyüktür. Her bir tanecik türünün 

yaklaşık olarak Maxwell hız dağılımı yasasına uyduğu 
ka!hulü ile şöyle yazılabiHr : 

3 
== -- k . Tıyon 

2 

1 3 

- me . u2e - .-- k .  Te 
2 2 

( 111.5 )  

( 111.6) 

Burada, miyon : iyon kütlesi, me : elektron kütlesi, k : 
Bol tzmann sa.biti, Tiyon ve Te : sırasıyla iyonların ve elekt­
ronların «etkin sıc3:k.lığı»dır. Eğer U2iyoıı ve u2c değerleri 
başka bir yoldan deneysel olarak belirlenebilir ya da 
kestirilebilirse, Tiyoıı ve Te değerleri, hesaplanan büyük­
lükler olarak ( 111.5 ) ve ( 111.6)  denklemleri yardımıyla 
elde edilir. Şurası açıktır ki, Tiyoıı ve Te değerlerinin ta­
nımlanma bilgisi olmadan, bunlara karşılık gelen sayı­
sal veriler anlaşılamaz. 

4. Kimyasal elementler ve izotoplar 

1 900 yıllarındaki geçerli madde ayırma yöntemle­
ri yoluyla daha ileri düzeyde parçalarına ayrılamayan 
maddeler, kimyasal elementler diye nitelenmişti. Böy­
lelikle bir maddenin parçalarına aynlamazlığı, «kimya­
sal element» kavramı için belirleyici bir nitelik olarak 
kullanılmıştı. 

Daha sonraki araştırmalar göstermiştir ki, örneğin 
hidrojen, azot, oksijen vö. gibi çoğu elementler 1900'le­
rin kavram anlayışında, damıtma yoluyla farklı özel-
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liklerdeki ve de özellikle farklı yoğwıluklardaki ayrım­
larına ayrılabilmektedir. Buıgün kimyasal element ola­
rak, her bir atomu eşit çekirdek yük sayısına, ama ola­
sılı olarak :farklı kütlelere sahip olan maddeler nite­
lenmektedir. Bugün başka bir ölçüt kullanılsa bile, kim­
yasal elementlerin bugünkü kavrnmı ile 1900'lerinki pra­
tikçe aynılaşır. Eşit çekirdek yük sayılı, ama farklı küt­
leli atomlar, aynı kimyasal elementin izotopları olarak 
nitelenir. 

Hem 1900 yılında hem de bugün, az ya da çok ko­
laylıkla yüriitülebilen deneylerin vargıları, verilen mad­
denin bir kimyasal element olup olmadığını belirler. 
1900'lerde kullanılan, parçalarına aynlamazhk ölçütü, 
tipik bir, olumsuz ölçüttür ve bu nedenle de temelde 
doyurucu değildir. Oysa, deneysel tekniğin o zamanki 
durumuna göre bu ölçüt, Bridgman'ın düşüncesindeki 
belirli bir «işlemsel anlarn'a» sahiptir. 

Bugünkü element kaıvramı, açık bir olumlu ölçüt 
olarak çekirdek yük sayı:sının belirlenmesi üzerine ku­
rulmuştur. Eğer izotoplar var olmasaydı, yani ayrım­
sal damıtmayla ya da öteki süreçlerle azot ya da oksi­
jenin daha ileri düzeyde ayrılması olanaklı olmasay­
dı, bu türden bir ölçüt de yararlı olurdu. ,,. 

5. Tezgeme 

Berzelius .( 1 835) ,- toplam tepkime denkleminde gö­
rünmeyen bir maddenin az bir nicelikte katılmasıyla, 
tepkime hızının önemli ölçüde yükseltilebildiğini gözle­
miştir. Ostwald'ın tanımına göre bir tezgen, kimyasal il­
giyi değiştirmeksizin bir tepkimenin hızını artıran mad­
dedir. örnek olarak kamış şekerinin sıulu çözeltide hid-
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rojen iyonlarının varlığında yürütülen suyla - ayrışımı­
nın hızlandırılması verilebilir : 

Sakkaroz (CııH:z:ıOıı) + HıO = Glükoz {C.4HıJÜ6) + 
Früktoz (CıHı206) (UI.7) 

Başka bir örnek, 425°C'da, ince dağılmış platinin var­
lığında : 

( 111.8 ) 

gaz tepkimesinin hızlandırılmasıdı·r ı(ı:Knietsdı yöntemi) .  

«Teııgeme» ve «tez.gen» gibi kavramlar, aynı zaman­
da belirli bir «işlemsel anlamlı» tanımlarla saptanmı� 
lardır. Buna açıkça şu da eklenebilir ki; «tezgeme» kav­
ramı arı - görüngiisel bir ıbiçimde, yani tezgenin olaya 
katılımında her bir tepkime adımı yoluyla, olanaklı (ve 
arzuya değer) bir yoruma uyulmadan tanımlanmıştır. 

Okuyucu, özellikle kendisinin .gelecekte araştırma iş­
levi sırasındaki yeni geliştirilmiş ıbir kavramı, amaca uy­
gun ve açık bir biçimde kendi başına tanımlamak du­
rumunda kaldığında , kendiliğinden, ona ilişkin aynntılı ­
yapıtlardaki 2-4 ve ders kitaplarındaki öteki kaıvramlann 
tanımlarını incelemeli ve varlığı olasılı bir sorun üzerin­
de düşünmelidir. 
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iV. DİL SORUNU 

1 .  Genel bakış 

Temelde dilsel forımüllendirme olmadan da düşün­
mek olanaklıdır. Ancak, -düşünce alışverişi, amaca kar­
şılık olan bir dilin kıullanılmasım · gerektirir. Bir dil 
kullanılmadan ne bu kitap ne de başka herhangi bir 
kitap yazılaıbilirdi. Dil sorunlarına önceki bölümlerde 
değinildi. Aşağıda, dilsel formüllendirmenin özel sorun­
ları incelenecektir. 

Dilin öğeleri, kendi açılarından yeniden ayrı tümce­
lere kenetlenen sözcüklerdir. Bilim. dili, · ideal durumda 
yalnız, açıkça tanımlanmış sözcüklerden ve sözcük bağ­
lantılarından oluşmalıdır. Gerçekte bir dil, bilim alanın­
da bile yalnız açıkça tanımlanmış kavramları düzenle­
yen sözcükleri ( = "termini technici") değil, yaklaşık bir 
gözleme ya da sunuma karşılık gelen [kırmızı, sarı, 
yeşil, mavi gibi renk nitelemeleri olan ( karşl. Bölüm 
II ) ]  söııcükleri de kapsar. Bunlara, örneğin, bir "tür" 
anlamında iyonsal kristal gibi ('karşl. Bölüm II) yal­
nızca sınır durumda açıkça düzenlenmiş bir kavrama 
karşılık gelen sözcükler de eklenir. 
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Temelde bu kitalbın yazarının kanısına göre bir kav-­
ram, düzenlenmiş sözcük karşısında üstünlüğe sahiptir. 
İdeal durumda bir araştırıcı ilkin bir olguyu kavram­
laştırır ve daha sonra uygun bir sözcük arar. Halk di­
linin sözcükleri genellikle yalnızca yaklaşık bir gözlemi, 
sunumu ya da düşünce yönünü belirttiğinden, yeni kav­
ramlaştırılmış bir olıgu için temelde yeni bir sözcüğün 
konması amaca uyıgundur. Bu bağlamda, yeni kavram­
ların sınırlandırılması genel olarak halk 'dilinin kulla­
nılmasıyla başarılır ve bununla koşullanan güçlüklerin 
üstesinden gelinir. 

Bir olgunun kavramlaştırılmasının, bir sözcüğün se­
çimi ya da kalıplanması karşısındaki üstünlüğü, asla 
her zaman yerine getirilemeyen bir postulattır. Yetiş­
kin bir çocuk, ilgili bir kavramı, onun tam anlamında 
kavramazdan çok daha önce, onu ibir sözcük ile tanır. 
Öğrenciler de çoğu durumlarda ilgili bir kavramdan da­
ha önce, onu tam anlamında bir söızcük ile tanırlar; 
örneğin kimyaya girişte elementlerin periyotlu dizgesi­
ni, atomlardaki elektronların nicem sayılarını ve Pauli 
İlkesi'ni önceden böyle öğrenirler. 

Düzenlenen kavramın bilgisi olmadan bir sözcüğün 
kullanılmasının sakıncaları besıbellidir. Goethe'nin Faust 
adlı yapıtının 1. Kısmındaki öğrenciler . ·sahnesinde, Mep­
histopheles şöyle der : 

«Kavramların eksik olduğu yerlerde, 
tam zamanında bir sözcük imdada yetişir. 
Sözcüklerle en iyi biçimde tartışılır, 
bir sistem hazırlanır sözcüklerle.» 

Alaylı bir biçimde söylenen bu dikkat Çekiş, bugün­
kü kuşağa alışılmış bir uyan gibi görünür. Ama ger­
çekte her zaman içhı bu uyarıların göz.önüne alınması 
gerektiği durumlar vardır. 
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Sözcükler yalnızca bir dilin birincil bileşenleridir. 
Anlam dolu anlatımlar anca:k tümcelerin ya da tümce 
dizilerinin olıuşturulmasıyla elde edilir. Buna ilişkin so­
runlar Bölüm iV. 3-de incelenecektir. 

2. Teknik terimler ( termhıi technlcl) 

a) Genel : 

Çoğu durumlarda yeni bir kaıvramın amaca uygun 
olarak sınırlandırıhiıası ilk ıbaştan açık değildir. İlkin 
yalnızca yaklaşık olarak kavranır ya da sezilir. Ancak 
uzunca bir tarilhsel gelişim içinde açık bir kavram sap­
taması, adımsa! olarak ek gözlemlerin ve öteki kavram­
larla olan ili:şkilerin iyiden iyiye denenmesinin değer­
lendirilmesiyle elde edilir. Her yeni kavram belirleme­
sine yeni bir sözcüğün karşılık olması istenebilir. Ama 
gerçekte çoğu durumlarda yerleşmiş bir sözcük yeni bir 
içerikle y�niden kullanılır. Kavramların adımsa! olarak 
geliştirilmesine örnekler daha önce, Bölüm III-de veril­
mişti ı(örneğin sıcaklık, kimyasal element). 

Bilgilerimizin adımsa! olarak geliştirilmesinde orta­
ya çıkan güçlük, ıbir ölçüde basit bir örnekle dile geti­
ııilebilir. «Atom» sözcüğü ta Demokrit'e dek uzanır ve 
öncelikle «bölünmez» anlamına gelir. Dalton'un (1808) 
«atom» sözcüğü de doğaıbilimine bu anlamda sokulmuş­
tu. 19. yüzyılın soiıuna dek hiQhir güçlük ortaya çıkma­
mıştı. Her şeyden önce bugün bir atom asla bölünmez 
değildir. Bir metal atomunun elektronları parçalanarak 
dışan verilebilir ve artı yüklü bir iyon oluşur. Bundan 
başka, atom çekirdeği de uygun deney koşullan altında 
« parçalanabilir»-dir. Bununla birlikte «atom» sözcüğü. 
Dalton'un demek istediği anlamda bugün de kullanılmak­
tadır. 
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Başka durumlarda kavramların adınısal olarak ge­
liştirilmesi, sözcüklerin anlamının değişmesi ve çok çe­
şitli durumlardaki yeni teknik terimlerin yaratılması, 
bir/biriyle içiçe geçmiştir. Bu durum, «kuvvet» ve «ener­
ji»  sözcüklerinin gelişim örneğinde görülebilir. «Kuvvet» 
sözcüğü ilkin nitel anlamıyla kul1anıldı. Galilei ve New­
ton'dan beri «kuvvet» sözcüğü (kg.m.s-2 boyutuyla) açık 
tanımlı nitel bir anlama saıhipti. Ama ibunun yanısıra, 
« kuvvet» sözcüğü ikinci bir nitd anlamıyla da kullanıl­
dı. 1847'de Helrnıholtz'un1 {bugünkü dil kullanımına gö­
re) enerjinin korunumu üzerine olan temel çalışması 
«kuvvetin Korunumu Üzerine» başlığını taşır. Bu ça­
lışmada «diri kuvvet» (bugün kinetik enerji olarak 
nitelenir) ve «gerilim kuvveti» (bugün potansiyel ener­
j i  olarak nitelenir) terimleri bulunmaktadır. Özet 
olarak şöyle denmektedir : «Var olan diri kuvve­
tin ve gerilim kuvvetinin toplamı her zaman saıbittir. 
Bu en genel biçim altında, yasamızı kuvvetin korunu­
mu ilkesi adı altında nıiteleyebiliriz». Böylece son tfun­
cedeki « kuvvet» (kg.m2.s-2 boyutuyla) sözcüğü, « diri 
kuvvet» ve «gerilim kuvveti» tek - kavramlarının üst -
kavramı olarak görünür. Ancak 'bundan sonra bugün­
�ü anlamda «enerji» sözcüğünün kullanımı yerleşmiş­
ıir. İlkin var olan· belirsizlikleri dışarlamak için, «ener­
ji» teknik teriminin sokulması buna önemli ölçüde yar­
dımcı. olmuştur. 

Sokrates ve Plato'nun yapıtlarında «erdem nedir?» 
ya da « iyilik· nedir?» gibi -sorular sorulurdu. Buna kar­
şılık olarak günfunüz felsefe yazınında «olumluculuk 
nedir?» sorusu bulunmaktadır. Buna benzer biçimde 
«kuvvet nedir?» diye sorulaıbilir. Her ne kadar çok fark­
lı tınlamlar.da olsalar da tüm bu sorular eşit .biçime sa­
hiptirler. Platu'nun ikili - söyleşilerinde karşı konuşma-
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cıyı ahlaksal yaşam kurallarıyla uywnlu olarak daıha 
bilinçli bir yaşam biçimine sokmak üzere yukarıdaki 
sorular yöneltilmektedir. Olumluculuğa göre soru, an­
lamlı olarak şöyle sorulmalıydı : «Yazar A ya ela yazar 
B olumluculuk sözcüğünü hangi anlamda kullanıyor?». 
Bunun yerine şu da sorulabilir : «Hangi felsefi yöne­
limler, amaca uygun olarak olumluculuk anahtar - söz­
cüğü altındaki bir düzen içinde sunulurlar?». 

Bir sözcük karşısında ibir kavramın üstünlüğünün 
yukarda sergilenen ilkesi açısından, «kuvvet ·nedir?» so­
rusunun yerinde olmadığı kolaylıkla anlaşılır. Bunun 
yerine şu sorulur : «Galilei'deki, Newton'dak.i, Helrnholtz'­
clak.i ya da bugünün herhangi bir ders kitabındaki kuv­
vet sözcj.iğü ne anlama gelir?». 

Bir kavramın sınırlamasını ortaya çıkaran başka 
bir soru yöneltimi, yukardaki soru yöneltme türünden 
farklıdır. Örnek olarak, usıcakhk» kavramı verilebilir. 
İlkel bir soru şöyle olur : «Sıcaklık nedir?». Bunun ye­
rine şöyle sormak amaıca uygun olur : « İlk.in nitel kav­
ramlaştırılmış olan sıcaklık kavramının hangi tanımı 
açık bir nicel saptamayı amaçlar ve olaıbildiğince ev­
rensel uyıgulana:bilirlik amacına uygundur?». Karşl . Bö­
lüm III. 

b) Teknik terimlerin yeni kalıplanması 

Yeni kavramlaştırılmış bir olgu için bir sözcüğün se­
çimi büsbütün önemsiz sayılabilir. Gerçekte bir sözcü­
ğün seçiminin ya da ·kalıplanmasırun büyük önemi var­
dır. Böylece �zcük işitildiğinde ya da okundu�da, dü­
şünce hemencecik ilgili yöne çevrilir, yani hiçbir yanlış 
çağrışımlar ortaya çıkmaz ve yeni sözcüğün kavranması 
gereksiz yere güçleşmez. Bundan da öte, sözcüğün bir 
başka dile çevrilmesi ya da aktarılmasında büyük güç-
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lüklerle karşılaşılmaz. Her ne kadar zaman geçtikçe daha 
az sayıda doğabilimci Latin ya da Yunan dillerinde ye­
terli bilgiye sahip olmaktalarsa da, son görüş noktası 
açısından yeni teknik terimler çoğu kez Latin ya da Yu­
nan dilinin sözcük kökenlerinin kullanılmasıyla kalıp­
lanmaktadır. 

Fizik ve kimya alanındaki araştırıcılar bu nedenle 
çoğu durumlar.da dil yaratıcılığı rolünü de üstlenmişler­
dir. Genellikle yeni yaratılmış sözcükler iyi yerleşmiş ve 
korunmuştur. 

Eğitimsiz bir okuyucunun düşüncesini yanhş bir 
yöne doğrulttuğundan yukarıdaki ölçütlere tam karşı­
lık olmayan, bü.Sbütün yerleşmiş sözcükler de vardır. 
"1Şık yılı" sözcüğünü ilk kez duyan biri özel türden bir 
zaman ölçüsünün söz konusu olduğunu sanabilir, oysa 
burada gerçekte hir uzunluk ölçüsü söz konusudur ( = 
bir ışık uyartu;ının boşlukta ibir yıl içinde aldığı yol) . 

Ve yine «atom ağırlığı» sıözcüğÜ de yanlış anlaşıla­
bilir bir sözcüktür. İlk kez duyan biri, bu sözcüğün 
bir kimyasal elementin, örneğin hidrojenin, bir tek ato­
munun ağırlığım niteledi�ni düşünıetbilir. Bununla bir­
likte 196l 'e dek geçerli olan uzlaşımlara göre hidroj� 
nin atom ağırlığı, içindeki hidrojen atomu sayısının, 
normal izotop .bileşimli 16 g oksijeR içindeki oksijen 
atomlan sayısı kadar olduğu normal izotop bileşimli 
hidrojen niceliğinin kütlesine eşittir. 1961'de kabul edi­
len uzlaşıma göre hidrojenin atom ağırlığı, içindeki hid­
rojen atomları sayısının, 12 g an UC izotopu içindeki kar­
bon atomları sayısı kadar olduğu normal izotop bileşim­
li hidrojen niceliğinin gram cinsinden kütlesine eşittir. 
Benzer biçimde molekül ağırlığı kavramı tanımlanmıştır. 
Yanlış anl1amalıardan kaçınmak için kimi yazarlar bu-
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nun yerine «mol kütlesi» ( = tanımlananın 1 molü ıbaşına) 
sözcüğünü kullanmaktadırlar. 

"Kuvars - camı" sözcüğü uzun süre, amorf SiOı'nin 
nitelenmesinde kullanıldı. «Kuvars», SiO.z'nin kristalsi bir 
diraenlemesini, «cam» da amorf durumu nitelediklerin­
den, burada sıfatta bir çelişki bulunmaktadır. Bu ne­
denle yakın zamanda «kizel - camı» (="Kieselglas") nite­
lemesi önerildi. 

Kimyasal tepkimelerdeki enerji ya da entalpi deği­
şiminin belirlenmesinde çeşitli kurgulardaki ısıölçerler 
kuHarnlır. «Eşsıcaklıklı» ve «ısligeçirmez» ısıölıçerlerin 
ayrımlandınlması gelenek olmuştur. Isıgeçirmez bir ısı­
ölçerde, ısıölçer ile çevresi arasındaki ısı alış.verişi or­
tadan kalkacak, yani ısıgeç.irmez ibir tepkime yürüyüşü 
sağlanacak biçimde, ısıölçer içinde yürüyen tepkimeye 
karşılık olarak·  oradaki sıcaklığa eşit olacak ölçüde, dış 
mantonun sıcaklığı elektriksel ısıtma ile yükseltilir. Böy­
lece, ısıölçer ile çevresi arasındaki ısı alışverişi pratik­
çe sıfır kılınır. Sonuçtaki sıcaklık yükselmesinden ve 
ona ilişkin elektrik ayarlamasından, aranan tepkime 
enerjisi ya da tepkime entalpisi hesaplanır. Eşsıcaklıık­
lı ·bir ısıölçerde ise ısıölçer içindeki sıcaklık yükselişi 
ölçülür ve değerlendirilir. Ancak, dış mantonun sıcaklı­
ğı sa!bit bir değerde tutulur ve ısıölçer ile manto ara­
sındaki kaçınılmaz ısı alışverişi için bir düzeltme yapılır. 
Bu durumda bilinmelidir ki ceşsıcaklıklı» sözcüğü ısı­
olçere değil, dış mantoya iHşkindir. Anlamalardaki güç­
lüklerden sakınmak için, «eşsıcakhklı ısıölçer» yerine, 
ôrneğin «dış mantosu eşsıcakhklı ısıölçer» ıgilbi kesin 
'bir anlatımda bulunmak arzuya değer görünebilirdi. Bu 
Jeni anlatım, örneğin, Bunsen'in buzlu ısıölçerinde (ısı-
6lçerin buz ve su ile dolu olan mantosu içindeki erime 
ya da donmadaki hacim değişimi belirlenir) olduğu gi-
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bi, ısı.ölçerin iç sıcaklığının s•abit olduğu yöntem karşı­
sında açık bir aynın yapmayı olanaklı kılar. Isıveren 
tepkimeler durumunda elektriksel enerji gönderiminin 
ya da ısıalan tepkimeler durumunda Peltier etkisiyle 
elektnksel soğumanın özdenetimi yoluyla sıcaklığın sabit 
tutulduğu eşsıcakhklı ısıölçerlerde vardır. 

Yukarıdaki değinmeler daha iyi sözcük nitelemeleri­
nin sokulması istemiyle olumsuz bir eleştiri anlamında 
değerlendirilmemelidir. Tersine bu değinmeler, girişte 
sözü edilen ilkelere ıgöre !bir teknik terimin yeni kalıp­
lanmasındaki olanağı hesaba katmak için bir uyan olma­
lıdır. 

c) Fiziksel büyüklüklerin matematiksel simgeleri 

ÇeşHli ölçüm ıbüyüklükleri {örneğin düşme yüksek­
liğinin izlevi olarak düşme süresi) arasındaki ilişkiler 
en kısa bir biçimde matematiksel denklemlerle göste­
rilir. Burada, her bir ölçme büyüklüğü için kısa simge­
ler olarak Latin ya da Yunan harflerinin (ve yine alt -
simgelerle) kullanılması gelenek olmuştlır. Kısa simge­
ler kısmen uluslararası ibirliklerce (IUPAP; IUPAC)2 * 
normlanmıştır (örneğin x, y, z : yer koordinatları; t : za­
ma�; u, v, w : ıhız ıbileşenleri; c : boşluktaki ışık hızı; h : 
Planck sabiti). 

Kullanıma açık Latin ve Yunan harflerinin sayısı, 
ölçme büyüklükleri yerine kullanılması gereken simge­
lerin sayısından çok daha az olduğundan, fizik ve kim­
yanın çeşitli alanlarında aynı simgelerin çeşitli anlam-

(*) IUPAP : International Union of Pure and Applied Physics 
(Uluslararası An- ve Uygulamalı-Fizik Birliği) 

IUPAC : International Union of Pure and Applied Chemistry 1· (Uluslararası An- ve Uygulamalı-Kimya Birliği -ç. 

36 



larcla kullanılması kaçınılmazdır (örneğin, T :  mekanikte 
bir sarkacın salınım periyodu ya da T :  termodinamikte 
mutlak sıcaklık; Xi : mekanikte i-taneciğinin yer koordi­
natı ya da Xi : kimyasal termodinamikte i-:bileşeninin 
mol kesri) . Özel bir konuya ilişkin yayında, önerilen 
simgelerin kullanılmasında simgelerin çolmnlaınlılığı ge­
nellikle hiçbir güçlük çıkarmaz. Ancak, örneğin hir yan­
dan yer koordinatları, öte yandan da bileşenlerin mol 
kesirlerıi için simgelerin gereksindiği çok bileşenli sis­
temlerdeki yayınma olaylarının betimlenmesinde olduğu 
gilbi, çoğu durumlarda, ortaya güçlükler çıkacak şekil­
de her bir alan hiııbiri içine geçebilir. Bu durumlarda 
seçimli olarak kullanılacak simgeler yanında, yetkili 
uluslararası birlikler tarafından (IUPAP; IUPAC) seçe­
nekli simgelerin kullanılması önerilmiştir 2• Öteki du­
rumlarda, yazarın kendisi :bir seçim yapmalıdır. Bura­
da, yeni teknik terimlerin sokulmasındaki benzer gö­
riiş noktalarına dikkat edilmelid.fr. Özellikle, ibir ölçme 
büyüklüğünün simgesi, olaıbildiğince belirleyici olmalı­
dır. Çoğu kez ilgili sözcüklerin .başlangıç 'harfleri kulla­
nılır, örneğin, V = Volumen @ıacim). Çeşitli dillerde�i 
sözcükler, çoğu kez Latince ya da Yunanca'daki köke­
nine karşılık olan aynı sözcük köküne ve 1bu nedenle de 
·aynı başlangıç harflerine salhiptirler. Ancak bu durum 
her zaman olmaz. Bir kimyasal tepkimenin hızı İngi­
lizce' de «rate» ya da (daiha seyrek olarak) «velocity» 
sözcüğüyle verilir. Latince sözcük kökü «velocitas» açı­
sından bu nedenle «V» simgesi hem Alman hem ele İnr­
giliz yazarlarca yeğlemeli olarak kullanılmaktadır. 

· Genellikle geçerli olduğu üzere, bir bilimsel çalışma­
nın yankılan, amaca uyıgun olmayan simgelerle önemli 
ölçüde' azalabilmektedir. Bu nedenle amaca uygun sim­
gelerin seçimi, amaca uygun teknik terimlerin seçimiyle 
eş öneme sahiptir. 

37 



d) Teknik terimlerin çokanlamlılığı 

Hem halk dilinde hem de lbilim dilinde sözcüklerin 
çoğu, asıl anlamından sıyrılarak çokanlamlı olur ve za­
man zaman da oldukça farklı anlamlarda kullanılır. Bu­
rada şu örnekler verilebilir : 

1 .  «Element» sözcüğü şu anlamlara gelebilir : 

a) Bir kıimyasal temel madde, 
b) Bir galvanik pil, 

c) Büyük bir bütünün yapı taşı, örneğin, bir 
mekanik kurgunun yapı öğeler.i ya da bir elektrıiksel akım 
devresindeki bağlantı öğeleri . 

2. «Evre» sözcüğü fiziksel optikte., Giıbbs'e ilişkin 
olarak termodinamiktekinden oldukça başka bir anlama 
sahiptir. 

3. «Grup» sözcüğü öncelikle birbirine ilişkin şeyle­
rin kapsanması anlamına gelir. Bundan başka «grup• 
sözcüğü matematikte oldukça ·daraltılm1ş ibir anlamda 
(grup kuramı olarak) kullanılır. 

Yukarıda sözü edilen örneklerde, ilişkinin gözönüne 
alınmasında yanlış anlamalar ortaya çıkmayacak. şekil­
de, her bir anlam yeterli ölçüde ıbıi:ııbirinden farklı­
dır. 

Eğer bir stözcüık aynı konu çerçevesinde çeş.itli an­
lamlarda kullarnlıyorsa: ortaya güçlükler çıkabilir. · Şu 
örnekler veııikfuilir : 

Kimyada «bileşik» sözcüğü bir yandan, pratik tek 
bileşimli kristalsi evreler i·çin kullanılır, örneğin, ye­
mek tuzu : NaıCl, şap : IKıA.l ·�S04)2. 12 HıO ya da ben­
zen : �H6. Öte yandan «ıbi1eşik» sözcüğü, bir gaz evre-
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sinde belirli bileşim ve yapıdaki moleküller için eşan-
1amlı olarak da kullanılır. Katı benzende ö:rıgü yapı - taş­
lan olarak ayn benzen moleküllerinden oluşmuş bir 
kristal örgüsü bu1unduğundan, 'benzen örneğinde her­
hangi bir yanlış anlama durumu yoktur. Sodyum klö­
rürde kristalsi ve gaz durumundaki moleküllerin toplam 
bileşimleri aynıdır. Bununlıa birlikte, katı kaya tuzunda 
hiç bir NıaCl molekülü tanılanamaz. Her bir sodyum 
iyonu, en yakın komşuları olarak altı tane klörür iyo­
nuna ve aynı şekilde her bir klörür iyonu da en yakın 
komşuları olarak altı sodyum iyonuna sahiptir (her iki 
durum da sekizyüzlü bakışıma sahiptir). Bu durumda 
«'bileşik» sözcüğü ıbir yandan kristal için, öte yandan 
da gaz durumu iç.in oldukça ıfarklı anlamlara saıhiptir. 
Durum yeterince iyi .bilindiğinden neyse ki bu durumda 
da yanlış anlamalar pratik olara� ortaya çıkmaz. 

Buna karşın öteki durumlarda «bileşik» sözcüğünün 
çeşitli anlamlarda kullanımı !belirsizliklere yol açar. De­
mir - .karıbon sisteminde, tek bileşimli bir Fe.ıC ( = semen­
tit) kııi.-stal evresi ortaya çı·kar. Yemek tuzundakine ben­
zer biçimde, içinde FCJC moleküllerinin tanılanamadık­
lan tipik bir düzenleşim öııgüsü vardır. Buna karşın, 
yakın geçmişe dek yazarlar, hir demir - karbon eriyiğin­
de « FeJC bileşiğinin» hangi ölçüde ortaya çıktığı soru­
sunu ortaya atmışlaf1dır. Böyle ıformüllendirilmiş soru 
açık değildir ve dalha iyi şöyle olmalıdır : «Bir demir ­
karbon eriyiğinde F�C molekülleri hangi dağılımda bu­
lıunıirlar?» Böylece soru akl1a yakın formüllendirilmiş 
olur k.i, örneğin, x- ışını kırınımı gib1 deneyler onun ya­
nıtlanmasını sağlayabilirler. Bir demir - karbon er:iyiğin­
deki «molekül» kavramının hangi biçimde sınırlanacağı 
açıklanmak zorunda olduğundan, düzeltilmiş soru da 
koşullu olarak yamtlanaıbilir. Yukarıdaki durumda de-
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neyler, !her bir kanbon atomu çevresinde öteki demir 
atomlarına göre oldukça küçük uzaklıkta üç demir ato­
munun var olduğunu gösterirse, ancak akla yakın ola­
rak Fe3C moleküllerinden sözedilebilir. Bunun yanısıra, 
deneyler olmadan da soruyu en son formüllendinnede şu 
geçici yanıtın verilebileceği söylenebilir : Katı sementit 
evresi içinde Fe.ıC molekülleri ortaya çıkmadığından, eri­
yik içinde Fe3C moleküllerinin ortaya çıkması düşük ola­
sıhktadır. 

3. Bilimsel önermelerin formüllendirilmesi 

Bir dil yalnızca ayrı sözcüklerden oluşmaz. Dil kav­
ramına aynca, . bir ölçüde tam önermelerin ve bileşik 
önermelerin kurulması ;da girer. Tam önermelerin kurul­
ması ve çeşitli önerme biçimleri için kurallar, biçimsel 
mantığın ders kitapl�nnda ibulunmaktadır. Bu bağlam­
da · özellikle Kaınla!h ve Lorenzen 3'in «Mantığa Hazırla­
ma - Akılcı Konuşmanın Haiırlık Okulu» ve de Patzig 4'in 
«Dil ve Mantık» adlı kitapları salık verilebilir. 

Özel bir güçlük şuradadır ki, sınırlayıcı koşullar açık 
bir biçimde formüllendirihıi'ediğinde, mantıksal kuşku 
götürmez bir önerme çoğu kez yalnızca sınırlayıcı ko­
şullar altında nesnel açıdan doğrudur. Örnek olarak 
«kalay bir metaldir» önermesi alınabilir. Bu önerme il­
kin kuşku götürmez doğrululcta görünür. Gerçekte. !bu 
önerm·e, yalnızca sınırlayıcı koşullar altında geçerlidir. 
Çünkü düzıgün dörtyüzlü kristal yapısıyla bilinen metal 
düzenlemesi (= ıbeyaz �alay) yıamnda, elmas yapısında­
ki öteki hir düzenlemesi (= ıgri kalay) tipik -yan - ilet­
ken olarak bilinir. Son düzenleme, yaklaşık 18°C'ın al­
tında termoclinamik kararlıdır. Bu nedenle şöyle söyle­
mek daha doğru olurdu : «Kalay elementi metıal olarak 
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bir yandan düzgün dörtyüzlü kristal yapısıyla katı du­
rumda, öte yandan da akışkan durumda ortaya çıkar». 
Bu formüllendirme ile hem katı durumda yarı - iletken 
olarak gri kalayın varlığı, hem de metal özellikleri gös­
termeyen seyreltilmiş gaz olarak kalayın varlığı hesalba 
katılmıştır. tık önermenin anlatımını akla uygun ola­
rak bütünlemek üzere, adı geçen son olanaklar ikinci bir 
ônerme ıbiçiminde ıbildirilmiştir. 

. 

Bu tür örnekler istenildiği sayıda verilebilir. Sınır­
layıcı koşullar ister bilerek koşullandınlabilsin, isterse 
6zel güçlükler olmadan aradaki ilişkiden elde edilsin, 
genellikle kısaltılmış önermeler gelenek olmuştur. Ama 
bir konuşmacı ya da bir okur, tüm kapsamıyla sınır­
layıcı koşulların bilincinde değilse, yanlış anlamalar or­
taya çıkmaktadır. Pratikte bu türden · yanlış anlamalar, 
akılcı bir konuşmanın 3 önkoşulu olarak mantığın bi­
çimsel kuralları karşısindıaki aykırılıklara dayanan anla­
ma güçlüklerinden daıha sıktırlar. 

Tam açık olmayan 'bir önerme için başka bir örnek 
olarak «A;B ve C-den oluşmaktadır» önermesi verilebi­
lir. «Oturma odasının mdbilyası bir rnasıa, altı sandal­
ye, bir camdolap vıe bir ·dolaptan oluşmaktadır» öner­
mesinden, alışıldığı biçimde adı geçen eşyaların oturma 
odasında içerilen eşyalar olduğu çıkanmlamr. «883°C-daki 
doygun sodyum buharı Na atomları ve Na2 molekülle­
rinden oluşmaktadır» önermesi de benzer biçimde yo­
rumlanır. Adı geçen türlerin varlığı spektroskopik ince­
lemelerle kanıtlanabilir. · Her bir türün nicel oram da 
nitel olarak belirlenebilir. Ve yine, «bir lityum atomu 
artıı. üç yüklü bir atom çekirdeği ile üç elektrondan oluş­
maktadır» önermesi, en azından tanecik dili sınırlan için­
de bir lityum atomunda, adı geçen böyle taneciklerin 
varolduğu anlamma ıgelir. 
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« Kayatuzu sodyum ve klordan oluşmaktadır» öner­
mesi, oldukça başka bir anlama saıhiptir. Bu önerme 
yalnızca, bir yandan kayıa tuzunun sodyum ve kloııdan 
bireşirnsel olarak üretile:hileoeği, öte yan.dan da yeniden 
sodyum ve klora (örneğin elektrikle - aynşırn yoluyla) 
parçalıanaıbileceği anlamına gelir. Şurası açıktır ki ele­
mentler, oda sıcaklığında alışıldığı biçimiyle var ol­
dukları giıbi bir kaya tuzu kristali içinde var olamaz­
lar. 

« Bir kaya tuzu kristali sodyıum iyonlarıyla klörilr 
iyonlarından oluşmaktadır» önermesi ilkin kaya tu�u 
kristalinin sodyum iyonlaıııyla klörür iyonlarından kur­
gulanaıhileceği ve yine adı ıgeçen .iyon1am parıçalana:hile­
ceği (örneğin elektriksel ve mıknatıssal alanlar kullana­
rak buharlaştırmayla v.e artı ve eksi iyonların aynlması 
yoluyla) anlamına dıa gelir. Öte yandan yukarıdaki öner­
meyi okuyan bir kişi, bir kaya tuzu kristalinde sodyum 
iyonlarıyla klörür iyonlıarının böyle yeraldıkları sonucu­
nu çıkarabilir. Bu yorum, kimi sınırlamalarla da olsa 
genellikle yıazarın amacına karşılık gelir. X- ışınlan yar­
dımıyla bir :NaCl kristali ·içindeki yerel elektron yoğun­
luğunun eldesi, yıapı - taşlarının, birinci yaklaşımda sod­
yum iyonları ve klörür iyonları olduğunu, ancak, bir 
Na+ ya da Cl- iyonu çevresindeki elektron yoğunluk­
larının küresel !bakışımdan açıkça sapmalar gösterdiği­
ni göstermiştir. Ders kit·aplarındaki başka ibir anlatım 
ise şöyledir : «NaCI :kristali içindeki her iyonun elektron 
kılıfı 'biçimleri, serıbest iyonlar ibiçimindekine göre bo­
zulmuşlardır».  

Birinci yaklaşım olarak bir NaCl kristalinin iyon 
kristali diye ıbetimlenmesi başka vaııgılam. sahiptir. Bu­
radan, kristalin enerji içeriğinin, sıfırıncı yaklaşımda nok­
ta biçimli artı ve eksi yüklerin bir modelinden yola çı-
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�arak ve bu modelden olan sapmaların ardışık yakla­
şımlarda göııönüne alınmasıyla hesaplanabileceğinin ak­
la yakın olduğu çıkartılabilir. 

Başkıa bir örnek olarak «:bir sodyum atomunun � 
kirdeği (23Na), 1 1  proton ve 12 nıötrondan oluşmaktadır» 
önermesini inceliyelim. Bu önerme ilkin, bu çekirdeğin 
(ilkelce) 1 1  proton ve 1 2  nıötrondan kur.gulanabileceği 
ya da 1 1  proton vıe 1 2  nötrona parçalanabileceği anla­
mına gelir. · Bur.ada adı geçen önerme, damlacık mode­
line göre enerjinin hesıaplanmasmda çıkış noktası olarak 
da kullanılır. 

Durumun açıkça formüllendirilmesi için «hiçimsel 
mantık» ya da «matematiksel mantık» diye nitelenen 
«yapay diller» kurgulanmıştı; karşl. ·Bölüm 1-deki kay­
naklar. Bu yapay diller her şeyden önce şimdilik doğa­
bilimi yayın1annda hemen hemen hiç kullanılmamakta­
dır. Konuşmacı ya da yazar, ayn forrnüllendirmelerde 
yeterli özeni gösterirse, son derece karmaşık olan iliş­
kiler ek sözcükler ya .cJa yan tümceler yoluyla en iyi 
bir biçimde sunula:bildiğinden, pratik iletişim açısından 
« doğal diller» görünür olarak her mman için üstün­
dür. 

Durum tam olarak bilinmediğinde, durum üzerine 
«akılcı konuşmanın» özel bir sanat olduğu kabul edilir. 

Anoak, haklı nedenlerden ötürü eğiticiler, bir durumun 
enine boyuna düşünsel olarak işlendikten sonra konu­
şulması gerektiğini önerirler. Günlük yaşamda bu öneri 
kuşkusuz çoğu lrez izlenmez. Aııaştırmada da bu öneri 
yalnızca sınırlamalarla ıgeçerlidir. Bunun karşıtı olarak, 
enikonu açık olmayan durum üzerine olabildiğince ko­
nuşulması gerektiği şeklindeki öneri clıe sunulabilir. Yal­
nıca önsezili düşünceler üzerine tartışmalar, nicem ku-
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ram.mm ve nicem melmniğinin .gelişmesine önemli öl· 
çilde yardımcı olmuştur; karşl. R. Moore 5'un «Niels 
Bohr>> adlı ayrıntılı yapıtı ve /de «Atom Fiziği Çevre· 
sinde Konuşmalar» başlığı altında Heisenberg 6'in «Par· 
ça ve Bütün» adlı kitabı. Bu,  kitabın dokuzuncu sayfa. 
sında şöyle denmektedir : «Doğaibilimi deneylere dayanır 
ve deneycilerin konuşmaları yoluyla, onların sonuçla­
rınca başarılır. Bu tür konuşmalar kitabın temelini oluş­
turmaktadır. Onlarda bilimin konuşma içinde oluştuğu 
aıçığa kavuşturulmaktadır». 
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V. TÜMEVARIM ve TÜMDENGELİM 

1 .  Genel 

Tümevarım ve tüındenıgelim anahtar - sözcükleri bir 
mantık ders kitaıbının ya da felsefeye !hazırlık metninin 
giriş bölümü içinde görülürler. Tümevarım ayn gözlem· 
lerin genelleştirilmesi anlamına gelıir. 'f.ürndenıgelim ise, 
ya bir çalışma varsayımında kullanılan, ya da genelleş· 
tirilmiş postulatlardan izlenen koşulların ( = öncüllerin) 
sonucu olan bir önerme anlamına gelir. Açıklamak üze­
re şu örnekler verilebilir : 

1 .  Balmer 1 1885 yılında sistematik deneme yoluyla 
hidrojenin Ha., H/3, H-y· ve Hô yayım çizgilerinin )...dalga 
boylarımn dikkate değer yüksek bir doğruluk.la : 

C n2 

).. = n2-4 
; (n = 3,4,5,6) (V.1) 

bağıntısı ile verilebileceğini ibuldu. Burada C hir sabit­
tir. Runge'ye göre R = 4/C alınarak : 

1 ( 1 1 J T = R 4 - �  ; (n = 3,4,5,6) (V.2) 

ba�ntısı elde edilir. 
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{V.2) denklemi yalnızca görünür bölgede gözlenebi­
lir hidrojen çizgileri için değil, n = 7,8, . . .  ile morötesi 
bölgede gözlenebilir çiZigiler için de geçerlidir. 

(V.2) denklemi, Bohr 2 taraıfmdan 1913 yılında tüm­
denıgelimli olarak türetilmiş olan şu denklemin öııel bir 
biçimidir : 

_
1
_ 

_ 27t2me4 (
-

1 _ _  1_) 
A. - h3 c n21 n22 

(nı = 1 ,2, . . .  ve Ilı = nı + l ,nı +2,  . . .  ) (V.3) 

Burada, m : elektron kütlesi, e : bıirim· yük, h : Planck 
saıbiti, c :  ışJık hızıdır. nı = 2  ve nı= n  konursa (V.2) denk­
lemi e}.de edilir. Bundan ıbaşka, alışıldığı Mçimiyle Ryd­
berıg saıbiti olarak nitelenen (V.2) denklemindeki R sa­
bitinıin değeri için, deneysel veriler yardımıyla, (V.2) denk­
leminden türetilen değerle çok iyi uyum gösteren : 

27t2 me4 
R =  (V .4) 

bağıntısı elde edilir. 

Gerçekte (V.3) denklemi yalnızca bir yaklaşımdır� 
yaklaşıık olarak s.10-4.fük bir ıba�l yanılgıya sahiptir. Çün­
kü türetmede atom çıekıirdeğinin birlikte devinimi, gö­
resel etkiler ve de çekirdek • ·dönüsü ile elektron - dönü­
sünün etkileşmesi gözönüne alınmamıştır. 

nı =3 ile Pasohen serisinin, nı =4 ile de .kızılötesi böl­
gedıelti Brackett serisinin dalıga boyları elde edilir. Bohr 
denkleminin türetilmesinden ancak üç yıl sonra deneyler­
le 'bulunmuş olan uzak - morötesi ıbölgedeki Lyman seri­
sinin dalga ıboylan ise nı = 1 ile elde edilir. 
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Bu değinmeler, tümdengelimli türetilmiş (V.3) denk­
leminin alışılmışın dışındaki v;erimliliğini belirtir. Buna 
bağlı olarak okuyucu, nicem fiziğinin gelişimini ders ki· 
taplannda bulacaktır. 

(V .3) denkleminiİn tümdengelıimli türetilmesjnde Bdlır 
tarafından kullanılan öncüller asla kendiliğinden anlaşı­
lamaz. Çahşma varsayımında Bdlıı;, şu postulatları kul­
lanmıştır : 

a) Hidrojen atomunda elektronun dönmesi ve çe­
kiııdek için, nıh/21t, (n= 1 ,2, . . .  ) dönme itkili ku­
sursuz yörüngeler vardır. 

h) Işı·k yayımı, elektronun bir yörüngeden bir öte­

kine geçişiyle sağlanır. 

c) Burada yayımlanan ışımanın sıklığı , bı. E =lhv 
enerji değişimi hağıntıısıyla verilir. 

2. Bir sıvı, ı(r-yançapı L-uzunluğu karşısında küçük 
olan) bir kılcal ıboyunca lbastınldığında, Ha.gıen 3' e (1839) 
ve Poiseuille 4'e (1846) gıöre, bı. P-'basınç düşmesi birim 
zamanda akan V-sıvı hacmiyle ve L-uzunluğuylaı doğru 
orantılı, r-yarıçapının 4. kuvvetiyle ters · orantıhdır : 

V L  
!:!. P=:Pı - P2 = C � (V.S) 

Burada, Pı lalcalın girişindeki, P2 ise çıkışındaki basınç­
tır. C sabitinin değeri maddeden maddeye değişir ve 
verilen ıbir madde için de sıcaklığın · bir izlevidir. İlgi­
li madde için C salbitinin değeri, verilen sıcaklııkta, ona 
uygun olarak verilen V,* L* ve r* değerleriyle deneysel 
olarak belirlenmişse, (V.S) denklemi, verilen V, L ve r 
değerleri için basınç düşmesi ürerine bir öndeyiyi ola­
naklı kılar. 
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(V .5) denklemin.in kurulmasında basınç düşmesinin 
bir yandan V ile, öte yandan da L ile orantılı kabul edil­
mesi akla çok yakındır. Böylece, � P-nin V ve L ile oran­
tılı olduğunu deneysel olarak göstermek için bir bakıma 
az sayıda deney gereklidir. Ama, akla yakınlık incele­
meleri yoluyla basınç düşmesinin; kılcalın r-yançapına 
bağlılığı önceden söylenemez. Burada uzun uzadıya bir 
dizıi ölçümler gerekir. Haıgen ve Poiseuille'ün deney ve­
rilerinden basınç düşmesinin ilkin yaklaşık olarak r-nin 
dördüncü kuvvetiyle ters orantılı olduğu sonucu çıkar. 
(V.S) denklemindeki üs olan 4-den yana bir karar; yasa­
nın «yalın» olduğu, yani r-nin tamsayılı bir üssünün 4-e 
yakın bir orandışı değerden da!ha olasılı olduğu varsa­
ynnma dayanır. 

Öte yandan Wiedeınann 5 {1856) ve Hagenıbach 6 (1860) 
tümdengelimli olarak. şu denklemi türetmişlerdir : 

8 V L 11  
� P = P1 - Pı= 4 ıt r (V.6) 

Burada 1) •  sıvının <lirik akmazlığıdır. (V.6) denklemi­
nin türetilmesi şu öncüller eşJiğinde sağlamr : 

a) Sıvının çiııgisel hızı kılcalın çeperinde sıfıra eşit­
tir. 

ibJ Sıvının her lbir hacim öğesi, kılcalın eksenine 
dik değil koşut olarak devinir. 

c) Durağan koşullar altında yüzey birimi · başına 
kayma kuweti, akış doğrultusuna dik olıan hız 
bayırgısıyla doğru orantılıdır. 

Bu öncüllerden, basınç düşmesinin, yarıçapının 4. 
kuvvetiyle ters orantılı olduğu kabulü kolayca ortaya 
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çııkar ve de (V .5) denkleminde r-nin üssü için orandışı 
bir değerin konması kaıbulü ortadan kalkar. 

ı(V.6) denklemi Hkin sıvılar, yani hacimleri pratik 
olarak basınçtan bağımsız olan akışkan maddeler için 
geçerlidir. Gazlar için (V.6) denklemi ancak, .6. P basınç 
düşmesi kılcalın giriş ya da çıkışındaki basınç değeri 
karşısında küçük olduğunda geçerlidir. İdeal gaz du­
rumunda, adı geçen son koşuldan ıbağımsız bir denk­
lem, {V.6) derııkleminin diferansiyel bi:çimde 

_ dP = S V  TJ 
(V.7) dL TC r4  

ve de ayrıca genel gaz denkleminin 
P.V = n.R.T (V.8) 

yazılmasıyla ıbaşarılır. Burada, n :  mol sayısı, R :  genel 
gaz saıbitidir. (V.8) denkleminden, zaman !birimi başına 
hacimsel akış hızı için : 

V = n R T . 

' (V.9) 
p 

bağıntısı elde edilir. Burada, n :  zaman birimi başına 
mol cinsinden akıştır. (V.9) denklemi ı(V.7) denkleminde 
yerine konup, amaca u� olarak düzenlenirse : 

elde edilir. 

.-P dP = 
S n 11  R T dL (V.10) 

'l't r4 

Girişte P1 ve çıkışta P2 ile kılcahn tüm uzunluğu üze­
rinden dntegral alarak 

_1_ (p21 - p22) ı = 
8 n 1] R T 

L (V.1 1) 
2 'l't r4 

elde edilıir. 
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Temelde, (V. 1 1) denkleminıdeki genel biçimli bir ha· 
ğıntı, tümevarımlı olarak da elde edilir. Bu amaçla il­
kin, verilen n ve P1 değer çifti için Pı değeri belirlenir 
ve ardından Pı, P2 ve n büyüklüklerini hıir1biııine bağla· 
yan bir denklem aranır. Basınçların kareleri farkının 
(P2ı - P2ı), zaman birimi başına n-mol akışı ile orantılı 
olduğu asla kendiliğinden anlaşılamadığından, «kuram» 
kullanılmadan bu denklemin bulunması kolay değildir. 
Bu nedenle (V . 1  1) denkleminin tümdenıgelimH türetilme­
sinin yararları açıktır. 

Verıilen ıboyutlardaki lbıir kılcal boyunca yüksek akış 
hızlarında b. �rçıek basınç düşmesi, (V.5) ya da (V.6) 
Jenklemine �re bulunan değerden daha büyüktür ve 
artıık V ile orantılı olmayıp onıunla hızlıca artar. Bu 
bulgu nedeniyle, (V.5) denklemi yardımıyla ibir ölçüde 
küçük akış hızları için bulunan verileri, yüksek akış 
hızlarına uzandırmak olanaksızdır. Yani tümevarımla el­
de edilmiş (V.5) denklemi, yalnızca belirli sınırlar için­
de geçerl�dir. Aynı şeyi türndiengelimli türetilmiş (V.6) 
denklemi de reddeder. Şurası açıktır ki, kuramsal tü­
retme koşullan yüksek akış hızlarında artık yerine ge­
tirilemez. Ek deneyler göstermiştir ıki, yüksek akış !hız­
larında sıvının ıhacim öğesi kısmen ·çepere doğru, kıs­
men de kılcalın eksenine doğru devinir, yani kaııgaşma 
durumu ortaya çıkar. Buna karşılık olarak (V. 1 1) denk­
lemi, yüksek akış ıhızlanndaki gazlar için de geçerLi de­
ğildir. Öte yandan, eğer gaz moleküllerinin ortalama ser­
best yollan . r-yançapına oranla artık küçük değilse ve 
böylelikle de (V.S) denkleminin tümdengelimli türetil­
mesinde kullanılan öncüller geçersizse, düşük basınç böl­
gesinde (V . 1 1) denklemi geçerli değildir. 
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2. Tümevanmın tasımı 

Genel önermeler, özel ayrı durumlar üzerine olan 
önermelerin eldesinde kullanılabilirler. 

(1) P türiinden tüm nesneler R özefüğıine saıhiptirler. 

(2) Q nesnesi P türünden bir nesnedir. 

(3) Öyleyse Q nesnesi R özelliğine sahlptir. 

Bu tasım apaçıktır. (1) ve {2)-dekıi önermeler doğru 
olduğunda (3)-de elde edilen önerme ancak o zaman inan­
dırıcıdır. Şu uyarı Helrn!holtz'dan kayn.aklanır 7 : «Kesin 
olmayan bir öncülden en temiz mantıksal yöntemle bir 
sonuç kazanıldığında, sonuç kıl payı kadar güvenirlik 
ya da değer kazanmaz».  

P türünden sınırlı sayıda nesneler bulunduğunda ve 
tüm bu nesneler için {1) önermesinin .geçerlıiği deney­
sel olarak kanıtlandığmdıa, Q nesnesi de deneysel ola­
rak incelenmiş olur. Bu durumda artık, daha önce bili­
nen {3) önermesi elde edilmez. 

Eğer Q nesnesıinin R özelliğine saıhip olduğu deney­
sel olaraık henüz /bilinmiyorsa, yukardaki tasım ancak 
o zaman ıbulgus:al açıdan değerlidir. (1)  önermesi sonlu 
sayıdaki gözlemler yardımıyla ,genelleştirilmiş tümeva­
rımla elde edildiğinde, yukardaki ıgenel biçimli (1) öner­
mesi kesenkes doğrudur anlamına gelmez ve böylece de 
buna dayanan ıbir (3) önermesi yanlış olabilir. Bunu 
açıklıamak üzere şu örnek verilebilir. 1962 yılına dek 
tüm deneyler soy ıgazların �helyum, .  neon, argon, knipton, 
ksenon) öteki elementlerle bileşikler vermediğini göster­
miştir. (1) öncülü olarak yukardaki tasımda ibu bul;gu 
kullanılırsa, soy gaz ksenonun flüorla hiçlbir bileşik oluş­
turmadığı sonucu çıkar. Bununla birlikte, 1962'den :beni 
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soy gazların öteki elementlerle, özellikle flüorla olan 
bileşikleri (örneğin KrF2, XeF2, XeF4, XeF6)8•9 bulun­
muştur. Ksenonflüorürler 25°C'da hem katı hem de gaz 
durumda termodinamik kararlıdır. Böylelikle önceden 
kullanılmış olan, soy gaz bileşiklerinin var olmayışı ön­
cülü doğru değildir. 

Wiedemann ve Hagenbach'ın kuramsal türetilmiş 
denkleminin gösterdiği g.iıbi, tümdengelimle elde edıilen 
bir önerme de geçerlik sınırlarına sahip olaıbilir. Baş­
ka bir örnek olarak, bağıl hızların ışık hızı karşısında 
artık küçük olmadığı durumda, klasik mekanik denk­
lemlerinin geçersizliği verilebilir. 

Her ne kadar tümevarım ya da tümdengelimle ka­
zanılmış genel önermeler ilkin gizli sınırlara saıhıiplerse 
de, genel önermelerin pratik önemi yukardaki tasımla 
kestirilemez. 

3.  Eğitsel sorunlar 
Doğaıbilimlerinin çoğu alanlarında araştırıcılar, ola­

bildiğince tümdenıgeJıim yöntemine eğilim gösterti:rler. 
Benzer biçimde, incelemede olanaklı · pek çok önerme­
leri tümdengelimli türetmek ve bunu izleyerek bu öner­
melerin doğruluğunu ve ertirnini deneysel sonuçlar yar­
dımıyla özel koşullar ya da özel maıdde sistemleri için 
açıklamak eğilimi vardır. Çoğu durumlarda bu türden 
bir işlem öğrenciyi, verilen bir zaman içinde inceden 
inceye düzenlenmiş, olanaklı pek çok gerçekle tanışık 
kılar. Bunıun yararlan açıktır. Bununla birlikte ibu tür 
işlemde kullanılan öncüllerin, yertinde bir terimle «dog­
ma» olarak ve öğrencinin karşı çıkamıyacağı bir biçim­
de sunulması sakıncası vardır. Burada öğrenci haklı 
olamk, .çıkış noktasında niçin başka öncüllerin değil 
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de bu öncüllerin kullanıldığını, bir yanıt aramadan sık 
sık sorar. 

Gerıçekte ibir tüındengelim için yararlı öncüllerin 
sokulması, genelliıkle uzun bir önıgeçınıişe sahiptir. Bir 
kere, çoğu durumlarda öncüllerin sunumu için değer­
li ipuÇlarım veren ayrı ıgerçekler !bilinmektedir. Öte yan­
dan ise, çoğu tümdenıgelimli türetmeler hemencecik son 
geçerli biçiminde 'değil de adım adım oluşur. Bu neden­
le öğrenci, eğer- uygun kısaltılmış biçimde tümdenge­
limli ıbir türetmenin gelişimini biliyorsa, ancak o zaman 
tümdengelimli bir türetmeyi «anlayacaktır». 

Kılcal boyunca bir sıvının akışındaki iba.Sınç düş­
mesi için, (V.6) denkleminin tümdengelimli türetilmesi 
çlurumunda kullanılan öncüller_ bir ölçüde yalındırlar ve 
uzunca bir temellendirme olmadan yürütüleıbilirler. Özel 
deney sonuçlarının tartışılmasında, öncüllerin deneysel 
sonuçlar yardımıyla ya da özel ek deneyler yardımıyla 
ne denli denetlenebileoeği üzerinde konuşulabilir. 

Bohr'a göre hidrojen çizgilerinin dalga boyları için 
(V.3) denkleminin tümden.gelimli türetilmesi durumunda 
ise, öncüller hiçbir yoldan anlaşilır değildirler. Çıkış 
noktası, Rutherford'a göre hidrojen atomu modelidir 
(artı .birim yüklü yan - nokta ibiçimli ağır atom çekir­
deği, eksi ıbirim yüklü yan - nokta \biçimli elektronlar). 
Bu model, cı-tıaneciklerinin hidrojen gazı iİ;inden geçi­
rilmesindeki saçılmalanyla ilgili deneylerin sonuçlarına 
dayalıdır. Çember ya da elips ıbiçimli elektron yörün­
geleri kabulü, gökıbiliıni alanındaki deneyim ve yasala­
rın öykünülmesiyle ortaya çıkmıştır. Kusursuz elektron 
yörüngelerinin kabulü ve de ışımanın yalnızca kusursuz 
bir yörünge&.:n öteki bir kusursuz yörüngeye geçişinde 
yayımlandığı kabulü yenidir ve önceden konmamıştır. 
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Üçüncü öncül (enerji değişimi =h v) , uzun bir önıgeçrni­
şe sa•hiptir (Planck'ın ışıma yasası, spektral terimlerin 
sokulmasıyla Ritz'in birleşme ilkesine göre spektral çiz­
gilerin sııklığının hesaplanması, Einstein tarafından me­
tallerden elektronlıarın ışılyayımı için deney sonuçlan ve 
yorumlanması) . 

Öğrencinin, tümdengelimli :bir türetmenin öncülleri­
ni kavramaya yöneltilmesi, küçümsenecek bir eğitsel so­
run değildir. Ve yinıe, çeşitli çıkış noktalan olanaklıdır. 
Öncüllerin amaca uygun olarak, gerçek tarihsel gelişi­
min öykünülerek yürütüldüğü .(örneğin filojiston kuramı 
gibi, dolambaçlı ve çıkmaz yolların bir yana atılması ile) 
durumlar da vardır. Eğer ıbir öğrenci özlü olarak bir 
bilim dalının tadhsel gelişimini biliyorsa, onıun ancaık 
o zaman �yi bir kavrayışa eriştiği söylenebilir - tıpkı ana 
r.aıhminde bir hücreden bugünkü oanlı varlığa dek, kısa 
bir zaman aşımında tarihsel gelişiminin ıbeUibaşlı ıbasa­
maıklannı aşarak geçen bir embriyon giıbi (soyöluş temel 
yasası) . 

Termodinamik sıcaklık ölçeğinin ve suyun üçlü nok­
tasındaki T = 273,16 K tanımının ön - hazırlaması olmadan 
dersin yürütülmesinin pratik,çe olanaksız olduğu açıktır. 
Eğer önceden ıgaz termometresi yardımıyla sıcaıkhkla­
rın ölçümü açıklanmışsa, ancak o zaman ikinci temel 
yasanın ve onıa dayanan termodinamik ölçeğin anlaşıl­
ması olanaklıdır. Ve yine, suyun üçlü noktasındaki T =  
273,16 K tanımı tarihsel bir tanıtımı gerektirir. Yoksa, 
öğrenci bu tanımda ıherhanıgi !bir başka sayı, örneğin 
1 ya da 100 yerine nıiçin 273, 16 sayısının göründüğünü 
hayretle soracaıktır. 

Öteki durumlarda sunumlar, tarihsel gelişimden ba­
ğırµsız olarak özel .önemde�i deney sonuçlarına dayalı 
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belirtiler yoluyla temellenclirilir. Bu ·durum, örneğin 
«atom», «molıekül», «elektron» ve «İyon» gibi kavramla­
rın sokulmasında geçerlidir. 

Etki nicemi olan h-nın sokulmasında, aynnrtılan 
hesaba katmaksızın 1900 yılında Planck tarafından ge­
nel ışıma yasasının formüllendiııilmesini çıkış noktası 
olarak almak amaoa. uyıgıun ıgörünmekteclir. Metallerden 
elektronların ışılyayımının deneysel sonuçlan yardımıy­
la enerji nioemlerinin kabulü, öğrenciye oldukça kolay 
yaptınlalbilir. Örnek olarak Westphal 10'ın ders kitaıbın­
daki gösterimi verilebilir. Buna göre boşlukta bir metal 
yüzeyinden dışarı çıkan elektronların en yüksek kinetik 
enerjisinin [Ekin cmaııı ] .  ışık yeğinliğinden bağımsız oldu­
ğu ve ışığıa v-sııklığının çiııgisel bir izlevi olduğu deney· 
sel olarak bulunmuştur : 

Ekin (max) = C {v -vo) (V.12) 

Burada "°' kullanılan metal için özgün bir sınır sıklığı 
olup bunun altında hiÇbir elektron yayımlanmaz. Buna 
karşın C saıbiti, metalin doğıa.smdıan bağımsızdır. Ekin 
(ma"'> enerjisinin ışıık yıeğinliğinden bağımsızlığı ilkin bek­
lenınedik bir şey gibi gelir. Binstein'e ,göre, metaldeki 
ayn nicemler durumundaki elektronların ışık enerjisinin 
hv büyüklüğünde olduklarından yola çıkarak 

Ekin (maıı) = IJıv - Eııot = h ( V -Vo) (V.13) 

eşitliği yazılır. Burada, h : Planck sabiti, Epot=hvo : bir 
elektronun boşluktaki ve metal içindeki potansiyel ener­
jileri farkıdır. Benzer biçimde, {V.13) denklemi x-ışınları 
yoluyla elektronların yayımı için de geçerlidir ve de ya· 
lınlaştınlmış biçimde şöyle yazılır : 

(eğer v»vo ise) : füm (maıı> = hv .(V.14) 
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VI. ÇÖZÜMSEL DÜŞÜNME ve BİREŞİMSEL 
DÜŞÜNME 

Tümevarımın ve tümdenıgelimin y�ında daha baş­
ka türden düşünme biçimleri de vardır. Bunlardan özel 
önemde olanlan, çözümsel düşünme ve lbireşimsel dü­
şünmedir. 

Şifreli bir konunun çözümlenmesi, çözümsel düşün­
menin tipik ibir örneğidir. Fizik ve kimya alanında şu 
ödevler verilebilir : 

1 .  Yanlarıma süresinden ve de yayımlanan ışıma­
nın doğası ve enerjisinden yola çıkarak, ışınetkin par­
çalanma sırasındaki her bir atom türünün nitelenme­
si. 

2. Nötronların uranyum atomlarıyla tepkimesin­
de parçalanma ürünlerinin tamlanması. Bu bağlamda 
Halın ve Strassııiann 1'2'ın, uranyumun parçalanmasına 
ilişkin temel çalışmalarından sözeclilebilir. 

3. X- ya da elektron - ışınlan kınnımının gözlenme­
sinden bir kristalin yapısının eldesi. 
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4.  Oııganiık lc!imyanın klasik yöntemlerine göre hor­
mon ya da enzim gibi doğa) ıbir organik . maddeyi adım 
adım parçalayarak yapısının aydınlatılması, morotesi 
spektroskopisi, kızılötesi spektroskopisi, mı·knatıssal çe­
kirdek yankılaşımı vıb. gibi fiziksel inceleme yöntemle­
rinin kullanılmasıyla COOH, OH ya da NH2 gibi özgün 
işlıevsel grupların eldesi. 

· Yukardaki örnekleııin tümünde ortak yan, tek bir 
madde ya da madde sistemi içindeki ıbağıntılann çözüm­
lenmesidir. Buna karşıt olaraık, ıbelirli bir araştırma ala­
nı içinde düşünsel açıdan olanaklı tüm durumların kav­
ranması ·  v·e yine, fbir gözlem dizisinde, hir madde içinde 
ya da bir madde sistemi içinde önceHkle düşünsel ola­
rak kavranmı� hangi olanağın geı:ıçekten varoldıuğuna ka­
rar v:ermek için, deneysel ölçütlerin en son biçimiyle 
sergilenmesi, lbireşimsel düşünmenin tipik bir örneği­
dir. 

Her ne kadar tüm düşünsel olanaklann kavranma­
sı son amaç ise de, adım adım ileri gitmek ve ilkin dü­
şünsel olanakların yalnızca bir kısmım dikkate almak 
uygun olabilir. Bu tür bir kısmi kavrayış çoğu durum­
larda, ayrı gözlemleri eşgüdümlemek ve yıeni görüngü­
lıeri öndeyilemek açısından değerlidir. Genelden büsıbü­
tün vazgeçiş, bir ölçüde, önceden kavramlaştınlmış çer­
çevenin 'dışında da ayn durumların ortaya çıkabileoeği 
anlamına gelir. Ama bu açık eksiklik çoğu kez, önceden 
kavrarnlaştınlmış çerçevenin daıha iyi bir kaıvranabilirli­
ğinin üstünlüğüyle denkleş.ir. özellikle Hartmann 3'ın de­
�diği giıbi, tüm düşünsel olanakların ıkavranmasına. dek 
olan her ibir ıbasamakta, çözümsel ve il;,ireşimsel düşünme 
ve de tümevarım ve tümdengelim çoğu kez sıkı lbir bi­
çimde içiçe geçmiştir. 

Yukarda anlatılanlar şu örneklerle kavranabilir : 
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1 .  Friedrich, Kniıpping vıe von Laue (1912) tarafından 
bir kristal yapısının ilk ıbelirlenmesinden yaklaşık 20 yıl 
önce, ıbireşimsel düşünme yoluyla Sohnke, Schönflies, 
Feodorow ve öteki araştırmacılar, kristallerin olanaklı 
uzay ör.gülerinin eksiksiz bir sistematiğini geliştirdiler. 
Olanaklı kristal örgüsünün sistematiği, tipik bir çözüm­
sel ödev olarak x- ya da elektron - ışınlan kınnımının 
gözlenmesinden, verilen hir kristal iç.indeki atom ya da 
iyonların nokta durumlarının eldesi için önemli bir te­
meldir. 

2. Metallerdeki ve iyonsal kristallerdeki yan - nok­
ta biç.imli kusur yerlerinin bireşimsel düşünme yoluyla 
elde edilmiş ıbir sistematiği, çözümsel ödev olarak se­
çilen sistemin deneysel incelenmesi ve ilkin yalnızca dü­
şünsel kavramlaştırılmış kıusur yerlerinin gerçekten or­
taya çıkışının kanıtlanması için önemli bir çıkış nokta­
sıdır. Aşağıdaki değinmeler iyonsal kristallere özgüdür : 

a) AB formülündeki bir kristalde temel olarak 
atomların ağırlık merkezlerinin, altı çeşit yarı - nokta 
biçimli kusur olanağı vardır : Ara örgü yerlerindeki A 
ve B atomları ya da iyon1arı, A ya da B-nin kısmi ör­
güsündeki boş yeder, B kısmi örgü yerlerindeki A atom­
Ja.n ya da iyonları, A kısmi öııgü yerlerindeki B atom­
ları ya da iyonları 4• Bir A + B- iyonsal kristali duru­
munda ·enerjiye değgin nedenlerden ötürü B- iyonlarının 
kısmi öııgü yerlerindeki A + iyonlarının ve de A + iyonla­
rının kısmi örgü yerlerindeki B- iyonlarının varlığı pra­
tikçe ortadan kalkar. Sahottıky 5'ye göre kristalin iç ter­
modinamik dengesindeki her bir kusur yerinin derişim­
leri, üç bağımsız kusur tepkimesinin kütle - etkisi sa­
ibitleriyle ya da ibu tepkimelerin, büyüklükleri kendi 
başına örgü modeli yardımıyla kestirilebilen entalpi ve 
entropi değişimlerinin standart değerleriyle belirlenir. 
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Elektriksel yansızlık nedeniyle ideal stökiyometrik 
bileşimli bir iyonsal kristal içinde en azından iki fark­
lı türden kusur yeri bulunmalıdır. Özellikle yalın sınır 
duruınlan, .başlıca yalnız iki tür kusur yerinin ortaya 
çıktığı dizgeler�r : 

· 

Tür 1 : Ara öııgü yerlerindeki katyonlar ve katyon 
kısmi örgüsü içindeki boş yerler. 

Tür il : Aİ"a örgü yerlerindeki anyonlar ve anyon 
kısmi örgüsü içindeki boş yerler. 

Tür ili : Ara ör.gü yerlerindeki katyonlar ve an­
yonlar. 

Tür iV : Katyon ve anyon kısmi örgüleri içindeki 
ıboş yerler. 

Yukardaki sistematik asla tam değildir, çünıkü ör­
neğin, ikili fboş yerler gözönüne alınmamıştır. Ve yine, 
iyonsal kristallerde tamsa.yılı stökiyometrik bileşimden 
sapmalarla, belirleyici bir rol oynayan aşın elektronlar 
ve eksik elektrorilar da aynı derecede az göronüne alın­
mıştır {karşl. aşağısı) . 

İyonsal kristallerdeki olanaklı nokta kusurlan sis­
tematiğinin gerekli ölçüde daıha ileri düzeyde geliştiril­
mesine zarar vermeden, her ıbir bileşik içinde çeşitli sı­
caklıklardaki kusur merkezleri derişimlıe:rini belirlemek 
ve denetlemek ödevi, yukarda verilen kusur türlerinin 
yapı içinde ne denli gerçekleşmiŞ olduklarını verir. Ör­
neğin AgBr ya da KCl içindeki kusurlu düzenlenmiş_ 
iyonlann .belirlenmesi, tipik bir çözümsel ödevdir. Bu 
ödevin çözümü, örneğin AgBr içinde ( + CdBr2),  AıgBr 
içinde (+A�S), KCl içinde (+ SrCh), KCl içinde (+KıO) 
olmak üzere çok - türel katkıların geliştirilmiş olduklan 
iyonsal kristallerdeki kusur görüngülerinin ilkin an - dü-
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şünsel bir sistematiği yoluyla hazırlanmıştır. Kusurlu 
düzenlenmiş iyonların kesr.i kesin olarak, örneğin sirke 
asiti gibi, sulu çözeltideki bir elektrolitin ayrışma dere­
oesine karşılık gelir. 1887'dıe Arı.1henius ve Ostwald ta­
rafından bir asitin ayrışma derecesinin iletkenlikten ve 
iyon devingenliğinden nasıl elde .edilebildiği gösterilmiş­
tir. Kohlrausch ve Heydweiler {1894) bu yolla suyıun ay­
rışma dereoesini bulmuşlardır. Benzer yıöntGım iyonsal 
kristallerin kusur derecesini belirlemede uygulanabilir. 
Bir kusur merkezinin devingenliğinin ıbelirlenmesindeki 
temel düşünce, aşağıdaki örnekler yardımıyla kavrana­
bilir. ,AgBr içindeki . ıbir katyon boşluğu ye11inin devin­
genliğini belirlemek için AgBr'nıin küçük nicelikte CdBn 
katkılı bir kanşık kristalinin iletkenliği ölçülür. İki Br­
iyonunun katılmasında yalnızca bir katyon geldiğinden, 
arı gümüş broinürde katkı niceliği kusur · derişimleri 
karşısında .büyük olduğunda, karışık kristaldeki bozul­
mamış anyon örgüsünde bir CdBb molekülünün katıl­
masıyla .her zaman bir katyon boşlıuğu bulunur. Ölçü­
len iletken1ikten ve CdıBr2 katkısıyla sağlanan katyon 
boşluk yerleri derişiıninden, katyon boşluk yerlerinin 
devingenliği elde edilebilir. Aynı şekilde, temel olarak 
AgiS katkısıyla AgBr-deki iletkenlik ölçümlerinden, ara 
örgü yerlerindeki gümüş iyonlarının devingenliği bulu­
nabilir. Katışıksız AıgBr-nin iletkenliğinden . ve ara öııgü 
yerleri ile ıgümüş iyonları boşluk yerlerindeki gümüş 
tyonlannın devinıgenliğinden : (Ar .. .. . 

1 
. 

d 
ki )  ( Katışıksız AgBr - deki) 

. . 
a 

.
. 0�gu Y1 er e

d
nı: � · .  = gümüş iyonları boşluk 

gumuş ıyon arı erışımı 1 . d . . . yer erı enşımı 
eşitliği elde edilir. 

b) Y uıkardaki sunumlar, metal ya da ametalin önem­
li bir aşırısının olmadığı iyonsal kristallere ilişkindir. Me-
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tal ya da ametal aşırısının varlığında iyonsal kristal­
lerdeki görüngüler daıha az önemli değildirler. 1907'den 
1912 yılına dek Badıecker, iyot ıbuıhannın etkisinde Cul'nin 
elektriksel iletkenliğinin değişimi üzerine ayrıntılı ince­
lemeler yapmıştır. Bu incelemeler yoluyla Cul içindeki 
baıkınn iyota oranın belirli sınırlar içinde değişkıen ol­
duğu ve elektriksel özelliklerin, tamsayılı stıökiyometrik 
bileşimden , olan sapmalara önemli ölçüde bağlı olduğu 
gösterilmiştir. Aynı şey, özellikle metal fazlalıklı alıkali 
halojenürler için de geçerlidir. Benzer sonuçlar CttıO, 
FeO, ZnO giıbi oksitlerde ve kgzS, •PlbS �i sülfürlerde 
de elde edilmiştir 7• 

Daha önce adı geçen incelemelerdeki her bir somı­
cun kullanılmasıyla, öııellikle aşın elektronlar, anyon 
boşluk yerindeki (=F merkezi) aşırı elektronlar, eksik 
elektronlar ve de ık:arşıt elektrik yüklü nokta biçimli 
örgü lmsurlannı� birleşmiş oluşumları gilbi daıha başka 
türden nok�a biçimli kusur yerleri de kavramlaştırılmış­
tır. 

Bumda da amaca uygun olarak her bir durumda, 
yalnızca iki ya da üç tür kusur yerinin belirleyici ol­
dukları sınır ·durumları ya da türlerinin yaratılması du­
rumu ortaya çıkar. Örneğin Zn fazlalıklı ZnO'da ara ör­
gü yerlerindeki zn+ iyonlan ve aşırı elektronlar pratik­
çe eşit derişimdedir. Bundan .başka, metal yoksunluklu 
(=brom fazlalıklı) Ag:Br'de ara .örgü yerlerindeki Ag+ 
iyonları ve katyon hoşluğu yerleri pratikçe eşit deri­
şimdedir; bunun yanısıra elektronsal kısmi iletkenliği 
ıbelirleyen eksik elektronlar, lbir bakıma küçük derişim­

dedir. 

Kröger ve Vink 8 bunun için termodinain.ik denge 
koşullarının bir sistemini geliştirdiler. Sıcaklığın (ve top-
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lam !basıncın) yanında ametalsel bileşenleıı:in kısmi ba­
sıncı önemli bir termodinamik değişken olarak görün­
mektedir. Bu temele dayalı olarak geliştirilmiş diyag­
ramlar, bir iyonsal kristaldeki çeşitli türden kusur mer­
kezlerinin derişimlerini, devingenliıklerini ve iletkenliğe 
olan katılımlannı bir bakıma az sayıdaki ölçme 

'
verile­

rinden, uygun termodinamik değişkenlerin izlevi olarak 
türetmede ve kuşlbakışı olarak göstermede özel öneme 
saıhiptir. 

Her bir türün arasında geçiş bölgeleri vardır (karşl. 
Bölüm il) . Özellikle, ametalsel bileşenlerin (örneğin ok­
sijenin) kısmi basıncı gibi, belirleyici termodinamik de­
ğişkenler açıkça formüllendirilmeden de, sınır durumlan 
için geçerli dfuıenlili.Jderin «ıbirlikte köreltilmesi» yoluyla 
i!ki tür arası geçiş lböLgesinıd.ek.i elektriksel iletkenlik gi­
bi önemli özellikler üzerine nitel önermeler olıanaklı­
dır. 

ikili iyonsal kristallerin incelenmesinde kazanılmış 
olan deneyimlerin kullanılmasıyla, ilgili termodinamik­
sel ve elektriksel incelemeler için çıkış noktası olarak 
özellikle spinellerde, .örneğin CoFeıO/ de olmak üzere, 
üçlü iyonsal kristallerdeki kusur görüngıülerinin bir sis­
tematiği geliştirilmiştir 9'10• 

Gelişimin her iki ıbasarnağı, ilkin yalnızca kısmi böl­
gelerin işlenmiş olduğunu ve bunun üstüne kurgulana­
rak sistematiğin adımsa! olarak genişletilmiş olduğunu 
göstermek için bilerek ıbiraz ayrıntılı sunulmuştur. 

3. Kristallerde ibiııeşimsel düşünme yoluyla gelişti­
rilmiş «basamak biçimi çıkık» ve «vida biçimi Çl'kık» 
kavramları, metallerin mekanik zorlanmasında kayma 
ile şekil .bozulumu görüngüsünün anlaşılması için önem­
li ibir çıkış noktasıdır. Ancaık bu kavramlann düşünsel 
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olarak kavramlaştınlmasındıan sonradır ki çıkıkları, elekt­
ron mikroskopisi incelemeleri yardımıyla «görünebilir» 
ve böylece de sayılabilir yapmak olanaklı olmuştur. 

4. Boyarmadıde ya da tıbbi madde olarak bir pazar 
değerine sahip organik bir .bileşiği üretmek için, olaıbil­
diğince kapsamlı bir patent - korumanın elde edilmesi 
amacıyla, bu konuda olanaJdı tüm üretim yöntıemleri­
nin düşünsel olaı:ıak bir araya getirilmesi amaca uyıgwı­
dur. Bu yolla ekonomik açıdan en uygun üretim sü� 
cinin geliştirilmesi için veriler hazır bulundurulur. 

Teknıik ibir sorunun çözümü için olanaklı tüm yol­
ların lbir araya getirilmesinin önemi, özel1ikle Zwicky 15 
tarafından üzerine basılarak vurgulanmıştır. «Bireşimsel 
düşünme» deyimi yerine' Zwicky'de «biçiınbilimsel yön­
tem» deyimi, çözüm olanaklarının geometrik canlandın­
mındaki çeşitliliğin tam olarak kapsanması anlamını bu­
lur . .  «Biçimbilimsel yöntemin» kullanılma olanaklarını 
Zwicky, gökbiliminde ve uzay yolculuğundaki araştırma 
çalışması ve buluşsal uğraşı örneklerinde vermiştir. 
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VII. DENEYLER 

1 .  Genel 

Her türden doğa.bilimsel araştırmanın başlangıçın­
da

. 
gözlemler bulunmak.tadır. İlk aşamada gözlemler ço­

ğu kez rastlrantısal dış etkenler yoluyla az ya da çok 
oranda sınırlı koşullar altında yapılır. Fizik ve kimya 
alanında ÖZJgün bir araştırma, ancak gözlem koşulları 
bilinçli seçildiğinde ve sistematik olarak değiştirildiğin­
de baş1ar. Bu tür koşullar altındaki gözlemler, bu bö­
lümün anlamındaki «deneylerdir». Kuşkusuz yerbilimi, 
havaıbilimi ve göklbilimi gibi öteki doğaibilimsel araştır­
ma alanlarında «deneyler», ıhemen hemen olanaklı de­
ğildir ve araştırma, doğaca !belirlenen koşullar altında 
gözlemlerin değerlendirilmesiyle yapılır. Sınırlı çevre 
içinde kuşkusuz, model deneyler olanaklıdır. Dirimbi­
lim alanında deneyler önemli bir rol oynarlar. Bunun 
yanısıra (örneğin insanda soya çekim ve başkalaşım gi­
bi) , araştırıcının doğaca belirlenen koşullar altında göz­
lemlerin değerlendidlmesiyle uğraştığı. sorunlar da vardır. 

Geçmişte rastlantısal buluşlar bilim alanında hiç de 
önemsiz olmayıan bir rol oynamışlardır. Örnek olarak 
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Galvani 1 tarafından «!hayvansal elektrik göriingülerinin 
bulunması» ve bunun ardından Volta 2'nm sürekli elekt­
dk akmıı kaynağı olarak galvanik bir pilin yapımına 
yöneltici incelemeleri anımsatılabilir. Başka bir örnek, 
ışınetkinliğin bulunmasıdır. 1896 yılında Becquerel 3, bir 
�4.UOzS04.2ILQ kaynağının yakınında, üstü özenle ör­
tülmüş bir fotoğııaıf levthasımn karardığını gözlemiş ve 
bu gözlemini kısa bir bildiride 'betimlemiştir. Curie'ler 
tarafından bunu .izleyen çalışmalar, daha sonra do� 
uranyumun eşlikçi maddeleri olarak radyum ve aktin­
yum gibi ışınetkin elementlerin bulunmasına yol 8ıÇIIll.Ş­
tır. Rastlantısal bir buluşun başka bir örneği, Sapper 4 
(1892) tarafından, tepkime balonunda bir termometrenin 
kınlmasından sonra, derişik sülfürik asit içinde naftali­
nin ftaliık asite yükseltgenmıesinıde civa sülfatın yüksek 
tezgensel etkinliğinin bulunmasıdır. 

Adı geçen .üç durumda da çıkış noktası bir «rasıt­
lmı.ıtısal» gözlemdir. Yine de lbunlar ancak, onları izle­
yen sistematik deneyler yoluyla bilimsel önem kazanmış­
lardır. 

Genel olarak söylenebilir ıki bugün bilimin ilerlemesi 
başlıca, «tasarlanmış deneyler» yoluyla lbelirlenir. «De­
neyler» için koşullann amaca uygun olarak seç.imi, be­
lirleyici koşullann bilinmiş olmasını ya da önceden se­
zilmesini gerektirir. Buna göre tam anlamıyla, bir göz­
lem bütününün kuııamsal bilgisi, amaçlanmış deneylerin 
yürütülmesi için bir koşuldur. Öte yandan deney so­
nuçlan da yine, bir kuramın temelidir. Böylece deney 
ve kuram, giderek !birbiriyle kenetlenmiştir. Örnekler 
bunu izleyen kesimlerde ve de Bölüm X-da bulunmak­
tadır. 
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2. Değlşkeınılerin denetlenmesi 

Kılcal boyunca bir sıvının ıakışındaki basınç düş­
mesi üzerine bir denklemin sunumu için (karşl. Bölüm 
V) basınç düşmesinin ölçülmesinde, kılcalm uzunluğu­
nu, yarıçapını ve de sıvının zaman birimi başına akan 
hacmini bilmek gerekıir. Basınç düşmesi için (V.5) denk­
lemi, yalnızca belirli bir sıvı ve belirli bir sıcaklık için 
geçerlidir. Nitel gözlemlerden yola çık.arak, genel ola­
rak, sıcaklık ne denli yüksekse bir sıvının o denli ko­
lay «akacağı» söylenelbilir. Böylece '(V.5) denkleminde 
veri.len yasa durumunun tümev·anmlı işlenmesi için, de­
neylerde sıcaklığın sabit tutulacağı doğal olıarak kabıul 
edilir. Ancak o durumda (V.5) denklemindeki C çaııpanı 
bir salbittir. 

Öteki durumlarda, bir deneyin sonucu için belirle­
yici değişkenlerin tamlanması dalha karmaşıktır. «Gizli 
değişkenler» özellikle kimyadıa ve teknikteki sorunlar­
da ortaya çıkar. Bu koşullar altında kuram (ve yinıe 
geçici bir biçimde}, karşılık gelen belirtiler verir. An­
laşılır kılmak üzere şu örnekler verilebilir. 

1. Karıştırma işlemi yapmadan su içindeki NaCl 
kristallerinin çözünme hızının belirlenmesi için zamanın 
:izlevi olarak bir yaylı teraziye asılı levha biçimli NaCl 
kristalinin ağırlık azal�ası gözlenebilir 5• NaCl kristali­
nin yüzeyi ne, denli ·büyükse, çözünme !hızının da o den­
li büyük olacağı açıktır. Bundan başka, kristali çevrele­
yen çözeltideki derişim doyıgunluk derişimine yaklaştı­
ğında, çözünme hızının sıfıra doğru gideceği beklenebi­
lir. Öteki tepkime kinetiği deneylerindeki 'giıbi, çözün­
me hızının sıcaklıkta artması beklenıebilir. Olaylara iliş­
kin bilgiler olmadığında, belirli bir sıoaklıkta bir kap 
içinde, verilen !büyük nicelikteki su içindeki çözünme 
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hızının, kristal yüzeyi He orantılı olduğu ve de ince bir 
krıistal levhası durumunda genişlik ve yüksekliğin çar­
pımı ile orantılı olacağı beklenir. Bununla birlikte bu 
beklenti gerıçekleşmez. Dış karıştırma olmadığında kris­
tal yüzeyi lboyunca, doğal ulaşım diye nitelenen durağan 
bir sıvı akışı oluşur. Doğrudıan doğruya kristal yüze. 
yi ,�erinde, ana kısımdaık.i sıudan daha yüksek bir yo­
ğunluğa sahip olan, hemen hemen doygun bir NaCI çö­
zeltisi vardır. Bunun sonucu. olarak NaCI yüzeyindeki 
sıvı, doğrudan doğruya yerçıekıimi alanında ıaşağıya doğ­
ru akar. Kristalin yıukan ayntlannda sürekli olarak pra­
tikçe an su yalayarak ıaıkar. Bu nedenle orada yüzey 
birimi başına yerel çözünme hızı en büyüktür, çünkü 
yüzeye düşey ola:r:ak çok dik bir NaCI derişim bayırgısı 
vardır. Dikkatli bir deneyci, yukarı ayrıtın bitişiğinde­
ki kristal levhası kalınlığının, dalha aşağıdakine �re, 
oldukça hızlı .bir "biçimde amldığım ve sonU11ıda kama 
biçimli bir kristalin oluştuğunu gözler. Yukarı aynttan 
oldukça uzakta akan sıvı, NaCl'ce daha çok zenginle­
şir. Burada iNaCI derişim bayırgısı daha küçüktür. Buna 
karşılık olaraık, yüzey .birimi başına çözünme hızı yukar­
dan aşağıya doğru azalır. Levıhanın toplam yüksekliği 
üzerinden, adı geçen deney düzeneğinde tartım yoluyla 
belirlenerek elde edilen çözünme hızı, yalnızca kristal 
yüzeyiyle orantılı olmayıp aynca kristal levhası yük­
sekli�in de ibir izlevidir. Bağımlılık ayrı ayn, ya de­
neysel olarak elde edilir, ya da kuramsal olarak hesap­
lanır. Doygunluk dengesinin pratik olarak kurulduğu 
kabul edilerek, doğrudan doğruya kristal yüreyinde 
Prandtl'ın sınır katmam kuramından, yerel çıörunme hı­
zının, kristalin yıukan ayntından olan uzaklığın 4. kö­
kü ile ters orantılı olduğu sonucu çıkar. Buradan, za­
man ,birimi başına toplam olarak çözeltiye geçen ve te­
rıazide gözlenen NaCl niceliğinin, NaCl levhasının geniş-
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tiği ve yüksekliğin 0,75-inci kuvvetinin çarpımı ile oran­
tılı olduğu sonucu çıkar. Başka bir anlatımla : Çözün­
me hızı NaCl levhasının yüzeyi ile doğru ve burada 
kolayca tanılanamayan ek değişken olaqık ortaya çıkan 
yüksekliğin 4. kökü ile ters orantılıdır. 

2. Oda sıcaklığında metal oksitlerin 6 elektriksel 
iletkenliği, başlıca geçmişine ve ön - işleme bağlıdır 6• 
Örneğin «CuıO» için ô değerleri ıo-10 ile 10-2 ohm-1 
cm-1 arasında bulunmuştur. Her zaman için az ya da 
çok oranda bakır eksikliği var olduğundan, bileşim tam 
olarak OuzO formülüne .karşılık gelmez. Buna karşılık 
olarak da Cuz_ÖQ formülü kullanılır. Daha sonraki in­
celemeler elektriksel iletkenliğin kesin bir biçimde ô ba­
kır eksikliği ile belirlendiğini göstenniştir. Kesin deney 
sonuçlan, 800 ile l000°C arasında elde edilmiştir. ô ba­
kır eksikliği yalnızca 10-3 ibüyüklük mertebesinde ol­
duğundan, kuşkusuz, bakır eksikliğini sıcaklık giıbi de­
ğişken olarak ileri sürmek olanaklı değildir. Bunun ye­
rine, çevrede bulunan gaz evresindeki oksijen kısmi ba­
sıncı öne sürülebilir. Böylece; verilen ibir sıcaklıkta ba­
kır (1)-oksitteki bakır eksikliği, katı evre ile gaz evresi 
arasında denge kurulur kurulmaz, Gibbs'in evreler ku­
ralı ile açıkça belirlenir. Böylece 6 elektriksel iletken­
liği ilkin oksijen .kısmi basıncının {Po2) izlevi olarak el­
de edıilir. Aynca bakır eksikliği, Poı-nin izlevi olarak 
elde edilebilir. Her iki ölçüm dizisinin birleştirilmesiyle, 
t1 iletkenliği ô-nın izlevi olarak da elde edilir. 

3. Fosıgenin, gaz evresinde 400°C' da 
COCk = CO + Clı (VII.1) 

denklemine �re parçalanmasında, hızın başlangıçta dü­
şük olduğu, daıha sonra arttığı ve dengeye yaklaşıldığın­
da sıfma doğru azaldığı gözlenir 7•8• Daha sonraki ince­
lemeler hızın, COCk'nin kısmi basıncı ve Clı'nin kısmi 
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basıncı karekökünıün çarpımıyla orantılı olduğu sonu­
cunu vermiştir. O halde klor, yalnızca tepkime ürünü 
olmayıp aynı zamanda da ıbir «Öztezgendir». Bu, önce­
den ibek.lenmiyen bir etkidir. İyi tanımlanmış hızlar, an· 
cak Ch kısmi basıncının bir gizli değişken olarak sap­
tanmasıyla, yani özel olarak Ch-ce belirli bir başlangıç 
içeriğinin önceden verilmesiyle elde ediliJ:". Tanımlı Ck 
katkısı olmaksızın kökenleri farklı fosgen örnekleriyle 
yapılan deneyler, bir ölçüde far.klı /başlangıç hızlan vt:> 
rirler. 

4. H2 + Cb = 2 HCl ışılkimyasal tepkimesinde· klor 
içinde katışkı olarak !bulunan oksijen içeriği ne denli 
yüksekse, HCl'nin oluşum hızı o denli düşüktür 9'10• Bu, 
önceden beklenmiyen bir etkidir. Oksijen kısmi basıncı, 
değeri denetlenmesi gereken gizli bir değişkendir. Ta· 
mmlı hızların elde edilmesi için, tepkimeye giren ka­
nşım ya tam olarak oksijenden ırak olmalı ya da ok· 
sijen içeriği önceden verilmelidir; bunun için karşl. Bö­
lüm XI. 4. 

3. Bağımsız ve bağımlı dejtşkenler 

Ölçülen bir z büyüklüğünün, örneğin x ve y gibi ba· 
ğımsız değişkenlere bağlılığı genel olarak 

z=f(x,y) (VII.2) 

izlev bağıntısı ile verilebilir. (VII.2) denkleminden 

x=g(y,z) (VII.3) 

y=h(x,z) (VII.4) 

ters bağmtılan elde edilir. 
Genel olaraık 

F(x,y,z)-0 
da yazılabilıir. 
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Çoğu durumlarda değişkenlerden biri, ölçme büyük­
lüğü olarak nitelenir. Örneğin bir alaşımın iletkenliği 
sıcaklığın, basıncın ve ıbileşimin izlevi olarak; ya da bir 
tepkimenin birim zamandaki dönüşüm oranı girdilerin, 
ürünlerin ve tezıgenlenin sıcaklığının ve derişiminin iz. 
Jevi olarak nitelenir. 

Öteki durumlarda bağımsız değişkenler ( = önceden 
verilen den.ey koşullan) ve bağımlı değişkenler ( = ölç­
me büyüklükleri) değiştokuş edilebilir. Örnek olarak kıl­
cal !boyunca lbir sıvının ıaıkışında !basınç düşmesi ile za. 
man birimi ıbaşına akış hacmi arasındaki bağıntı veri­
lebilir. Bölüm V-deki (V.5) denkleminde akış hacmi, bü­
yüklüğü önceden verilen bağımsız değişken olarak görii­
nür. Sonuçtaki basınç düşmesi, ölçme büyüklüğü ola­
rak görünür. {V.5) denklemindeki C orantı . sabitini be­
lirlemek için basınç düşmesi açıkça önceden verilebilir 
ve zaman birimi başına sonuçlanan akış hacmi ya da 
verilen bir hacim için akış süresi de ölçülebilir. 

Yukarda adı ıgeçen durumda değişkenlerin değiştoku­
şunun pek bir önemi yoktur. Ama, x-e karşı y-nin gra­
fiğe geçirilmesinde bir düzlük elde edilirse, durum baş­
ka türlüdür ı(karşl. Şekil VII. 1). x ve y arasındaki 

1 ,0 
y 

t Op 

o 
o 5 10 

--+ X . 

Şekil VII. 1 .  

y= ( 1  - e-Z) + 10-' . 

(eX - 1 )  izlevi için x-e 
karşı y-nin grafiğe geçi­
rilmesi. 
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iılevsel bağıntıyı elde etmek için bu durumda uygun bir 
x değerini önceden vermek ve sonuçlanan y değerini ölç­
mek gerekir. Böylelikle Şekil VII. 1 .  deki yatay eğri 
parçası için ölçüm noktalan elde edilir. Temelde y de­
ğerleri önceden verilip, sonuçlanan x değerleri de ölçü­
lebilir. Buna ilişkin grafiksel gösterim, Şekil VII. 2. de 
bulunmaktadır. Şekil VII. 1 .  deki düzlüğün yüksekliği­
ne karşılık olan y* değeni değil de, yalnızca 

x 

l 5 
Şekil VII. 2. 

Şekil VIl.1 .e dayanan iz­
lev için y-ye karşı x-in 
grafiğe geçirilmesi. 

y<y* ya da y>y* değerleri kesin olarak önceden verile­
bildiğinden, düşey yükselen eğri kısmı için hiç bir öl­
çüm noktası elde edilmez ve ibu nedenle y* değeri, kü­
çült bir yanılgı payı ile Şekil VII. 2. den okunıaJbilir. 

Daha iyıi kaıvramak üzere aşağıdalci. örnekler verile­
bilir : 

1 .  Tanımlı ulaşım koşullan altında b:ir CuSQ4 çö­
zeltisinden bakırın ayrılmasında oldıuğu ıgibi, bir meta­
lin katotsal aynlmasında, B( = -x) elektrot potansiyeli 
ile i( = y) akım yoğunluğu arasındaki bağıntı, Şekil VII. 
1. e karşılıktır. Elektrot potansiyeli bir yandan yayınma 
(ve ulaşım) yoluyla katoda ulaşan tüm metal katyonla­
nnın ayrılması :için yeterince eksi ise, öte yandan da 
hidrojen çıkışını artık olanaklı kılmıyorsa, düzlüğe kar· 
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şılık olan «doygunluk akım yoğunluğu»gözlenir. Zorlan­
mış ulaşım durumunda doygunluk akım yoğunluğu, � 
zünmüş metal tuzunun derişimi ile orantılıdır. Bir civa 
damlası üzerinde metal aynlmasında doygunluk akım 
yoğunluğunun ölçülmesi, çözeltilerin kolay bir nicel çö­
zümlemesini olanaklı kılar. Bu yöntem «polarografi» 
adıyla bilinir 11• Bunda, düzlüğe karşılık gelen i* akım 
yoğunluğu, olabildiği kesinlikte elde edilir. Böylece bir 
potansiyelölçer yardımıyla, önceden verilen potansiyelin 
izlevi olarak i akım yoğunluğu ölçülür. 

E-ye karşı i-nin grafiğe geçirilmesinde bir düzlük 
ortaya çıkmazsa, i değeri önceden verilip sonuçlanan 
E değeri de ölçüleıbilir. Eğer i ile E arasındaıki bağıntı 

log i = -a!E + b (VII.6a) 

ya .da buna karşılık olarak 

i = ıob . ıo-aE (VII.6b) 

olarak veriliyorsa, bu yöntemin üstünlükleri vardır. Bu­
rada a ve ıb, saibitlerdir. Bu dUruın, örneğin bir kurşun 
elektrot üzerinde katotsal hidrojen çıkışında ortaya çı­
kar ı2. 

2. Cam bıüret ve manometreden oluşan bir Sieverts 
ayıgıtında 13 palladyumun 200°C'da hidrojenle yüklenme­
sinde, gaz evresindeki denge hidrojen lbaısıncı {PH2), ilkin 
ne/IlFd oranı ile sürekli olarak artar (ne :H'nin mol sa­
yısı, nPd : katı maddedeki Pd'nin mol sayısı). ne/nPd bü­
yüklüğü 0,1 değerinıi. aştığında •hidrojen basıncı sabit 
kalır (:::: 4atm), çünkü bu bölgede Pd-H dizgesinin iki 
tür katı evresi (cı \re /3) bulunmaktadır. Denge hidrojen 
basıncı ancak, ne/nPd :::: O,S'in yukarısında artmasım 
sürdürür. ıBu bölgede yeniden tek evreli bir katı cisim 
(=P evresi) vardır 14•15• (ne/llPd) ye karşı PR2 grafiğe geçi­
rildiğinde, Şekil VII. 3. türünde bir grafik elde edilir. 
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Şekil VII. 3. 

200°C'd:a nH/nPd oranının izlevi 
olarak PH2 hidrojen basıncı. 

Hidrojenin uzaklaştırılmasında eğri gidişi bunun tersi 
yönde olur. Kısaca «tsıl kurgu» ya da «ısıl parçalama» 
diye nitelenen bu türden ölçümler, iki maddeli ve çok 
maddeli sistemlerin yapılanmasının araştırılmasında 
önemli bir yardımcıdır. 

Benzer graıfüıkler, örneğin 700°C'da bir ı(COı+CO) k:a­
nşımı yardımıyla oksijen eklenmesinde ve oksijen kıs­
mi ·basıncının ölçüsü olarak .gaz evresindeki C02/CO ora­
mnın ölçülmesindeki Fe-0- sisteminde olduğu gilbi, öteki 
iki maddeli ·sistemlerin çoğu için de elde edilir 16• Bura­
da da iki tür evre'nin 1CFe + c'FeıCh ya da «FeO» + FeJ04) 
birlıikte rvarolduğu bölgede ibir düzlük elde edilir. 

Yu.kandaki örneklerde katı maddenin ıbileşimi adıın­
sal olarak değiştirildi ve gaz evresindeki sonuç kısmi ba­
sınç ölçüldü. Tumelcle, bunun tersi dıe yapılalbilir, yanıi 
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bir aıkış aygıtında gaz evresindeki .kısmi basınç önce­
den verilebilir ve sonuçlanan nH/nPd ya da Il{J/nPe oranı 
bir ısılterazi ile belirlenebilir. Adı geçen ilk yöntemde 
alık.onan gaz niceliği, . her bir durumda verilenle, gaz 
evresinde artakalan hidrojen ya da oksijen nicelikleri­
nin farık.ı olarak elde edildiğinden, hu son yöntem tek 
evreli bölgele�de üstünlüklere sahiptir. Bu nedenle tart­
ma yöntemi, iki tür katı evre'nin birlikte varolcLuğu den­
ge basıncının kesin belirlenmesi için değil de, denıge ba­
sıncı ile ıher ibir katı evre'nin ibıileşimi arasındaki /bağıntı­
nın incelenmeleri için önerilir. 

4. Ana- ve yan - değişkenler 

Çoğu durumlarda her bir değişkenin etkisi o denli 
farklıdır ki, kimi değişkenlerin denetlenmesinden vaz­
geçilebilir. Ancaık, aşağıdaki örnekler yardımıyla görü­
leceği üzere, ıher bir durumda, hangi deği�enlerin be­
lirleyici önemde olduklarının sınanması gerekir. 

1 .  Tamamlanmış termodinamik dengede, verilen bi­
leşimdeki bir evre durumu, örneğin basınç (P) ve sıcak­
lık (T) gibi iki 'bağımsız değişkenle tam olarak belirle­
nir. p yoğunluğunu nölçümü ancak, P ve T, eşanlı olarak 
verilmişse ilkece açık - seçik ıbir bilgi sunar. Katı me­
tallerin sıkışırlığı yalnızca ıo-6 · bar-1 (""" 10-1 Pa-1) bü­
yüklük merteıbesinıded:ir. % 10 lbüyii.klük mertebesindeki 
hava basıncı farklılıkları, yalnızca 10-7 büyüklük mer­
tebesinde bağıl yoğunluk farklılıklan verdiğinden, bir 
laboratuvarın normal koşullan altında katı hir metalin 
yoğunluğunun belirlenmesinde, ıbasıncın önceden veril­
mesi gözardı edilerek. yalnızca sıcaklığın sa:pit tutul­
ması yeterlidir. Aynı şekilde, bir metalin ısıl uzama, 
elektriksel iletkenlik, mıknatıssal alınganlık, dönüşüm 
noktalarının ya da erime noktasının belirlenmesi gibi 
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öteki özelliklerinin belirlenmesinde, dış basıncın denet­
lenmesi gözardı edilelbilir. 

2. Tamamlanmış termodinamik dengede iki bileşen­
den oluşan bir evre dıurwnu, üç ıbağımsız değişkenle be­
lirlenir. Bu nedenle bir manyetit kristali durumunun 
tam olarak lbelirlenrnesi için, örneğin, hidrostatik ba­
sınç {P), sıcaklık (T) ve ideal stökiyometrik bileşimden 
sapma ( = F�_ô04 formülüne karşılık olarak ô metal ek­
sikliği) gibi üç !bağımsız değişkenin önceden verilmesi 
gerekir. Elektriksel iletkenlik. başlıca T sıcaklığının bir 
izlevidir, ama P ve o-dan bağımsızdır. Buna karşın, de­
mir iyonlannın (bir ışınetkin demir izotopunun izleyici -
yayınına katsayısı ile ölçülen) ve de oksijen iyonlannın 
devingenliği, ıbeliııgin bir biçimde ô metal eksikliği bü­
yüklüğüne bağlıdır. l l lS°C'da metal eksikliği, ô :::: O-dan 
ö = 0,04-e yükseltildiğinde, Fe izleyici - yayınma katsayısı 
150 çarpanı kadar artar 17• Buna göre iletkenliğin ölçü­
münde, T sıcaklığı ana değişkendir. Buna karşın, Fe iz­
leyici - yayınma katsayısının belirlenmesinde T sıoaklığı 
ve ô demir eksikliği, başlıca değişkenler olarak dene­
tim altında tutulmalıdır. Küçüklüğü nedeniyle demir ek­
sikliği kolayca denetim altında tutulamadığından, yedek 
olarak başka bir durum değişkeni önceden verilebilir. 
Yukardaki durumda, karşılık gelen deneyler oksijen et­
kinliğinin (birarada varolan \bir gaz evresi i.çinıdeki 
COı/CO oranı ile ibelıirlenir) önceden verilmesiyle yürü­
tülmüştür. 

3. Benzer ibiçimde, bir gümüş bromür kristali du­
rumunun saptanması için üıç bağımsız durum değişkeni 
(yani P ·hidrostatik basıncı, T sıcaklığı ve Ag,_ô Br for­
mülüne karşılık olarak ô metal eksikliği ya da onun ye­
rine, birarada varolan lbir gaz evresindeki brom kısmi 
basıncı) önceden verilir. İyonsal iletkenlik pratikçe brom 
kısmi .basıncına önemli ölçüde bağlıdır 6• 
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5.  Boyutsuz özgün büyüklüklerin sokulmasıyla ha,. 
ğıınsız değişken sayısının azaltılması 

Artan sayıdaki değişkenlerle, gerçekten var olan dü­
ı:enlilikleri ölçümler yoluyla tam olarak kavramak ve 
elde edilen bilgiyi depolamak ya da aktarmak gitgide 
güçleşir. y = f (x) bağıntısına karşılık olan bir bağımsız 
değişken durumunda, bir genel bakış için ibeş farklı x 
değerini önceden vermek ve ,sonuçlanan y değerlerini ölç­
mek yeterlidir. z = f {x,y) bağıntısına karşılık olan iki 
bağımsız değişken durumunda, bağımsız değişkenlerin 
en azından 5 .5 = 25 değer - çifti için z-nin ölçümleri yü­
rütülmelidir. n tane bağımsız değişkende en azından 511 
ölçüm gerekir, yani n =  3 için 125, n = 4 için 625, n = 5 
için 3125 Vb. Gerçekte ise çoğu durumlarda, oldukça 
küçük sayıdaki ölçümlerle yetinilir. 

Çok sayıdaki bağımsız değişkenler durumunda, ço­
ğu kez bağımsız değişkenlerin birleştirilmesinden yarar­
lanarak bir yalınlaştırma olanağı vardır. Aşağıdaki ör­
neklerde görüleceği üzere, değişkenlerin boyutsuz birle­
şimlerinin sokulmasıyla, deneysel olarak ibelirlenecek ba­
ğımlılıkların formüllenıdirilmesi özellikle verimlidir. 

1 .  Yoksayılabilir ll:ıava direncinde bir sarkacın T 
salınımı süresi soruluyor. Deneysel bir incelemede sar­
kaç cisminin m kütlesi, L sarkaç uzunluğu, g yerçekimi 
ivmesi ve e yerdeğiştirme açısı bağımsız değişkenler ola­
r.ak önceden verilebilir. L ve g değişkenlerinin {L/g)1'2 

biçiminde birleştirilmesi, zaman ıboyutıuna sahiptir . .  Ye­
rine .konursa : 

T = ı(L/g)112• f(e) (VII.7) 
bağıntısı elde edilir. Burada f (e), e yerdeğiştirme açı­
sının deneysel ya da kuramsal olarak belirlenecek bir 
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izlev:idir. f (e) boyutsuz olmak zorunda oldıuğundan, m 
kütlesi {VII.7) denklemine girmez. Buna göre T salınım 
süresinin genel lbir formülünü sunmak için, f (e) izlevi­
ni, (L/ g)112-nin verilen herhangi bir değeri için deneysel 
olarak belirlemek yeterlidir. Böylece, dört değişıkenli 
(m,L,g ve e) bir ölçme programı yerine deneme, tek ıbir 
değişken olarak e yerdıeğiştirme açılı ıbir ölçme progra­
mı ile sınırlan.aıbilir. 

2. d çaph kürelerle sık istif biçiminde dolu olan 
ıbir horu boyunca ıbir sıvının akışındaki tı P 'basınç düş­
mesi soruluyor. Kürele:ııin çapı, D boru çapına ve L dol­
gu uzunluğuna oranla küçük olsun. Akım çizgilerinin 
yönü konumla değiştiğinden, gerçek akış olayı karmaşık­
tır. Ve yine, komşu küreler arasındaıki seı'1best kesit de­
ğişir. Genel olarak basınç düşmesinin, zaman birimi ba­
şına aıkan V hacmine, L boru uzunluğuna, D lboru ça­
pına, d küre çapına, sıvının p yoğunluğuna ve J1 dirik 
akınazlığına bağlı olduğu koşulu konalbı:ilir. Aslında ku­
ramsal çözümleme olmadan da basınç düşmesinin, L uzun­
luğu ile orantılı olduğu sonucu çıkarılabilir. Akış bili­
minin ve boyut incelemelerinin genel ilkeleri kullanılarak, 
tı P basınç düşmesinin, genel biçimdeki 

(d«L ve d«D ise) : tı P =+ , P u2 • .  � • f (Re)(VII.8a) 

denklemiyle verileceği de gösterild>ilir. Burada u = V / A, 

'1C 
dolguya girişten önce A = 4 02 kesitli borudaki or· 

1 
talama çizgisel akış hızıdır; 2 pu2, sıvının hacim bi-

rimi başına ıkinetik enıerji, Re ise : 
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u . d  
Re = · - ­v (VII.Sb) 

ile verilip, boyutsuz Reyııolds - sayısıdır. Burada v = 
T) /P, devinimsel akmazlıktır. Yukarda verilen altı de­
ğişkenin (V,L,D,d,p ve T}) isteğe bağlı değerlerinde ba­
sınç düşmesinin eldesi için, (VII.Sa) ve (VII.Sb) denklem­
lerine göre, öteki değişkenleri (L,D,d,p ve T} ya da -v) 
değiştirmeksizin, verilen bir dizi u hızlan için A P-yi 
elde etmek yeterlidir. Bu yolla, (VIl.7) denkleminde or­
taya çıkan f(Re) izlevi : 

u . d  L A P  
f(Re) = f(--v-) = d l pu2 {VII.9) 

-

2 

olarak elde edilir. 

Kurc_unsal düşünceler olmadan A P, altı değişkenin 
izlevi olarak görünürken, ölçümler yalnızca tek bir de­
ğişkenin (u ya da Re) gerektirdiğinden, (VII.9) denkle­
minin kullanılmasıyla ölçme programı önemli ölçüde ya­
lınlaşır. 

Benzer yolla boyutsuz özgün sayıların sokulmasıy­
la, teknikteki öteki akış sorunlarında ve de akan sıvılar 
ya da gazlar ve katı maddeler arasında.ki ısı- ve mad­
de - aktarımının hemıer sorunlarında, bağımsız değişken 
sayısının önemli ölçüde azaltılması sağlanır. 

Aynı şekilde, boyutsuz değişkenlerin ve değiştirgeh­

lerin sokıulması, doğaıbilimsel ve tekıiik araştırmamn öte­
ki alanlarının çoğunda, hem deneysel hem de kuram­
sal incelemeyi kıolaylaştınr. 
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6. Gözlemlerin bağlılaşımı 

Önceki kesimlerde, her bir öl"me ıbüyüklüğü ( = de­
ğişkenler) arasında ayın zamanda matematiksel olarak 
da formüllendirilebilen belirgin bağıntılann bulunduğu 
koşıullanmıştı. Bunıun yanısıra, yaklaşık ibir ilişki umu­
luyor da henüz güvence sağlanamıyorsa, çeşitli türden 
ölçme büyüklükleri arasında «lbağlılaşımlar» aramak ola­
nağı vardır. 
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Şekil VII. 4. 

1 atın. de dallanmış a1k:anlann (Calh.+2), Tv ıkayna­
ma sıcaklıklarının n kaııbon sayısına karşı grafiğe 
geçirilmesi. 
Çok yalın bir örnek, Cnl:Lıı+2 {n = 1 ,2,3 vlb.) genel 

formüllü normal alkanlann molekül :büyükli�ctü ile kay­
nama noktası ı(1 atın. de) arasındaki bağıntının ne ol­
duğu sorusudur. Kaynama noktalan her bir alkandakıi, 
kavbon atomlannın n sayısına karşı 1grafiğe geçirildiğin­
de, her bir nokta sürekli yükselen bir eğri gidişi ile 
birleştirilebilir 1Ckarşl . Şekil VII. 4) 18• Burada sürekli bir 
bağlılaşım vardır. Bunu izleyerek, örneğin n üsleri tam-
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sayı olan bir polinom ile, eğriyi uygun denkleme yaık­
laştırmaık denenebilir. 

Erime noktalarının benzer biçim.de grafiğe geçiril­
mesinde (Şekil VII.S) 18, her bir nokta diragtin bir eğri 
gidişi ile birleştirilemez. Bunun yerine n-nin tek ve çift 
değerleri için özel eğriler çizilebilir. 

2 50 
Tm [ K ] 

200 i 1 5 0  

1 00 
o 

, .. ,---.... .... ... 
.,,. ........ / / .... .... 

" .... ,• / " / .... .... 
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•' 
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Şekil VII. 5. 

8 1 0  1 2  
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Dallanmış alkanlann (CnH?n+2), Tm erime sıcaklıkla­
nnın n kwbon sayısına karşı grafiğe geçirilmesi . 

Şek.il VII. 4 ve VII. 5. de ıgıörülen grafikler, örne-
gın dallanmış · kar.ban zincirli alkanlar, doymamış hid­
roka:r1bonlar vıb. için verilerin alınmasıyla, çeşitli biçim­
lerde artınlalbilir. Benzer biçimde yüzey ıgerilimi, akmaz­
lıık vb. gibi öteki özelliıkler de sunula!bilir. 

Bu tür .grafikler, deneysel olaraık henüz incelenme­
miş bileşiklerin özelliklerinin, aralama ya da uzandırına 
yoluyla öndeyisini olanaklı kılar. Bunun da ötesinde bu 
tür grafiikler, ön - adım olarak kuramsal ya da uygun 
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modelli gösterimlerin geliştirilmesi ve de nicel ibağı.ntı­
Ların işlenmesi için kullanıla.bilirler. 

Şekil VII. 4 ve VII. 5. de özel olarak . yalın durum­
lar bulunmaktadır, çünkü Şekil VII. 4� de n kar.bon sa­
yısı, yetkili tek değişkendir. Şekil VII. 5. de yalnızca bir 
başka etmen {n'nin çift ya da tek olması) daha buna ka­

tılmaktadır. 
Başka bir örnek olarak nitramid'in sulu çözeltide­

ki parçalanmasından 19 söz edilebilir : 

NH2. NOı = NıO + HıO ((VII.10) 

Bu tepkiı;ne, proton alıcıları tarafından, örneğin kar­
bonik asitlerin ya da aminlerin anyonları (= Brönsted'e 
göre bu sözcüğün genel anlamında bazlar) tarafından tez­
genir. TeZıgenin bazhk kuvveti ne denli büyükse, genel 
olarak k hız sabiti o denlıi yüksek.tir. Bir HA asitin· 
de A- anyonUilıun bazlıık. kuvveti ölçüsü olarak aynşma 
sabitinin ters değeri kullanılır : 

[H+] .  [A- ] 
KHA = 

[HA] 
(VII.1 1) 

B amini durumunda, KHA yerine HH+ ıkatyonunulı suy­
la - ayrışım sabiti girer : 

[H+] . [B] 
KBe+ = 

[BH+] 
(VII.12) 

(log k)'nın (-log KHA)'ya karşı grafiğe geçirilmesinde, 
her bir noktanın durumu, bir eğri gidişine yaklaştırıla· 
ıbilir. Eğimi yaklaşık (-0,83)-e eşit olan bir doğru elde 
edilir (karşl. Şekil VII.6). Buna karşılık olarak da şu 
yaklaşım formülü elde edilir : 

(VII.13) 
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Örneğin anilin ya da toluidin gibi .birincil aminler 
için veriler, Şekil VII.6. daki grafiğe uyar. 

Bu türden pek çok bağlılaşım, Hamınett 20'in «Fiziıl 
sel Organik Kimya» adlı ıkitaıbında gösterilmiştir. 

-5,0 
l og k t -60 

_.., o , , 

->3,0 -:-4,0 -3,0 ' -2,0 

> l o g KHA . 
Şekil VII. 6. 

Nitraminin �(lt.dak-ı.ınoı-1) parçalanma hız sabitinin 
KHA -ya karşı aşağıdaki maddeler için Çift-Iogaritmalı 
olarak graıfiğe ıgeçirilmesi : 

1 .  propiyonik asit 
2. asetik asit 
3. benzoik asit 
4. ıkannca asiti (formik asit) 
5. salisilik asit 
6. diklora;setiık asit 

Bir ıbağlılaşıının gösterilmesi, öncelikle büyük göz­
lem dizilerini kavrayabilmek için yöntemsel bir araçtır. 
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Çeşitli i = 1,2 vb. maddeleri için Y; ve Xi :gözlem büyük­
lükleri arasında bir ıbağlılaşımın bulunması, ilkin yal­
nızca, Y-nin başat biçimde ana değişken olarak X ile 
belirlendiği, ama buna ek olarak öteki (çoğu kez ayn 
gösterilemeyen) «yan değişkenlerin» de bir · etkiye sahip 
olabildiği anlamına ıgelir. 

Şekil VII. 6. daki her bir noktanın denkleŞtinne 
doğrusundan sapması o ,denli kıüçüıktür ıki, k ve KHA ara­
sında doğrudan ıbir «bağlılaşım» aıpaıçıık ortaya çıkar. 

Ötekıi durumlarda, varlığı olanaklı bir bağlılaşım 
apaçık deği1dir. Bu durumlarda /bir «ıbağlılaşım · katsa­
yısımn» hesaplanmasına çalışılır. Ayrıntılar, özgün baş­
vuru yapıtlarından, örneğin, Brandt 21'ın «Veri Çözüm­
lemelerinin İstatistiksel YrÖntemleri» adlı k.itaıbından el­
de edildbilir. Genel olarak, X dışında Y değeri üzerin­
de de bir etkiye sa:hip olaıbilen değişken sayısı ne den­
li büyükse, Xi ve Yı gözlem !büyüklükleri arasındaki bir 
bağlılaşım, kendinıi o denli dahaı az gösterir. Ve yine, 
bir Y gözlem büyüklüğü ile çok sayıda birbirinden ba­
ğımsız etıki ıbüyüklükleri (X', X" vb.) arasındaki bir 
bağlılaşırnın ne ,denli var olduğu da sorulabilir. Eğer 
çot büyüık sayıda değişken varsa ve artakalan değiş­
kenler önceden verilmeksi.2Jin ıher bir değişkenden biri­
nin ya da ikisinin etkisi incelenecekse, bağlılaşımlar 
havaıbiliminde, dfrimbilimde, tıpta ve öteki bilimlerde 
geniş kapsamlı olarak kullanılır. Bir ilacın sağaltıcı et­
kisi ana değişken olarak yalnızca dozuna değil, aynı 
zamanda da çoğu kez hastanın yaşına, önceden geçirilen 
hastahklara, v.b. bağlıdır. 

Bir bağlılaşım çözümlemesi için tipik soru yönel­
timleri şunlardır : 

1 .  Bir radyo dalgasının yayılması ile ıgünün saati 
arasında bir bağlılaşım var mıdır? Daha iyi ıbk bağlı-
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laş.nn eldesi amacıyla soru yöneltimi daraltılabilir ve 
her ay içindeki bir bağlılaşım sorulabilir. 

2. Ortalama yıllık sıcaıklıık ya da yağış niceliği ve 
de her bir ay için ortalama değerler ile güneş lekesıi sık­
lığı arasında bir bağhlaşını var mıdır? 

3. Sigara tüketimi ile akciğer kanserinin ortaya çı­
kışı arasında ıbir bağlılaşım var mıdır? 

7. Bir deney programının alt - bölü.mlendirllmesi 

a) Genel 

Çoğu ·sorunlwd:a, eğer ilgilenilen ölçme büyüklüğü, 
ayrı katılımlardan kıurgulanıyorsa, deney programını 
ayrı kısmi programlar ıbiçiminde parçalara ayırmak ola­
naklılkr. Bu, özelliıklıe te1ınik sorunlar için geçerlidir. 
Bu durumlarda Roma politi!kasından .kaynaklanan «divitle 
et lınpera» G>öl ve ıhükmet) özdeyişi geçerlidir. Doğa­
bilimsel ve teknik araştırma için bu özdeyişin anlamı 
aşağıdaki seçkin örneklerle açıklanmaktadır. 

ıb) Bir cismin yer atmosferi içindeki devinimi 

Hava ile dolu uzayda 'bir cismin düşmesi, doğrudan 
gözlenebilir. Çeşitli hiçim ve yoğunluktaki cisimler fark­
lı hızlarla düşerler. Galilei'nin klasik düşme yasası, ha­
va ile dolu uzaydakıi düşmenin gözlemlerinden, boşluk 
içindeki düşmenin gözlenmesine geçilerek elde edilir, 
«Hava direncinin» yok edilmesi, karmaşık koşullardan 
yalın _koşullara geçilmesi anlamına gelir. 

Kuramsal temeller, bir cismin genel devinim denk­
lemleridir. Dönme momenti olmayan kaskatı bir cisim 
için klasik mekanik çerçevesinde vektör yazımıyla şu 
bağıntı geçerlidir : 

87 



d2r � � � � 
m 

dt2 = l:ı Kı = m . g + K. (VII.14) 

� � 
Burada, m :  kütle, r :  konum vektörü, t :  süre, Kı : tek 

� � 
kuvvet, g : yerçekimi ivmesi vektörü, K. : çevreleyen at-

� � � 
mosferin aerodinamik kuvvetidir. g ve K., r-nin ve ince­
lenen cisim ile onu çevreleyen hava arasındaki bağıl 

� 
hızın izlevleri olarak bilindiğinde, r konum vel."törü t 
süresinin izlevi olarak, (VII.14) denkleminden iki katlı 
integral alarak hesaplanır. 

Dış kuvvetin, yerçekimi etkisi ve hava direnci etki­
si diye iki parçaya aynlması, bu yolla her bir parça­
nın bağımsız olarak incelenebildiği geniş pratik vargı­
lara sahiptir. Bir merminin atmosfer içindeki devini­
mi, eğer . akışkanın modeldeki aerodinamiık kuvvetleri 
bir rüzgar tüneli içinde incelenmişlerse ve aynca hava­
nın yoğunluğu ve onun başlangıç noktası ile hedef ara­
sındaki devinim bileşenleri (rüzıgar) biliniyorsa, önceden 
hesaplanabilir. Benzer biçimde, buna ek olarak güdüm 
işlergesinin kayma kuvveti alınarak, bir roketin yörün­
gesi hesaplanaıbilir. 

c) Termodinamik incelemeler 

Ve yine, çoğu termodinamik incelemelerde bir dt> 
ney programının parçalara ayrılması olanaklı ve amaca 
uygundur. 25 ve 1500°C arasında, sıcaklığın izlevi ola­
rak metanın elementlerinden oluşumu için entalpi de­
ğişiminin ( = tı HcH4) belirlenmesi ödevi ortaya çıkabi­
lir. 
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C {k) + 2 Hı (g) = CH4 (g) (VII.15) 

tepkimesinin dolaysız bir incelemesi pratikçe göz önüne 
alınmaz, çünıkü 700°C'ın altında tepkime hızı çok düşük­
tür ve daha yüksek sıcaklııklarda dengede çok az nice­
likte metan ortaya çıkar. 

Yukardaki ödev, ilkin kapalı bir ısıölçer içinde 25°C'­
da grafit, Hı ve CH4'ın yanma ısılarının, yani 

C (k) + Oı ·�) = COı .(g) 

1 
Hı (g) + 2 

Oı (g) = HıO(s) 

(VII.15a) 

(VII.15b) 

C"4 (g) + 2 0ı (g) = COı � + 2 Hı.O (s) (VIl.15c) 
tepkimelerinin l::.. U., l::.. Ub ve l::.. Uc enerji değişimlerinin 

belirlenmeleriyle pratik olarak çözülür. Termodinamiğin 
1 .  yasasının kullanılmasıyla 25°C'da, elementlerinden 
!::,. UcH4 oluşum enerjisi için şuna vanlır : 

l::.. UcH4 = l::.. Uc - l::.. Ua - 2 l::.. Ub (VII.16) 

Entalpi tanım denklemi {H = U + PV) ve de 1 inol 
için ideal gaz yasası (PV = RT) �ullanılarak daha ileri 
düzeyde : 

l::.. HcH4 = !::,. UcH4 + P. !::,. VcH4 = !::,. UcH4 - RT - · P.Vcoo 
(VIl.17) 

eşitliğine varılır. Burada !::,. Vcu4, '(VII.15) tepkimesinin P 
basıncında, eşibasınçlı ve eşsıcaklı yürüyüşündeki hacim 
değişimi, VcCkı ise grafitin mol hacmidir. 

HeI1hangi ıbir sıcaklıktaki !::,. HcH4 değeri, daiha son­
ra 25°C'daki değerden ve saıbit basınçtaki Cp özgül ısı­
Janndan ya da (VII.15) tepkimesine katılanların ental­
pi artıınlarından Kirohhoff bağıntısına göre elde edi­
lir. 
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T T 

Ll Hce4 (T) = Ll Hce4 (To) + J Cp [CH4'(g ) ]dT-J Cp [O(k)]dT 

To To 

T 
-2 J ep [Hı (g) ] dT ; [To = 298 K] (VII.18) 

To 

Sıca:klığın izlevi olarak, metan oluşumunda:ki ental­
pi değişiminin ibelirlenmesi sorunu, böylece, 25°C'da 
CH4, grafit ve lL'nin yanma ısılarının belirlenmesi ve 
de karşıhk olan özıgül ısıların belirlenmesi biçiminde, 
oldukça daıha yalın bir !biçime dönüştürülmüştür. 

Bir deney programının yuka:r�da verilen paııçalara 
ayrılması kimyasal termodinamiğin çoğu öteki sorunla­
rı için, özellikle çözeltilerin katılıımndaki tepkimeler için 
ve çok sayıdaki bağımsız tepkimelerin olduğu sistem­
lerdeki k1imyasal denıge ·sorunları için de tipiktir. 

d} Organik bileşiklerin suyla - ayrışım kinetiği 

Çoğu tepkimeler bi:rıbirini izleyen adımlar biçiminde 
yürürler. Örnek olarak hidrojen iyonlarının tezıgenliğinde 
sulu çözeltide gLikoldiasetatin suyla - aynşımı verilebi­
lir 22• 

f"ı· ooc. oı., 
CH,..ooc.CllJ 

... . · , 

Toplam tepkimenin ilerleme ölçüsü olarak, alkaliöl­
çümsel titrasyon yoluyla elde edilebilecek biçimde her 
bir andaki· asetik asit içedği kullanılaıbilir. Temel ola-
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rak .buradan 1 ve il adımlannın kı ve ku hız saıbitler.i 
hesaplanaıbilir. Eğer glikolmonoasetatın sıuyla - aynşımı 
özel deneylerle incelenirse·, yani onun için ikinci kısmi 
adımın ku hız salbiti ıbelirlenirse, değerlendirme oldukça 
yalındır. 

Bakışımlı ikiıbazlı ibir asitin, örneğin maloniık asi­
tin diesterinin suyla - ayrışımı ya da sabunlaşması bu­
na ibenzer hir örnektir. Tepkime şeması söyledir : 

Bakışımsız ikibazlı asitin, örneğin kafuru asitinin 
diesterinin 

f't, 
CH - - C - COOH (O( ) 
' 2. 1 

CH C(cu,)2. 
ı ......__ r "' C - COOH (8 )  

1 
H 

suyla - aynşımında 21 iki çeşit mono - ester oluşur. Genel 
şema şöyledir : 

.l' B' '\ı A '\ı 
B

" .l' C 
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Burada, A : diester, B' : a. konumunda etoksi gruplu mo­
no - ester, B" : � konumunda etoksi gruplu mono - ester, 
C :  son ürün olan kafuru asiticlir. Bu durumda dört 
kısmi adım vardır. Bunlardan B'� ve B"-+C kısmi 
adımlan, girdi maddesi olaı:ıa.k B' ya d'a B" ile özel ola­
rak incelenebilirler. ·B' ve B" mono - esterlerinin suyla ­
aynşım hızlarının ölçümlerinden, B'-+C ve B"� kısmi 
adımlarının hız salbitleri özel olarak belirlenebilir. Da­
ha sonra çözeltinin toplam asitliğinin zamansal artma­
sının ölçümlerinden, A-+B' ve A-+B" ıkısmi olaylarının 
hız sabitleri de elde edilebilir. 

e) Işınetkin parçalanma dizileri 

Radyum ve öteki elementlerin ışınetkin parçalan­
masında da yine çeşitli adımlar birıbirini ·izler. Zama­
nın izlev·i olarak ışıma yeğinliği (a., � ya da 8) ölçülürse, 
çok karmaşık bir görünüm elde edilir. Eğer önemli ni­
celikte parçalanma ürünleri oluşmadan önce, uygun kim­
yasal yöntemlerle, örneğin, birlikte çöktürme ile, .her 
bir ara madde öteki ışınetkin elementlerden ola:bildiğin­
ce ırak üretilir ve onlann parçalanması incelenirse, bir 
parçalanma dizisinde (örneğin, Ra-+Rn-+ RaA-+RaB-+ . . .  ) 
her bir maddenin parçalanma sabitlerinin belirlenmesi 
oldukça kolaylaşır. 

f) Demirin COı - CO karışımı içinde karbonlanması 

Çok - evreli kimyasal tepkimelerin kinetiğinden bir 
örnek olarak, demirin 1000°C'da akış durumundaki bir 
CQı-CO karışımı içinde karıbonlanması incelenebilir : 

2 CO Gg) = C (Fe içinde) + CO:z (g) (VIT.19) 

Konum ve zamanın izlev.i olarak çeşitli biçim ve 
büyüklükte demir örnekleri içindeki �arbon derişimi so­
rulsun. 
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Toplam tepkime, şu kısmi adımlar biçiminde par-
çalara ayrılabilir : 

1 .  CO'nun demir yüzeyine taşınması, 

2. COı'nin demir yüzeyinden gaz akımına taşınması, 

3. Evre sınırı tepkimesi, 

4. Karıbonun demirin iç Jusrmlann:a yayınması. 

Yalınlaştırmak üzere ilkin gaz karışımının, demir 
yüzeyindeki CO ve COı kısmi lbasınçlan, gaz karışımının 
ana akımındaki Peo ve Pe02 kısmi basınçlarına · eşit ola­
cak hızda aktığı koşullanaıbiJ.ir. Yüzey- ve zaman - bi­
rimi başına g-atom cinsinden demir içine giren karıbon 
niceliği, Je, evre sınırı tepkimesinin net hızına eşittir. 
Net hız genel olarak gaz evresindeki Peo ve Pe02 kısmi 
basınçlarının ve demir yüzeyindeki ec<0> karbon derişimi· 
nin izlevi olaraık .kaıbul edilir : 

Je = f (Peo,Pcoı,Cc<0>) (VII.20) 

Demir yüzeyine giren wbon atomları, demirin iç 
kısımlarına yayınırlar. Birinci Fiok yasasına göre : 

Je = - De ı(a ec/a n) (VII.21) 

olup burada, De : k.aı1bon aıtomlıa.rımn yayınma katsayı­
sı, a ec/a n :  yüzeyde, iıç kısımlara doğru olan yöndeki 
yer�l derişim bayırgısıdır. 

Ayrıca, ikinci Fick yasasına göre demirin iç kısmın­
daki yayınma için : 

- div [De • grad Cc] (VII.22) 

bağıntısı geçerlidir. 
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Y alınlaştırmaksızın, (VIl.21) ve (VII.22) denklemle­
rindeki yayınma katsayısı yerel rubon derişiminin bir 
izlevidir. 

Evre ,sının tepkimesinin net lhızı ıiçin (VII.20) denk­
leminde ortaya çııkan f ı(Peo,Peo2,Cc<0>) izlevi, çok inoe bir 
yaprak biçimindeki demir örneği (kalınlık< ıo-3cm) üze­
rindeki özel deneylerle rbelirlenebilir, çünkü bu koşullar 
altında yerel derişim denkleşmesi çok hızlı lmrulur ve 
pratikçe yerden bağımsız ıbir karıbon derişimi vardır. 
Karbon derişimi ya sürekli tartmı yoluyla ya da direnç 
ölçümleriyle elde eclilelbilir. De yayınına katsayısı eylem­
siz bir atmosfer içinde, hiıihi:r:i ardısıra kaynak yapıl­
mış (yayınma çiftleri diye anılan) çeşitli lbaşlanıgıç - kar­
ıbon - içerikli som demir ,örnekleriyle yürütülen daha baş­
ka deneylerle ve verilen zaman aralıklarına göre uzay­
sal ka:ribon dağılımının belirlenmesiyle elde edilebilir. 
Bir yandan (VII.20) denıkleınindıeki f izlevi, öte yandan 
da De yayınına ıkatsayıısı deneysel olaraık belirlenmişse, 
o zaman herhanıgi ibir hlçim vıe büyüklükteki demir ör­
nekleri için yukardıa fonnüllendirilen soruna yanıt, ge­
nel olarak (VII.20)'den (VII.22)'ye dek olan denklemler 
s·isteminin çözümüyle elde edilir .. 

Yukarda, CO - COı gaz kanşımımn demir yüzeyindeki 
CO vıe C02 kısmi ba:smçlan, gaz karışımının ana ak:ımın­
daıki kısmi basınçlara pratikçe eşit olacak ıbiçimde ye­
terli ihızda aıktığı koşulu .kondu. Daha yavaş akmada bu 
koşul belki sağlanmaz. Bu durumda yukardaki denklem 
sistemi, ana akım ve demir yüzeyi arasında CO ve C02 
değiştokuşıu için denklemlerin katılmasıyla tamamlanır. 
Burada son büyüklükler, madde taşınması ıiçin model 
deneyle:r:deki özel sorundan bağımsız olarak elde edile­
bilir. Yeterince yalın ıgeometri durumunda madde taşı­
nım katsayıları ku.ramsal olarak Prandtl'ın sınır katma-
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m kuramının denklemleri, ıgaz evresindeki CO ve C02 ya­
yıruria katsayılarının özel ıbelirlenmiş değerleri ve de de­
vinimsel akınazlık yardımıyla da hesaplanabilir. 
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VIII. KURAMLAR 

1 .  Bir kuramın genel nitellklert 

Bu kitapta kuram sözcüğü kesin ibir sınırlama ol­
madan , bir bakıma :genel anlamda kullanılmaktadır. Dil­
sel köklere dayand1nldığında bir kuramın temeli, « kı�a 
genel bakış» olarak nitelenebilir. Matematiksel fomıül­
lendirmeler, örneğin Newton mekaniğinde ya da termo­
dinamikte olduğu gibi, çoğu kez bir kuramın ana bile­
şenidir. Öte yandan, örneğin Darwin'in türlerin kökeni 
öğretisi giıbi, denklemsel ıbağıntılann olmadığı kuram­
lar da vardır. 

Bir «doğa.bilimsel kuram», bizi çeşitli türden gözlem 
büyüklükleri arasındaki ilişkiye değgin önermelere götü­
rür. Kuramsal bir önerme He deneyim arasında bir 
çelişkinin ;bulunması, ya kuramın ya ela gözlemin �<yan­
lış» olduğunun bir bıelirtis.idir. Gözlemlerdeki yanılgıla­
ra karşı kapalı olunaibildiğinde, ortaya çıkan bir çelişki, 
kuramın «yanlış» olduğunu ortaya koyar. Karşı .  VIll. 
4. 

Popper "e göre, lbir düşünce sisteminin yanlışlanaıbi­
lirliği, doğaıbilimsel bir kuramın öııgün bir niteliğidir. 
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Bununla hirliıkte Popper' e göre, bir kuram temelde doğ­
rulanamaz, çünkü her zaman için bir kuramdan çıkar­
tılan yalnızca sonlu sayıdaki sonuçlar gözlemlerle kar­
şılaştırılır. Öyle ki, kıuramsal önermelerin ve gözlemle­
rin yeni türden karşılaştırılmasında bir çelişki (:-yan­
lışlanma) elde edilmesi olasılığı her zaman vardır. Pop­
pıer 2 der ki :  « Her ıbilimsel önerme geçicidir». Büyük 
sayıdıaık.i karşılaştırmalarda ılrummsal önermeler ile göz­
lemler arasında bir çelişlkinin ıbulunınadığı durumda, 
bir kuramın pratikçe doğrulandığını rgöz önüne almaık 
alışılmış bir şeydir. 

«Kısa genel baıkış» olarak bir kuram çoğıu kez ayn 
adımlar biçiminıde oluşur. Bu konuda Popper der ki : 
«Biz bilmiyoruz, tersine, sonucu kestiriyoruz». Bir «kı­
sa genel bakışın» ön aşamasında sonuçlann belirsizli­
ğine az ya da çok açıklıkla değinmek için çoğu kez 
iburada varsayım sözcüğü kullanılır. Zamanın aıkışı için­
de, giderek d!aıha fazla sayıdaki soruıçlar gözlemlerle uyum 
içinde bulunurlıarsa, varsayım sözcüğü yerine, giderek 
kuram sözcüğü kullanılır. 

Katı kuralcılığın olumluculuğunda ayn ayn. yazar­
lar, örneğin Madh 4-6 ve Duhem 7, bir doğaibilimsel ku­
ramda, yalnızca .gözlenebilir büyüklükler arasındaki iliş­
kileııin ortaya çıktığını pos tüle etmişlerdir. Örnek ola­
rak gök mekaniği ve. klasik termodinamik. verilebilir. 
Bununla birlikte, örneğin 19. yüzyılın ortalarındaki olu­
şumu sırasında kinetik gaz kuramı gibi öteki kuram­
lar, yukarda verilen nitıelemede ·kısa genel baıkış olarak 
kolaylıkla gözlenebilen ıbüyüklükler d:Çerirler. O zaman­
lar moleküllerin sayısını · ya da sıcaklık dengesinde mo­
lekülleriQ. 'hız dağılımını ölçmek olanaksızdı. Bu neden­
le Maoh ve Ostwald ıgilbi önde gelen araştınc:rJar, daha 
1890'larda maddenin atomsa! yapılanması «varsayımım» 
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reddettiler, ya da yalnızca bulgusal açıdan verimli yar­
dımcı sunumlar ıbiçiminde geçerli kıldılar. Geııçektc 
Avogadro sayısı ve sıcaklık denıgesinde moleküllerin hız 
dağılımı gibi, önceleri « salt - düşünsel» !biçimde sokul­
muş olan 'büyüklükler, dalha sonra ölçülebilir oldular. 
Doğaıbiliminden olan bu örnek, olumluculuğun postulat­
larına sıkı sıkıya bağlanmanın, gereğinde ilerlemeyi en­
gelleyici olarak ortıaya çıkalbileceğini göstermektedir. 

Başka bir örnek olarak Bdhr'un (1913) hidrojen ato­
mu kuramı verilebilir; karşl. Kesim V. 1 .  Bu kuramda 
elektronlar için gözleme açıık olmayan çember ya da elips 
biçimi yörüngeler ıkabul �lir. Aynı şekilde, «gözlene­
meyen» büyüklükler, onları izleyen atom spek.trumlan 
kuramının kurgusunda, çeşitli düzenlemeler biçiminde 
kullanılmıştır. Bir elektronun ya _da bir iyonun mıkna­
tıssal momenti ıgiıbi ayn büyüklükler de ölçülebilir ol­
dular. Bununla birlikte daha ileri düzeydeki bir geliş­
me, gözlenemeyen lbüyüklükleııi ortadan kaldırmak üze­
re çaba harcama olarak nitelenmiştir; karşl. nicem me­
kaniği ders kitapları. 

2. Bir kuramın yararcı değeri 

Bir ıkuram aracılığıyla pek çok ayn gözlemler, dü­
zenlenmiş bir ilişki ıbiıçimine getirilirler. Bunun ötesinde 
bir kuram, gelecektekıi olaylar ve deneyler üııerine kes­
tirimleri olanaklı kılar; karşl. burada Kesim VHI. 4. 
Bu nedenle bir kuram genelde, önemli ibir yararcı de­
ğere saıhiptir. Bir kuramın, « gerçeklerin ekonomik gös­
terimi» olduğunu söyleyen önerme Mach 4-6'dan (1872) 
kaynaıklanır. 

Bu ıbağl anıda lbir kuramın, gözlemlerin bir «açıkla­
masını» nereye dek olanaklı kıldığı sorulabilir. Yanıt, 
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aıçı:k.lama sözcüğünde hangi anlamın .güdüldüğüne bağlı­
dır. «Açıklama» sözcüğü, Bavıink 8'e uyıgwı olaraık, göz. 
lemleri daha genel ilişkiler biçiminde düzenleme diye 
yorumlanırsa, kuram bir ölçüde «açıklama» için kullanı­
labilir. 

Genelde «açııklamanın», ibi1inmeyenden bilinene 4oğ­
ru gidiş anlamına geldiği söylenebilir. Bir öğrencinin 
çoğu durumlarda, şu ya da ibu gözlemin ya da önerme­
nin nasıl açıklanıacağına ilişkin sorusu, asla ıbeli:ııgin bir 
biçimde yanıtlanamaz. Doyurucu lbir yanıt, soru soranın 
önbilgisini ıgöz önüne almak zorundadır. Sonı soranın, 
fizik ya da kıimya uzmanlığında bir öğrenci olmasına 
göre de, aynı soruya çeşitli yanıtlar uygun düşer. Sı­
caık.lık dengesinde silisyum ya da germanyum giıbi bir 
yan · iletkende (yozlaışına olmaksızın) elektronlann ve 
eksik elektronların der.işimleri çarpımının saıbitliği, bir 
kimyacı gözünde (HıO = H+ + OH- tepkimeSIİne benzer 
biçimde) : 

Değerlik elektronları = İletim elektronları + Eksik 
elektronlar, tepkimesi için kütleler · etkisi yasasına göre 
temellenir. Bir fizi� iç.in istatistiıksel mekaniğin ilJ.cele­
rine .göre durum · toplamı yardımıyla bir türetme kolayca 
sezilebilir. 

3. Genel ve özel kuramlar 
Bir kuram, önceden Bölüm V ve VI..da gösterildiği 

üzere, genelliıkle tümevanm ve tiimdiengelimin ve de çö­
zümsel düşünme ve ib:ireşimsel düşünmenin karmaşık 
bir. etkileşiminde ayn adımlar biçiminde ıgelişir. Daılm 
ileri derecede kavramaık .üzere, fizik ve kimyadan şu ör· 
nekler dıaıha yakından incelenebilir. Burada genel ku­
ramlarla özel öncüllü kuramlar arasında aynın yapıla­
bilir. 
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1 .  En genel ibiçıimde, yani göresel etkilerin de göz 
önüne alınması H:e, gök mekaniği, sınırlamaları olmayan 
kapsamlı bir kuramdır ve göresel etıkiler göz önüne alın­
mak.sızın Newton'a dek uzaınarrı özel bir kuramı da kap­
sar. 

2. Benzer .biçimde nicem mekaniği de ıkapsamlı bir 
kuramdır. 

3. Termodinamik, iri denge sıist.emlerinin betimlen­
mesine yönelik genel bir kuram olarak göz önüne alı­
nabilir. Gram başına salbit /basınç ve saıbit hacimdeki Cp 
ve ev öııgül ısıları arasında, !bilinen 

cp - ev = <J.2. T/x p (VIII.1) 

bağıntısı ıgenel olarak geç.erlidir. Burada, 11 :  · ısıl gen­
leşme katsayısı, x : eşsıcaklıJdı sıkışırhk, p : yoğunluk­
tur. Oysa termodinamiğin ötekıi önermelerinin geçerliği, 
özel öncüllerin geçerliğine bağlıdır. Örnek olarak şunlar 
verilebilir : 

a) Katı maddeler arasındaki kimyasal tepkimeler 
iç.in � S  entropi değişiminin T-+0 için ortadan kalktığı 
biçimindeki önerme (Nernst ısı kuramı) yalnızca tanı 
kurulu iç termodinamik dengedeki düzgün kristaller için 
geçerli olup, molekül eksenleri yöneliminin istatistiksel 
açıdan dfugün olmayaın dağılımında, katı NO ya da CO'in, 
ya da istatistiksel açıdan düzgün olmayan atom dağı­
lımlı karışık kristallerin katılımındaki tepkimeler için 
(örneğin Ag - Au alaşımı) ıgeçerli değildir. 

b) Gaz dengeleri, örneğin COCk = CO + Cb ic;in 
klasik kütleler - etkisi yasası, ideal gaz yasası için yeter­
li bir yaklaşım olarak yalnızca küçii!k basınçlar için ge­
çerlidir. 
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4. Yapısal akınazlığı olmayan sıvıların akışı için 
(karşl. Kesim 2c) Navier - Stokes'a göre genel bir denk­
lemler sistemi vaırdır .. Özel uygulamalar için önermeler 
elde etmek üzere, :gereğinde genel kuram içinde içeril­
meyen, örneğin sıvının katı ıbir çepere yapışması, kıl­
cal hoyunea ıbir sıvının akışınd.aıki katmanlı akış gıiıbi, 
ek öncüller sokulur. Bu öncülleııin sınırlı geçerliği açı­
sından ıbir kılcal içindeki akışta basınç düşmesine daya­
nan önermeler de yalnızca sınırlı geçerliktedir. 

Özel bir kuramın öncüllerinin sınırlı geçerliği açı­
sından, özellikle nicem mekaıniği gibi bir kuram hizme­
te sunulu ise, özel kuramların ortaya koruıiasının nere­
ye dek amaca uygun olduğu sorulaıbilir. Yanıt şöyleclir : 
Eğer kannaşık gerçek dünyanın büyük bir alam göz önü­
ne seriliyorsa, sınırlı geçerliğine karşın özel lbir ıkuram 
değerlidir. Bununla ibirlikte, özel bir kuramın uygulan­
masında öncüllerin geçerlik sınırlarının bilinmesi gerek­
lidir. Bu bağlamda Frege 9'nin bir özdeyişi verilebilir : 
«Her şeyin !kanıtlanması isteneme'L, çünkü olanaksızdır. 
Ama, tüm yapının neye dayandığını tamlamak üzere, ge­
reksinilen tüm önermeler.in, onları kanıtlamaksızın açık 
bir biçimde dile getirilmesi istenebilir». 

Bu bölümde özel lbir lruıramın öncülleııinin gerçek 
olmadı.klan, tersine, en azından :sonuşmaz biçimde ger­
çekleştirilebilen sınır durumlara karşılık old'uıklan açı.k­
lrkla göze çarpar. 1Bun.un yamsıra daha ıbaşka anlamda, 
gerçek dünıyaya karşılık olmayan bilinçli öncüllerin so­
kuldukları kuramlar da vardır. Bunun için lb:u kitapta, 
«model» nitelemesi kullanılmaktadır; karşl. Bölüm IX. 
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4. Gözlemlerle karşılaştırarak kuramsal önennelerln 
sınamnası 

a) Genel 

Daha önce yukarda anlatıldığı giıbi, bir kuramdan, 
deneysel ,gözlenebilir büyüklükler arasındaıkıi. bağıntıla­
ra değgin önermeler elde edilir. Bu bağıntılar deneyler­
le sınanaıbilir. Bu bağıntıların gerıçekleştirilmesi açık bir 
biçimde zorunlu, ama bir kuramın doğruluğu için [ya­
ni; (1) başlangıç olaraık kullanılan öncüllerin uygula­
naıbilmesi içıin, ve 1(2) deneysel olarak gözlenebilir bü­
yüklükler arasındaıki bir bağıntının ortaya konmasında 
rkullan.ılan mantıksal ve matematiksel işlemler aşaması­
nın doğruluğu için] şimdilik yeterli olmayan bir koşul­
dur. 

Öncüller ve deneysel sınanaıbilir önermeler arasın­
daki mantıksal ve matematıiksel kenetlenmelerinin hiç 
yanılgı içermemeleri ve aynca da gözlemlerdeki yanıl­
gıların belirleyici olmam.alan koşuluyla, kuramsal öner­
meler ve gözlemler arasında ibir çelişki bulunması du­
rwmında, kuramın önoüller.i.nden en az !birisinin geçer­
siz olduğu sonucuna var.ılır. Bir ıkuram çok sayıda ön­
cüller içeriyorsa, ıbir çelişki durumunda hangi öncülün 
geçersiz olduğu kolayca görülemez. Burada her zaman 
kolayca gerçekleştiııilemese !bile, her tbir öncülün geçer­
liğinin olabildiğince dolaysız bir biçimde sınanması is­
tenir. 

Bir \kuramda çoğu kez, uzunca hesaplamanın yalın­
laştırılması amacıyla soı.kulan yaklaşımlar da ıiçerilir. Bu 
türden yaklaşımlar çoğu kez bir ılruramın, ık.endi fizik­
sel içeııiğini daha açıklıkla tanıyalbilme üstünlüğüne sa­
hiptirler. Bu türden yaklaşımlar çoğu kez onların he--

103 



defleri önceden yeterince kestirilmeden sokulurlar. Ör­
neğin, bir seri açılımının ilk terimirııin kullanılmasıyla 
karmaşık bir izlevin �iııgi.sel duruma getirilmesinde ol­
duğu ıgiıbi, kuramsal önermeler ve deney sonuçlan ara­
sındaki çelişkiler durumunda, yalnızca öncüllerin geçer­
liği sorulmakla kalınmaz, aynca ikincil olarak sokulan 
yaklaşımlar da sınanır. 

Kuraınsal kestirimlerin ve deney sonuçlannın kar­
şılaştınlmasında çoğu araştıncılar, en azından yeteri ka­
dar bir uygunluk elde edeceklerini kendiliklerinden umar­
lar. Bir çelişkirrln açığa çıkması, genellikle bir düş kı­
rıklığıdır. Öte yandan, alışılmamış bir çelişki, karşılık 
gc:Hen düzenlenmiş ya da .genıişletilmiş öncüller yardımıy­
la, kuramın yeni ıbir metninin yazımı için başlangıç nok­
tası olaıbilir. Öncüller ne denli temelden düzenlenmek 
zorunda iseler, bir çelişkinin. ortaya çıkanlması da o 
denli önemlidir. Bu anlamda, bir araştırmacı için bfr 
çelişkiye rastlamanın, uygunluğu ibulına açısından gere­
ğinde sevindirici olduğu söyleneıbilir. 

b) Gök mekaniği 

Newton'un ·kıiltle çekimi yasasına göre m, ve mı .küt­
leleri arasındaki K çekim kuvveti, ıher· iki kütlenin çar­
pımıyla doğru ve r uzaklığının karesi ile ters <>rantılıdır : 

K = C  
mı . lllı 

r2 (VIIl.2) 

Burada C, genel kütle çekimi sabitidir. Yukardaki denk­
lemden ve· klasik mekaniğin genel ilkelerinden, zamanın 
izlevi olarak bir gök cisminin .konumu için eşanlı bir 
denklemler sistemi elde edilir. Bu denklemlerde her bir 
gök cisminin kütlesi, değiştirgen olarak içerilir. Temelde 
bu kütleler, bilinen yançaplardaki her bir gezegenin yü-
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zeyine ıbir örnek cisnrin düşmesindeki ivmesi gibi, ba­
ğımsız ölçümler yardımıyla elde edilirler. Kuşkusuz bu 
türden ölçümler yalnızca ender durumlarda {örneğin uzay 
uçuşlarında) y.ürütülelbilir. Bu nedenle bugüne dek her bir 
gök cisminin kütleleri değiştirgen olarak genel devinim 
denklemlerinden ve gıökbiİimsel konum belirlemelerinden 
geçmiş yıllarda elde edilmiştir. Konum koordinatları ve 
hız vektörleri ile verilen .belirli bir :başlangıç durumunun 
sokulmasıyla, {örneğin 1 . 1 .1800'de) !böylece ortaya konmuş 
eşanlı denklemler sistemi, bizi gezegenlerin gelecekteki 
konumlarının çok iyi bir kestirimine götürür. 

Uranus gezegeninin hesaplanan ve gözlenen yörünge­
leri arasında.ki bir çelişki, 1845 yılında Leverrier'yi, Ura­
nus yörüngesinin ötesinde, daha önceden gözlenmemiş 
olan başka bir gezegenin var olduğu umuduna yöneltmiş.· 
tir. Bu gezegen az zaman sonra, Galle tarafından da he­
saplanan konumda ortaya çıkmış ve Neptün adını almış­
tır. Kuramın uygulanmasında, 1845 yılmda ib.ilinen geze-
genler ve onların uyduları dışında 1başka hiç bir gezege­
nin var olmadığı biçimindeki üstü kapalı öncül kulla­
nılmıştı. Bu örnek, kura:rlısal önermeler ile gözlemler ara­
sındaki bir çelişkinin ortaya çıkmasının, değerli bir so­
nuca götürelbileceğini gösterir. Yukardaki durumda, 1845 
yılında ıbilinen gezegenler dışında başka ıhiç \bir gezege­
nin var olmadığı şeklindeki öncül, ıgök mekaniğinin ve 
burada kullanılan (VIII.2) denkleminin genel kuramı açı­
sından önemli olmayıp, «kuramın» yalnızca ikincil değer· 
deki bir .bileşenidir. 

Merkür gezegeninin hesaplanan ve gözlenen yöıiin­
geleri arasındaki bir çelişki, aynı biçimde yok edilemez. 
Burada, gök mekaniği denklemlerinin genel göreliliık ku­
ramı bağlamında düzeltilmeleri durumu vardır. 

105 



c) Bir kılcal boyunca bir sıvının akışı 

Kılcal boyunca hir sıvının akışında çoğu durumlar­
da, (V.6) denklemine göre hesaplanan ve gözlenen basınç 
düşmesi arasında iyi bir uyum bulunur. Ama, ayn du­
rumlarda sistematik sapmalar da vardır. Buradan, (V.6) 
denklemini:r:ı kuramsal tıüretilmesinde konulan öncülle­
rin sımıısız geçerli olmadıkları sonucu çıkar. Önceden 
Bölüm V-de değinildiği üzere, yüksek akış hızında kat­
manlı akış öncülü artık geçerli değildir, yani sırvının ki­
mi öğeleri çepere doğru, öteki hacim öğeleri de eksene 
doğru devinirler ( = kargaşma). 

Durağan koşullar altında ıbirim yüzey başına kayma 
kuvvetinin, akış yönüne dik olan bayırgıyla orantılı ol­
duğu öncülü de sınırlı geçerlidir. Her şeyden önce kol­
loitsel .katı- ve sıvı - :asıltı] arda sapmalar ortaya çıkar. Bu 
görüngü, yapısal akınazlık diye nitelenir 10• Buna ilişkin 
sorular ibir yandan, her şeyden önce, yağlama bağlamın­
da tekniği ilgilendirir. Öte yandan, ağdalı akışın normal 
durumdan sapmalarına ilişkin gözlemler, bir sıvının ya 
da çözeltinin molekülsıel yapısı üzerine önermeleri ola­
naklı kılar. Özel bilimsel dergileri de olan yeni uzmanlık 
alanı olarak aıkışıbiliıni olıuşmuştur. 

d) Elektrolitsel ayrışma 
Çözücünün buhar basıncı alçalması, donma noktası 

alçalması ya da kaynama noktası yükselmesinin ölçüm­
leri yardımıyla çözünen maddelerin molekıül ağırlıkları­
nın belirlenmesinde ·çoğu durumlarda alışılmış kiıı;ı.yasal 
formüllerle [örneğin, çözücü olarak su içinde borik asit 
[B (OH)J] ,  asetik asit (CH3COOH) ya da glükoz '(CHıA) 
için] iyi uyumlu değerler elde edilir. öte yandan KCI 
ya da MgClı gibi tuzlar, HCI gibi asitler ve NaOH gibi 
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bazlar için molekül ağırlıkları olarak, alışılmış kimyasal 
formüllere karşılık olanlann yaklaşık yansı ibüyüklüğün­
de (ya da küçüklüğünde) değerler bulunur. Buradan, adı 
geçen maddelerin sulu çözeltide, daha küıçük bileşenle­
rine «ayrıştıkları» sonucuna varılmalıdır 1 1 112• 1887'den ön­
ceki yıllarda lbu vargı hemen hemen kaıbul edilebilir gö­
rünmüyordu; çünkü KCl moleküllerinin K atom1an ve 
Cl atomları biçiminde ayrışmasının kabulü, elementlerin 
kimyasal davranışı açı,sından saçma görülüyordu� 

Arı:fuenius 13 normal olmayan küçük molekül ağırlıklı 
tüm madde çözeltilerinin, lbir bakıma yüksek bir elekt­
riksel iletkenliğe saıhip olduklarını buldu. Bu gözlemler­
den yola çıkarak Arı1henius, adı geçen maddelerin yük­
süz değil, tersine, zıt yüklü elektrikle yüklenmiş bileşen­
lerine ayrışacaklan, yani örneğin ıKCl'nin K+ ve Cl- iyon­
lanna aynşacaklan varsayımım ortaya atmıştır. 

Örneğin asetik asit giıbi, 1hemen hemen normal mo­
lekül ağırlıklı «zayııf asitler» için, deneysel olarak sına­
naıbilen ek nicel vaııgılar elde edilir 14• Bir HA asitinin, 
örneğin asetik asitin (CHJ COOH), 6 elektriksel iletkenliği 
için şu bağıntı düzenlenebilir : 

6 = {en + . un + + CA - • ,ll.\ - ) . F = a.. Cm. ıo-3 (Uu+ 
+ UA-) .  F (VIII.3) 

Burada, en + ve c"- : 1iyonlann derişimleri (mol/cm3 
olarak) ; un + ve uA - : iyonların elektrokimyasal devin­
genlikleri; Cm : aısitin toplam derişimi {mol/litre olarak); 
a. : ayrışma derecesi, F : Faraday salbitidir. 

Sokulan ek öncüller şunlardır : 

1 .  H+, A- ve HA türleri dışında öteki türlerden hiç­
biri (H�, H2A + ya da HA -2 ıgibi), önemli derişimlerde or­
taya çıkmaz. 

107 



2. İyonların devingenHkleri, derişimlerinden bağım­
sızdır. 

3. HA (sulu) = ff+ (sulu) + A- (sulu) (VIII.4) 

tepkime dengesi, ideal .kütleler - etkisi yasasıyla verilir : 

[H+] . [A- ] a.2 
[HA] 

= 1 - a. c = KııA (VIII.5) 

Burada KHA, HA asitinin ayrışma sabitidir. 
(VIII.3) denkleminden : 

1000 . 6 
a. - -------

- (un+ + uA-) C F 

).. 
( + 

-
) F 

(VIII.6) 
Ue + UA 

yazılabilir. Burada A.= 10006/C, molar iletkenliktir. 

(VIII.5) denkleminden, C-+O için ayrışma derecesi­
nin 1-e doğru gittiği ve A.-nın, sonsuz seyreltikliktekıi mo­
lar iletkenlik diye nitelenen }.oo sınır değerine yaklaştı· 
ğı sonucu çıkar. Bu:nıunla (VIII.6) denkleminden : 

A. oo  = A. (C-;K>) = {un+ + UA-) F (VIII.7) 

bağıntısı, ve dahası, henhangi bir derişim için : 

« = A./A.oo (VIII.8} 

bağıntısı elde edilir. 

(VIII.8) denkleminin (VIII.5) denkleminde yerine kon­
masıyla Ostwald seyrelme yasası elde edilir : 

{)../}. 00 )2 
l -ı()../}. 00) C = KnA (VIII.9) 

(VIII.9) denklemi ölçümlerle sınanaibilir. Ayrıntılara, özel­
likle )..oo-nın eldesine ibu durumda geçilemez. Şurası be­
lirtilmelidir ki zayıf elektrolitler (a. « 1) diye anılanlar 
için çok yüksek olmayan derişimlerde (VIII.9) denklemi, 
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dikkate değer bir doğrulukla geçerlidir. Elektrolitsel ay­
rışma kuramının bu 1özel vaııgısının sınanması, özell.ikle 
kuramın kimyacılarca kalbul edilmesine yardımcı olmuş­
tur. Kısa zamanda, örneğin çözünürlük çarpımı, geri­
lim ( = EMK), derişim pilleri hağıntılan vib. gibi daha 
başka vargılar geliştirilmiş ve aynı zamanda deneyle .ka­
nıtlanmıştır. 

Öte yandan {VIII.9) denklemiyle uyum içinde olma­
yan gJC>zlemler de vardır. )., (C) "" )..oo ,  böylelikle de a :::::s 1 
ise, (VIII.8) ve (VIII.9) denklemlerinden : 

).. oo - A.  
1 - cı ::::: K/C (VIII.10) 

elde edilir. 

Çoğu tuzlar için ve aynca da HCI, NaOH vb. ,için, 
(VIII. 10) den:klemi, gJC>zlemlerle uyum içinde değildir. Bu­
nun yerine deneyimsel olarak şu bağıntı verilir ("'tf" : 
"orantılıdır")* : 

'tf c-1;2 (VIII.11) 

Bundan· ıbaşka, iletkenlik ölçümlerinden hesaplanan 
ayrışma dereceleri ile donma �oktası alçalması ölçümle­
rinden ya da derişim pillerinin BMK.'sının ölçümlerinden 
hesaplanan ayrışma dereceleri arasında .diııgesel faııklılık­
lar elde edilir. 

Yukarda adı geçen uyumsuzluklar 1932'e dek « kuv­
vetli elektrolitlerin aykırılık.lan» analhtar - sözcüğü ile ve­
rilmişti. Bununla birlikte lbu uyumsuzluklar, elektrolitsel 
bir ayrışmanın kaıbulü karşısında, ilkesel bir karşı çıkış 

(*) : - ç. 
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değildir. Bunun yerine uyrumsuzluklar iyon devingenlik­
lerinin derişimden bağıms1Zlığı, ideal .kütleler - etkisi ya­
sasının geçerliği ıgiıbi ek önoüllerin düzeltilmelerine işa­
ret eder; karşl. bunu izleyen kesim. 

e) Debye - Hückel elektrolit kuramı 

Sulu çözeltideki kuvvetli elektrolit aykırılıklarını yo­
rumlamak üzere 1923 yılında Debye ve Hückel 5 ıkuraın­
sal olarak, sulu çöııeltilerdeki kuvvetli elektrolit çözeltile. 
rinin termodinamiği için Coulomb yasasına göre artı ve 
eksi yüklü iyon etkileşmesinin vaııgılarını incelediler. Bu­
nun ardından Debye ve Hückel 6 ve Onsager 7 tarafından 
elektriksel iletkenlik için vargılar da incelendi. 

Bunu izleyen yıllarda kuramın önermelerinin deney­
sel verilerle karşılaştırıldığı pek çok çalışma yürütülmüş­
tür. Yüksekçe derişimlerde, daılıa ıbaşka değiştiııgenlerin 
işe sokulmasıyla hesaplanaıbilen etkiler ortaya çıktığın­
dan, küçük derişimlerde elektrolit çözeltilerinin davra­
nışı için sınır yasaları, «lruramın sınanmasında» özel öne­
me sahiptir. Bu türden ibir sınamanın anlamı nedir? T� 
mel öncül, verilen .dielektrik sabitli bir ortamdaki nokta 
yükler için Coulomb yasasıdır. !Böyle bir Coulomb yasa­
sı öteki deneyler açısından yeterince sağlamdır ve daha 
ileri derecede sınanmayı gereksinmez. Ama atomsa} bo­
yutlar alanında, çözücünün kaıba tanımlı dielektrik sa­
bitinin kullanılması gereği, kendiliğinden anlaşılamayan 
bir yaklaşımdır. Aynca, hesaplamanın yalınlaştırılması 
için çeşitli yaklaşımlar ·kullanılmıştır. Özellikle, elektrik­
sel yük yoğunluğunun zamansal ortalama değeri, Laplace 
denkleminde yerine konmuştur. Dahası, yalnızca üssel 
izlevlerin seri açılımlarının ilk terimleri kullanılmıştır. 
Bu yaklaşımlar açısından kuramsal önermeler ile deney 
sonuçları arasında farklılıklar olaıbilir. Bu nedenle, de-
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neysel veriler yardımıyla kuramın sınanması arzulanmak­
taydı. Burada türetilen sınır yasaları ile karşılık gelen 
deney verileri arasında yeterli ıbir uyrum elde edilmiş­
tir. Bundan da öte, bunu izleyen kuramsal çalışmalar 
yoluyla hesaplamanın yalınlaştırılması amacıyla sokulan 
yaklaşımlann, küçük derişimler için sınır yasalarının ge­
çerliğine zarar vermediği gösterilmiştir 18• 

f) Hidrojen iyodür oluşumunun kinetiği ve işlergesi 

400°C'da hidrojen iyodür oluşumu için 

Hı + 12 = 2 HI (VIII.12) 

Bodenstein 19 (1897) şu deneyimsel hız denklemini {zaman 
yasasını) bulmuştur : 

d[HI] 

dt 

� +-
= k [H2] [I2] - k [HI]2(VIII. 13) 

(VIII.13) denkleminde [Hı] , [ I2] ve {:HI] ,  her bir türden 

� +-
m ole k. ü 11 erin derişimleri, k ve k Heri ve geri tepkimeler 
için hız saıbitleridir. Hız denklemini şu biçimde açıkla­
mak uygun düşer : İleri tepkime, bir H2 molekülü bir I2 
molekülü ile çarpıştığında ve moleküller, ortalama enerji 
değeri ( = etkinleşme enerjisi) karşısında yeterli bir ener­
j i  fazlası içerdiklerinde cereyan eder. Genel düşün,celere 
göre hacim birimi başına çarpışma sayısı, tepkimeye ka­
tılanların derişimleri çarpımı�la orantılıdır. Böylece tep­
kime hızı ( = hacim birimi /başına dönıü.şüm oranı) da 
derişimlerin çarpımıyla orantılıdır. Her HI molekül ikili­
si arasında bir çarpışmanın ıgerekli olduğu geri tepki­
me için de karşılık gelen şeyler ,geçerlidir. 

Raff ve arkadaşları 20 yeni olarak seçenekli bir işler­
geye dikkat çekmişlerdir. Buna :göre : 

1 1 1  



l2+:t2 1 (VIII. 14) 

ayrışma dengesinin pratikçe kurulduğu ve HI oluşumu­
nun, ıbir lL molekülü ile iki iyot atomu arasındaki üçlü 
bir çarpışmayla 

H� + 2 1�2 HI (VIII.15) 

sağlandığı. kabul edilmektedir. 

(VIII.14) tepkime dengesinde, [I]  derişimi [h]'/2 ile 
ve {VIII.15) üçlü çarpışma tepkimesinin hızı da [Hı] . 

[ 1]2 ile orantılı olduğundan, (VIII.14) ve (VIIl.15) tep­
kimelerine göre olan işlerge de, (VIII. 13) denklemindeki 
hız bağıntısına karşılık gelir. Nicem mekaniği hesapla­
malarına göre adı geçen ikinci işleııge için :hız, birinci 
işlergeninkinden on sayısının yaklaşık bir kaç kuvveti 
kadar daha büyüktür. ·Bununla Raff ve arkadaşları, 
400°C'da ıHI oluşumunun ağırlıklı olarak ikinci işlerge­
ye göre yürüdüğü sonucuna varmışlardır. 

Şimdiye dek tüm ders kitaplarında verilmiş olan 
birinci işlerge için, (VIII.13) denklemindeki hız bağın­
tısı yalnızca koşullu ıbfr kanıt sağlar. Öteki durumların 
çoğunda deneylerle ıbulunmuş 1hız bağıntısına dayanan 
bir tepkime işleııgesi üzerine önermeler, yine çeşitli an· 
lamlara gelir. 

g) Hidrojen bromür oluşumunun kinetiği ve işlergesi 

400°C'da hidrojen bromür oluşwnu için 

. Hı + Br2 = 2 HBr (VIII.16) 

Bodenstein ve Lind 21 (1907) şu deneyimsel hız denklemini 
bulmuşlardır : 

d[HBr] k[H2] . [Br2] 1/2 

dt - 1 + x [HBr] / [Brı] 
(VIII.17) 
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Burada k ve x, değiştiııgen olarak sabitlerdir. HBr'nin 
yokluğunda� şu bağıntı geçerlidir : 

(eğer [HBr] = O ise) : d [HBr]/dt = k [H2] . [Br2] 1/2 
• (VIIl. 18) 

Br2;::±2 Br tepkime dengesi durumunda, brom atom­
lan derişimi [1Br2]112 He orantılıdır. Tepkime hızının 
[Br2]112 ile orantılı olması, HBr yokluğunda

. 
tepkime hı­

zının Hı molekülleri ile ·Br atomları arasındaki bir tepki­
me ile belirlendiğini gösterir. Bu:na karşın Christiansen 22, 
HerZfeld 23 ve de Polanyi 24 şu tepkime işlergesini öner­
mişlerdir : 

Br2�2 Br 

Br + Hı�HBr + H 

H + Br2�HBr · + Br 

(VIII.19.1)  

(VIII.19.2) 

(VIII.19.3) 

Birincil öncül olarak bu tepkime hızından yola çı­
karak, aşağıdaki yardı.m�ı kalbullerin sokulmasıyla, dene-
yimsel (VIII.17) hız denklemi elde edilir : 

· 

(1) Tepkimeye giren karışımda H atoınlan ve Br 
atomlarının deriş�eri H2, Br2 ve HBr moleküllerinin 
derişimleri karşısında küçüktür. 

ı(2) (VIII. 19.1) tepkime denge.si pratiıkçe kurulur. 
Böylelikle Br derişimi : 

[Br] = K1/2 [Brz]1/2 (VIII.20) 

biçiminde verilir. Burada K, ı(VIIl.19.1) tepkimesinin den­
ge saıbitidir. 

(3) H2 moleküllerinin ayrışması ve H atomlan� 
yeniden birleşmesi için lhızlar, HBr oluşum hızı karşısın­
da küçüktürler. 

1 13 



(4) Kısa bir irgitme dönemi sonunda, (VIII.19.2) 
denklemine göre hidrojen atomlarının net oluşum hızı­
nın, (VIII . 19.3) denklemine göre net harcanma hızına pra­
tikçe eşit olduğu durağanımsı bir durum kurulur : • -+ +- -+ +-
kı [Br] . [Hı] - .k2 l[HBr] . [H]  = k3 [H] . [B12] - k3 
[HBr] . [Br] (VIII.21)  

� +- --+ +-
Burada .kı ve kz ve de kı ve ıkl, sırasayla (VIIl. 19.2) ve 
(VIIl.19.3) olaylanmn ileri ve geri tepkimelerinin hız sa­
bitleridir. 

(VIIl.21) denık.leın.inden. durağanımsı durumdaki hid­
rojen atom.lan derJşimi için şu elde edilir : 

-+ +-
kı [H2] + kı [HBr] 

[H] dur = +- +- . [Br] (VIII.22) 

kı {HBr l + kl [B12] 

(VIII.20) ve (VIII.22) denklemlerinin kullanılmasıyla, 
(VIII.19.2) ve (VIII.19.3) denklemlerine göre HBr'nin 
net oluşum hızı için şu sonuç ıbulunur : 

d [HBr] -+ +- +-= kı [Br] . [H2] - kz [HBr] . [H] + k3 [H] . 
dt +-

[Br2] - kı [:HBr] . [Br] 
-+ � � 
kz K112 [ Hı] [B12] 112 - (kık.JK112/kı) [ıHBr]2.[ıB12] -112 

� 
1 + (kz/k3) [HBr] /[Bn] (VIII.23) 
Paydaki eksi terim, toplam {VIII.16) olayının :geri 

tepkimesine ilişkin olup Bodenstein ve Lind'in deney 
koşullan altında yoksayılaıbilir !büyüklüktedir. Çünkü 
400°C'da denge pratikçe tamamen sağ tarafa kayar. Ay-
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� � �  
rıca k = kı Kll2 ve x = kı/k3 konursa, (VIIl . 17) ve (VIII .23) 
denklemlerinde deneysel ve kuramsal olarak türetilmiş 
hız bağıntısı arasında bir özdeşlik elde edilir. 

Yukardaki hesaplamada kısmen bir1birlerine bağlı 
olan dört yardımcı ·kaibul kullanılıyor. Bu yardımcı ka­
buller daha başka deneysel incelemelerle (VIII.19.1)-den 
(VIII. 19.3)-e dek .olan denklemlerdeki ıher :bir yalın tep­
kimenin ve de H2�2 H olayının ıhız salbitlerinin belirlen­
mesiyle, geçerli ibir biçimde kanıtlanmıştır. 

Eğer her bir yalın tepkimedeki ıhız sabitlerinin sa­
yısal değerleri ıbilinir, yalınlaştırma yapmadan H!Br olu­
şum hızı hesaplanır ve ancak sonunda uygun biçimde 
durağanımsı bir tepkime yürüyüşü ·için her ıbir yalın 
tepkimedeki hız salbitlerinin büyüklük mertebeleri öl­
çüsündeki farklılıklarından elde edilen yalınlaştırmalar 
yapılırsa, (VIII.17) denklemi seçenekli olarak yardımcı 
.kaibuller olmadan da elde edilebilir. Bu seçenekli hesap­
lama yolu oldukça karmaşıktır ve açık değildir. Bu ne. 
denle, sonradan haklı .çıkanlalbilen yardımcı kabullerin 
kullanılmasıyla yukarda verilen hesaplama, özel olarak 
öğretici görüş açısından önemli yararlara sahiptir. 
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IX. MODELLER 

1 .  Genel 

«ıModel» sözcüğünün anlamını vermek kolay değil­
dir, çünkü .bu sözcük artan bir kapsamda çQk çeşitli 
durumlar için kullanılmaktadır. Sanatta model, bir res­
sam ya da yontucunun yaratacağı bir sanat yapıtı için 
örnek olarak kullandığı bir eşya ya da yaşayan bir kişi 
anlamına gelir. Mimarlıkta model, ıbir yapının küçül­
tülmüş tıpkısı anlamındadır. Model sözcüğü aynı an­
lamda makinacılıkta da kullanılır. Model sözcüğü fizi­
ğe, atomun yapılanması üzerine Rutherford'un sunum­
larıyla bağlantılı olarak bir giriş bulmuştur. Dar an­
lamda bir model, coğrafya alanında yer - ölçümsel bir 
harita gibi yaklaşık aynı görevi yerine getirir. İdeal du­
rumda hu türden ibir model, gerçek eşyanın «geomet­
rik benzeridir», yani modelin tüm iboyutlan gerçek eş­
yanın boyutlarından sabit bir çarpan kadar daha küçük 
ya da daha büyüktürler. Pratikte ise karşımıza, kuşku­
suz çoğu kez bilinçli olarak temellenmiş sapmalar çık­
maktadır. Bir mimarın modelinde süslemeler, kapı kol­
ları ya da benzeri önemsiz ayrıntılar gözardı edilir. 
Bir yer - ölçümsel haritada, doğadaki yüks�klik farklı-
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lıklan eşyükselti eğrileriyle verilir. Akarsuların ve yol­
ların genişliği genel olarak ölçeğe uygun bir doğruluk­
la verilmez. Modeller geniş anlamda fiziğe ve kimyaya 
iki nedenden ötürü sokulmuştur : 

a) Atomlar ya da moleküller arasındaki etkileşme 
kuvvetlerinin aynntılan ıhenüz gerıçek bir sistem biçi­
minde araştırılmamışsa, gerçek sistemin davranışına bir 
modelin davranışıyla yaklaşılabilir. Örnek olarak, klasik 
kinetik gaz kuramında gerçek moleküller yerine kaska­
tı kürelerin geçirilmesiyle bir gaz içindeki taşınma bü­
yüklüklerinin (akmazlık, ısı iletimi, yayınma) yaklaşık he­
saplanması verilebilir. 

b) Gerçek bir sistemin matematiksel olarak işlen­
mesi çok az kavranabil.ir sonuçlara götürüyorsa, mate­
matiksel işlenmesi yeterince ;basit olan bir modelle kav­
ranabilir sonuçlar elde edilecek biçimde gerçek sisteme 
yaklaşmak yararlı olabilir. Bu anlamda ders programla­
rındaki Bohr hidrojen atomu modelinin, bugün bile bü­
yük önemi vardır. 

Bir modelin ortaya atılması için yukarda adı geçen 
nedenler temelde ıbirbirinden farklıdır. Ama çoğu du­
rumlarda her iki neden de üstüste çakışır. 

Gerçek bir sistemin yerine bir modelin sokulması, 
bir «bilinçli sayıltıdır». Vaiıhinger 1 «İmiş Gibi'nin Fel­
sefesi» adlı kitabında sosyal bilimler ve doğabilimleri 
alanında, sayıltılann .kullanılmasını pek çOk örnekle gös­
termiştir. Adı ·geçen bu kitapta «sayıltı» kavramı çok ge­
niş bir anlamda kapsanmıştır. 

2. Örnekler 

Daha yakından kavranılması için fizik ve kimyadan 
aşağıdaki örnekler verilmiştir : 
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1 .  O�anik !bileşiklerin büyük çeşitliliği, klasik ya­
pı - biliminde her ibir ka:rıbon atomunun doyurulabilir 
dört değerliğe, her ıbir hidrojen ve halojen atomunun 
doyurulabilir bir değerliğe, her bir oksijen atomunun 
doyurulabilir iki değerliğe vb. sahip olduğu ve kararlı 
organik · moleküllerdeki bu değerliklerin her seferinde 
i'kişer ikişer bir.birini doyurdukları şeklinde betimlenir. 
Doyurulaobilir değerlikler kaba bir görünümle, birbirle­
riyle kenetlenebilen kancalara karşılık gelirler. Her bir 
kenetlenme, klasik organik kimya formüllerindeki bir 
çizgiye karşılık gelir. Bu ;bilinçli sayıltı daha geniş alan­
larda, bilinen organik bileşiklerin (stereo - izomerler de 
bunlar arasındadır) ıbüyük çeşitliliğini sistematik olarak 
kaydetmek ve yeni bileşiklerin varlığını önceden kestir­
mek için 'bulgusal değere sahip bir sayıltı olarak orta­
ya çıkmıştır. Öte yandan bu türden modele uygun bir 
betimlemenin sınırlan, özellikle benzende ve çok - çekir­
dekli aromatik bileşiklerde, iyi bilinmektedir. 

Çengellerin ve •halkaların yardımcı sunumunun sa­
yıltısal niteliği tam açıklıkla gösterilmemişse, özel ola­
rak derslerde yukarda adı geçen sayıltının kullanılması 
da anlama .güçlüklerine götürebilir; (karşl. ıHeisenberg2' -
in öğrencileriyle yaptığı bir konuşma üzerine rapor) . 
Aynı şekilde, öğrencilerin anlamasını güçleştirmemek 
için, «yöııüngemsiler» yardımıyla oııganik ıhileşiklerin ye­
ni betimleme biçimlerinin model niteliğine açıklıkla de­
ğinilmesi gereklidir. 

2. Kimya ve mineralbilirni ders kitaplarında, ör­
neğin Na+, K+, f-,c1- vb. için iyon yarıçaplanna ilişkin 
tablolar bulunur. Kristallerdeki ağ düzlemleri aralıkla­
rı, X-ışını kırınım fotoğraflan yardımıyla doğrudan be­
lirleneıbilir. Buradan kristal yapısı ve ilgili örgü sabit­
leri türetilebilir. NaCl yapısındaki kristallerde bitişik 
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komşuların (katyon - anyon) uzaklığı, örgü sa:bitinin ya­
rısına eşittir. Aynı anyonlu ve farklı katyonlu tuzlar 
için verilerin karşılaştırılmasında litywn-, sodyum- ve 
potasyum-. tuzları için aralrk farklarının anyon türün­
den oldukça bağımsız olduğu bulunur 3• Bu bu1gu, kar­
şılıklı değme durumundaki kaskatı küre biçimli iyon­
ların bir modeliyle betimlenebilir. Böylece katyon - anyon 
açıklıkları, katyon ve anyonun yançaplan toplamına eşit­
tir. 

Magnezyum- ve mangan - kalkojenürlerin katyon -
anyon açıklıkları için aşağıdaki değerler ve farklar elde 
edilir : 

o - o o 
MnO : . 2,2224 A MnS : 2,61 18 A MnSe : 2,724 A 

o o o 
MgO : 2,1056 A MgS : 2,6017 A MgSe : 2,726 A 

o o o 
Fark: 0,1 168 A 0,0101 A --0,002 A 

MnO ve MgO için verilerden Mn 2+ ve Mg ı+ -nin yan-
o 

çapları farkının, yaklaşık 0,12 A olduğu sonucu çıkanla· 
bilir. MnS ve MgS ve de MnSe ve MgSe için katyon - an­
yon uzaklıklarının pratikçe eş.it oldukları biçiminde ön­
ceden beklenmiyen bulgu, bu durumlarda komşu anyon­
ların değme durumunda ibulunduklan ve iböylece birim 
hücrenin yüzey köşegeni uzunluğunun, anyon yarıçapı· 

nın . dört katına eşit olduğu, öte yandan da oldukça kü­
çük katyonların var olan ıboşluklarda konumlandıkları 
kabul edilerek yorumlanaıbilir. MgS ve Mns-ün örgü sa­
bitlerfoden kükürt iyonlarının, benzer ibiçimde MgSe ve 
MnSe-ün örgü sabitlerinden de selenyum iyonlarının ya­
rıçapı hesaplanaıbilir. Bu verilerin b irleştirilmesiyle ar� 
takalan katyon ve anyonların yançaplarının ayrı değer" 
leri elde edilir. 
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Açıktır ki, dışa doğru sürekli azalan
· 
yoğunlukta elekt­

ron «kabuklarına» sahip iyonlar yerine, tanımlanmış ya­
rıçaptaki ·küreler kavramı bilinçli bir sayıltıdır. Ama 
onun kullanılması, deneysel olarak belirlenen örgü sa­
bitlerinin özetlenerek incelenmesindeki ·başarıyla haklı 
çıkarılmıştır. Örgü sabitlerinin toplanırlığı yalnızca yak­
laşımsa! geçerlikte olduğundan, tablolanmış iyon yarı­
çaplarının kullanılmasıyla henüz deneysel olarak belir­
lenmemiş örıgü sabitlerinin önceden kestirilmesi, yalnız­
ca belirli ;bir kesinsizlikte olanaklıdır. 

3 .  Kimyada çoğu öteki durumlarda modeller için 
temel olarak kullamlan toplanaıbilir bağıntılar bulunur. 
Orto--, meta- ve para - dikloı:ıbenzen gibi 'birden fazla 
ucaysal gruplu organik moleküllerin çiftucay moment­
leri, yaklaşık olarak .grup momentlerinin vektörsel top­
lamıyla hesaplanabilir 4• OH ya da ClhCl gibi ayn grup­
ların serbest - dönebilirliği de uygun bir biçimde hesaba 
katılır. 

4. Bir katı ya da sıvı karışımın molar karışma ener­
jisi ya da karışma entalpisi, çoğu zaman yan - kimyasal 
denilen kuram 5'6 yardımıyla hesaplanır. Olaya katılan 
ve yan - küresel bakışımlı olarak koşullanan atom ya 
da moleküller arasında, . merkezse! kuvvetlerin bulun­
duğu bir modelin kullanılması temel alınır; yani çok 
sayıdaki tanecikli bir sistemin etkileşme enerjisinin, iki­

şer tanecik arasın,daki etkileşme enerjilerinden toplana­
bilir biçimde hes·aplanaıbiİeceği kaıbul edilir. Böyl�likle, 
karşılıklı uzaklıkları r12, r13

. ve rn olan ve çift - enerj ileri 
Eı2(rıı), E13 (r13) ve En (r23) olan 1 ,  2 ve3 taneciklerinden 

oluşan bir sistemin Em enerjisi için : 

Em (rıı, r13, rn) = E12 (r12) + El3 (ru) + E23 (r23) (IX. l) 
eşitliği yazılır. 
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Bir alaşımın ayrı atomları arasındaki merkezse! kuv­
vetlerin kalbulü ;bağımsız olarak sınanabilir. Merkezsel 
kuvvetler durumunda Cauchy'ye göre tek boyutlu esnek 
bir zorlamadaki çapraz büzülme katsayısı 1 /3-e eşit ol­
malıdır. Deneysel olarak :bulunan değer genellikle bun­
dan sapar. Buna göre mer:kezsel kuvvetlerin kaıbulü, ger­
çekteki davranışa karşılık gelmez. 

Sık istif durumundaki ikili .bir A - B karışımının en 
yalın durumunda E karışma enerj.isi için serbest atomlar 
ya da moleküllerin enerjisine oranla, daha uzaktaki atom­
lar ya da moleküller arasındaki etkileşme enerjisinin 
yoksayılrnasıyla : 

E = 'P AAEAA + P ABEAu + PuuEuu (IX.2) 

eşitliği bulunur. Burada, P;i : i ve j türündeki atom ya da 
molekül çiftlerinin sayısı, E;i : karşılıklı değme durumun­
daki bir "(ij) .çifti için e�kileşme enerjisidir. 

An durumda katı ya da sıvı bileşenlerin karışma­
sındaki entalpi değişiminin en son biçimiyle hesaplan­
masını yalınlaştırmak için dalha ibaşka yaklaşımlar kul­
lanılır (atom ya da moleküllerin eşit yançaplarda oldu­
ğu, A ve B bileşenlerinin atom ya da moleküllerinin ise 
düzensiz dağılımda olduğunun kabulü). 

Verilen bir Z düzenleşim sayısı (= bir atomun en 
yakın komşularının sayısı) için, çiıfilerin P;i sayılan ile 
A ve B atomlarının kanşımdaki NA ve Na sayılan ara­
sında aşağıdaki bağıntılar geçerlidir : 
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2 p AA + p AB = z NA 
2 Puu + PAu = Z NA 

(IX.3a) 
(IX.3ıb) 

. 1 ' 
An A maddesınde PAA = T Z NA, PAs = O,Pes = O -



1 
dır, yani enerji -- Z NA EAA değerine eşittir. An B mad-

2 1 
desinde ise Pas = -- Z Ns, PAA = O, PAs = O'dır, yani 

1 2 
enerji -- Z Ns Ess değerine eşittir. Karışım ile an mad-

2 
-deler arasındaki .ı!\E enerji farkı için ıburadan şu elde 
edilir : 

1 1 
..!\ E =' E - 2 Z NA EAA - T Z Ns Ess 

1 1 
- .PAs [EAB - 2(EAA + 2 Ess)] (IX.4) 

Bir karışımda mol kesirleri XA ve xn olan A ve B 
atomlannın düzensiz dağılımı durumunda, bir A atomu­
nun belirli bir örgü yerindeki varlığı için olasılık XA·ya, 
bir B atomunun belirli ıbir öngü yerindeki varlığı için 
olasılık ise xs-ye eşittir. Böylece belirli yerlerdeki AB 
biçimlenmesinin olasılığı XA . xs-ye eşittir. BA biçimlen­
mesinin olasılığı da aynı ıbüyüklüktedir. Toplam No= 

1 
6 . 10 23  atom ile, bir mol içinde2 Z No sayıda 

çiıft - bağlanma olduğundan, PAB şöyle verilir : 

1 
PAs = l = Z No XA Xs (IX.5) 

{IX.5) denkleminin ı(IX.4) denkleminde konulmasıy­
la xs mol kesrinin izlevi olarak HM integral kanşma ısısı 
için şu ıbağıntı elde edilir : 

HM = .ı!\ E  (mol başına) = n XA Xs = cSt {1-xs) Xs (IX.6) 
Burada 61,, derişiminden bağımsız bir değiştirgen olup : 
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1 
n = z No [EAB - ı<E.u + EBs)] (IX.7) 

eşitliği ile verilir. 

Sayıltısal bir modelin kullanılmasına ve hesaplama­
nın yalınlaştınlması için yaklaşımların kullanılmasına 
karşın çoğu sistemlerde, özellikle alaşımlarda, deneysel 
olarak belirlenen .karışma ısısının bileşenlerin karışma 
oranına bağlılığı, (IX.6) denkleminin yaklaşımsa! olarak 
doğrulanması asla temeldeki (IX.1) ya da (IX.2) denkle­
minin doğrulanması olarak değerlendirilmemelidir. (IX.6) 
denkleminin geçerliği, (IX.2) denkleminin geçerliği için 
yalnızca bir ıgerekli koşul olup yeterli bir koşul değil­
dir. 

s. naha önce yukarda, gerçek moleküller yerine 
·kaskatı kürelerden oluşan ıbir modelden yola çıkarak 
bir gazın taşınma büyüklüklerinin (akmazlık, ısı ileti­
mi, yayınnia) hesaplanmasına değinildi. Eğer çekme kuv­
vetleri Sutherland 7'ın bir düzenlemesine göre hesaba 
katılırsa, daha bir yaklaşım elde edilir. Böylece iç sür­
tünmenin sıcaklığa bağlılığı için denklemler, düşük sı­
caklıklardaki deneysel verilerle oldukça daha iyi bir uyum 
içinde elde edilirler. Örneğin, rii uzaklığının izlevi olarak 
bir molekül çiftinin Eii potansiyel enerjisi için : 

(IX.8) 

konursa,  model daha da düzeltilebilir. 

Sağ taraftaki aii sa:bitli birinci terim i ve j molekül­
lerinin çekmesine, bii sabitli ikinci terim ise itmesine 
karşılıktır. m ve n üsleri için, örneğin Lennard - Jones 8'a 
göre m = 6 ve n = 12 olmak üzere, çeşitli değerler kul­
lamlabllir. 
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6. İdeal bir gaz evresi ya da seyreltik bir çözelti 
içindeki - bir tepkime için denge koşulunun türetilmesin­
de, dengede ileri ve geri tepkimelerin lJ:ıızlannın eşit ol­
dukları önermesinden yola çıkılabilir. Örnek olarak HBr­
nin elementlerinden oluşumu ele. alınabilir : 

Hı +' Br2 = 2 HBr· (IX.9) 

Bir model açısından ileri tepkimenin, H2 ve Br-nin 
çarpışmasını gerektirdiği, yani hızın [H2] ve [Br2] de­
rişimleri çarpımıyla orantılı olduğu kararlaştınlaıbilir. 
Benzer biçimde geri tepkimenin, her 2 HBr molekülle­
rinin çarpışmasını gerektirdiği, yani hızın [HBr ]2 ile 
orantılı olduğu kararlaştırılabilir. Böylelikle denge koşu­
lu için : 

� +-
k . [H2] . [J�12] = k ; [HBr ]2 (IX.10) 

yazılır. Burada, k ve k, karşılık gelen hız sabitleridir. 
(IX.10) denkleminden : 

[HBr]2 
[Hı] . [Br2] = K 

-++-
yazılır. Burada, K = k/k olup denge sabitidir. 

(IX.1 1) 

Ueri ve ·geri tepkimelerin hız <bağıntısı, olanaklı bir 
tepkime işlergesine karşılık gelir. Gerçekten (IX.9) tep­
kime dengesinin kurulması, üstünlükle ara üriinler ola­
rak hidrojen ve brom atomlarıyla bir tepkime zinciri 
üzerinden yürür {karşl. Bölüm VIll. 2f). Yukarda veri­
len tepkime işlergesine ilişkin model, ibu nedenle bir 
sayıltıdır. Bununla birlikte, ı(IX.1 1) denkleminde denge 
koşulunun doğru biçimi elde -edilir, çünkü termodinami­
ğin genel ilkelerine göre bir dengenin konumu tepkime 
yolundan ve tezgenlerin etkileşmesinden bağımsızdır. 

125 



7. Elektrot 1 1 Elektrolit 1 Elektrot 2 biçimindeki 
bir galvanik hücreye bir değişken gerilimin uygulanma­
sıyla kurulan U gerilimi karşısında I akımında bir evre 
kayması gözlenir. Aynı davranışı seri ya da koşut bağlan­
mış ıbir R direnci ile bir C sığacının birleşimi de gös­
terir 9• Buna göre önverilen bir sıklıkta ve çok büyük 
olmayan gerilimde (IUI « 0,025 volt) bir galvanik hücre­
nin davranışı, Şekil.IX.1 (a) ya da IX.1  {b)'de gösterilen 
eşdeğer devre ile verilebilir. Oysa Şekil. IX.1  (a) ve IX. l  
(b)'de verilen eşdeğer devreler yalnızca belirli bir sık­
hk için ıbirbirine denktir. Büyük bir sıklık aralığı için 
davranış, belirli koşullar altında Şekil.IX.1 (a)'da görü­
len eşdeğer devreli 'bir modelde verilir. Şekil.IX.2'deki 
Elektrot 1 ,  Elektrolit çözeltisi ve Elektrot 2 için kar­
maşık ayn dirençlerin seri ıbağlandığı eşdeğer devre da­
ha gerçekçidir. Burada her bir ayrı direnç, koşut bağ­
lanmış bir etkin direnç ile bir sığaçtan oluşur. Başka 
bir deyişle : I akım şiddet.inin U gerilimine ve sıklığa 
bağlılığı açısından !hücre, sanki etkin dirençlerin ve sı­
ğaçların Şekil.IX.2'de gösterilen ıbirleşimi varmış ıgihi 
davranır. Eşdeğer devre şemaları, U ve I arasında deney­
lerle elde edilen bağıntıyı göstermek ve eşdeğer devre 
şeması yardımıyla !hücrenin gerçek davranışını belirle­
yen (özellikle elektrolit direnci, etkinleşme ucaylanması, 
çift katman sığası gibi) etmenler üzerine önermeler elde 
etmek için çoğu yazarlarca kullanılır., Bununla birlikte, 
seçenekli olarak aynı 'Önermeler, bir eşdeğer devre şe­
ması kullanılmadan da, I/U oranının karşılık geldiği 
matematiksel bir çözümlemeden, ·karmaşık bir yazım bi­
çimiyle, w açısal sıklığının izlevi olarak elde edilebi­
lir. 

Ele'ktrotlarda önemli bir derişim ucaylanması, yani 
elektrot yüzeyi .ile elektrolitin iç kısmı arasındaki ya-
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yınma yoluyla madde alışverişinin sonlu hızı sonucun­
da tepkenlerin yoksullaşması ya da ürünlerin zenginleş­
mesi durumu ortaya çıkarsa, etkin dirençlerin ve sığaç­
lann hiç bir birleşmesinin I/U oranının w-ye bağlılığı­
nı vermeyeceği belirtilmelidir. Hücrenin davranışı yal­
nızca derişim ucaylanmasıyla belirlenirse, Warburg 10'a 
göre w-dan bağımsız bir 1t/4-lük evre kayması ile şu 
bağıntı (orantılılık) geçerlidir : 

aı y2 bl tj 
C u  1 CuS04Csul u) 1 C u  

en 

Şekil.IX.1 .  Şekil.IX.2. 

a) Seri duruıİıda R' etkin Cu/CUS04(sulu)/Cu 
direnci ve C' sığacı, pili için eşdeğer 

b) Koşut bağlamada R" etkin Jevre şeması. 
direnci ve C" sığacı ile 
eşdeğer devre şeması. 

I/U 'c:f (- 1)''4. wııı (IX.12) 

Daha yüksek .gerilimlerde (IUI » 0,025 volt), I/U ora­
nı, sabit tutulan sıklıkta genellikle artık U-dan bağım­
sız değildir, yani çizgisel olmayan bir belirgin akım - ge­
rilim özelliği vardır. Bu durumda da davranış, etkin di­
rençlerin ve sığaıçların hiç bir birleşimi ile verilmez. 

3. Modellerin geçerhlc sımrlan 

Bir modelden .kaynaklanan kuramsal önermeler bir 
bakıma, yalnızca sınırlı bir geçerliğe sahip · olabilmek-
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tedirler. Ve yine, geçerlik sınırlan ayn durumlar için 
kuramsal önermelerin deneysel verilerle karşılaştırılma­
sıyla elde edilir. Ancak, ayrı veriler yardımıyla geçer­
lik sınırlarım genel ıbir biçimde formüllendirmek güç­
tür. Bu nedenle bir modelden kaynaklanan önermeler, 
genel olarak açıktan formüllendirilmiş öncüllerle bir ku­
ramdan kaynaklanan önermelere göre daha büyük bir 
belirsizlik derecesine sahiptirler. Bu sınırlamaya karşın 
modellerin bulgusal değeri küçümsenmemelidir. 

Kuramsal önermelerin geçerlik alanı .bir modelin dü­
zeltilmesiyle genişletilebilir. Buna daha önce yukarda, 
gazlardaki taşınma özelliklerinin sıcaklığa bağlılığının 
hesaplanmasıyla bağlantılı olarak değinildi. Bir modelin 
düzeltilmesi gereken ek değiştirgenlerin sokulması anla­
mına da gelir. Ama, çok sayıdaki değiştirgenler nedeniy­
le bir model, bulgusal değerini yitlıiı'.. 
KAYNAKLAR 

1 .  H. Vaihinger, imiş Gibi-nin Felsefesi ( Die Philosophie des 
Als Ob), Verlag von R.euther und Reichard, Berlin, 1913. 

2. W. Heisenberg, Parça ve Bütün (Der Teil ımd da.s Ga:n'Ze), 
s.12 ff., R. P�r & Co. Verlag, München, 1969. 

3. Ötekilerle karşı. ili. Krebs, Anorganik Kristal. Kimyasının 
Temelleri (Grundzüge der anorganischen KristaJ.lchemie} , Fer­
dinand .Erke Verlag, Stuttıgart, 1968. 

4. P. Debye, UcaysaJ. Mol�küller ( Polare Molekeln), S. Hirz.el, 
Leipzig, . 1929. 

5. K. F. Herzfeld ve W. Heitler, Z. Elektrochem. 31, 536 .(19ı25) . 

6. ·E. A. Guggenheim, Proc. Roy. Soc. (Lonıdon) A 148, 304 (1935).  
7. W. Sutherland, Phil. Mag. ( 5) 36, 507 (189l) . 
8. J. E. Lennard - Jones, Physica 4, 941 ( 1937) . 

9. K. J. Vetter, Elektrokimyasal Kinetik (Elektrochemische Ki­
netik) , s, 1h1 - 215. Springer - Verlaıg, Berlin, 1961. 

10. E. Warburg, Ann. Physik 67, 493 ( 1899) . 

1 28 



X. ARAŞTIRMAYI TAMAMLAYAN YÖNTEMLER 
Ol.ARAK DENEY ve KURAM 

1 .  Genel baıkış 

Bölüm V-den IX-a dek olan örneklerde, deney ve 
kuramın birbiriyle sıkı kenetlenmiş oldukları görülür. 
Bunu izleyerek, yeni deneysel yardımcı araçların ve yön­
temlerin araştırma üzerinde hangi derin etkilere sahip 
olabilecekleri açıklanır. Son olarak, genel ya da özel 
kuramlardan kaynaklanan kestirimlerin bizi yeni deney­
sel bulgulara götürebileceği gösterilir. Öte yandan de­
neysel bulgular, şimdiye dek var olan kuramların dü­
zeltilmesi ya da yeni kuramların geliştirilmesi için yeni­
den çıkış noktasıdır. Genellikle deneysel ve kuramsal 
gelişmeler birbirini izleyen pek çok ayn adımlar biçi­
minde birbiriyle kenetlenmiştir. 

2. Yeni soru yöneltlmlerinin çıkış noktası olarak 
yeni türden deneysel yöntemler 

Aşağıdaki örnekler yeni tür deneysel yardımcı araç 
ve yöntemlerin hangi biçim ve kapsamda yeni soru yö-
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neltimlerine ve böylece de 1kuramın genişletilmesine yol 
açacağını göstermektedir. 

1 .  Binlerce yıldır çıplak gözle yapılan yıldız göz­
lemleri, gökbiliminin temeli olmuştur. Galilei'den (1610) 
beri teleskopların kullanılması, bilgilerimizi hem nitel 
hem de nicel olarak özel boyutta genişletmiştir. Teles­
kopla gözlemlerin ilk sonuçlan olarak şunların adı ge­
çer : Yükseltiler ve derinliklerle (krater) ay yüzeyinin ay 
nntılı yapısının keşfedilmesi; Jüpiter gezegeninin çev­
resinde dönen gök cisimlerinin bulunması; ayın evrele­
rine benzer biçimde Venüs gezegeninin «evrelerinin» göz­
lenmesi ve Venüs'ün güneş çevresinde döndüğü kabulü­
nün doğrulanması. Paralaks '(*) ölçümleri {1838'den be­
ri) çok uzak olmayan durağan yıldızların uzaklığım ver­
miştir. Bir spektrografın bir teleskopla birleştirilmesi, 
yıldız atmosferlerinin ibileşimi üzerine bilgiler vermiş 
ve gökbiliminin yeni bir dalı olarak gökfiziğinin geliş­
mesine yol açmıştır. Göğün kesimlerinin fotoğraflarını 
alan ıbüyük aynalı ve özdenetimli teleskopların yapıl­
ması, yalnızca gözlenebilir nesnelerin sayısını alabildi­
ğine artırmamış, aynı zamanda her şeyden önce yıldız 
dağılımı ve yıldız gelişimi açısından yeni görüşlerin ge­
liştirilmesi için de temel olmuştur. Buna ek olarak ye­
ni 'bilgiler roketler ya da yapay uydular yardımıyla «rönt­
gen yıldızlarının» gözlenmesi yoluyla ve de mikrodalga 
aralığındaki gözlemle�den (radyogökıbilimi) kazanılmış­
tır. 

2. Daha küçük boyutlar alanında mikroskopların 
kullanılması, benzer biçimde bir ıbilgi genişlemesine yol 

(*) : Paralaks : Biri yerkürenin merkezinden, öbürü yeryüzünde 
bulunan bir kimsenin gözünde çıkan iki doğrunun bir 
gökcisminin merkezinde birleşerek oluşturduklan açı.-ç. 
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açmıştır. Burada şunlar anılabilir : Dayanıklılık incele­
meleriyle bağlantılı olarak metal ya da alaşım örnekle­
rinde yapıların (çok - kristalsi doku, çelikteki F�C ya da 
grafit gibi çeşitli evrelerdeki .k.ristalitlerin büyüklüğü 
ve biçimi) araştırılması; canlı maddelerin yapısının araş­
tırılması, özellikle bakterilerin gözlenmesi ve nitelenme­
si. Zsigmondy tarafından ultra - mikroskopun bulunma­
sı, maddenin istatistiksel kuramının kuramsal vargıla­
rını (dalgalanma görünıgüleri; gözlem süresi ile orantı­
lı olarak bir taneciğin ortalama ·kayma karesi) doğru­
lamak için deneyleri olanaklı kılmıştır. Elektron m.ik­
roskopu metallerdeki yanlış yerleşmeleri ve alaşımlar­
daki en küçük aynlmalan görünür yapabildiğinden, göz­
lem alanını yeniden genişletmiştir. Bundan da öte, di­
rimbilimsel nesnelerin yapısındaki daha başka incelikler 
gözlenebilir olmuştur. Alan - elektron mikroskopunun ve 
alan - iyon mikros.kopunun geliştirilmesiyle 'katı madde­
lerin içinde ya da yüzeyi üzerindeki ayrı atomlar ya 
da atom grupları uygun koşullar altında resimlenebildik­
lerinden, gözlem sınırlan daıha da genişlemiştir. 

3. X-ışınlan, elektron ışınlan ve nötron ışınlan yar­
dımıyla kristallerin incelenmesi, ibir kristaldeki ve yine 
kristal içinde içerilen ayn moleküllerdeki, örneğin poli­
pepti tlerdeki atomların dağılımı üzerine doğrudan öner­
melere götürmüştür. 

4. Yüksek ayırıcı güçteki ve yüksek duyarlıklı 1 1küt­
le 5pcktrometrelerinin ve kütle spektrograflannın geliş­
tirilmesi , ötekilerin yanında aşağıdaki ödevlerin çözümü­
nü olanaklı kılmıştır : 

a) Daha önceleri kullanılan klasik ağırlık - çözüm­
lemesine dayalı yöntemlere göre oldukça daha yüksek 
kesinlikle atom ağırlıklarının ıbelirlenmesi için, temel 
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olarak izotopik atom türlerindeki atom a�rlığının ve on­
ların doğal oluşumlarındaki bolluğunun belirlenmesi. 

b) Enerji değişimi ve kütle değişimi arasındaki 
Einstein bağıntısının kullanılmasında atom kütlelerinin 
duyarlıkla belirlenmelerinden, hidrojen atomları ve nöt­
ronlardan, ayn atom türlerinıin oluşum enerjisinin he­
saplanması. 

c) örneğin, 40 kütleli potasyumun K-kabuğundan bir 
elektronun ya!kalanması ile· 40 kütleli argona dönüşümü 
ya da 87 kütleli rubidyum.un bir � taneciği yayımı ile 87 
kütleli stronsiyuma parçalanması gibi, yaıvaş ışınetkin 
dönüşümlerin sonucu olarak, izotopik atom türlerinin 
sıklığının kaymasından, bir kayacın katılaşmasından be­
ri olan zaman aralığının belirlenmesi. Bu yolla ıbir ka­
yacın «yaşının» ı( = katılaşmadan beri geçen süre) saptan­
ması yaklaşık 5.108 yıla dek olanak:Iıdır 2• 

5. Bir çekirdek tepkime - ka!bında nötronlarla ışın­
lama yoluyla yapay ışınetkin atom türlerinin üretilme­
si, yayınma olaylarında ve atomların kimyasal tepkime­
lerdeki bağlanma değişiminde atomların konum değişi­
mi üzerine çok sayıda incelemeleri olanaklı kılar. Benzer 
olanaklar, örneğin ağır hidrojen (2H = D), ağır azot {15N) 
ya da ağır oksijen (180) gibi, doğal element oluşumların­
daki paylan küçük olan kararlı izotopların kullanılma­
sıyla da elde edilir. Bu yolla örneğin aşağıdaki ödevler 
çözülmüştür : · 

a) Etkin olmayan bir örnek iıçine ibir ıizleyici ile 
dozlanmış örneğin .katılmasıyla, ışınetkin bir izleyicinin 
yayınması izlenerek, AgBr ya da AgıSe gibi iyonsal kris­
tallerdeki her bir iyon· türünün devingenliği belirlene­
bilir 3• Bu yolla AgBr ve AgıSe içindeki katyonların an-
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yonlara oranla çok daha hızlı olduklan gösterilmiştir. Bu 
bilgi, katı cisim tepk.imelerinin, örneğin 

2 Ag (katı) + Se (katı) = AgıSe (katı) (X. l) 

tepkimesinin kuramsal bir açıklamasıyla bağlantılı oldu­
ğunda önemlidir. 

Bir irgitme döneminden sonra Ag ve Se tepkenleri 
bir AgıSe katmanıyla birbirinden ayrılır. AgıSe-nin daha 
fazla oluşumu ancak tepkenlerden ıbirinin öteki tepkene 
doğru yayınmas'l ile olanaklıdır. AgıSe içindeki Ag+ ıiyon­
larının oldukça yüksek devingenliğine karşılık olarak, 
AgıSe-nin oluşumu başlıca .Aıg+ iyonlarının ve gumuş 
elektronlarının selenyuına doğru yayının.ası ile başarı­
lır. 

h) Alkali çörelti içinde bir esterin, örneğin etil ase­
tatın saıbunlaşmasıncla 4 

CH�O ı. O z. C2Hs + OH- = CILCOO- + CıH.sOH (X.2) 
ya 1 yerindeki 'bağ, ya da 2 yerindeki bağ çözülür. Yük­
sek hir 180 oksijen izotopu içerikli KOH çözeltisi içinde­
ki saıbunlaşmada, oluşan etanol yüksek 180 içeriği gös­
termediğinden, başat bir biçimde 1 yerindeki bağın çö­
züldüğü sonucu çıkar. Seçenekli olara!k 180-li etil esatatın 
suyla - ayrışımı, köprü oksijen atomu olarak adi su için­
de incelenebilirdi. 1 yerindeki bağın çözülmesinde 180-li 
etanol oluşurdu. 

c) Hayvanlarda üre :beslemesinde azot öıiim:lenme­
sinıin kısmen ağır azot (15N) içeren üre kullanılarak ka­
mtlanması ve hayvansal proteindeki 15N .içeriğinin belir­
lenmesi. 

6. Otomatik !hesap makinalan ve büyük ;bilıgisayar­
lar bugün küçük bir çalışma süresi harcamıyla diferan-

133 



siyel denklemlerin, integral denklemlerin ve çok karma­
şrk hesap ödevlerinin sayısal çözümünü olanaklı kılmak­
tadırlar. Bu nedenle bugün, 50 yıl önceleri o zamanki 
zorunlu üretken iş açısından «çözülemez» olan kuramsal 
sorunlar, işlenebilmektedir. 

3. Yeni tür görüngülerin ve deney sonuçlannın 
kuramsal kestirimi 

Önceden Bölüm VII-de bilimin ilerlemesiyle gitgide 
dıaıha özenle tasarlanmış deneylerin ön plana çıktığına 
değinilmişti. Bu nedenle bugün deney ve kuram birbi­
rine daha fazla bağlanmıştır. Az ya da çok yeni türden 
güciinıgÜ.lerin kestiriminde, kuramın özel bir önemi var­
dır. Burada şu örnekler verilebilir : 

1 .  Katı metallerin sabit basınçtaki öıgill ısısının 
yaklaşık olarak 6,4 cal/g-atom. °C = 37 joule. g-atom-1• 
K-1 tuttuğu ve sıcaklıkla çok .az yükseldiği şeklindeki 
Dulong ve Petit yasası, on yıllar boyu geçerlıi olmuştur. 
Planck'ın nicem varsayımının kuramsal önermelerinin 
genelleştirilmesinde Einstein 5, 1907 yılında tüın katı mad­
delerin T � için öııgül ısılarının sonraki ölçümleriyle 
tam olarak doğrulandı. �uşkusuz, nicel olarak bir katı 
maddenin ıbilinçli ıbir yalın modelini kullanan Einstein 
denklemi karşısında, farklılıklar eld'e edilmiştir. T� 
için katı maddelerin özgül ısılarının sıfır olduğu şeklin­
de ilkiİı beklenmiyen bulıgu, Nernst ısı kuramı (= 3.  
yasa) ile bağlantılı olarak özel öneme sahiptir. 

2. Lothar Meyer {1868) ve Mendelejeff {1869)'e gü­
re elementlerin periyotlu sistemi o zamanki bilgi düze­
yine göre göze çarpan !boşluklar ıgöstermiştir. «Kuram» 
da tam olmadığından, boş yerlere karşılık olarak yük­
sek olasılıkla daha başka elementlerin varolduğu kes-
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tirilebildi. Ve yine bu elementlerin değerliği ve de belir­
li mineraller biçiminde oluşumu giıbi önemli özellikleri 
üzerine bilgiler verilebildi. Bu kestirimlerle uyumlu ola­
rak Clemens Winkler 6 (1886) buıgün germanyum adıyla 
bilinen ve eka - silisyum(*) diye ön - adlandırılmış olan 
elementi buldu. Ve yıine galyum, skandiyum ve renyum 
elementleri bulundu. 

3 .  Bohr'a göre atomların yapısı içinde bilgilerin 
kullanılmasıyla 1922'de periyotlu sistemin derin temelli 
bir kuramı üzerinde çalışıldı 7'8• Buradan, henüz keşfe­
dilmemiş olan 72 atom numara![ elementin önceden sa­
nıldığı gibi ender toprak metalleri grubu iıçinde olma­
yıp, tersine, zirkonyumun bir benzeri olması gerektiği 
kestirilmiştir. Bu kestirimle uyum içinde kısa zaman 
sonra yeni element hafniyum, Coster ve Hevesy 9'10 ta­
rafından zirkonyum mineralleri içinde, karşılık gelen 
x .. ışını yayım çizgileriyle kanıtlandı ve sonunda an bi­
çimde elde edildi. 

4. Hidrojen molekülü spektrumunda, spektral çiz­
gilerin yeğinlik değişmesinden, iki tür hidrojen mole­
külünün varoluş yeteneğinde oldukları, bir yandan her 
iki hidrojen atomunun çekirdek dönüsünün karşıt - koşut 
yönelimli ve çift dönme - nicem sayılı moleküller olduk­
ları, öte yandan da çekirdek dönüsünıün koşut yönelim­
li ve tek dönme - nicem sayılı moleküller oldukları so­
nucu çıkarılmıştır 11'12• Huna ek olarak 1929 yılında Bon­
hoeffer ve Harteck 13 ve de Hiller ve Eucken 14'15, sıvı 

(*) eka : Sanskritçe'den alınmış bir örnek olup Mendelejeff 
sınıflandırmasında henüz bilinmeyen, fakat var oldukları 
kabul edilerek kendilerine boş yer ayrılan elementlerin 
adlandınlmasında kullımılmıştır. Örneğin eka - bor (skan· 
diyum) , eka . sezyum (fransiyum) , eka - iyot (astat) , eka • 

silisyum (germanyum) -ç. 
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hidrojeni etkin kömürle işleyerek, çekirdek dönüsü kar­
şıt - koşut yönelimli hidrojeni ( = paraıhidrojen) üretti­
ler, çünkü 20 K-de sıfır dönme - nicem sayısına karşılık 
olarak en düşük donme düzeyindeki hidrojen molekül­
leri, ağırlıklı olarak termodinamik kararlıdır. İki hid­
rojen düzenlemesinin varlığı ve onların ayrılma ola­
nağı hiç bir şekilde gözlemlerden çıkarsanamazdı. 

Hemen hemen an parahidrojen!İn üretim olanağı 
ya da sıvı hava sıcaklığında etkin kömür üzerinden gaz 
durumundaki normal hidrojenin geçirilmesiyle kinetiği 
ve işlergesi açısından, yüksek sıcaklıkta parahidrojenin 
ortohidrojene dönüşümü üzerine önemli genel sonuçlan 
olan çok sayıdaki incelemeler için çı:kış noktasıdır. Özel­
likle, katı maddelerin yüzeyi üzerinde Hı+:t2 H tepkime 
hızının eldesi, çok - evreli teııg�menin çoğu süreçlerinde 
kısmi olay olarak anmaya değer. 

5. Genel ışıma kuranınna göre bir yayım çizgisinin 
1 yeğinliği şu bağıntı ile verilir : 

1 = a N* - ib N* I (X.3) 

Burada a ve b sa'hit katsayılar, N* ise uyarılmış olan 
ve bu nedenle de yayıma yetenekli olan atomlaııın sa­
yısıdır. Normal koşullar altında (X.3) denkleminin sağ 
tarafındakıi 1 . terime karşılık olan kendiliğinden yayım 
üstün gelir. Ancak yi,iksek yeğinliklerde 2. terime kar­
şılık olan irgitilrniş yayım, belirleyici bir katılım sağlar. 
İlk kez Einstein 16 {1917) tarafından formüllendirilrniş 
olan (X.3) denkleminden yola çıkarak Gordon, Zeiger 
ve Townes 17, 1954 yılında MASER (microwave aınplifi­
cation by stimulated emission of radiation = uyarılmış 
ışıma yayımı ile mikrodalga yükseltilmesi) adıyla tanın­
mış olan, mikrodalıga bölgesinde yüksek yeğinliktek.i ye-
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ni türden ışıma kaynaklannı keşfetmişlerdir. Ar.dıından 
görünür hö1ge için de LASER ( = liıgb.t amplification by 
stimulated emission of radiation = uyarılmış ışıma ya­
yımı ile ışık yükseltilmesi) olarak nitelenen benzer ışı­
ma kaynakları keşfedilmiştir. Bu yolla bilim ve teknikte 
çeşitli uygulamalar için, örneğin ay ile dünya arasındaki 
uzaklığın kesin bir ölçümü için değeri olan, çok yüksek 
aydınlatma yoğuıiluk.lu, uyumlu ve dar odaklanmış bir 
ışık itkisi elde edilir. 

4. Deney ile kuramın ve blHm ile tekniğin 
iç • örüntüsü için daha başka örnekler 

Kesim 2 ve 3-de ya yeni lbir deneysel yöntemin ya da 
bir kuramdan elde edilen bir vargının, yeni keşifler için 
çıkış noktası olduğuna ilişkin örnekler verildi. Bunun­
la birlikte çoğu durumlarda deneysel incelemeler ve ku­
ramsal düşünceler öylesine çok sıkı bir biçimde iç içe 
geçmiştir ki, yeni ıbilgilerin gelişimi için belirleyici nok­
tanın bir deney ya da bir kuramsal bağıntı olup olma­
dığım söylemek hemen hemen olanaksızdır. Buna iliş­
kin olarak şu örnekler verilebilir : 

1 .  1932 yılına dek !hidrojen, an element olarak ge­
çerliydi. 1932 yılında Urey, Brickwedde ve Murphy 18, 

hidrojen atomu spektrumunun Balmer serisill!İn her bir 
çiııgisi yanında ayrıca, da!ha kısa dalga boylu çok zayıf 
bir yan çizginin ortaya çıktığını ibuldular. Düzeltilmiş 
Bdhr modelinin kullanılmasıyla, yani atom ,çekirdeği de­
viniminin göz önüne alınmasıyla yapılan kuramsal bir 
çözümleme, iki kat kütledeki bir hidrojen atomu izoto­
punun yayım çiz.gisinin söz konusu olduğunu ortaya 
çıkarmıştır. Sonunda, sulu çözeltilerin ayrımsal suyla -
ayrışımı . yoluyla, ağır hidrojenin zenginleştirilmesi ve 
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an biçimde ıüretimi başarıldı 19'20• Bu durumda yalınlaş­
tırılmış gösterimle şu sıraya saJhip oluyoruz : 

Deney�Kuram�Deney. 

2. Ritz birleştirme ilkesinin ve de Bohr hidrojen 
atomu modelinin kullanılmasıyla, geçici düzenleri seri­
ler biçiminde olan kimyasal element spektral çizgileri­
nin alabildiğine büyük ıbir gözlem malzemesinden yola 
çıkarak, pek çok ayn adımlar biçiminde nicem meka­
niğinin temelleri, Pauli ilkesi ve elektron dönüsü kav­
ramı üzerinde ,çalışılmıştır. Bu gelişim F. Hund 21'un Ni­
cem Kuramrnın Tarihi (1967) adlı kita:bında kısaca gös­
terilmiştir. Kuram, ıbu gelişimin sonunda durmaktadır. 
Stern · Gerlach deneyi (mıknatıs alanında ıgümüş atom­
larının doğrultu · nioemleşmesi), multipletler ve Zeeman · 
bölünmesi üzerine ayn incelemeler, Compton · etkisi ve 
de kristallere elektronların çarpmasında kırınım görün­
gülerinin bulunması gibi yeni deney sonuçlan tfun geli­
şim için oldukça önemli olmuştur. 

3. Elektron boşalım tüpünıün ilkesi old�ça yalın­
dır. Yüksek derecede ısıtılmış metal ya da oksitler de 
hoşlukta elektron salarlar. Bir diyotun en yalın duru­
munda (pratikçe doğrultmaç olarak �ullanılır), yayım­
layıcı metal ya da oksit 1( = katot) eksi ucay olarak, so­
ğuk karşı - elektrot ( = anot) da artı ucay olarak bir dış 
gerilim kaynağına bağlanmıştır. Akan akımın yeğinliği 
termodinamik denge derişimiyle, öte yandan da katot ile 
anot arasındaki gerilimle belirlenir. Burada katot ile anot 
drasındaki serbest elektron koşullu uzay yükü, önemli 
bir rol oynar. Geniş kaplamda, elektron boşalım tüp­
leri ancak triyotlar, tetrotlar ve pentotlar olarak, yani 
denetim kafesinin, perdeleme kafesinin :ve tutma lrafe­
&inin sokulmasıyla önem kazanmıştır. Isııtılmış bir me-
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tal ya da oksitten elektron yayımının yalın gözlenme­
sınden, teknik düzeyde elektron boşalım tüplerinin kur­
gusuna ve seııi üretimine dek olan gelişim, deneysel ve 
kuramsal çalışmanın ayn adımlarının uzun bir aşama­
sıdır. 

4. 1925 yılı dolaylarında ha:kır oksidül doğrultmaç, 
teknik aygıt olarak keşfedildi 22• Belirsiz kalmış sorular 
(.,ui}-nun fiziksel özel�iklerinin ve onların lba:kır eksik­
liği varlığına bağlılığının daha yakından incelenmesine 
neden olmuştur. Benzer incelemeler öteki oksitlerde de, 
örneğin ZnO-da, yürütülmüştür. Bu başlangıçlardan ya­
n - Hetken fiziği, huna koşut olarak da devre öğeleri ve 
yükselticiler olarak transistör tekniği pek çok uygulama­
larla gelişmiştir. 
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XI. ARAŞTIRMA TASARIMI 

1.  Genel bakış 

Araştırma tasarımı sözcüğü hugün kamu oyunda her 
şeyden önce büyük araştırma tasarıları üzerine karar­
larla bağlantılı olarak, örneğin enerji sağlanması için 
atom tepkime - kaplarının geliştirilmesinde, kullanılır. 
Her bir !insanın gücü ve zamanı sınırlı olduğundan araş­
tırma tasarımı; ayn araştırıcı ya da küçük bir grup için 
de daha az önemli değildir. Bu nedenle, seçilmek üze­
re duran çeşitli araştırma görevlerinin hanıgi öncelikte 
ele alınması gerektiği üzerine sürekli kararlar gerekli­
dir. Bu görev üzerinde çalışmaya başlamadan önce, bu 
görevin çözümünün, bilim ve tekniğin genel gelişimi çer­
çevesinde hangi öneme sahip olduğu sorusu yöneltilir. 
Asıl sorun, öncelik üzerine kararların, kişinin kendi de­
ğerlendirmesine göre olduğunda, yani tüm yetkili etmen­
lerin kesin bilgisi olmaksızın karşılanmak zorunda ol­
duklarındadır. Sürmekte olan görev çözülmüşse, ancak 
o zaman «iyi» ya da «kötü» diye bir yargı konabilir. 
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Buna özgü olarak tek boyutlu bir değer ölçeği yoktur. 
Tüm bir gelişim çerçevesinde, çok farklı türden ince­
lemeler birbirini tamamlarlar. 

Şu genel göı:ıüş noktalan vuııgulanaıbilir : 

1 .  Madde bilimleri çerçevesinde karşılıklı olarak 
birbirini tamamlayan ilci «tür» amaç vardır : 

a) Çeşitli madde ya da çeşitli tepkime davranışla­
rında bir genel bak.ışın kazanımı; 

b) Tek bir madde ya da tek bir tepkime davranı­
şının incelenmesi. 

Bu yüzyılın ibaşında ikili sistemlerin durum diyag­
ramlannın temelleri, genel düşünceler yardımıyla işlen­
mişti. Daha sonra bir ölçüde yalın sistemler deneysel 
olarak incelendi. 1903 yılında Tammann 1 en önemli me­
tal sistemleri için soğuma eğrilerini (ısıl ÇÖ1.JÜ.mleme) 
ve de doku - resimlerini elde ederek, durum diyagram­
larının incelenmesi görevini üstlendi. Bir ölçüde bol olan 
20 metal için 190 tane ikili alaşım sistemi vardır. Bu 
denli büyük sayıdaki durum diyagramlanndan birinin 
düzenlenmesi (çok fazla uzun zaman almadan), ancak 
aynntılann incelenmesinden va:zıgeçilmesiyle olanaklıy­
dı. 1907 yılında Tammann 2, 150 tane ikili metal siste­
minin durum diyaıgran1lan üzerine bildiri sunmuş du­
rumdaydı. İlkin elde edilmiş olan ön - sonuçlan tamam­
lamak üzere bunun ardından, :her bir sistemin durum 
diyagramları, yorucu ayrıntılı çalışmalarla elektriksel 
iletkenliğin ölçümü, mıknatıssal ölçümler ve x-ışmı in­
celemeleri gibi öteki yöntemlere başvurularak işlendi. 
Bugün bile tüm bu sorular henüz açıklanmış değil­
dir. 
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2. Hem bilimde hem de teknikteki araştırma prog­
ramlan benzer hedeflerle, yanyana koşut yü:rümektedir. 
«İkili çalışma» dar anlamda pek önerilmez, ama bilim 
alanında seyrek de olsa vardır. 

Teknik alanında eşit hedefli, ama farklı yollardan 
koşut yürüyen araştırmalar gereklidir. Bir kimyasal bi­
leşik genelde çeşitli yollardan üretilebilir. Ara ürünlerin 
fiyatı ve yan ürünlerin (örneğin klor - alkali elektroli­
zinde hidrojen ve klor) değerlendirme olanağı, işletme­
nin yıpranma payı ve de çevre koşullan göz önüne alı& 
dığında, hangi yol en düşük maliyete götürür? Bu so­
runun yanıtlanması, ancak çeşitli üretim yöntemleri la­
boratuvarda ve bir deneme tesisinde incelendikten son­
ra olanaklıdır. Pratikte en ucuz yöntem haşan kazanır. 
Ara ürünlerin ve yan ürünlerin .fiyatları önemli ölçüde 
değişirse, başka bir yönteme geçiş de olanak içindedir. 
Koşut incelenmiş üretim yöntemleri açısından olumsuz 
bir karar, yöneticiler için düş kırıcıdır. Yine de on­
ların çalışması tüm gelişim çerçevesinde gereklidir. 

Winkler'e {1875) gıöre, platinin teııgenliğinde SOı-nin 
S03-e oksitlenmesi Knietsch 3 tarafından tekniğe sokul­
du. Sülfirik asitin üretimi gibi önemi 'büyük olan bir 
yöntemde «iyileştirme» olanaklarını aramak doğal ola­
rak kazançlıdır. Temel olarak şu olanaklar vardır. 

a) Fınn birimi !başına madde veriminin yükseltil­
mesini amaçlayan platin tezgenle tepkimenin incelen­
mesi, verilen bir verim için platin niceliğinin azaltıl­
ması, tezgenin «zehirlenmesinden» sakınılması, platin 
yitiminin azınlanması, vb. 

b) Platine göre daha ucuz ve zehirlenmeye karşı 
daha az duyarlı yeni te:zıgenlerin bulunması. 
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Knietsclı yönteminin iyileştirilmesi için platin tez­
gen üzerindeki tepkimenin pek çok incelenmesi yapıl­
mıştır. Bunun yanısıra ilkin hiç «kazanç» sağlamamış, 
ama uzun bir dönemde tam bir başarıya ·götürmüş olan 
öteki tezıgenlerin bulunmasına yönelik incelemeler de 
yapılmıştır. Bugünün tekniğinde SOı, S03-e yalnızca vana­
dik asitli tuzlar temeline dayalı tezgenler üzerinde ok­
sitlenir. 

3. Hanıgi kimyasal maddelerin verilen bir kullanım 
amacı içinde en iyi uygunlukta olduğunun güvenceyle 
kestirilmesi de o denli güçtıür. Tıp uygulamalannda ba­
şarılı olabilecek yeni ilaçların eldesi için akla gelen, 
olanaklı pek çok madde, la:boratuvarda üretilmeli ve hay­
van deneyleri biçiminde sınanmalıdır. Benzer şeyler yeni 
plastikler ve yeni yapay elyaflar için de geçerlidir. 

4. Çekirdek bölünmesi ya da çekirdek kaynaşması 
yoluyla enerji kazanımı ve «çevre - dostu» taşıt araçla­
rının geliştirilmesi gibi bugünün büyük .görevlerinde, 
hedefleri aynı olan ama hepsi de pratik !bir çözüme gö­
türmeyen oldukça farklı yöntemler biçiminde koşut yü­
rüyen araştırma çalışmalarının yürütülmesi zorunlu­
dur. 

5. Öncelikle ortaya konması, kamu oyunun hazır­
lanmasında önemli bir rol oynar. Anahtar - tümce ola­
rak da şu sorudan söz edilir : Çekirdek tepkime - kap­
larının araştırma ve geliştirmesinin karşılanması, . uzay 
araştırması ve tıp araştırmaları (örneğin kanserin ön­
lenmesi ve sağaltılması) için, 
hizmete sunulabilir araçlar hangi katılma payı ile kul­
lanılmalıdı:ı;? Bilim ve teknikten uzmanlar, verilen bir 
zaman aralığı içinde ayn bir alanda az ya da çok bü­
yük hacimli araştırma araçlarından hangi sonuçların bek-
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lenebileceğini ve sonuçların toplumsal açıdan ne denli 
önemli olabileceğini ölçülü bir biçimde uzandırabilirler. 
Buna karşın tepkime - kaıbı tekniği, veri - işlem, uzay araş­
tırması ve tıp gibi çeşitli alanlardaki araştırma sonuç­
lannın bağıl değeri üzerine karşılaştırmalı önermeler, 
akla yakın düşünceler nedeniyle olanaksızdır. Geçenler­
de yayıplaxian bir makalesinde Speer 4 (zamanının Alman 
Araştırma Kurumu başkanı) üst düzeyde hedef saptama­
nın önceliklerini (ulusal sayıgınh:k, kişisel özgürlük, eko­
nomik gelişme, insan sağlığı, vıb.) yansız bir biçimde 
ortaya çıkartmak için hiç bir yöntemin var olmadığı­
nı açıklıkla söylüyordu. Bu nedenle «politik kamuoyu 
yoklamaları» gereklidir. 

2. Bir ödevin çözülebilirliğfnln ön - incelenmesi 

Asıl çalışmanın başlamasından önce, temel olarak 
bir ödevin çözülebilirliği, inceleyecek kişi ya da grubun 
yeteneklerini ve de dar olan ve sağlanabilir araçları göz 
önüne alarak incelenmelidir. İnıgilizcede bu tür bir in­
celeme, «feasibility study = yapılabilirlik incelemesi» 
olarak nitelenir. Bu bağlamda Medawar 15'ın, dirimbi­
limden olan örneklerle �Çözülcllilirin Sanatı» adlı ya­
zısından söz edilebilir. Bu yazıda şöyle denmektedir : 
«Eğer politika, olana:klının sanatı ise, bilim -çok daha 
kesin anlamda- çözülebilirin sanatıdır. Her ikisinde de 
son derece pratik düşünülmelidir». Olanaklı en yüksek 
bir hedef saptamanın istemi açısından yukardaki tüm­
ce, düzeltilerek şöyle denebilir : Bilim, tam anlamıyla 
hala çözülebilir olanın sanatıdır. 

Bir «feasibility study» çerçevesinde temelde olanak­
lı yöntemlerin · yarar ve sakıncalarını birbiriyle karşılaş­
tırmak amaca uygundur. Olanaklı yöntemlerin bir «ka­
talogunun» düzenlenmesinde, Bölüm VI-daki bireşimsel 
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düşünmenin tipik bir durumu söz konusudur. Açıkla­
mak üzere aşağıdaki örnekler verilelbilir : 

1 .  Bir kılcal içindeki akışta, {IV.6) denklemi yar­
dımıyla bir sıvının dirik akmazlığımn ibdirlenmesi için 
aşağıdaki yöntemli değişiklikler kullanılabilir : 

a) Verilen bir akış hızı için basınç düşmesinin öl­
çümü. 

b) Verilen basınç düşmesinde zaman birimi başına 
akan hacmin ölçümü. 

c) Verilen basınç düşmesinde verilen 1bir sıvı. hac­
minin akışı için sürenin ölçümü (Ostwald akmazlıköl­
çeri) . 

d) Sıvı ile dolu bir boru içinde bir kürenin düşme 
süresi. 

e) Sıvı ile dolu bir boru içinde katı bir madde­
den yapılmış döner .bir silindirin dönme momenti . 

f) Sıvı ile dolu bir boru içinde bir silindirin salı­
nım süresi ve sönümlenmesi. 

2. Zamanın izlevi olarak yüksek · sıcaklıkta bakır 
ya da demir gbi bir metalin oksitlenmesini izlemek 
amaçlansın. !Aşağıdaki yöntemler altla gelir 5 : 

a) Uygun seçilmiş oksitlenme sürelerinden sonra, 
hızla soğutulan örneklerin ağırlık artmasının !belirlenme­
si; 

b) Bir ısılterazi yardımıyla ıbir örneğin sürekli tar­
tılması, gereğinde otomatik olarak kaydedilmesi; 

c) Kapalı !bir tepkim� - kabı _ içinde zamanın izlevi 
olarak basınç azalmasının belirlenmesi; 
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e) Ürkütülmüş metal örneklerin çapraz açkılarının 
mikroskopik boyut ölçümü yoluyla, oluşan oksit katma­
nının kalınlığının belirlenmesi; 

f) Metal çekirdeğin enine kesitinin zamansal azal­
masına karşılık olarak bir metal ince - yaprağın ya da 
metal telin direnç değişiminin sürekli belirlenmes,i; 

g) İnce ibir oksit katmanının oluşumundaki giri­
şim renklerinin gözlenmesi ve Newton formülüne göre 
kalınlığın değerlendirilmesi; 

h) Ucaylanmış ışık içinde metal örneğin yansıtma 
yeteneğinin nicel incelenmesi; 

i) Ürkütülmüş !bir metal örnek üzerindeki oksit 
katmanının elektrolitsel indirgenmesi ve alınan oksijen 
niceliğinin, indirgenmenin tamamlanmasına dek geçen za­
manın ve akım şiddetinin çarpımından hesaplanması. 

3. Kesinliğin sınırlan 

Bir ölçümde her zaman için yanılgı söz konusudur. 
Doğal olarak her araştırıcı, ölçme yanılgısını olabildiğin­
ce küçük tutmaya çabalar. Gereğinde küçük !hünerlerle 
belirli ölçme yanılgıları önemli ölçüde azaltılabilir. Ama 
genel olarak ölçme kesinliğinin yükseltilmesi önemli öl­
çüde fazla bir çalışma süresini ve yardımcı aygıtların 
kullanımını da ger�ktirir. Abartılı bir kusursuzluğun pek 
anlamlı olmadığı açıktır. Sınırlar nereye dek uzanmak­
tadır? Yanıt, duruma hağlıdır. Burada önemli olan, öl­
çfun sonuçlarının lhangi bağlamda önemli olduklarıdır. 
Açıklamak üzere şu örnekler verilebilir : 

1 .  19. yüzyılın sonuna doğru katot ışınlarının ilk 
incelenmesinde taneciklerin (yük/kütle) oranının büyük­
lük mertebesi ölçüsünde eldesi "\re bundan yola çıkarak 
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bir elektron kütlesinin belirlenmesi, önde gelen bir ön­
cü - uğraş idi. Örneğin, hidrojen spektrumunun dalga 
boylan için Bohr denklemindeki Rydıberg sabitinin he­
saplanmasında olduğu gibi, öteki ödevler bağlamında ke­
sinlik istemleri, sonraları önemli ölçüde artmıştır. 

2. Çoğu amaçlar için metallerin öııgıü sabitlerinin 
x-ışını resimlemesiyle belirlenmesinıde, % 0,1-lik bir ke­
sinlik yeterlidir. Buna karşın, örnek uzunluğunun sıcak­
lıkla ka;ha değişimini ölçmeyle bağlantılı olarak atom­
sal boşluk yerleri derişiminin belirlenmesi durumun­
da, oldukça yüksek bir kesinlik istenmiş ve buna eri­
şilmiştir (oda sıcaklığında öııgü sabitine ilişkin olarak 
,-.J % 0,0005)6• Yalnızca ıbu kesinlikle, boşluk yerleri ve 
çift - iboşluk yerleri üzerine önermeler elde edilebilir, çün­
kü Cu,,Ag ya da Au-nun erime noktası yakınındaki boş­
luk yerleri kesri yalnızca 10-4.10-3 büyüklük mertebesin­
dedir. 

4. Madde anlığının sınırlan 

Her madde örneği belirli katışıkıları içerir. Tam an­
lığa erişilemez. Dalha büyük arılıktaki ibir madde örne­
ğinin üretimi, genel olarak daha fazla harcama yapmak 
anlamına gelir. Bir A maddesi içinıde B,C,D, vıb. madde­
lerinin hangi katışkılarının hala Jıoşıgıörülebilir düzeyde 
olduklarına, duruma ıgöre karar ıverilir. 

1 .  Yemek tuzu olarak NaCl-nin kullanımı için '% 
1-lik bir CaClı içeriği önemsizken, kurşun ya da arse­
nik gibi ağır metallerin çok çok küçük içerikleri bile 
kaıbul edilmez. Buna karşın, elektrilk.sel iletkenlik ölçü­
münde, küçük CaClı içerikleri de, özel olarak düşük sı­
caklıklarda eşit katyon- ve anyon - boşluk yerleri deri· 
şimli «arı» NaCl karşısında, ek katyon boşluğu yerleri 
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yaratacak biçimde önemli ibir etkiye sahiptir (Schottky 
türü kusur) . Bu nedenle NaCl, KCl, vb. üzerindeki elek­
triksel ve optik incelemelerde, CaClı içeriğini ve benzer 
yaıbancı maddeleri daha da azaltmak için büyük çabalar 
harcanmıştır (örneğin NaCl-de % ı0-3, KCl-de % ıo-8 bü­
yüklük mertebesi)7. 

2. Metal kurguların ıkayna:k yapılmasında hidrojen 
kullanımı için oksijen ya da azotun küçük içeriklerinin 
önemi yoktur. Buna karşın hidrojenin amonyak bireşi­
minde kullanılmasında Oı, JLS ya da öteki kükürt bil� 
şiklerinin çok küçük içerikleri bile sakıncalıdır, çünkü 
bunlar «tezgeni» zehirler ve NH3 verimini azaltırlar. 

3. Zi11konyum cevıherleri genellikle yüzde birkaçlı.k 
hafniyum içerirler. Bu tıür bir katışkının kimi uygul� 
malar için fazla bir önemi yoktur. Buna karşın, zirkon­
yumun atom tepkime - kaplarında kullanılmasında haf­
niyumun büyük ölıçüde uzaklaştırılması istenir, çünkü 
hafniyum atomları nötronlar için bir ölçüde büyük bir 
yakalama etkin kesitine salhiptirler. 

4. Bir organik bileşiğin «anlığı» sorusunu yanıtla­
mak özelHkle güçtür, çünkü ayn katışkılann içeriğinin 
belirlenmesindeki özel yöntemler, yalnızca ender durum­
larda hizmete sunuludur. Gereğinde küçük . katışkılar 
bile önemli et'k.ilere salhip olalbilirler. Stiren'in {�Hs. 
CH : OH2) polimerleşmesinde yalnızca % 0,01-lik ibir di­
vinilbenzen (CJL : CH.�H4.CH : CH2) katışkısı, ayn zin­
cirlerin ıslatılması sonucu polimerin ısıl'- plastikliğini ol­
dukça azaltırken 8, öteki katışkılar göze çarpan hiç bir 
değişiklik ortaya çıkarmazlar. 

Yabancı bir madde, inceleme sonuçlan üzerinde 
önemli bir etkiye sahipse ve onun uzaıklaştınlması aşı­
n ölçüde güç ise, incelemeleri ilkin tanımlanmış yaıban-
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cı madde içerikleriyle yüııütmek ve «yaıb�ncı maddesiz» 
incelemeleri daıha sonraki bir zaman noktasına kaydır­
ma!k uygun olabilir. Buradaki «yabancı maddesiz» de­
yişi, madde anlaştırmasının enikonu 'yetkinleştirilmişli­
ği ve yabancı madde içeriğinin daha fazla azaltılmasının 
deney sonuçlan üzerinde önemli bir etkisi olmadığı an­
lamına gelir. Açıklamak üzere aşağıdaki örnekler verile­
bilir. 

1910 yılında Bodenstein ve Dux 9, oda sıcaklığında 
ışık etkisiyle HCl-nin elementlerinden oluşumunun te­
mel ıbir kinetik incelemesine başladılar. 1842 ve 1910 
arası zamandaki gözlemlerden, oksijenin HCl oluşumu­
nu kenetlediği ıbiliniyo11du. Özellikle Ohaıpman ve Mac­
Mahon ıo (1909), verilen toplam ıbasınçta (= 1 atın), sa­
ibit Hı : Cb = 1 : 1 mol sayısı oranında ve sabit ışık ye­
ğinliğinde HCl oluşum · hızının, oksijen kısmi basıncı 
ile ters orantılı olduğunu bulmuşlardı. Temel bir kine­
ti1k inceleme çerçevesinde HCl oluşum hızını, oksijenin 
dışarı atılmasıyla H2 ve Clı tepkenlerinin kısmi basınç­
larının ve de ışık yoğunluğunun izlevi olarak incelemek 
akla yakın olurdu. Bununla birlikte 1910 yılındaki tek­
nik durumda, özellikle sulu 1ıuz asitinin elektrolizi yo­
luyla klor üretiminde, kapsamlı ek ön çalışmalar olma­
dan oksijenin enikonu dışatımlanması olanaksmlı. Bu 
nedenle Bodenstein ve Dux, verilen oksijen kısmi ba­
sınçları altında HCl oluşum hızını, öteki katışkılann (ör­
neğin musluk yağı !bileşenleri) dışatımlanması altında 
ölçmeye karar vermişlerdir. Bu yolla, içinde gaz bulu­
nan cam kabın düşıük katman :kalınlıklarında, yani gön­
derilen ışığın· yalnızca küçük bir kesrinin C 1ı tarafın­
,dan soğurulduğu koşullar altında, HCl oluşum hızının 
ışık yeğinliğiyle ve Clı kısmi basıncının karesi ile oran­
tılı olduğu, Ü% kısmi basıncıyla ters orantılı olduğu ve 
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Rı kısmi basıncından bağımsız olduğu bulundu. Bu hız 
bağıntısı ilkin yorumlanaınaıdı, ama çıkış noktası, daha 
sonra Nernst 11 tarafından önerilen 

Clı + ıhv = 2 Cl (X.1) 
Cl + H2 = HCl + H (X.2) 
H + Cb = HCl + Cl (X.3) 

tepklıne dizisi için, bir H atomunun Oı ile tepkimesi yer 
luyla zincir - kopmalı ıbir zincir tepkimesi ve HıO oluşu­
mu altında bunu izleyen ardıl tepkimeler biçiminde­
dir. 

:Bu durumda Bodenstein ve Dux'un, verilen oksijen 
kısmi basınçları altında HCl oluşumunu deneylerle ol­
dukça yalın biçimde incelemeye başlamış ol.malan, tüm 
gelişim için alışılmadık ölçüde verimli oldu. Bu sonuç­
lar, ısıl ve ışılkimyasal tepkimelerdek.i «zincir tepki­
mesi>> kavramının gelişimi için belirleyici oldu. 

Ancak 30 yıl sonra okısijenden ırak Hz-Clı karışım­
larının ışıtılrn.asındaki HCl oluşum hızı da incelendi. 
Tepkime zinciri uzunluğunun ve böylece de HCl oluşum 
hızının, kap çeperindeki zincir kopması tepkimeleriyle 
belirlendiği ve de tepkime - kalbının büyüklüğüne ve kap 
çeperinin «anlığına» bağlı olduğu bulunmuştur. 

5. Deneysel yöntembllimin temel sondan 
Bir ödevin çözülebilirliğinin ön - incelemesinde, bun­

dan başka aşağıdaki sorular da açıklığa kavuşturulma­
lıdır. 

1 .  Bir ödevin çözümünü kolaylaştırabilen pahalı özel 
aygıtların kullanılması uygun mudur? Örnek olarak bir 
alaşımın (örneğin Cu-Ni) bileşenlerinin karşıt yönlü ya­
yınınasmda uyıgun seçilmiş yayınma sürelerine göre ye-
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rel alaşım bileşiminin eldesi için, bir mikrosondanın 
korunası (keskin odaklanınış elektron ışını yardımıyla 
uyarılmış olan x-ışını yayım spektrumunıun değerlendi­
rilmesi) anılabilir. Bu yöntem, bir yayınına profilinin 
ardışık bilenmesiyle kazanılan örneklerin daha önceleri 
kullanılmış olan kimyasal ya da spektroskopik çözüm­
lemesi karşısında pek çok üstünlüklere sahiptir. Üstün­
lüklerine karşın, mikrosondanın fiyat! yüksektir. 

Mikrosonda, elektron mikroskopu, kütle spektromet­
resi ya da mıknatıssal çekirdek yankılaşımı için ölçme 
aygıtı gibi pahalı büyük aygıtların sağlanınası, eğer ay­
gıtlar pek çok incelemeler için kullanılabiliyorsa, ancak 
o zaman anlamlıdır. Duruma göre daha az kapsamlı öl­
'çümlerin başka laiboratuvarlardaki büyük aygıtlarla ne 
denli yürütülebilecekleri denenınelidir. Bu yolla, bir la­
boratuvarın gelecekteki araştırma çalışmalarının, pahalı 
aygıtların sürekli kullanılması ve yatırılan ana paranın 
hızla geri kazanımı yükümlülüğüyle belirlenmeleri teh­
likesinden kaçınılabilir. 

2. Birincil olarak karşımıza çıkan deney verilerinin 
otomatik çizimi ve de otomatik değerlendirilmesi ama­
ca uygun mudur? Şurası açıktır ki yüksek derecede ge­
lişmiş bir otomasyon, ancak eğer çok kapsamlı bir ölç­
me programı önümüzde duruyorsa anlamlıdır. 

3. Bilinen ve denenıniş olan yöntemleri amaca uy­
gun biçimde kullanmak, her bir ölçüm için kesinlik ya 
da çalışma harcamı açısından özel ödev için önemli ya­
rarlar umduran yeni ıbir yöntem geliştirmek uygun mu­
dur? Belirli durumlarda bir ödevin çözümü ancak,· eğer 
yeni bir ölçme yöntemi geliştirilmişse olanaklıdır. Ör­
nek olarak Ei:gen ve çalışma arkadaşları 12 tarafından 
öne sürülen, çözeltilerdeki hızlı tepkimelerin incelenıne-
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si verilebilir (örneğin H+ + OH- = HıO ya da H+ + 
CH3COO- = CH1COOH gibi hız sabitleri 109- 10 11 litre. 
mol-1 •  s- 1 büyüklük merteıbesinde ve dinlenme süreleri 
10-9 - 1  s arasında olan yayınına denetimli yeniden - bir­
leşme tepkimelerinin hız salbitlerinin belirlenmesi). 

6. Güç ölçülebilir büyüklükler 

Fizikte, örneğin mutlak hız .gibi temelde ölçüleme­
yen büyüklükler vardır. Bu tür büyüklükler, tarih.sel ge­
lişimin akışında ilkesel önemi olmadıklanndan yokol­
muşlardır. 

Hala sözü edilen belirli sınırlamalarla şu söylene­
bilir : Eğer bir büyüklüğü ölçmek aşın derecede güç ise, 
betimlemede ve kuramsal işlemde güç ölçülebilen bü­
yüklüğü, kolay ölçülebilir büyüklükler yararına yoket­
mek amaca uygun olaıbilir. «Güç ölçülebilir» deyişi ba­
ğıldır. Sürekli ilerleyen gelişme çerçevesinde bugün güç 
ölçülebilen bir, büyüklük, gelecekte kolay ölçülebilir ve 
herşeyıden önce de önemli olabilir. 

Açıklamak üzere aşağıdaki örnekler verilebilir. 

Yüksekçe bir sıcaklıkta helyum gazı kuvars cam ve 
öteki seramik maddeler boyunca yayınır 13'14• Henry da­
ğılma yasasına göre gaz evresi ile dengede olan katı 
evre içindeki Cee helyum derişimi, PHe bsmi basıncıyla 
orantılı yazılaıbilir : 

CHe = K . PHe . (XI.4) 
Zamanın belirleyici olduğu yayınına durumunda, bu­

radan p'He ve p"ee kısmi basınçlı kaplar arasında zaman 
birimi başına içeri giren helyum niceliği nee (g-atom/s 
olarak) için : 

' 
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AD AK.O 
nHe = 

L 
( , ,, ) C He - C He = - (p'He - p"He) (XI.S) 

L 

yazılıT. Burada, A : katı maddenin enine kesiti, L : ka­
lınlığı, D :  helyum atomlaruıın katı madde içindeki ya­
yınma katsayısıdır. (X-I.S) denklemi yerine, geçirgenlik 
katsayısı olarak : 

k = K . n  

eşitliğinin yerine konmasıyla : 

A 
nHe = - k (p'He - p"He) 

L 

da yazılalbilir. 

(XI.6) 

(XI.7) 

Helyumun kuıvars camı ve öteki seramik maddeler 
içindeki çok küçük çözünürlüğü yüzünden, (XI.S) denk­
leminde ortaya çıkan ayn ibüyüklüklerin belirlenmesi 
gerçekten güçtür. Bu nedenle teknik soruların yanıtlan­
ması için ·(XI.7) denklemi kullanılır. Orada ortaya çıkan 
k geçirgenlik katsayısı, K ve D-ye göre oldukça daıh.a ko­
lay elde edilir. Bununla birlikte K ve D ayn büyüklük­
lerinin belirlenmesi, göç işlergesinin aynntılannın tar­
tışılması bağlammda ve durağan bir durumun zamansal 
kurulması bağlamınd3. ilgi çekmektedir. 
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XII. ARAŞTIRMA RUHBİLİMİ 

ı. Genel 

Bilgi kuramı, ıbilmenin olanaklarının ve sınırlarının 
öğretisidir. Bilgi ruhbilirni, yani yaratıcı düşünmenin 
çöziimlemesi daha az önemli değildir. Bu kitapta özel­
likle şu soruyla ilgilenilmektedir : Yaratıcı düşünme ne 
denli öğretilebilir ve öğrenilebilir? Kuşkusuz yaratıcı dü­
şünme toplama, çarpma vb. gibi aynı biçimde öğretile­
mez ve öğrenilemez. Yine de yaratıcı düşünme için var 
olan yetenekleri geliştirmede eğitimci, bir öğrenciye yar­
dım edebilir. Bu bağlamda K. Duncker 1'in «Üretken Dü­
şünmenin Ruhbilimi Üzerine», M. Wertheiıner 21in cÜret· 
ken Düşünme», G. Polya 3'nın ·«Nasıl Çözmeli» ve . de J. 
Hadamard 4'ın «Matematiksel Alanda Buluş Ruhb;Urni 
Üzerine Bir Deneme» ıadlı kitaplarından söz edilebilir. 
Bundan başka, Rus yazarlarının makaleleriyle toplu bir 
eser niteliğindeki «BHimsel Yaratıcılık» 5 anılabilir. 

Yaratıcı düşünmenin ayn adımlarının kavranması 
için ruhbiUmciler ayn- ve dizi - incelemeler yapmışlar-
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dır. Çoğu kez ·deneycilerin bir grubu, çözümü için özel 
bir ön - bilgiyi gerektirmeyen «düşünme ödevlerini» ön 
plana alırlar. Bunun için, yeğlenerek matematik ve uy­
gulamalı matematik alanından ödevler seçilir. Tek yanlı 
ödev seçimiyle elde e�ilen ıbulgular, sınırlı tamtıcıdır. 

Genel önermelere gitmek için, dizi - inceleme sonuç­
lanmn istatistiksel değerlendirilmesi ön planda bulun­
maktadır. Bununla birlikte adı geçen kitaplarda açık­
lıkla değinildiği üzere, tüm kişilik yapısı bağlamında 
ayn deneycilerin düşünme yöntemlerindeki tipik farklı­
lıkların kavranması ı(karşl. Kesim.2) daha az önemli de­
ğildir. 

Daha başka çıkanmlar, her ıbir araştıncımn bilim· 
sel yayınlannın çöııümlemesinden elde edilir. Burada ça­
lışma konulanmn çoğunlukla farklı olmalanndan ve bu 
nedenle de yansız karşılaştırmalı ıbilgilerin elde edile­
mezliğinden kaçınılamaz. Buna ek olarak başka güçlük­
ler de va�dır. Örneğin, yayınlarda genellikle yalnızca 
çok basamaklı !bir düşünme sürecinin sonuçlan bildiri­
lip, ayn adımlar ve yor.damlar ıbildirilmez. Oysa bir 
konuşmacı, çoğunlukla ı(konuya ilişkin olarak) kendi dü­
şünce gelişimi üzerinde konuşur. Ana sorunu ilgili ya­
yınlardan öğrenerek daıha önceden bilen bir dinleyici için 
konuşmalann yöntemini kavramaya özel bir dikkat har­
camak, kitaplardan ve basılmış ayn çalışmalardan elde 
edilemeyen bu türden çıkarımlar edinmek çekici gelir. 

Başka bilgi kaynakları olarak, ağırlık noktası iç-ge: 
lişim üzerinde uzanan, oysa dış sonuçlann ele alınmadı· 
ğı yaşam - öykülerinden, özellikle de öz-yaşam - öykülerin· 
den söz edilebilir. 

Bundan başka özellikle, eğer daha önceleri (gerçek· 
te yalnızca görünür olabilen) belirli bir sonlanmaya eri· 

158 



şilmişse, bir araştırma alanının basamaklı gelişimi üze­
rine olan incelemelerden söz edilebilir. Çoğu kez bir dü­
şünce gelişiminin 50 yıl sonra tam olarak anlaşılması 
kolay değildir. Dil sürekli değişim içindedir, öyle ki 
bugün pek çok sözoük 50 yıl öncesine göre daha deği­
şik anlama sahiptir. Öte yandan daiha önceki düşünce­
lerin sonradan değerlendirilmesinde bugün kamuca ka­
zanılmış olan yeni bilgileri bir yana bırakmak güçtür. 
Bu nedenle tarihsel gelişimlerin öğreniminde, uygun yo­
rumların kullanılması yararlıdır. 

Düşünsel ,güçlüklerin giderek aşılması için iyi bir ör­
nek, filojiston kuramından, 'bir metal oksitten oksijenin 
çekilmesiyle ıbir metalin ve tersine ıbir metal tarafından 
oksijen alınmasıyla bir metal oksitin oluştuğu biçimin­
deki bugünkü anlayışa geçiştir. Zengin çıkarımlı göste­
rimler, Conant 6'ın «:Bilimin Anlaşılması Üzerine» ve Strö­
ker 7' in «Kimyasının Düşünme Yollan» adlı kitaplarında 
bulunmaktadır. 

Daıha önceki «nicem - varsayımı» başlangıçlarından, 
nicem mekaniğine gelinmesindeki düşünce aşamalarının 
izlenmesi, daha az zengin çıkarımlı değildir. Bu bağlam­
da Heisenıberg 8'in «Parça ve Bütün» ve Hıund 9'un «Ni­
cem K.uramının Tarihi» adlı kitaplarından ve Hund 10'un 
«Nicem Kuramının Oluşumundaki Yanlış Yollar ve Ket­
lemeler» adlı makalesinden söz edilebilir . 

. Başka bir önemli katkı, eşit - içerikli ya da daha ol­
gun kişilerle, ikili ya da küçük bir çevre içinde yürütü­
len kişisel konuşmalardır. Deneyimli bir yaşlı adamla 
yapılan konuşma, çıkış maddesi olarak gereksinen bir 
organik bileşiğin üretimi için amaca uygun yollar, tek­
düze hızlı keskin odaklanmış bir iyon ışınının üretimi 
için bir boşluk aygıtının kurulması ya da !bir cliferansi-
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yel denklemin çözümü üzerine yalnızca ayn bilgiler el­
de etmeye değil, karşı konuşmacının yaratıcı düşünme 
yöntemlerinin tanınmasına da yardımcı olmalıdır. İdeal 
durum olarak konuşmaları, olabildiğince farklı kişilerle 
yürütmeye çaba harcanmalıdır. Her bir araştırıcı çoğu 
kez bir yanıyla yeteneklidir. Dalhası, belirli bir tekyan­
lılık çoğu kez özellikle başarılı ıbir uygulama için temel­
dir. Yaşlı ıbir araştırıcının yeteneği genç bir karşı ko­
nuşmacının yeteneğinden farklı ise, karşı konuşmacı, 
sunulan uyarlamaları sınırlı olarak yalnızca kendisi için 
kullanabilir. Buna karşın, doğuştan başka yeteneklerde­
ki konuşmacılarla yürütülen 'bir konuşma, kendine öz­
gü bir yetene_ğin tekyanlılıklannı tanılamak ve bunları 
olabildiğince aşmak açısından değer taşır. 

Ve yine, özel 'bir çalışmanın uygun zaman aralıkla­
rındaki basamaklı gelişiminde .geriye doğru bakmak, ve 
özellikle dolambaçlı ve çıkmaz yollardan kaçınma ola­
nağı açısından bunlardan gelecek için bir şeyler öğren­
mek önemlidir. 

2. Kişilik yapılan 
Wilhelm Ostwald 11'ın «Büyük Adamlar» kitahında 

yalnızca önde gelen araştıncılann ı(Humprey Davy, Ro­
bert Julius Mayer, Michael Faraday, Justus von Lieıbiıg, 
Charles Gerıhardt, Hermann von Helmholtz) gelişiminin 
ve yaşam uğraşısının çok zengin çıkarımlı gösterimleri 
değil, karşıt yönelimli araştırıcı tiplerini işleyen «Kla­
sikler ve Romantikler» başlıklı bir :bölüm de bulunmak­
tadır. Birincil gösterge olarak Ostwald, «aklın tepkime 
hızını» kullanır. Klasikler yavaş, romantiklerse hızlıdır. 
Aklın tepkime hızı tam olarak ıgöze çarpan, ama bir ba­
kıma dışsal olan 1bir özelliktir. Biraz genelleme ile kla-
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sikler J. P. Guilford u•a göre başat ıbir biçimde «yakın­
sak düşünen» araştırıcılar ya da C. G. Jung 13'a göre içe­
dönük kişiler olarak ve romantikler de başat bir biçim­
de «ıraksak düşünen» araştırıcılar ya da dışadönük ki­
şiler olarak nitelenebilirler. Klasikler, olabHdiğince te­
mel bir inceleme amacıyla az sayıdaki sorunlar üzerine 
eğilirler. Romantikler ise ivedilik sırasında pek çok so­
runlara yönelip az ya da çok özgün fikirlerin bolluğuy­
la kendilerini .gösterirler, ve sorunun ayrıntılı işlenme­
sini çoğu kez öteki . araştırıcılara 'bırakırlar. Daha başka 
bir anlatımla : Klasiklerdeki düşünce derinliğine karşı, 
romantiklerde düşünce genişliği vardır. 

Hermann von Helınholtz, J. Willard Gibbs ve Max 
von Laue başat klasiklerdir. Humprey Davy, Justus von 
Liebig, Wi1ıhelm Ostwald, Johannes Stark ve Fritz Haber 
ise başat romantiklerdir . 

.(Bir bakıma sınır durumları olarak) adı geçen tip­
ler arasında sürekli 1bir ıgeçiş vardır. Çoğu araştırıcılar 
hem . bir klasiğin hem de bir romantiğin beliııgin özel­
liklerine sahiptirler. Bununla 1birlikte Ostwald, özel ba­
şarılarıyla seçkinleşen insanların, çoğu durumlarda bek­
lenmedik bir biçimde ıbu iki tipten birinin yanııbaşında 
yer aldığına değinir. 

Yanlış anlamalardan kaçınmak üzere dışadönük ki­
şilikler için «romantik» nitelemesinin seçiminin Ostwald 
tarafından tam başarılı görülmediğine dikkat edilmeli­
dir. Çünkü Alman yazınının romantik döneminde hem 
ibaşat içedönük ıhem de başat dışadönük kişiler bulun­
maktadır. 

Kişilik yapısındaki farklılıkların önemi daıha sonra 
Kretsahmer wıs tarafından enine boyuna incelenmiştir. 
Özellikle «Dahi İnsanlar» ıs kitabından söz edilebilir. 
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Farklı yapılanmadaki yetenek türleri olarak birbiri kar­
şısına içine kapanıklar ve açık düşünceliler konur. Bi­
rinciler genellikle klasikler ya da içedönük kişilikler, ser 
nuncular ise genellik.le romantikler ya da dışadönük ki­
şiliklerdir. 

Öğrenciler, uzmanlık bilgisinin kazanımı yanında yıl­
lar geçtikçe özgün kişilik yapısına en uygun bir biçim­
de karşılık gelen özgün bir çalışma biçemini geliştir­
mek üzere, kişilik yapısının farklılıkları bağlamında ya­
ratıcı düşünmenin çeşitli biçimleriyle tanışık kılınmalı­
dır. 

3. Tek tek sorunlar 
1 .  Ders kitaplarındaki alıştırma ödevlerinde genel­

likle ödevin çözümü için gereksinilen tüm koşullar açık­
ça formüllendirilir. Güçlükler -durumunda Polya 3'nın ki­
taıbındaki uyan geçerlidir : Verilen tüm veriler ve ek 
bilgiler uygun olarak kullanıldı mı? Bilim ve teknikte­
ki çoğu ödevlerde ise hir sorunun işlenmesi için çıkış 
verileri asla verilmeyip, işleyici tarafından ıuyıgun bir 
biçimde hazırlanmalıdır. Bu durumda şu sorulur : So­
runun açıklıkla çözümü ilkin hazırlanan veriler, sınır 
koşullan ve yan koşullar yeterli midir? 

Örnek olarak aşağıdaki sorun incelenebilir : Bir 
kaşığın gümüşle galvanik kaplanmasındaki yerel akım 
yoğunluğu (verilen elektroliz süresine göre gümüş kap­
lamasının yerel kalınlığı ile belirlenir) ne denli büyük­
tür? Nitel olarak ıgümüş anottan oldukça uzakta ve ke­
narlardaki yerel akım yoğunluğunun kaşığın iç - orta kıs­
mındakinden daha yüksek olduğu kestirilebilir. Veri ola­
rak sorunu işleyene ilkin düzeneğin geometrisi, ortala­
ma akım yoğunluğu, kaplama banyosunun bileşimi ve 
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çalışma sıcaklığı verilir. Aranan yanıt, ya deneysel ya 
da kuramsal olarak elde edilebilir. Kuramsal bir yanıt­
lama, değiştirilmiş koşullarda bile ıbir ölçüde az oranda 
çalışılarak yanıtın hazırlanması olanağını açar. Yerel 
akım yoğunluğu katot yüzeyine dikey olan ı/> elektrik- . 
sel potansiyelinin yerel bayırgısıyla elektrolitin elektrik­
sel iletkenliğinin çarpımından elde edilir. Elektrolit için­
de dikkate değer bir derişim farklılığı ortaya çıkmadık­
ça, potansiyel dağılımı, Laplace diferansiyel denklemi­
nin 

div grad ı/> = O (XII.1) 

çözümüyle verilir. Bu denklemin çözümü için sınır ko­
şullan formüllendirilmelidir. Ucaylanmanın göz önüne 
alınmasıyla {metal/çözelti arasındaki potansiyel atlama­
sı yerel akım yoğunluğuna bağlıdır) sınır koşullan na­
sıl olur? Buna ek olarak şu soru akla ,gelir : Hangi yak­
laşımlar sokulabilir? Son bilgiye önemli ölçüde zarar 
vermeden hesaplama işi uygun yaklaşımlarla azaltılabi­
lir. Aynı zamanda oldukça ıbelirleyici olan etmenlerin 
önemi, daha kesin bir biçimde enine boyuna incelene­
bilir. Şurası açıktır ki, -bir ders kitabındaki alıştır­
ma ödevinin çözümündeki durumun tam tersine- bu 
durumda, hesaplamanın ıbaşlamasından daha önce bu iş­
le uğraşan kimse, önemli ölçüde bir düşünce alıştırması 
yapmalıdır. 

2. Çoğu durumlarda konan ödevin çözümü için baş­
ka bir alandaki benzer bir sorunun çözümünden yarar­
lanılabilir. Aşağıdaki örnekler verilebilir. 

a) Yayınmanın diferansiyel denklemi (konum ve 
zamanın izlevi olarak çözünmüş bir maddenin derişimi) 
ısı iletiminin diferansiyel denklemine (konum ve zama­
nın izlevi olarak sıcaklık) tam olarak benzer. 

163 



b) Yayınma ya da ısı iletimi durumunda, ..derişim­
den 'bağımsız yayınma katsayılarında ya da sıcaklıktan 
bağımsız ısı iletkenliğinde, durağan ı(yani zamandan ba­
ğımsız) koşullar altındaki diıferansiyel denklem, sabit 
dielektrik sabitli yüksüz bir uzaydaki 4' elektriksel po­
tansiyeli için olan {XII.1) diferansiyel denklemine ben­
zer. 

c) İyonsal kristallerdeki öııgü kusurları için termo­
dinamiğin ve kinetiğin temel denklemleri '(karşl. Bölüm 
VI), sulu çözelti içindeki elektrolitler için olan denklem­
lere oldukça benzer (karşl .  Bölüm VIII. 2d). 

Bir araştırıcı ilkin kendi .genel bilgisi nedeniyle ve 
da!ha önceki deneyimleri yardımıyla benzer durumlar 
bulmayı dener. Bunun da ötesinde ders kitaplarında, ay­
rıntılı - yapıtlarda ve el kitaplarında uyanlar bulur. 

3. Karmaşık bir soru yöneltimi durumunda ilkin 
yalın kısmi sorunların. işlenmesi ve kaynaklardan, var­
lığı olası çözümlerin bir araya getirilmesi salık verilebi· 
lir. Kısmi sorunların çözümlerini düzenleyerek karma­
şık bir sorunun çözümüne genellikle daha kolay girile­
bilir. Aşağıdaki örnekler anılabilir. 

a) Üç boyutlu uzaydaki devinim denklemlerinin ya 
da ısı iletimi denkleminin çörumü, eğer ilkin tek bo­
yutlu ve iki boyutlu sorunlar bütünüyle incelenirse ol­
dukça kolaylaşır. 

1b) Sıkışmaz akışkan dizgelerin akışının incelenme­
si, sıkışabilir akışkan sistemlerin ı(= gazlar) akışının 
incelemeleri için bir ön - basamaktır. 

4. Kimi durumlarda var olan özel ıbir ödevin genel­
leştirilmesi yararlı olabilir. AgCl, AgBr, PbCh ve KCl 
gibi katı tuzlardaki elektriksel iletkenlik gözlemlerinin 
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anlaşılması için, ıh.er ıbir durumdaki yorumlann soruş­
turulması değil, lbunun yerine, ıgözlemleriİı olabildiğince 
genel kavramlı bir kusur kuramında çözümlenmesi çok 
verimli görülmüştür (karşl. Bölüm VI). 

5. ·Bir kuramın yetkinleştirilmesinde açıkça var olan 
bakışımlann gözler önüne serilmesi ve aynı zamanda 
gizli bakışımlann bilinçli olarak aranması amaca uy­
gun olabilir. Bakışım çoğu kez «güzelliğin» bir özelliği­
dir. Heisen:berg 16, tam doğa:bilimlerinde güzelliğin genel­
deki anlamını sormuştur. «Güzellik, parçaların birbirle­
riyle ve ibütünle tıpatıp uyumudur» nitelemesi antik çağ­
lardan kaynaklanır. Bu niteleme aynı zamanda bilimsel 
kuramlar için de, özellikle Newton mekaniği, görelilik 
kuramı ya da nicem mekaniği giıbi «genel kuramlar» için 
de geçerlidir. 

6. 'Duncker 1 , Wertheimer 2 ve öteki yazarlar, bir so­
runun «yeniden - yapılanmasının», çözümü çoğu kez ol­
dukça kolaylaştırdığına üzerine basarak değinmişlerdir. 
Açıklamak üzere aşağıdaki örnekler verilebilir. 

a) sen = Seh + 1 12 eh 
denklemine göre SOJ'ün ayrışması için 

ıı 3/2 (2 + cı) 1/2 

2 :(1 -
cı) 

(X.11.2) 

(XII.3) 

denge koşulu geçerlidir. Burada, cı :  aynşma derecesi, 
KP : denge sabiti, P :  toplam basınçtır {= ıSeh, eh ve SQ3'ün 
kısmi ıbasınçlannın toplamı). Verilen bir KP değerinde 
P-nin izlevi olarak cı için ibir grafiğin çizilmesi ödevi vel­
rilmektedir. {XII.3) denkleminin yeniden hiçimlenmesiy­
le bilinmeyen olarak cx. için 4. dereceden bir denklem 
elde edilir. · Bu denklemin çözümü, aşın oranda çok ça-
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lışmayı gerektirir. ·Eğer a. değerleri (örneğin a, = 0,01; 
0,02; 0,05; 0,1 vb.) verilip ilgili P değerleri {XII.3) denk­
leminden hesaplanır ve daıha sonra P-ye karşı a. değerleri 
grafiğe geçirilirse amaca oldukça daha kolay gelinir. 

Daha kullanışlı bir grafik, ı(XII.3) denkleminden, ve­
rilen a. değerleri için boyutsuz P /KP oranlarının değer­
lerini hesaplayıp daha sonra P /Kp-ye ya da log P /Kp-ye 
karşı a. -yı grafiğ� geçirerek daıha başka bir yeniden - ya­
pılanma yoluyla elde edilir. O zaman grafiği kullanan, 
P /KP ya da log ,p /KP-nin değerini hesaplamalıdır ve a. 
değeri grafikten okunabilir. Böylelikle grafik, P ve KP-nin 
her hangi bir değeri için istenen fbilgiyi sunar. 

ıh) l000°C-da bakınn uçunma ısısının belirlenmesi 
ödevi verilirse, ilkin bir ısıölçümsel belirlemeyi göz önü­
ne almak akla gelir. Seçenekli olarak uçunma ısısı, 
Clausius - Clapeyron denklemi yardımıyla çeşitli sıcaklık­
lardaki buhar basıncı .ölçümlerinden elde edilebilir. Adı 
geçen son olanakta ıbulhar basınçlarının yeterli bir ke­
sinlikte belirlenmesi, çeşitli güçlükleri taşısa ıbile hedefe 
daha yalın bir biçimde götürür. 

«Yeniden - yapılanmanın» başka 'bir türü de bir öde­
vi, daha önceden çözümleri var olabilen ayn adımlar 
ibiçiminde parçalara ayırmaktır .(karşl . Bölüm VII.7). 

Bir çözümün ayn adımlarının enikonu incelenmesi­
ne başlamadan önce olabildiğince büyük sayıda seçenek­
leri göz önüne almak (karşl. Bölüm XI.2) genellikle ya­
rarlıdır. Bir anlamda araştırıcı, henüz tırmanılmamış bir 
tepeye erişmek isteyen bir dağcıya benzer durumdadır. 
Her iki durumda da çok sayıda yollan göz önüne almak 
uygun olur. Bir dağın yıüksekliğinin dörtte üçüne dek 
kolay ıgörünen bir yol, gereğinde son çeyreğin aşılamaz 
güçlükleri yüzünden tırmanan dağcıyı başarısızlığa gö-
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türebilir. Daha uzun, ama tırmanmanın ilk yarısında aşı­
labilir güçlüklere sahip olan başka bir yol ise başarıya 
götürebilir. 

7. Çeşitli çözüm yolları kavramı, bu bölümün 2. 
kesimindeki ıraksak düşünmeyi gerektirir (kısmen Bö­
lüm VI-daki hireşimsel düşünme ile eşdeğer), ve bunun­
la çeşitli durumlar için bilincin ıbelirli bir eşanlı sığa­
sını birbirine bağlar. Buna karşın, seçilmiş bir prog­
ramdaki ayrı adımların yürütülmesinde daha çok yakın­
sak düşünmeye gelinir (düşünceyi ayrı bir noktaya top­
lama). Çoğu insanlarda her iki tür düşünme olanağı en 
azından gizli olarak vardır ve düşünce - alıştırmasıyla 
geliştirilir. Iraksak düşünmeden yakınsak düşünmeye ve 
bunun tersine olan karar değiştirme, belirli çabaları ge­
rektirir. Iraksak düşünmenin özel bir biçimi olarak ha­
yalci ıbulgulama işlevi, çoğu kez çevre değiştirme yoluy­
la, örneğin bir yürüyüş ya da bir gezi yoluyla ilerletilir. 
Yakınsak düşünme için, yani düşünceyi belirli bir nokta 
üzerinde toplama için hemen hemen zorunlu bir koşul, 
tedirgin edici dış etkilerin maskelenmesi altında bir ç�­
lışma odasının yalnızlığıdır. 

8. Çoğu araştırıcı ·bir sorunun çözümü için ilkin 
başarısız aramadan sonra artlık bir «esin' den» yararla­
nır. Kanıtlar, örneğin Hadamard 4'da bulunmaktadır. Ço­
ğunlukla burada söz konusu olan, daha önce yorucu ay­
rıntılı çalışmalar biçiminde ;hazırlanmış olan ayrı gö­
rüşlerin yeniden - yapılanması ya da ıgruplanmasıdır. Gö­
rünüşe göre öngörülerin bilinçli kullanımı olmadan ve 
önemli olmayan düşünce aşamalarının gözardı edilme­
siyle anlık hir esinde uyıgun bir çözüm yolu bulunur. 
Ancak burada, daha önceki düşünce alıştırması, mut­
lak wrunlu bir koşuldur ı(conditio sine qua non). Başka 
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bir deyişle : Temel ön - çalışmalar olmadan anlık «esin» 
olmaz. 

9. Bir araştırıcının, yaşamının belirli zamanların­
da çevre karşısındaki ıgönnezliği, önde gelen özel bir 
başarı için bir ön - koşul olabilir. ıBu konudaPasteur 17 
şöyle demiştir : «Deneycinin yanılsamaları kendi kuvve­
tinin bir kısmını söndürür. Onu� kutup yıldızı, ön - kav­
ramlı düşüncelerdir». «Aşın ölçüde değerli !bir düşünce­
ni_n» önemini ve -bununla bağlantılı olan sakıncaları 
Roıbert Mayer, Rudolf Diesel ve Graf Zeppelin'e ilişkin 
kanıtlar altında Kretsdhıner 15 enine boyuna incelemiş­
tir. 

10. Genel olarak beden eğitiminin, özel alanlarda­
ki spora değgin en yüksek başarılar için büyük önemi 
vardır. Benzer biçimde genel olarak dıüşünsel alıştırma 
(örneğin ya:bancı dil öğrenimi, satranç ya da müzik uğ­
raşısı gibi), doğabilimsel ve teknik araştırmanın özel alan­
larındaki yüksek ıbaşanların eldesi için önemli bir etmen 
olaıbilir. Çoğu doğa araştırmacısı, eski Latin ve Yunan 
kültürüne ağırlık veren (hümanistik) bir lisedeki öğre­
nim çağı sırasındaki · genel bir düşünsel alıştırmanın öne­
mini vurgulamıştır. 
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KİTAPTA GEÇEN KİMİ TERİMLERİN KARŞILIKLARI 

(es. t. : eski terim) ( Alm.. : Almanca) ( İng. : İngilizce) 

A 
açkı : (es. t.) perdah, (Alm.) Schliff, (İng.) polished section 
ağdalı akış : (es. t.) viskoz akış, (Alm.) viskos Fluss, (İng.) 

viscose flow 
akışbilimi ; (es. t.) reoloji, (Alın.) Rheologie, (İng.) rheology 
akmazlık : (es. t.) viskozite, (Alım.) Viskositiit, (İng.) viscosity 
akmazlıkölçer : (es. t.) viskozimetre, (Alın.) Viskosimeter, (İng.) 

visco (si) meter 
aktarım : (es. t.) transfer, (Alın.) Übertragung, (İng.) transfer 
alıcı : (es. t.) akseptör, (Alın.) Akzeptor, (İng.) acceptor 
alınganlık : (es. t.) -süsseptibilite, (Alın.) Suszeptibilitiit, (İng.) 

susceptibility 
alkaliölçümsel : (es. t.) alkali.metrik, (A0.m.) alıkalimetrisch, 

(İng.) alkaliınetric 
alt - simge : (es. t.) indis, (Alın.) indice, (İng.) subscript 
anlambilim : (Alın.) Semantik, (İng.) semantics 
aralama : (es. t.) e,n.terpolasyon, (Alm.) Interpolation, (İng.) 

interpolation 
ardıl : (es. t.) müteakıp, (Alm.) folgend, (İng.) consecutive, 

successive 
ayarlama : (es. t.) kalibrasyon, (Alın.) Eichung, (İng.) calib­

ration 

171 



aynın : (es. t.) franksiyon, (Alın.) Fraktion, (İng.) fraction 
ayrıntılı - yapıt : (es. t.) monografi, (Alm.) Monographie, (İng.) 

monograph 
ayrışma : (es. t.) disosyasyon, (Alm.) Dissoziation, (İng.) dis­

sociation 

B 

bağıl : (es. t.) nispi, izafi, (Alnı.) relativ, (İng.) relative 
bağWaşi.m : (es. t.) korelasyon, (Alın.) Korrelation, (İng.) cor­

relation 
bakışım : (es. t.) simetri, (Alın.) Syınmetrie, (İng.) symmetry 
bakışımlı : (es. t.) simetrik, (Alın.) syınmetrisch, (İng.) sym­

metric 
bakışımsız : (es. t.) asimetrik, (Alm.) asymrnetrisch, (İng.) asym-

metric 
başat : (es. t.) hak.im, (Alın.) ausgepragt, 
başkalaşım : (es. t.) mutasyon, (Alın.) Mutation, (İng.) mutation 
bayırgı : (es. t.) gradiyent, (A1m.) Gradient, (İng.) gradient 
betimleme : (es. t.) tasvir etme, (Alnı.) Beschreibung, (İng.) 

description 
biçem : (es. t.) üslup, stil, (Alnı.) Stil, (İng.) style 
biçimbilim : (es. t.) morfoloji, (Alın.) Morphologie, (İng.) morp­

hology 
biraradalık : (es. t.) koekzistans, (Alm.) Koex.istenz, (İng.) 

coex.istence 
bireşim : · (es. t.) sentez, (Alm.) Synthese, (İng.) synthesis 
birincil : (es. t.) primer, (Alın.) primar, (İng.) primary 
birleşme ilkesi : (es. t.) kombinasyon prensibi, (Alm.) Kombi-

nationsprinzip (İng.) combination principle 
bolluk : (Alnı.) Hiiufigkeit, (İng.) abundance 
boşalım, boşalma : (es. t.) deşarj, (Alm.) Entladung, (İng.) 

discharge 
boşluk : (es. t.) vakum, (Alm.) Vakuum, (İng.) vacuum 
bölünme : 1 °  (es. t.) fisyon, (Alın.) Fission, (İng.) fission 

2° (es. t.) bölünme, (Alm.) Aufspaltung, (İng.) splitting 
bulgusal : (es. t.) hoyristik, .(Alın.) heuristisch, (İng.) heuristic 
buluş : (es. t.) icat, (Alın.) Erfindung, (İng.) invention 
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ç 
çarpan : (es. t.) faktör, (Alın.) Faktor, (İng.) factor 
çekirdeklenme : (es. t.) nükleasyon, (Alın.) Keimbildung, (İng.) 

nucleation 
çekirdeksel : (es. t.) nükleer, (Alın.) nuklear, (İng.) nuclear 
çelişki : (es. t.) tenakuz, (Alın.) Kontradiktion, (İng.) contra· 

diction 
çevrebilimi : (es. t.) ekoloji, (Alın.) Ökologie, (İng.) ecology 
çıkanın : (es. t.) istidlal, (Alnı.) Schluss, (İng.) inference 
çıkık : (es. t.) dislokasyon, (Alın.) Versetzung, (İng.) dislocation 
çiftucay : (es. t.) dipol, (Alm.) Dipol, (İng.) dipole 
çizgisel : (es. t.) lineer, (Alm.) geradlinig, gerade, (İng.) linear 
çokbazlı : (es. t.) polibazik, (Alın.) polybasisch, (İng.) polybasic 
çok-evreli : (es. t.) heterojen, (Alm.) heterogen, (İng.) hetero-

geneous 
çok-kristalsi :  (es. t.) poli.kristalin, (Alm.) polykristallin, (İng.) 

polycrystalline 
çok-türel : (es. t.) heterotipik, (Alm.) heterotypisch, (İng.) he­

terotypical 
çözümleme : (es. t.) analiz, (Alın.) Analyse, (İng.) analysis 

D 

dağılım : (es. t.) distribüsyon, (Alm.) Verteilung, (İng.) dist· 
ribution 

dalgalanma : (es. t.) flü.ktüasyon, (Alın.) Schwankung, (İ:r;ıg.) 
fluctuation 

damıtma : (es. t.) destilasyon, (Alın.) Destillation, (İng.) dis­
tillation 

değiştirgen : (es. t.) parametre, (Alın.) Parameter, (İng.) pa· 
rameter 

deneme tesisi : (es. t.) pilot tesis, (Alın.) Pilotanlage, (İng.) 
pilot plant 

denetim : (es. t.) kontrol, (Alnı.) Kontrolle, (İng.) control 
deneyim : (es. t.) tecrübe, (Alın.) Erfahrung, (İng.) experience 
deneyimsel : (es. t.) ampirik, (Alm.) eınpirisch, (İng.) empiric (al) 
denkle (ş)me : (es. t.) kompenzasyon, (Alın.) Ausgleichen, (İng.) 

compensation 
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derişim : (es. t.) konsantrasyon, (Alın.) Konzentration, (İng.) 
concentration 

devingen : (es. t.) hareketli, mobil, (Alın.) beweglich, (İng.) 
mobile 

· 

devingenlik : (es. t.) hareketlilik, mobilite, (Alın.) Beweglich.keit, 
(İng.) mobility 

devinim : (es. t.) hareket, (Alm.) Bewegung. (İng.) movement, 
motion 

devinimsel : (es. t.) kinematik, (Alm.) kinematisch, (İng.) ki­
nematic 

dışatım : (es. t.) tar<l, (Alnı.) Ausschluss, (İng.) purge 

dışavurumculuk : (es. t.) ekspresyonizm, (Alnı.) Expressionismus, 
(İng.) expressionism 

dilbilim : (es. t.) lisaniyat, (Alın.) Linguistik, (İng.) linguistics 

dinlenme : (es. t.) rölakzasyon, (Alm.) Relaxation, (İng.) re-
laxation 

dirik : (es. t.) dinamik, (Alın.) dynamisch, (İng.) dynamic 

dirimbilim : (es. t.) biyoloji, (Alın.) Biologie, (İng.) biology 

doğabilim : (es. t.) tabii ilim, fen, (Alm.) Naturwissenschaft, 
(İng.) (natural) science 

doku-resmi : (es. t.) mikrograf, (Alm.) Schliffbild, (İng.) mic­
rograph 

dönme : (es. t.) rotasyon, (Alın.) Rotation, (İng.) rotation 
.. 

dönü : (es. t.) spin, (Alın.) Spin, (İng.) spin 

dönüşül : (es. t.) kritik, (Alın.) kritisch, (İng.) critical 

dörtyüzlü : (es. t.) tetragonal, (Alnı.) tetragonal, (İng.) tetra-
gonal 

durağan : (es. t.) stasyoner, (Alın.) stationar, (İng.) stationacy 

durağammsı : (es. t.) kuasi-stasyoner, (Alm.) quasi-stationar, 
(İng.) quasi-stationacy 

düzenleme : (es. t.) modifikasyon, (Alm.) Modifikation, (İng.) 
modification 

düzenleşim : (es. t.) koordinasyon, (Alnı.) Koordination, (İng.) 
coordination 

düzlük : (es. t.) plato, (Alm.) Plateau, (İng.) plateau 
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E 
eğitsel : (es. t.) didaktik, (Alın.) didaktisch, (İng.) didactic 
enerjiye-değgin : (es. t.) enerjetik, (Alm.) energetisch, (İng.) 

energetic 
erim : (es. t.) menzil, (Alm.) Tragweite, (İng.) reach 
esin : (es. t.) ilham, (Alm.) Inspiration, (İng.) inspiration 
eşanlı : (es. t.) simültane, (Alm.) gleichzeitig, (İng.) simulta-

neous 
eşbasınçlı : (es. t.) izobarik, (Alm.) isobarisch, (trig.) isobaric 
eşgüdüm : (es. t.) koordinasyon, (Alm.) Koordination, (İng.) 

coordination 
eşsıcaklıklı : (es. t.) izotennik, (Alm.) isotherm, (İng.) isother-

mal 
etkin : (es. t.) aktif, (Alın.) aktiv, (İng.) active 
etkin-kesit : (Alm.) Querschnitt, (İng.) cross-section 
etkin kömür : (es. t.) aktif kömür, (Alın.) Aktivkohle, (İng.) 

activated coal 
etkinleşme : (es. t.) aktivasyon, (Alm.) Aktivierung, (İng.) ac-

tivation 

etkinlik : (es. t.) aktivite, (Alm.) Aktivitat, (İng.) activity 
etmen : (es. t.) faktör, (Alın.) Faktor, (İng.) factor 
evre : (es. t.) faz, (Alm.) Phase, (İng.) phase 
eylemsiz : (es. t.) inert, (Alnı.) inert, (İng.) inert 
eytişim : (es. t.) diyalektik, (Alm.) Dialektik, (İng.) dialectic 

F 
fizikötesi : (es. t.) metafizik, (Alın.) metaphysisch, (İng.) me­

taphysic 

G 
gınşım : (es. t.) interferans, (Alnı.) Interferenz, (İng.) inter­

ference 

gökbilim : (e�. t.) astronomi, (Alın.) Astronomie, (İng.) astro­
nomy 

görelilik : (es. t.) rölativite, (Alm.) Relativitat, (İng.) relativity 
göresel : (es. t.) rölativistik, (Alın.) relativistisch, (İng.) relati­

tivistic 
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görüngü : (es. t.) fenomen, (Alın.) Erscheinung, (lng.) pheno­
menon 

görünür : (es. t.) zahiri, (Alın.) scheinbar, ( İng.) apparent 
gösterim : (es. t.) temsil, (AJım.) Darstellung, (İng.) representatı(>n 

H 
havabilim : (es. t.) meteoroloji, (Alm.) Meteorologie, (İng.) 

meteorology 

hayvanbilim : (es. t.) zooloji, (Alm.) Zoologie, (İng.) zoology 

1 
ısıalan : (es. t.) endotermik, (Alın.) endotherm, (İng.) endother­

mic 
ısıgeçirmez : (es. t.) adyabatik, (Alm.) adiabatisch, (İng.) adia­

batic 
ısil- : (es. t.) termik, termo--, (Alm.) thermo--, (İng.) thermal 
ısıölçer : (es. t.) kalorimetre, (Alın.) Kalorimeter, (İng.) ca­

lorimeter 
ısıveren : (es. t.) ekzotermik, (Alm.) exothemı, (İng.) exothermic 
ışılk.imya : (es : .  t.) fotokimya, (Alm.) Fotochemie, (İng.) pho­

tochemistry 
ışılyayım :. (es . t.) foto (-elektriksel) emisyon, (Alm.) Foto-

emission, (İng.) photoelectric emission 

ışıma : (es. t.) radyasyon, (A,lm.) Strahlung, (İng.) radiation 
ışınetkin : (es. t.) radyoakti( (Alm.) radioaktiv, (İng.) radioactive 
ışıtılma : (es. t.) (Alm.) Belichtung, (İng.) lighting 

t 
iç-örlintü : (Alm.) Verflechtung, (lng.) interlace 
ikibazlı : (es. t.) dibazik, (A!m.) dibasisch, (İng.) dibasic 
ikili-söyleşi : (es. t.) diyalog, (Alm.) Dialog, (İng.) dialog(ue) 
ikincil : (es. t.) sekonder, (Alın.) sekundar, (İng.) secondary 
iliçbilimi : (es. t.) farmakoloji, (Alm.) Pharmahologie, (İng.) 

pharmacology 

iletişim : (es. t.) komünikasyon, (Alın.) Verstandigung, (İng.) 
communication 

flgi : (es. t.) affinite, (Alm.) Affinitat, (İng.) affinity 
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ilke : (es. t.) prensip, (Alm.) Prinzip, (İng.) princlple 
ince-yaprak : (es. t.) folye, (Alm.) Folie, (İng.) foil 
irgitim, irgitme : (es. t.) endüksiyon, (Alın.) Induktion, (İng.) 

induction 
işlemselcilik : (Alın.) Operationalismus, (İng.) operationalism 
işlerge : (es. t.) mekanizma, (Alın.) Mechanismus, (İng.) mec-

hanism 
işlev : (es. t.) fonksiyon, (Alın.) Funktion, (İng.) function 
itki : (es. t.) impuls, (Alm.) lınpuls, (İng.) impulse 

· 

izlenimcilik : (es. t.) empresyonizm, (Alm.) lmpressionismus, 
(İng.) impressionism 

izlev : (es. t.) fonksiyon, (Alın.) Funktion, (İng.) function 
izleyici : (Alnı.) Tracer, (lng.) tracer 

K 
kargaşalı : (es. '  t.) türbülent, (Alm.) turbulent, (İng.) turbulent 
kargaşma : (es. t.) türbülans, (Alın.) Turbulenz, (İng.) turbulence 
karşıt-koşut : (es. t.) anti-paralel, (Alm.) antipar;o.llel, (İng.) anti-

parallel 
kaskatı : (es. t.) rijit. (Alm.) starr, (İng.) rigit 
katı-asıltı : (es. t.) süspansiyon, (Alm.) Suspension, (İng.) sus-

pension 
katışkı : (Alm.) Beimengung, (lng.) admixture 
katman : (es. t.) tabaka, (Alm.) Schicht, (İng.) layer 
katmanlı : (es. t.) laminer, (Alm.) · laminar, (İng.) laminar 
kaynaşma : (es. t.) füzyon, (Alm.) Fusion, (İng.) fusion 
kestirim : (es. t.) tahmin, (Alm.) Vermutung, Schatzung 
ketleme : (es. t.) engelleme, (Alm.) Hemmung, (İng.) inhibition 
kılcal : (es. t.) kapiler, (Alın.) Kapillare, (İng.) capillary 
kırınım : (es. t.) difraksiyon, (Alın.) Diffraktion, Cİng.) diffrac-

tion 
kızılötesi : (es. t.) infrared, enfraruj, (Alm.) lnfrarot, (İng.) 

infrared 
konum : (es. t.) pozisyon, (Alın.) Position, Jng.) position 
koşut : (es. t.) paralel, (Alm.) parallel, (İng.) parallel 
kristalsi : (es. t.) kristalin, (Alm.) kristallin, (İng.) crystalline 
kuram : (es. t.) teori, (Alm.) Theorie, (İng.) theory 
kurgu : (es. t.) konstrüksiyon, (Alm.) Konstruktion, (İng.) const­

ruction 
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kurgulama (es. t.} spekülasyon, (Alm.) Spekulation, (İng.) spe­
culation 

kurgusal : (es. t.} spekülatif, (Alm.) spekulativ, (İng.) speculative 

il 
metalbilimi : (es. t.) metalurji, (Alm.) Metallurgie, (İng.) me­

tallurgy 
mıknatıssal : (es. t.) manyetik, (Alm.) magnetisch, (İng.) mag­

netic 
mıknatıssal çekirdek yankılaşımı : (es. t.) nüklee'r manyetik re­

zonans, (Alm.} magnetische Kernresonanz, (İng.) nuclear 
magnetic resonance 

m.ineralbilimi : (es. t.) mineraloji, (Alm.) Mineralogie, (İng.) 
mineralogy 

morötesi : (es. t.} ültraviyole, (Alm.} ultraviolett, (İng.) ultraviolet 

N 
aicel : (es. t.) kantitatif, (Alm.) quantitativ, (İng.) quantitative 
nicelik : (es. t.} miktar, (Alm.) Menge, (İng.) quantity, amount 

nicem : (es. t.) kuantum, (Alın.) Quant, Quanten-, (İng.) quantum 
nitel : (es. t.} kalitatif, (Alın.) qualitativ, (İng.) qualitative 

o 
olgu : (es. t.) vakıa, (Alm.) Tatsache, Wahrheit, (İng.) fact, event 
olumlu : (es. t.) pozitif, �Alm.) positiv, (İng.) positive 

olumluculuk : (es. t.) pozitivizm, (Alm.) Positivismus, (İng.) 
positivism 

olumsuz : (es. t.) negatif, (Alm.) negativ, (İng.) negative 
oluşum : (es. t.) teşekkül, (Alm.) Bildung, (İng.) formation 
orandışı : (es. t.) irrasyonel, (Alm.) irrational, (İng.) irrational 

ö 
öncül : (es. t.) mukaddem, (Alm.) Pramisse, (İng.) premiss 
öndeyi : (es. t.) kehanet, (Alm.) Voraussage, (İng.) prediction 
önerme : (es. t.) kaziye, (Alm.) Satz, (İng.) statement, proposition 

öykünme : (es. t.) taklit etme, (Alm.) Nachmachen, 
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özdenetim : (es. t.) otomatik kontrol, (Alm.) automatische Kont­
rolle, (İng.) automatic control 

özgül : (es. t.) spesifik, (Alm.) spezifisch, (İng.) specific 
özgün : (es. t.) karakteristik, (Alm.) charakteristisch, (İng.) cha· 

racteristic 
öztezgen : (es. t:) otokatalizör, (Alm.) Autokatalysator, (İng.) 

autocatalyst 
özyaşamöyküsü : (es. t.) otobiyografi, (Alm.) Autobiographie, 

(İng.) autobiography 

p 
parlatma : (es. t.) polisaj, (Alm.) Polieren, (İng.) polish 
periyotlu dizge : (es. t.) periyodik sistem, (Alm.) periodische Sys­

tem, (İng.) periodic system 
potansiyelölçer : (es. t.) potansiyometre, (Alm.) Potentiometer, 

(İng.) potentiometer 

R 
nıhbilim : (es. t.) psikoloji, (Alm.) Psychologie, (İng.) psychology 

s 
sağaltım : (es. t.) tedavi, (Alm.) Behandlung, Heilung, 
salt-düŞünsel : (es. t.) spekülatif, (Alm.) spekulativ, (İng.) spe-

culative 
· 

sayıltı : (es. t.) fiksiyon, (Alm.) Fiktion, . (İng.) fiction 
seçenekli : (es. t.) alternatif, (Alm.) alternativ, (İng.) alternative 
sekizyüzlü : (es. t.) oktaedral, (Alm.) oktaedral, (İng.) octahedral 
sığa : (es. t.) kapasite, (Alm.) Kapazitat, (İng.) capacity 
sığaç : (es. l.) kapasitans, (Alm.) Kapazitanz, (İng.) capacitance 
sıkışırlık : (es. t.) kompressibilite, (Alm.) Kompressihilitat, (İng.) 

compressibility 
sıklık : (es. t.) frekans, (Alm.) Frequeı;u;, (İng.) frequency 
sıvı-asıltı : (es. t.) emülsiyon, (Alm.) Emulsion, (İng;) emulsion 
simge : (es. t.) sembol, (Alm.) Symbol, (İng.) symbol 
soğurma : (es. t.) absorpsiyon, (Alm.) Absorption, (İng.) ab-

sorption 
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sonuşmaz : (es. t.) asimptotik, (Alm.) asyıntotisch, (İng.) asym­
totic 

soyoluş : (es. t.) filojenez, (Alm.) Philogenesie, philogenetisch 
(İng.) Philogenesis. 

sönümlenme : (es. t.) damping, (Alm.) Dampfung, (İng.) damping 
(sulu) : (es. t.) (aq) ,  (Alın.) (aq) ,  (İng.) (aq) aqueous 
suyla-ayrışım : (es. t.) hidroliz, (Alın.) Hydrolyse, (İng.) hydrolysis 
süreç : (es. t.) proses, (Alın.) Prozess, (İng.) process 

' 

sürekli : (es. t.) kontinü, (Alın.) kontinuierlich, (İng.) continuous 

T 
tam bilimler : (es. t.) uluın-i sahiha, (Alın.) exakten Wissensc­

haften, (İng.) exact sciences 

tanı (-lama) : (es. t.) te�his, (Alın.) ldentifizierung, (İng.) iden­
tification 

tasan : (es. t.) proje, (Alın.) Projekt, (İng.) project 

tasarım, tasarlama : (es. t.) planlama, dizayn, (Alın.)  Planung, 
Plan, (İng.) planning, design 

tasım : (es. t.) kıyas, dolaylı çıkarını, (Alm.) Syllogismus, (İng.) 
syllogism 

taşı (n) ma, taşınım : (es. t.) transport, (Alın.) Transport, För­
derung, (İng.) transport 

tekbazlı : (es. t.) monobazik, (Alm.) monobasisch, (İng.) mo­
nobasic 

tekdüze : (es. t.) homojen, (Alın.) homogen, (İng.) homogeneous 
teknikbilim : (es. t.) teknoloji, (Alın.) Technologie, (İng.) tech-

nology . 
tepken : (es. t.) reaktan, (Alın.) Reaktant, (İng.) reactant 
tepkime : (es. t.) reaksiyon, (Alın.) Reaktion, (İng.) reaction 
tepkime-kabı : (es. t.) reaktör, (Alın.) Reaktor, (İng.) reactor 
tezgeme : (es

·
. t.) kataliz, (Alm.) Katalyse, (İng.) catalysis 

tezgen : (es. t.) katalizör, (Alm.) Katalysator, (İng.) catalyst 
tezgensel : (es. t.) katalitik, (Alın.) katalytisch, ( İng.) catalytic 
toplaşma : (es. t.) asosyasyon, (Alm.) Assoziation, (İng.) asso-

ciation 
toplu-tartışma : (es. t.) seminer, (Alm.) Seminar, (İng.) seminar 
tümdengelim : (es. t.) dedüksiyon, (Alm.) Deduktion, (İng.) de­

duction 
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tümevanm : (es. t.) endüksiyon, (Alm.) Induktion, (İng.) induo 
ti on 

türbilim : (es. t.) tipoloji, (Alm.) Typgologie, (İng.) typology 

türdeş : (es. t.) homojen, (Alın.) homogen, (İng.) homogeneous 

u 
ucay : (es. t.) kutup, (Alın.) Pol, (İng.) pole 

ucaylanma : (es. t.) polarizasyon, kutuplanma, (Alm.) Polarisa­
tion, (İng.) polarization 

ucaylı, ucaysal : (es. t.) polar, kutupsal, (Alm.) polar, (İng.) 
polar 

uçunma : (es. t.) süblimasyon, (Alm.) Sublimation, (İng.) sub-
limation 

ulaşım : (es. t.) konveksiyon, (Alm.) Konvektion, (İng.) convection 

uyartı : (es. t.) sinyal, (Alm.) Signal, (İng.) sign�l 

uzandırma : (es. t.) ekstrapolasyon , (Alm.) Extrapolation, (İng.) 
extrapolation 

uzlaşım : (es. t.) konvansiyon, (Alm.) Konvention, (İng.) con­
vention 

ürkütme : (es. t.) ani soğutma, (Alın.) Abschrecken, (İng.) qu· 
enching 

üs : (es. t.) eksponent, (Alm.) Exponent, (İng.) exponent 

v 
vargı : (es. t.) netice, (Alın.) Konklusion, Konseqıienz, (İng.) 

conclusinn, consequence 

varsayım : (es. t.) hipotez, (Alın.) Hypothese,
. 

(İng.) hypothesis 
verici : (es. t.) donör, (Alın.) Donator, (İng.) donor 

x 
x-ışını resimlemesi : (es. t.) röntgenografi, (Alın.) Röntgenog· 

rafie, (İng.) roentgenography 
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y 

yanılgı : (es. t.) hata, (Alm.) Feıhler, lrrtum, (lng.) error 
yanılsama : (es. t.) illüzyon, (Alm.) Illusion, (İng.) illusion 
yankılaşım : (es. t.) rezonans, (Alm.) Resonanz, (İng.) resonance 
yansız : (es. t.) nötr (-al) , (Alm.) neutral, (İng.) neutral 
yapı : (es. t.) strüktür, (Alm.) Struktur, (İng.) structure 
yapılabilirlik : (es. t.) fizibilite, (lng.) feasibility 
yapılanma : (es. t.) konstitüsyon, (Alın.) Konstitution, (İng.) 

constitution 
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