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CEVIRENIN ONSOZU

Cagimiz aydim ¢agimin sorumlulugunu duyan, bili-
min anlam ve Onemini kavramis ve bilimsel diisiinme-
nin nitelikleri iizerine saglamn bir anlayis kazanms olan
kisidir. Ama, bilimi bir bilgi yigin1 olarak degil, bir
diisiinme yontemi olarak ele almak gerekir.

Dogabilimleri egitiminde, gelisigiizel ve birbiriyle
ilintisiz gercekler Ogrencilere ezbere oOgretilmemelidir.
Ve yine bunu, bilimin uzmanlik yapisiyla, ileri sistema-
tigiyle ve dogabilimlerinin birikimli ve geleneksel so-
nuglanyla smirlamayip, ayrnica bilim adamlarnin bi-
limsel anlayislariyla, arastirma ve diisiinme yontemle-
riyle, bilimin kosullarini ve igermelerini incelemeyle
biitiinlemek gerekir. Oz olarak séylemek gerekirse, do-
gabilimlerinin «diisiinsel temelleri», anlagilir bir bigim-
de islenmelidir. Bu da, arastirma siirecinin ve de doga-
bilimsel kuram ve sonuglarin olusum iliskilerinin tanin-
masiyla olanakhdir. Dogabilimi egitiminde olgusal bil-
giden ¢ok, temel kavram ve ilkelere 6nem verilmeli, is-
lenmis hazir bilgiyi ezberleme yerine bulma, dogrula-
ma, ¢oziimleme ve degerlendirme gibi diisiinme siireg-
lerine agirlik verilmelidir.
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Bilimin gelisiminde kuram ile pratik, eytisimsel bir
iligki iginde igice yiiriir. Her kuram ilkin, pratikte si-
‘nanir. Basar1 kazanirsa kuram ile pratik arasinda bir
iliski kurulmus olur. Boylece kuram, salt betimleyici
riteliginden siyrilarak «bilimsel bilgi» mniteligini kaza-
nir. Basarisiz olursa, bu basarisizlig1 giderecek bigimde
yeni bir kuram ortaya atilir. -

Bilim teknigi besler. Teknigin islevi topluma yone-
lik olmasaydi, bilim, salt-diisitnsel bir ugras olurdu.
Bilim her zaman icin, teknik gerceklestirimlere cesitli
olanaklar sunar. Bu anlamda teknik ¢oziimler, pratige
aktarilabilmeli, gerceklesme ve yararlanmay1 berabe-
rinde getirmelidir. Ama bir teknik ugrasida, «an tek-
inik» amaglarin yanisira ekonomik, politik ve gesitli
tiirden baska amaglar da vardir.

Insanoglu bilim ve teknigin yardimiyla doganin
zincirlerinden kurtulmustur. Sanayi devriminden once
felsefi kurgulama, sanayi devriminden sonra ise tek-
nikbilime ve kadra yonelim, bilimin gelismesinde yapici
olmustur. Bu baglamda, dogabilimleri egitiminde felse-
fi kurgulamanin ve de teknikbilime ve kdra yonelim
etkisinin tanminmasi yararli olur. Ancak boylece, bilim-
sel kuramlar ve kavramlar anlasilabilir, dogabilimleri-
nin toplum gelisimindeki ve toplumun dogabilimleri
gelisimindeki karsilikli rolleri kavranabilir.

Dogabilimlerinin ortaya c¢ikisi yaklasik olarak Ga-
lilei ile-©zdeslesir. Ama yine de, daha sonraki zamanlar-
da bilimsel olgulara ters diisen felsefi tutumlar ortaya
cikmistir. Deneyimsel dogabiliminin giiclii zaferi, 20.
yy.da Einstein'la bir doniim noktasma ulasmistir.

Bununla birlikte, dogabilimleri yalmizca deneyime
dayali bilimler degildir ve dogabilimsel yasalar yalmz
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basmma deneyimsel nesnelerin ve gdzlemlerin dogrudan
gozlenmesiyle kazamilmamaktadir. Yoksa, tek tek birey-
sel arastincilanin gozlemlerinden, nesnel gegerli doga
yasalarina nasil gelindigi agiklanamaz. Ayrica, atom ya
da enerji gibi soyut kavramli terimler, bilimin madde
konusu gelisimi ¢izgisinde salt- diisiinsel yolla olus-
muglardir. Ve bunlar yalmzca deneyimsel goningiile-
rin, varsayim olusumunun ve yanlislanma deneylerinin
incelenmesiyle degil, aym1 zamanda doga felsefesi gele-
negi cercevesindeki iiretken kurgulamayla da olusmus-
lardur,

Bilimsel ve teknik yontembilimin yaratici olanak-
larn1 smirli olmaywp giiclii bir bicimde yayilmaktadar.
Sorunlarin sayis1 teknik gelisimle birlikte artmaktadir
ve bu nedenle de gegmise oranla daha az ilging degil-
dir.

Simdi de teknik ya da teknikbilimden ne anlasil-
mas1 gerektiginden s6z edelim. Teknik ya da teknikbi-
limler, uygulamali dogabilimleridir. Arzulanan g¢esitli
amaglara yonelik iiretim yollarini, ekonomik gereksi-
nimleri karsilamay1 ve dogaya egemen olmay: olanaklh
kilan aygitlarin ve yardimc1 araglarin bir biitiiniidiir.
Doga karsisinda insana Ozgii gii¢ cabasinn ve iiretim ar-
zusunun bir anlatimidir ve dogamn smmirlamalanndan
kurtulmak iizere insana Ozgii isin ve cabanin nesnellesti-
rilmesiyle Ozdeslegir. Teknikte ya da teknik ugrasida
enerji saglama, enerji aktarma ve denetimli enerji do-
niistiirme amaclanir ve dogal yaratilarnin, sonradan —ya
da yeniden— yaratilmasinin gergeklestirilmesine ¢aba har-
canir.

Dil tartismas: giiniimiizde giincelligini yitirmeksizin
siimip gitmektedir. Boyle olmas1 da dogaldir. Gelisme,
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geliskiden kaynaklanir. Bilimsel ya da teknik gelisime
kosut olarak, cgesitli toplumlarda gelisen kiiltiir ve dii-
siince yagarm, dogaldir ki dile de yansiyacaktir. Insan-
lik tarihi boyunca somut kavramlar alt-yap: kurum-
lanndan, soyut kavramlar da iist-yap1 kurumlarindan
kaynaklanarak dilde yer almistir. Gelisimle baglantili
olarak bilgi birikimi sonucu, daha sonralan kavram-
larda ayrilmalar, incelmeler olmus ve dil, giderek zen-
ginlesmigtir. Diisiinceler bireylerin yapay yollardan ge-
ligtirdikleri sozciiklerin biresimiyle bigimlenir, gelisir ve
toplumsal evrim siirecinde yerlerini alirlar.

Cagimizda bilgi birikimi geometrik bir diziyle art-
maktadir. Bilimi izlemekten, iiretmek asamasina geg-
me cabasindaki her ulus, kendi bilim dilini, tiiresme-
lexde acik olacak bicimde, kendi dilinin koklerinden,
kendi yaratmak zorundadir. Yoksa, gelisime bir olgiide
ayak uyduramaz, edilgen bir bicimde izlemek durumun-
da kalir. Bu anlarnda, Carl Wagner’e gore,  «bilim ada-
mi, dil yaraticiignr roliinii de iistlenmek durumunda-
dir. Ve yine, «yeni kavram- ve sdzciiklerin olusumu,
halk dilinin kullanilmasiyla basarilabilir». Bu baglam-
da bir-bilim adami, kanimizca, dilbilim ve anlambilim
konularinda derinlik kazanmaladir,

Bu kitabin gevirisinde, yapitin aslina biitiiniiyle bag-
h kalarak kavram cesitliligini ve incelmelerini olabildi-
gince vermeye Ozen gosterdik. Bilimsel ve kiiltiirel et-
kilesimde belirli bir dile Ozgii sbzciik nitelemelerinin
baska bir dile uyarlanarak gegmesi dogaldir (6rmegin,
Almanya'daki iscilerimiz nedeniyle, bu dile 6zgii kimi
sozcilk nitelemeleri dilimizé gecmis durumdadir). Her-
hangi bir olguyw nitelemede duyulan bir bosluk, bu yol-
la giderilir. Kavram incehneleri de boyle olur. Bugiine
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dek, Ornegin, «fenomen» sozciigii, Tiirkge karsilik ola-
rak, kimi yazarlarca «olay» sozciigiiyle karsilanmistir.
Oysa «fenomen», «seylerin distan goriiniimii; algilanan,
tanilanabilen ve deneyimlenebilen sey» anlamina ge-
lip, «olayrdan, —yani «uzayda belli bir siire ile belirli
bir konumda olusan degisikliknden— farkhidir ve biz
bunu «goriingii» sozciigii ile karsiladik.

«Fonksiyon» sozcligii yabanc dilde hem matematik-
teki «bir ya da bircok degisken niceliklere bagh ola-
rak degisen nicelik» anlaminda, hem de «bir nesnenin
gordiigi is ya da is gorme yetisi» anlaminda kullanil-
digindan, bunlarin ayrimini, sirasiyla «izlev» ve «islev»
sozciikleriyle karsilayarak yaptik.

Bizde mantik dersleri yalnizca orta Ogrenim diize-
yinde ve yiizeysel olarak yiiriitiilmekte, bilgi kuramina
ise yer verilmemektedir. Bu dersler dogabilimlerinin
yiiksek Ogrenim diizeyinde, secimli ders olarak bile ve-
rilmediginden, bu konularda gerekli olan bilgilenme is-
levi, kisisel cabalara kalmaktadir. Kitabin sonunda agik-
lamali terim kilavuzu vermedigimiz igin, «Onerme», «On-
ciil», «tasim», «gilkarum», vb. gibi, dogabilimleriyle il-
gilenenlere bir bakima yabanci olan mantik terimleri
iizerine ayrmntili bilgi edinmede, ilgili yapitlara bagvu-
rulmalidir.*

Ceviride Tiirk Dil Kurumu'nun gesitli bilimlere ili:$-
kin terim sozliiklerinden yararlandik.

Elinizdeki kitapta Carl Wagner, kendi bilimsel de-
neyimlerinden leimilerini, yetismekte olan bilim adam-

* Bu konuda sayin Cemal Yildinm'in «Bilim Felsefesi» (Remzi
Yay., 1979) adl yapitin1 salik veririz.
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larimin yaranna sunmaktadir. Her boliimiin sonunda
verilmis olan kaynaklar, bu konulara iliskin &nde ge-
len yapitlar olup, bilim felsefesi ile ilgilenenlere degerli
kaynak niteligindedir.

Ceviri sirasinda pek ¢ok noktalardaki degerli eles-
tiri ve katkilart nedeniyle Sayin Iclal Ergenc’e tesek-
kiirlerimi sunmay1 bir borg¢ bilirim.

Zekd TEZ
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CARL WAGNER (1901 - 1977) UZERINE ®

Carl Wagner 25.5.1901'de Leipzig'de dogdu. Babasi Julius
Wagner, W. Ostwald'in ilk asistanlarindan biriydi. Julius Wagner
daha sonralan Leipzig Enstitiisiinde boliim baskanm olmus ve
birara da Alman Bunsen Dernegi'nin miidiirliigiinii yapmusti.
Boylece ogul Wagner'de fizikokimyaya kars: bir ilgi baslamgti.

C. Wagner 1920'den 1924’e dek Miinih ve Leipzig'de kimya
efitimi gordii ve 1924'de Le Blanc'im yamnda yiiriittiigii bir
doktora c¢alismas: ile felsefe doktoru unvanimi aldi. Ardindan
1927’ye dek Miinih Universitesi ldgbilimi Enstitiisii'nde asis-
tanlik yapti. Nk c¢alismalar: bir 6lgiide elektrokimya alamnda
idi. Miinih'teki ¢calismalart arasimmda K. Taeufel ile birlikte sara-
bin titrasyon egrileri iizerine bir yaymindan sozedilebilir.

Bundan sonraki yil K. Bennewitz, F. Simon, K. Wohl ve
P. Giinther gibi eski c¢alisma arkadaglarimin ¢alistiklar: Berlin
Bodenstein Enstitiisii'ne gitti.

O swralarda W. Jost ile tanistt ve katt madde alaninda ara-
larinda siirekli bir iliski bagsladi.

Yine o swralarda «Haber» kollegyumunda karisik evrelerin
termodinamigi iizerine C. Wagner'in bir uyarisi, Walter Schottky’
nin dlgisini ¢ekti. Bunu' wtermodinamik» konusunda birlikte
calisma onerisi izledi.

(*) Yasamoykiisii, «Berichte der Bunsengesellschaft fiir physi-
kalische Chemie» (Band 70, Nr. 4, Seite: 397, 1966) ve
(Band 82, Nr. 3, Seite: 241, 1978)'den derlenmistir.

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



Wagner, Berlin'den Bennewitz'in yanmina, Jena'ya gitti ve
orada dogentlik g¢alismasini yapti.

1933’'de Eduard Zintl, Darmstadt Teknik Yiiksek Okulu'nda
o zamana dek kurulu olmayan fizikokimya kiirsiisii igin, ken-
di anorganik kimya enstitiisiinii anorganik ve fizikokimya ens-
titiisii bigimine doniistiirdii. Boliim baskami olarak C. Wagner
atandi. Calisma programi oldukga yiikliiydii. Yalin aygitsal dii-
zenlemeler segerek kuramsal on galismalara dayalt deneylerini
yiiriittii. 1940°’da ordinaryiis profesorliife yiikseldi.

Carl Wagner savas sonuna dek yaklasik 10 yil Darmstadt'da
yasadi. Giimiis siilfiir kristalinin biiyiime olaylart ve iletkenligi
iizerine ilk sonuglarint orada aldi ve bu zaman kesimi iginde
kendi calisma konularimin tiimiinde uluslararas: bir iin kazan-
di. Darmstadt’daki ¢alisma arkadagslar: arasinda K. Hauffe ve
K. E. Zimen de bulunmaktaydi.

Savas sonunda umutsuz bir durum wvard: (Eduard Zintl
Enstitiisii kismen yikilmisti, artakalanina da isgal kuvvetlerin-
ce el konulmustu). Bu sirada C. Wagner Amerikan hiikiimetin-
den bir oneri aldi. 1945- 1949 arasinda Fort Bliss'te (Texas) bi-
lim danmisman: olarak, 1950-1958 arasinda Massachusetts Tek-
nikbilimi Enstitiisi'niin (MIT) metalbilimi béliimiinde once
«konuk profesors, sonra da «metalbilimi profesorii» olarak ¢a-
list1. 1958'de Max - Planck Enstitiisii'nden bir oneri aldi ve K. F.
Bonhoeffer'in ardisira Gottingen’de Max +Planck Fizikokimya
Enstitiisii'niin yoneticiligini iistlendi. 1966°da emekli oldu.

C. Wagner'in g¢alismalarinin biiyiik bir boliimiinii kat:i ci-
simlerdeki kusurlu diizenlenmeler ve bunlarla ilgili olan yayin-
ma ve elektriksel iletkenlik goriingiilerine iliskin sorunlar olugs-
turmaktadir. W. Schottky ile olan g¢alismalarinda kusurlu dii-
zenlenmenin, kristalin i¢c dengesinin bir goriingiisii oldugu sap-
tandiktan sonra Wagner, bu denge iizerine ¢ok kiigiik etkiler
uygulayarak kusur tiirii ve kusur derecesi iizerine bir bagintt
kurmayr basardi, Bu ¢alismalarla katr cisimlerde ya da katt
cisimlerle olugsan tepkimelerin islergesi agiklanmaya g¢alisily
yordu ve Wagner'in kabarik yaywinlarinda, &zellikle metallerin
ve alasimlarin oksitlenmesinin anlasilmasina katk: getiriliyor ve
kusurlu diizenlenme ile tezgensel etkinlik arasinda da bir iliski
kuruluyordu.
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Wagner kati cisimlerin ¢ofgu sorunlarmi elektrokimyasal
yontemlerle inceledi, bundan da ote ¢ofu elektrokimyasal so-
runlarin agiklanmaswina katkida bulundu. Elektrot siiregleri, akim
yogunlugu dagilimr ve akis olaylari iizerine incelemelerinin ya-
nisira elektrolitsel parlatma ve elektrokimyasal siire¢ teknigi
iizerine calismalarmi da goriiyoruz. Ayrica korozyon ve pil
teknikbilimi iizerinde de g¢alismugstir.

C. Wagner klasik fizikokimyanmn temeli olarak termodina
mikle de ugrasti. Kabarik sayidaki calismalarmmin temelini ter-
modinamik incelemeleri olusturur. Ozellikle iki —ve ¢ok— bilegenli
metal sistemlerin termodinamik incelemesiyle ilgilendi. Bir dizi
yaywmlarvun yanmisira metal fizigi elkitabindaki «Cok - bilesenli
Metal Sistemlerin Termodinamigi» iizerine makalesi ve «Termo-
dinamik Alagimlar» adli ayrintili yapit1 bu ¢alismalarin sonu-
cudur.

C. Wagner'in ilgisi soirly bir ¢alisma alami icinde kalmadi.
Siireg tekniginden Fredholm ve Volterra integral denklemleri-
nin ¢oziimiine dek cesitli konularla ugrasti. 250’yi askin bilimsel
yaywmt vardir.

Carl Wagner'in bilimsel ilgi alanlarina giren konular soyle-
ce Ozetlemebilir: Kati durum fizigi ve kimyasi, yari-iletken
teknikbilimi, siire¢ teknigi, 1silkimya ve kristal 1silkimygs:, yii-
zerme, tezgeme, metalbilimi, termodinamik, elektrokimya.

C. Wagner'in tiim c¢alismalar:, genellikle, olduk¢ca yalin bir
modelden yola ¢ikan zorlu bir matematiksel ¢oziimlemede ken-
dini gostermektedir. Deneyler temelde yalin alinnmis ve temel
sorunlart ¢ézecek bigcimde belirlenmistir. Ozel bir sorunun in-
celenmesinde, iyi donatilarak denetim ve galisma kolayligr sag-
layan ¢ok biiyiik aygitlarin kullamilmas: onun g¢alisma bigemin-
den 1rak diismektedir ve yalin bir deneyle o6zenli kuramsal
on- hazirliktan sonra sorunlart tek tek ¢ozmeyi yeglemektedir.

C. Wagner'in bilimsel basaridar, saytsiz seref odiilleriyle de-
gerlendirildi. Gottingen'deki Bilim Akademisinin, Halle'deki Al-
man Doga Aragstiricdart Akademisinin, Leipzig'deki Saksonya
Bilim Akademisinin ve Amerikan Sanat ve Bilim Akademisinin
iiyesiydi. Alman Bunsen Dernegi onu Bunsen.-madalyastyla,
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Elektrokimya Dernegi (Electrochemical Society) Palladyum - na-
dalyastyla ve Braunschweig Bilim Dernegi de Gauss- madalya-
siyla onurlandirmuistir. Darmstadt Teknik Yitksek Okulu ve
Clausthal Madencilik Okulu ona seref doktoru unvant verntis-
lerdir.
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DOGABILIMSEL VE TEKNIK ARASTIRMA
YONTEMLERI
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I. GiRiS

Dogabilimleri egitimi, doga olaylarim1 deneysel ola-
rak tamitma ve onlarin kuramsal olarak islenmesi an-
lamina gelir. Ama bunun Ootesinde egitim, sorunlann
¢Oziimii igin yontemlere bir giris anlamina da gelir. Seg-
kin madde konularinda olduk¢a siirli olsa da, burada
her seyden once toplu-tartigmalar yararli olmaktadir.
Bilim ya da teknikte daha ileri diizeydeki mesleksel
¢alismalar i¢in sorunlarin ¢dziimiinde, 6zel amag¢h ¢a-
hismalarda kazanilmis deneyimlerin 6teki konulardaki
sorunlarin ¢6ziimiine uygun bir bigimde aktarilmasi ge-
rekir. Sorunlann amaca yoénelik olarak formiillendirilip
islenmesi ve bilimin ya da teknigin gelisimi agisindan
ozel 6neme sahip sorunlarin sec¢imi olduk¢a 6nemlidir.
Bunun igin bu kitap, ornekler esliginde kimi uyanlan
verecektir.

Bu baglamda su soru yéneltilebilir : «Doga aras-
tirmas1 ne demektir ve hangi amag igin ugrasilir?» Bu,
W. von Engelhardt'in bir siire 6énce yayinlanmis bir ki-
tabinin bashgidir!. Bu bagshk, Schiller'in Jena'daki agis
dersi bashginin da bir gesitlemesidir (1789) : «Evren

1
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tarihi ne demektir ve hangi amag igin incelenir?» Engel-
hardt’tan yola ¢ikarak, yalin bir bicimde, temel arastir-
ma ve uygulamali arastirma anahtar - sozciikleriyle ve-
rilen iki ama¢ grubuna vanlir. Birinci durumda aras-
tirma, bilinmeyen olaylarin ve iligkilerin aydinlatilma-
sina ¢aba harcayarak giidiimlenir. Ikinci durumda ise
arastirma, tanmsal ya da sinai iiretim, enerji sagla-
ma, cevre koruma, saghk bakimi vb. gibi insan yasa-
minin Oteki etkinlikleriyle siki ‘bir iliski icinde bulu-
nur.

Siur durumlar olarak temel arastirma ile uygula-
mali arastirma arasinda pek ¢ok siirekli gecisler var-
dir; karsl. Boliim XI. Bu nedenle bu kitapta temel aras-
tirmanin ve uygulamali arastirmanin yontemleri, 6zellik-
le yakindan incelenecektir.,

Cesitli arastiricilarin diisiinme yontemleri oldukga
farkhiliklar gostermektedir. Wilhelm Ostwald bilim adam-
larim ideal simir bigimleri olarak klasik ve romantik
diye iki tiire ayinr. Oteki yazarlar ise disa - yonelik ve
ice - yonelik arastiricilar diye ya da basat bir bicimde
iraksak ve yakinsak diisiinen ‘arastiricilar diye ayirirlar.
Bunun igin Bo6liim XII incelenmelidir. Kisisel yetinin
farkhilhigin1 genis kapsaml olarak hesaba katmak igin,
burada saptanan amagla bir kitabin yaziminda, . cesitli
cevrelerden arastiricilarin bir araya gelmesi arzulanmir
goriiniirdii. Tek bir yazarin kitab1 ise yargilayici bir
yapida olmasi agisindan yararlidir. Her ne kadar bir
Olgiide yansiz bir sunuma ¢alisilirsa da tekyanliliktan
kaginilamaz.

Sorunlarin gesitli tiirlerde ortaya ¢ikislar1 genellik-
le gesitli diisiince yontemlerini gerektirir. Sorun tiirle-
rinin gesitliligi su anahtar - tiimcelerle verilebilir:
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1. Bir doga sabitinin (6rnegin 151k hizi, elektron
yiikii vb.) yiiksek duyarlikla belirlenmesi igin bir yon-
temin gelistirilmesi.

2. Spektroskopik verilerden iki atomlu bir mole-
kiiliin, ilgili terimlerinin eldesi.

3. X-isinlannn, elektronlann ve nétronlann kin-
nimi1 yardimiyla ve yine spektroskopik verilerin (kizil
Otesi 151n sofgurmasi, Raman spektrumlari) kullanilma-
siyla anorganik ya da organik bir bilesigin kristal ya-
pisinin eldesi.

4. Ornegin AgBr ya da CoFes: gibi bir iyonsal
kristalde tamsayil1 stokiyometrik bilesimlerden sapma-
lar gb6zoniine alinarak bellibash 6rgii kusurlarinin (ara
orgii yerlerindeki iyonlar, katyon ya da anyonlann bos-
luk yerleri, asin elektronlar, eksik elektronlar vb.) nicel
belirlenmesi.

5. Omnegin bir alkaloid ya da bir kristal enzim gi-
bi dogal bir maddenin yapilanmasinin agiklanmasi.

6. Teknik bir iiretim yonteminin gelistirilmesi igin
olabildigince ucuz temel girdi maddelerinden organik bir
bilesigin biresimi,

7. Ornegin bir hidrokarbonun yanmasinda ya da
tezgensel amonyak biresimindeki gibi karmasik bir tep-
kime dizisinin bellibagsh ayn tepkimelerinin eldesi.

8. Asagldéki kosullar altinda, bir alasimin bilesen-
lerinin nicel ¢oziimlemeyle belirlenmesi icin bir yonte-
min gelistirilmesi :

a) Bir bakima biiyiik yiizde igerikli durumda yiik-
sek dogruluk,
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b) Cok diisiik yiizde igerikli durumda siirly dog-
ruluk (eser madde ¢6ziimlemesi),

c) Seri ¢oziimleme i¢in bir yontemin otomatikles-
tirilmesi.

Sorunlarin karsimiza ¢ikisindaki biiyiik gesitlilik
agisindan, diisiiniilen isin akla gelen yontemlerini aym
bir kitap bi¢ciminde 6zetlemek hemen hemen umutsuz
goriiniir. Bununla birlikte bu kitabin yazar, yeterli sa-
yida genel goriis noktalarinin varligina ve bu nedenle
de kitabin biiyiikk bir fizik¢i ve kimyaci gevresi igin
yardimc1 olabilecegine inanmaktadir.

Ozel bir amaca iliskin olarak buradaki her bir &r-
negin gelistirdigi genel goriis noktalarinin uygulanmasi,
okuyucunun tiirlii bigimlerde ek ugrasisim gerektirmek-
tedir. Kolaylastirma agisindan c¢apraz baglantilara ve
genellestirmelere iliskin 6neriler uygun yerlerde yapil-
migtir.

Temelde, dogabilimi egitimi gorenlere hazirhk dii-
zeyinde (uzmanlik dali olarak), mantik ve bilgi kurami-
nin yalnizca yiizeysel olarak tanitilmamasi arzulanirdi.
Bu isteklerin yerine getirilmesi karsisinda, genellikle
Ogrenim siiresinin uygun bir bigimde sinirlanmasi is-
temi yer almaktadir. Bu kitapta mantik ve bilgi kura-
minin sorunlar1 da smir durumda islenecektir. 1lgile-
nenler i¢in bu boliimiin sonunda birkag kitap adi ve-
rilmistir 2~ ¥, Bu kitabin her bir boliimiinde mantik ve
bilgi kurami iizerine 6nemli 6neriler bulunmaktadir. Bu
sorunlarla ugrasmak sinai arastirma laboratuvarlarn-
daki dogabilimciler igin de bir liikks degildir; tersine,
ornegin, amaca uygun deney tasarimi ve deneylerin de-
gerlendirilmesindeki yanlis ¢oziimlerden kaginmak - yo-
luyla ugrassal islevin etkinligi artirilabilir.
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Nedensellik sorunu, uzay ve zaman kavramlarinin
agiklanmasi ve de tanecik ve dalga gosteriminin tamam-
layiciligy gibi kimi temel sorular bu kitapta islenmemis-
tir. Ciinkii bu sorular fizik ders kitaplarinda ve gore-
lilik kurami ile nicem mekanigine iliskin ayrintii ya-
pitlarda enikonu islenmistir.

Aynca bu kitapta hedef saptama ve biiyiik aragtir-
ma kuruluslarinin kurulmasina iliskin sorunlar da is-
lenmemistir. Kitap, «biiyiik bilimin» (big science) kar-
sitindaki «kiiciik bilime» (little science) iliskin olan so-
runlarla yetinmistir.
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II. GOZLEMLERIN YAPISI ve SINIFLANDIRMA
OLANAKLARI

Arastirmanin ¢ikis noktas1 gozlemlerdir. Daha ileri
adimlar igin gerekli kosul, gozlemlerin diizenlenmesi-
dir. Bunun igin su birkag¢ genel goriis noktas: geligtirile-
bilir.

Bizi gevreleyen diinyada, onlar agikg¢a, belirli s6z-
ciiklerle niteledigimiz giines ve ay gibi tek nesneler goz-
lemekteyiz. Ayrica saka kuslari, saksaganlar ya da kes-
tane kargalan gibi nesneler karsisinda, yan - kesikli ge-
sitte olan iskete kuslar1 ya da ispinoz kuslar1 gibi pra-
tikge esit, cok sayidaki nesneleri de gozliiyoruz. Birbi-
rinden kesikli bicimde farkli olan nesneler halk dilin-
de genellikle cesitli sozciiklerle dile getirilmistir. An-
cak, dilsel sorunlar bu boéliimde kapsaml; olarak islen-
meyip Boliim IV.de verilmektedir.

Ote yandan biz, bellibash o6zellikleri ortak olan,
ama oOteki oOzellikleri siirekli degisken olan nesneler
de gozliiyoruz. Ornek olarak akarsular diye adlandin-
lan ve onlar igin dere, irmak ya da akinti1 sézciiklerini
kullandigimiz nesneleri verebiliriz. Genislik, ortalama

9
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derinlik ya da birim zamandaki su akisi1 gibi oOzellik-
ler siirekli degisken oldugundan dere, irmak ve akint
sozciiklerinin anlamlan birbirinden asla agik¢a sinirlan-
dirilamaz. Ve yine kirmizi, sari, yesil ya da mavi gibi
renk etkilerinin agik¢a sinirlandirilmasi pratikge ola-
naksizdir. Isiga karsi1 saydam olmayan bir cismin ren-
gi yalmzca 151g1n dalga boyunun, gelis acisinin ve goz-
leme agisinin izlevi olarak yansima yeteneginin verile-
riyle betimlenir. Her ne kadar kirmizi, sar, yesil ya
da mavi gibi soézciikler agikga tanimlanmamigssa da, tek-
nik terimler (termini technici) yani belirli kavramlara
karsilik olan sozciikler yaninda, halk dilinin bu ve 6teki
sozciiklerinden bilimsel ¢calismalarda da yararlaniriz.

Kimi alanlardaki kesikli cesitte goriingii ve olay-
larla Oteki alanlardaki goriingii ve olaylarin yar - ke-
sikli gesitliligi arasindaki karsithik; yalmzca digsal ol-
mayip, tek tek goriilecegi iizere yapiyla da kosulludur.

Bir grup goriingiiniin sinirlandinlmasindaki 6zellik-
lerin segimi, olduk¢a sorunsuz olabilir ya da en azn-
dan Oyle goriinebilir. Ancak, ¢ogu durumda bir simf-
landirmanin ilkeleri asla kendiliginden anlagilmaz. Or-
negin kara hayvanlan grubu karsisinda suda yasayan
hayvanlar grubunu alalim. Bu smiflandirma tiirii, cev-
rebilimi sorunlarn1 baglaminda amaca uygundur. Sege-
nekli olarak beden yapilan ve iiremelerinin segckin Gzel-
liklerine dayandirilarak da yaratiklar gruplara aynla-
bilir. Boylece «memeli», «<kus» ya da «balik» gibi iist -
kavramlara gegilir. Bu tiir simflandirma, her bir grup-
taki biiyiik Olciide uyum gosteren oteki bellibash 6zel-
likler agisindan uygundur. Bu nedenle bu tiir simflan-
dirma, hayvanbiliminde yeglemeli olarak kullanilir.

Her bir goriingiiniin gesitli bireysel 6zelliklerle 6zet-
lenmesi, genellestirilmis somut ve soyut kavramlarin ge-
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lisiminde bir baslangigtir. Uzaydaki somut nesnelere
iliskin kavramlarin olusumunu hiz, ivme, kuvvet, si-
caklik vb. gibi daha soyut kavramlarin ve de elektrik-
sel alan vb. gibi an-soyut kavramlarin olusumu iz-
femistir. Sadakat, adalet ve sevgi gibi ¢ogu soyut kav-
ramlar, goktan geride kalmis uzun zaman siirecinde olus-
muslardir ki onlarin tarihsel olusumu ayrintili olarak
kavranamaz. Kuvvet, 1s1, enerji gibi fiziksel kavramla-
rin olusumu ise incelenen eski yazitlar yardimiyla izle-
nir ve bugiin gegerli olan tanmimlara dek adimsal ge-
lisiminin kismen ilging bir goriiniimii elde edilir; karsl.
Boliim III.

Memeliler, kuslar, baliklar vb. arasindaki koklii fark-
lihiklar agisindan, fiziksel ve kimyasal goriingiilerdeki
gozlemlerin gesitliligi de benzer bicimde simiflandinla-
bilir gérilnmektedir. Benzesen goriingii ya da nesne grup-
larinin uygun bir Ozetlenmesine iliskin &rnekler her
seyden once kimyada bulunmaktadir. Soy gazlar (He,
Ne, Ar, X, Rn), alkali metaller (Li, Na, K, Rb, Cs), top-
rak alkali metaller (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) vb. grup-
lanndaki elementlerin 6zellikleri ve tepkime bigimleri,
bireysel farkliliklara karsin oldukga benzerdir ve bun-
larin gruplar bigiminde birlestirilmesi kolay olup her
seyden Once egitsel ve bulgusal acidan yararhdir.

Iliskiye bagh olarak amaca uygun gesitli simflan-
dirma ilkeleri ortaya c¢ikar. Organik bilesikler karbon
atomlarinin iskeletine gore simiflandinhir. Bu béliim-
lendirme ilkesi «Beilstein»’'da kullamilmis; asiklik, izo-
siklik ve heterosiklik bilesikler birbiri ardisira siralan-
mistir. Baska bir baglamda ise siniflandirma, esit is-
levsel gruplu bilesiklere (alkoller, aldehitler, ketonlar,
tekbazl1 asitler, cokbazli asitler, ammler aminoasitler
vb.) gore yapilir.
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Yukaridaki durumlarda her bir goriingii ya da nes-
nenin iligkisi su nedenlerden &tiirii bir 6lgiide sorun-
sal degildir : Cekirdek yiik sayisinin ve ona iliskin elekt-
ron sayisinin tamsayili degismelerine karsilik olarak
kimyasal elementlerin kesikli tiirden &zelliklere sahip
olmasi; tek bir atomda her zaman esit ana —ve yan—
nicem sayilarina sahip olabilen elektronlarin sonlu sa-
yida olmasi; bir molekiildeki gesitli element atomlari-
nin kesikli adimsal sayilarda (tamsayili) olmasi.

Buna karsin, asagidaki ornekte de goriilecegi iize-
re kimyada bir simiflandirma olanaginin biitiiniiyle so-
runsal oldugu &teki durumlar da vardir, Ornegin ar-
gon, su ya da benzen gibi tekdiize bir madde, atmosfer
basinc altinda sicakligin yiikseltilmesiyle belirli sicak-
liklarda (erime noktasi, kaynama noktasi) yogunlugu-
nu ve mekanik ozelliklerini kesikli olarak degistirir ve
«kati», «sivi» ve «gaz» yifisim durumlan ayirdedilir.
Bununla birlikte «sivi» ve «gaz» durumlarinin tiim ba-
sing ve sicaklik kosullan altinda agik bir ayrimi ola-
naksizdir.

20°C ve 1 atm basingta benzen sividir ve 0,879
g/cm’—litk yogunluga ve buna karsilik olarak da 1,263
cm’/g—lik 6zgiil hacme sahiptir. Baslangi¢c durumu ola-
rak 1 g—lik benzenin 1,263 cm?—liikk hacmi adimsal
olarak biiyiiltiiliirse, ilkin yercekimi alaninda evrelerin
katmanlasmasina karsilik olarak yogun siv1 evre ile da-
ha az yogun gaz evresinin biraradalhg goézlenir. Hac-
min 3940 cm’—e dek biiyiitiilmesinde, siv1 evre yoko-
lur ve yalmz basina gaz evresi kalir. Sivi ve gaz yal-
nizca yogunlukla degil, aym zamanda da sikisirhk ve
akmazlik gibi 6teki onemli biiyiikliiklerle de ayirdedi-
lir. Sikjsirhgin Olgiisii olarak su boyutsuz oran ali-
nir :
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—(InV/a1nP)r =xP

[V: hacim, P: basing, x= —{a1n V/aP)r: essicaklikhi
sikisirhk]. 20°C'da:

n vV ] | = 10~* (IL.1)
In P )T, P=1 atm, CHs (s1v1)

=1 (IL.2)

in V )
~ \ InP JT, CH (gaz)
Burada son deger ideal bir gaza karsiliktir.

Doniisiil sicakhigin (289°C) yukansinda, verilen ni-
celikte benzen i¢in hacim biiyiiltiildiigiinde, yerel yogun-
luk farklar: olmaksizin tekdiize bir uzay doldurumu goz-
lenir. Bu kosullar altinda «sivi» ve «gaz» arasinda agik
bir aynnm olanag1 ortadan kalkar. Bunun yerine yiik-
sek yogunluk ve diisiik yogunluk arasindaki tiim bél-
gede sikisirhik, akmazlik, kinlma indisi wvb. gibi tiim
ozelliklerin siirekli degistigi bir akisan evreden so6zedi-
lir. 20°C’daki «ya>0,879 g/cm? yogunluklu sivi ya da
<3,2.10~* g/cm® yogunluklu gaz» sbzii yerine 289°C'in
yukarisinda yalmzca «daha ¢ok ya da daha az» bigimin-
deki gruplandirma ilkesi kullanilir.

(I1.1) ve (I1.2) denklemlerine benzer bigimde dé-
niisiil sicakhigin yukarisindaki akiskan durum igin, su
sinir bagintilan formiillendirilebilir :

( 5ln V
L «1 (IL3)
(eger Va KV @sn ise) : ( 2ln P J T
' aln V =1 (IL4)
(eger Vm>» Vim @sn ise) : — ( aln P ) T
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Burada, Vo : mol hacmi, Va @) : dOniisiil noktadaki mol
hacmi, anlamindadir, Vo & Vi @sn oldugunda, (IL1.3) denk-
lemine uygun davranis, temelde bir siviminki gibidir ya
da ‘bagka bir anlatimla soylersek : Va&Vm @ igin akis-
kan durumlan, «siv1 tiirii» anahtar - sdzciigiiyle nitelene-
bilir. Tersine, Va»Vn w@sm oldugunda, (II.4) denklemi
gecerlidir ve temelde bir gazin davramisina sahip olu-
nur. Vo » Vg wsn icin akigkan durumlar ise, «gaz tiirii»
anahtar - sozciigiiyle nitelenebilir. Vn/Vn @y — O sinir
durumunda, (II.2) denklemindeki diferansivel baginti,
«PV= sabit» bicimindeki Boyle yasasinin gegerligine ilis-
kin 6nermeyle esanlamh oldugundan, bir ideal gaz dav-
rams1 elde edilir. «Swi» tiirii ile «gaz» tiirii arasinda
bir olgiide bir gecis bolgesi vardir. Vim/Va @ degis-
keni «sivi» tiiriiniin ya da «gaz» tiiriiniin nitelenmesin-
de iistiinliikle belirleyici olup, akiskan evrenin davrani-
s1, 6zel Vi/Vm wm ve T gibi iki degiskenle agikca be-
lirlendiginden yukardaki ornek oldukga yalindir.

Yukaridaki durumda tiir sozcigii, «<yaklasik olarak
bir sinir durumuna karsiik olan» anlamindadir. Asa-
gidaki ormekte goriilecegi iizere tiir sozciigii ikinci bir
anlamda da kullanilir. 25°C’'da kat1 ya da sivi durum-
daki kimyasal elementlerin 6 (ohm~!'cm—') elektriksel ilet-
kenlik degerleri yari-logaritmik Olgcekte grafige gegiril-
diginde, log 6=4 ile 6 (karsilik olarak 6=10* ile 10° ohm*
cm™!) araliginda, noktalarin belirgin bir yigilmas1 go-
riiliir. Toplam sayidaki 103 elementten 81 elementin nok-
talar1 bu bolge icine diiser. Iletkenlikleri 6=10* ile 10°
ohm-!cm~! arahiginda olan elementler, «<metal» (= me-
tal tiirii) toplu - nitelemesi altinda verilir.

Tiir s6zciigii ayn1 anlamda gokbiliminde de kullani-
lir. Hertzsprung - Russel diyagraminda, yani her bir du-
ragan vildizin mutlak aydinhg: [aydinlik, 10 parsec (pa-
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ralaks saniyesi) = 32,6 151k yii = 3,09.10"m - lik bir uzak-
higa gore doniistiiriillerek hesaplanir] renk indisi olan
B - V degerlerine kars: grafige gecirildiginde (yiizey sicak-
higinin azalmasiyla kosut gider) ¢ogu duragan yildiz igin
noktalar dar bir serit (ana - dizi diye adlandirilir) iizerin-
de uzanir. Bundan baska, ana- dizi yildizlan seritinden
¢ok uzakta, «beyaz ciiceler» diye nitelenen yiiksek yii-
zey sicaklikli ve diisiik mutlak aydinliklhi yildizlar da
vardir. Normal - dizinin olduk¢a yukansindaki yiiksek
mutlak aydinlikhi ve diisiik yiizey sicaklikli y1ldizlar, «ki-
z11 devler» diye nitelenir. Bunlara uygun olarak bir
«beyaz ciice tiiriinden» ve bir «kizil dev tiiriinden» soze-
dilebilir. Duragan yildizlarin biiyilkk ¢ogunlugunda za-
manla hemen hemen sabit kalan aydinliga karsit olarak,
aydinligin zamanla goze carpan degisimi nedeniyle «no-
va tiirii» ve «siipernova tiirii» de buna eklenir.

Tiirler dirimbilim ve tipta o6zellikle biiyiik bir rol
oynarlar. Belirtilerin dile getirilmis sikhig1 anlamindaki
tiirler olarak kavramlastirilmis «lekeli humman», «sitman,
«kizil» ya da «kizamik» gibi hastalik nitelemeleri, bak-
terisel ya da viriissel bulgulardan 6nce, hastaligin daha
kesin bir nedensel sinirlamasi igin Olgiit olarak hizme-
te sunulmuslardi,

Tiirler ayn1 sekilde, sosyal bilimlerdeki goriingiile-
rin gesitliligini diizenlemek igin de kavramlastirhir. Or-
nek olarak sanat yapitlarimin barok, izlenimcilik ya da
disavurumculuk gibi sanat bigemlerine baglanmasi veri-
lebilir. Tiim bu durumlarda bir tiir, oteki tiirler kar-
sisinda keskin bir bigimde sinirlanmamistir. Az ya da
¢ok sik bir bicimde gegis durumlar1 vardir.

Gozlemlerin siniflandirilmas: ve ozellikle de tiirle-
rin soRulmas1 («bir sinir duruma yakin bulunan» ya da
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«belirli ozellik bolgelerindeki ayrnn durumlarin siklasma-
s1»), kendi agisindan bir ama¢ olmamali, tersine, goz-
lemlerin ve gergeklerin gegici bir diizeni i¢in kullanil-
maldir. Cogu durumlarda bu tiirden bir diizen, daha
ileri asamalardaki incelemeler icin, her seyden 6nce de
nedensel iligkinin ortaya g¢ikartilmasi igin bir 6n basa-
maktir. Pratik islemler igin kurallarla baglantili ola-
rak ayr1 durumlann tiirler biciminde ayrilmasi, Grne-
gin bir hastahgin sagaltiminda, daha az 6nemli degil-
dir.
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III. FiZiK ve KIMYADA KAVRAM OLUSUMU

1. Genel

Boliim II - de kesin belirli kavramlara bir giris ya-
pilmisti. Bu gegici deginmeler onlar1 izleyen ozel Or-
neklerle tamamlanmaktadir. Genellikle fizik ve “kimya-
daki ¢ogu kavramlarin, Olglimdeki ilerleme yoluyla ta-
nimlandig1 s6ylenebilir. Ozellikle Bridgman®, «islemsel
anlamli» (with operational meaning) kavram belirleme-
lerini kullanmak geregine deginmistir. Mantik kuralla-
riyla uyum icindeki su gotiirmez Onermelere, yalnizca
gesitli kavramlarin birlestirilmesi yoluyla vanlabilir.
Boylece «goriiniirdeki sorunlar», kendiliginden ortadan
kalkar.

«Uzaklik» ve «zaman» gibi kendiliginden goriiniir
olan kavramlar da ancak olgiim ilerlemelerinin kulla-
nilmasiyla agikhiga kavusur, karsl. gorelilik kuraminin
ders kitaplari.

Aym bicimde, kimyasal element ya da tezgeme gibi
nitel kavramlar da asagida aciklanacag: iizere ancak

17
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Olgiim ilerlemelerinin kullamlmasiyla agikhiga kavu-
sur.

Su genel goriis noktalar1 vurgulanabilir :

1. Cogu durumlarda pratik Ol¢me yontemleri bir
tanimin temel Olgiim ilerlemesinden az ya da gok fark-
lidir. Ornegin «sicaklik», temelde termodinamik olgek
yoluyla tanimlanmistir, ama genelde bir «ideal gazin»
sabit basingtaki hacim degisimi ile belirlenir (karsl.
asagis1). Teknikteki sicaklik Olgme aygitlarinin tiimii,
bu Olgek iizerinde «ayarlanarak» olusturulmustur.

2. Yeni deneysel gergekler ya da yeni kuramsal dii-
siinceler amaca uygun olarak baska bir simirlama ya
da tamm getirdiginden, tarihsel gelisim icinde cogu
durumlarda amaca uygun yeni kavram saptamalarina
gecme durumu ortaya ¢ikmstir,

2. Uzunluklar ve uzakhklar

Uzunluk kavraminda, bir mzunlugun sayisal verisi
oteki Olgiim biiyiikliikleriyle bagintilanmak istendigin-
de, Olgiimiin tarihsel gelisim bilgisinin ne denli onemli
oldugunu gosteren cesitli durumlar ortaya cikar. Asa-
grdaki 6rneklerde gorelilik kuraminin 6zel sorunlar1 he-
def alinmaktadir.

Yasal uzunluk birimi metredir. Kentten kente ya
da iilkeden iilkeye degisen uzunluk birimleri yerine,
18. yiizyihn sonlarinda Fransa’da uzunluk birimi ola-
rak metre alinmis ve temel olarak yer cevresi ceyregi-
nin 10-7 kati uzunlugu esit olarak uluslararasi1 kulla-
mma sunulmustur. Pratik olarak metre, «ilkel metre»
diye nitelenen diizgiin kesilmis sonlu yiizeyli bir pla-
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tin qubuk olarak tamimlanmistir. Onceleri ilkel met-
re olarak segilen sonlu Olgiiniin dogrulugu kimi amag-
lar igin yeterli olmadigindan, daha sonra Pt-Ir alasi-
mindan yapilmis ince bir gubuk, Olgcek olarak segilmig-
tir. Hepsinden yiiksek dogruluk payim1 hesaba katmak
iizere 1960’dan beri :

1 m = 1,65076373.10°.\k, (IIL.1)

tanimi gegerlidir. Burada A\, -boslukta %Kr - kripton par-
gaciginin spektrumundaki turuncu san ¢izginin dalga bo-
yudur.

Metrenin tamimi 1799'dan beri iki kez degistirilmis-
se de, «metre» sbzcugii anlasilir nedenlerden Gtiirii ko-
runmustur. Tamimdaki degisme cogu amaglar icin 6nem-
sizdir.

Son olarak uzunluk Slgiimlerinin seckin birkag or-
negi iizerinde konusulabilir.

Bir piring borunun dis ¢ap1 ahlisildig iizere siirgii-
lii kompasla ya da bir mikrometre vidasi ile olgiiliir.
Piring borunun kesiti tam gember degil de biraz elips
bicimirnide ise, 6lglimiin yinelenmesinde farkli sonuglar
elde edilebilir. Boylece Olgiim sonucu, boruyu siingiilii
kompasin ceneleri arasmna yerlestirme durumuna bagh-
dir. Bundan baska eger boru, 6rmegin koni bigciminde
ise, cap her iki ugtan birine olan uzakligin izlevi ola-
bilir. Buna gore boru g¢ap1 verisi de borunun yerlesti-
rilmesi ve borunun her iki ucundan olan uzaklik ve-
rileriyle tamamlanir. Onemli bir yiizey piiriizliigii var-
sa, baska bir belirsizlik daha ortaya cikar.

Bir lastik hortum capinin belirlenmesinin 6lgiim
degeri, onun siirgiilii kompas geneleri arasina yerles-
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tirilmesinde kullanilan basinca baghdir. Agik taniml bir
deger, basincin sfira uzandirilmasiyla elde edilir.

Atomsal boyutlar bolgesindeki uzunluk verilerinin
saptanmasinda kullanilan kurallara her seferinde ozel-
likle 6zen gosterilmelidir. Burada su Ornekler verilebi-
lir :

1. Gibbs ve Thomson'un termodinamik diisiincele-
rine gore kiigiikk bir sivi damlasinin iizerindeki buhar
basincy, diiz bir siv1 yiizeyi iizerindekinden daha biiyiik-
tiirr Buharin pratikge ideal davrandigi durumda ba-
gint1, alisildiga bigimde sdyle yazilir :

P 25V, S
Po . P T RT (111.2)

Burada, P :r - yarigaph bir damla iizerindeki buharin den-
ge basinci, P : diiz bir siv1 yiizeyli simir durumdaki
(sonsuz egrilik yancapindaki) denge basinci, & : sivinin
yiizey gerilimi, Vmn: sivimn mol hacmi, R: genel gaz
sabiti, T : mutlak sicakliktir.

Dogaldir ki asir1 doygun bir buhardan damlacik olu-
sumundaki (¢ekirdeklenme) olaylara (III.2) denkle-
mi uygulanarak damlacik yarigapr Olgiillemez. Gergekte
1,2,3,... molekiil bigiminde bir damlacigin biiyiimesin-
deki denge basinci degisimi sorulur. Bunun sonucu ola-
rak (II1.2) denklemi, bir damla igindeki molekiillerin
sayis1 (N) sokularak diizeltilmis uygun bir bicim al-
‘tinda kullanilir. Iri boyutlu bir damla icin hacim bir
yandan (4n/3)r’-e, 6te yandan da n-mol sayisi ile V,-mol
hacminin garpimina esittir. Burada Na-Avogadro sayisi
(= mol basina molekiil sayis1) olmak iizere, n-mol say:-
s1 N/Na oranina esittir. Boylece :
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3 Na
esitligi gecerlidir. (III. 3) denkleminden :
3 N 1/3
r= [ . — .vm] (II1.4)
4 Na

esitligi bulunur.

Atomsal boyutlar bolgesinde yarigapin belirsizligi
karsisinda (II1.4) denklemi yardimiyla damlacik yari-
capmin «gercek degeri» degil de «uzlagimsal tanmml
degeri» elde edilir.

2. Yalin kinetik gaz kuraminda dirik akmazhk, 1s1l
iletkenlik ve yaymmma katsayisi gibi tasinma biiyiikliik-
lerinin hesaplanmasinda etki kesiti ya da ilgili molekiil
yancapt kavrami kullanilir. Bu durumda da molekiil
yaricapt boyle Olgiilmez. Molekiiliin gergek davranisi,
bir model durumundaki kaskati kiirelerden olusan bir
sisteme yaklagimlanir. Bu baglarnda kaskat: kiirelerin
yangcap:r olarak tanmimlanan molekiil yarigapr dirik ak-
mazhgm, 1s1 iletkenligin ya da yayinma katsayisinin
deneysel degerinin model hesaplamalarnindan elde edilir.
Bir modelin simirh gegerligi yiiziinden, farkli &l¢iim
biiylikliiklerinin degerlendirilmesinde farklh gaplar elde
edilir.

3. Fizige giriste bir hidrojen atomunun cekirdek
yaricapinin yaklasik 10-2cm-yi buldugu sdylenir. Dik-
katli bir okuyucu burada dogal olarak bu denli kiigiik
bir uzunlugun oOl¢iilmesinin temelde nasil olanakli oldu-
gunu sorar. o -taneciklerinin ve hidrojen atomu gekir-
deklerinin nokta yiiklerinin hesaplanmasina olanak ve-
recek bi¢cimde a - taneciklerinin madde boyunca gegisinde
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Rutherford, Coulomb yasasina gore elektrostatik itme
yiiziinden, a - taneciklerinin kiigiik bir kesrinin olduke¢a
kuvvetli bir bigimde saptigim1 bulmustur. Yukardaki
deney sonuglan, a - taneciklerinin hidrojen atomu gekir-
deklerine yaklasmasinda yaklasik 10— cm-lik bir uzakhk-
ta Coulomb kuvveti ile karsilastirilabilir biiyiikliikte ek
bir itme kuvvetinin ortaya ¢iktifn anlamina gelir.

3. Sicakhk

Tarihsel gelisim icinde «sicaklik» ilkin nitel bir kav-
ram olarak karsimiza gikar. Ancak uzunca bir gelisim
sonunda bugiinkii nicel sicakllk kavrami olusmustur.
Sicakliklarin gecici bir nicel sunumu, iki sabit noktanin
(6rnegin 1 atm. de buzun erime noktasinin ve suyun
kaynama noktasinin) belirlendigi ve kilcalin her iki ¢iz-
gisi arasinin tekdiize olarak, 6rnegin 100 pargaya bdliin-
diigii termometrelerin kullanilmasiyla olanakli olmustur.
Civa ve etanol gibi gesitli sivilar farkli hacim artislar
gosterdiklerinden, her seyden dnce bu tiirden bir «dere-
celeme» acgik degildir. «50°» noktas1 bir civali termo-
metrede sabit moktalarin tam ortasinda bulunuyorsa,
etanolle dolu bir termometrenin gostergesi, her iki sa-
bit noktanin g¢izgileri arasindaki tam orta yerde olma-
yip donma noktast konumuna dogru 2° kadar kaymis-
tir. Deneysel olarak sabit sicaklikta Boyle yasasina (PV=
sabit) uyan gazlar igin, suyun donma noktas1 ve kayna-
ma noktas1 arasinda, sabit basingta, hacmin esit oran-
da arttipa saptanmis oldugundan, tamm agisindan gaz
hacminin sicakliga cizgisel baghh$ kondurularak, her
iki sabit nokta arasindaki (ve de disindaki) sicakhk,
standart bir maddeden bagimsiz olarak tanimlanmstir.
Yakin zamanda sicaklik kavrami bir kez daha degisti-
rilmistir. Termodinamigin ikinci yasasinin kullanilma-
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siyla sicaklik bugiin, belirli bir maddenin ya da yif-
sim durumunun davramsindan bagumsiz olarak tanim-
lanmistir. Bununla eszamanl olarak tamim agisindan
suyun iiglii noktas1 (kati, stv1 ve gaz evrelerinin birara-
dalig1) 273,16 K olarak saptanmistir. Boylece ikinci bir
sabit nokta olarak suyun kaynama noktasrnin kullaml-
mas1 geregi ortadan kalkmistir. Bu bigimde saptanan
sicaklik Olgegi, gaz termometrelerinin uygulanabildigi
kosullarda, bir gaz termometresi Olgegi ile pratik ola-
rak anlasilir. Gaz termometresinin artrk kullanilamaz
oldugu 1 K'in asagisindaki ya da herhangi bir yildiz yii-
zeyindeki sicakliklamn olgiilmesi s6z konusu oldugunda
termodinamik sicaklik 6lgeginin pratik 6nemi v¢ardir.

. «Civa termometresi verisine gore» 50°, «etanol ter-
mometresi verisine gore» 50° ve «bir gaz termometresi
verisine gore» 50° ve «bir gaz termometresi verisine go-
re» 50° verileri arasindaki (her seyden once kiigiik olan)
farkhliklar agisindan, derecelemenin cesitli simgelerini
de kullanmak akla yakin olurdu. Yiiksek duyarhkh
sicaklik Glciimleri, ancak gaz termometresine dayal 6l-
cegin ya da termodinamik Glcegin ise sokulmasiyla elde
edildiginden, gercekte gesitli simgeler olmadan bir 6l
cekten Otekine gegis, pratik agidan zor degildir.

Sicaklik, temelde yalnizca dengedeki bir sistem igin
tanimlanir. Bu durum, termodinamik sicaklik 6lgeginin
ise sokulmasinin zorunlu bir sonucudur. Buna Xkarsin,
kimi durumlarda, 6rnegin bir gazin bosaltilmasindaki
iyonlar ve elektronlar durumunda oldugu gibi, denge-
de olmayan sistemler i¢cin de sicakliklar verilir. Elekt-
ronlar karsisinda iyonlann yaklasik 10° kati yiiksek olan
kiitleleri sonucu, dengeye dek iyonlarla elektronlar ara-
sindaki enerji algverisi, cok biiyitk sayidaki garpigma-
lar1 gerektirir. Bu nedenle bir gazin bosaltilmasinda
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elektronlarin ortalama hiz karesi u%, iyonlariinkinden

Wy ok daha biiyiiktiir, Her bir tanecik tiiriiniin
yaklasik olarak Maxwell hiz dagilimi yasasina uydugu
kabulii ile séyle yazilabilir :

1 3

—— Mjyon - uziyon = —%k .Tiyﬂn (III.S)
2 2 .
1 3

—_— I . ‘u-ze = —1xk . T (III.6)
2 2

Burada, miyn: iyon kiitlesi, m.: elektron kiitlesi, k:
Bol tzmann sabiti, Tiyen ve T. : sirasiyla iyonlarin ve elekt-
ronlann «etkin sicaklipi»dir. Eger u%,n ve u? degerleri
bagska bir yoldan deneysel olarak belirlenebilir ya da
kestirilebilirse, Tiyo. ve T. degerleri, hesaplanan biiyiik-
liikkler olarak (IIL.5) ve (III.6) denklemleri yardimiyla
elde edilir. Suras1 agiktir ki, Tiyon ve T. degerlerinin ta-
nimlanma bilgisi olmadan, bunlara karsilik gelen sayi-
sal veriler anlasilamaz.

4. Kimyasal elementler ve izotoplar

1900 yillarindaki gegerli madde ayirma yontemle-
ri yoluyla daha ileri diizeyde pargalarina aynlamayan
maddeler, kimyasal elementler diye nitelenmisti. Boy-
lelikle bir maddenin pargalarina aynlamazligi, «kimya-
sal element» kavramu igin belirleyici bir nitelik olarak
kullanilmagti.

Daha sonraki arastirmalar gostermistir ki, 6rnegin
hidrojen, azot, oksijen vo6. gibi cogu elementler 1900'le-
rin kavram anlayisinda, damitma yoluyla farkh ozel-
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liklerdeki ve de ozellikle farkhi yogunluklardaki ayrim-
larina ayrilabilmektedir. Bugiin kimyasal element ola-
rak, her bir atomu esit gekirdek yiik sayisina, ama ola-
sih olarak farkli kiitlelere sahip olan maddeler nite-
lenmektedir. Bugiin baska bir 6l¢iit kullanilsa bile, kim-
yasal elementlerin bugiinkii kavrami ile 1900'lerinki pra-
tikge aynilasir. Esit ¢ekirdek yiik sayili, ama farkli kiit-
leli atomlar, ayn1 kimyasal elementin izotoplar1 olarak
nitelenir.

Hem 1900 yilinda hem de bugiin, az ya da ¢ok ko-
laylikla yiiriitiilebilen deneylerin vargilari, verilen mad-
denin bir kimyasal element olup olmadigini1 belirler.
1900'lerde kullanilan, pargalarina ayrilamazlik 6lgiitii,
tipik bir olumsuz O6lgiittiir ve bu nedenle de temelde
doyurucu degildir. Oysa, deneysel teknigin o zamanki
durumuna goére bu &lgiit, Bridgman'in diisiincesindeki
belirli bir «islemsel anlam’a» sahiptir.

Bugiinkii element kavrami, agik bir olumlu Olgiit
olarak cekirdek yiik sayisinin belirlenmesi iizerine ku-
rulmustur. Eger izotoplar var olmasaydi, yani ayrim-
sal damitmayla ya da oteki siireclerle azot ya da oksi-
jenin daha ileri diizeyde aynlmasi olanakli olmasay-
di, bu tiirden bir 6lgiit de yararlh olurdu.

rd

5. Tezgeme

Berzelius (1835), toplam tepkime denkleminde go-
riinmeyen bir maddenin az bir nicelikte katilmasiyla,
tepkime hizinin 6nemli Olgiide yiikseltilebildigini gozle-
mistir. Ostwald'in tanimina gore bir tezgen, kimyasal il-
giyi degistirmeksizin bir tepkimenin hizim1 artiran mad-
dedir. Ormek olarak kamis sekerinin sulu ¢ozeltide hid-
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rojen iyonlarimin varliginda vyiiriitiilen suyla-ayrisimi-
min hizlandirilmas: verilebilir :

Sakkaroz (Ci/HzOu) + H:O = Gliikoz (CdHpOs) +
Friiktoz (CsH0¢) (II1.7)

Baska bir Ornek, 425°C'da, ince dagilmis platinin var-
Iiginda :

2 SO+0; =2 SO, (IT1.8)
gaz tepkimesinin hizlandirilmasidir '(lKniétsc'h yontemi).

«Tezgeme» ve atezgen» gibi kavramlar, ayn1 zaman-
da belirli bir «islemsel anlamli» tamimlarla saptanmis-
lardir. Buna agikga su da eklenebilir ki; «tezgeme» kav-
rami ar - goriingiisel bir bigimde, yani tezgenin olaya
katiliminda her bir tepkime adima yoluyla, olanakh (ve
arzuya deger) bir yoruma uyulmadan tanimlanmistir.

Okuyucu, ozellikle kendisinin gelecekte aragtirma is-
levi sirasindaki yeni gelistirilmis bir kavrami, amaca uy-
gun ve acgtk bir bigimde kendi basina tanimlamak du-
rumunda kaldiginda, kendiliginden, ona iligkin ayrntil -
yapitlardaki -* ve ders kitaplarindaki 6teki kavramlarn
tammlarim incelemeli ve varlig: olasili bir sorun iizerin-
de diisiinmelidir.
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IV. DIL SORUNU

1. Genel bakis

Temelde dilsel formiillendirme olmadan da diisiin-
mek olanaklidir. Ancak, -diisiince aligverisi, amaca kar-
siik olamn bir dilin kullanilmasini - gerektirir. Bir dil
kullanilmadan ne bu kitap ne de bagska herhangi bir
kitap yazilabilirdi. Dil sorunlarina 6nceki boéliimlerde
deginildi. Asagida, dilsel formiillendirmenin 6zel sorun-
lar1 incelenecektir.

Dilin 6geleri, kendi agilarindan yeniden ayr1 tiimce-
lere kenetlenen sozciiklerdir. Bilim dili, ideal durumda
yalniz, agik¢a tanimlanmis sozciiklerden ve sozciik bag-
lantilarindan olugmalidir. ‘Gergekte bir dil, bilim alanin-
da bile yalmiz agik¢a tanimlanmis kavramlan diizenle-
yen soOzciikleri (=“termini technici”) degil, yaklasik bir
gozleme ya da sunuma karsilik gelen [kirmiz, sar,
yesil, mavi gibi renk nitelemeleri olan (karsl. Boliim
II)] sozciikleri de kapsar. Bunlara, ornegin, bir “tiir”
anlaminda iyonsal kristal gibi (kargl. Boliim II) yal-
nizca sinir durumda agik¢a diizenlenmis bir kavrama
karsilik gelen sozciikler de eklenir.
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Temelde bu kitabin yazarinin kanisina gore bir kav-
ram, diizenlenmis sozciik karsisinda iistiinliige sahiptir.
Ideal durumda bir arastirici ilkin bir olguyu kavram-
lastirir ve daha sonra uygun bir sozciik arar. Halk di-
linin sozciikleri genellikle yalnizca yaklasik bir gozlemi,
sunumu ya da diisiince yoniinii belirttiginden, yeni kav-
ramlastirilmis bir olgu icin temelde yeni bir sozciigiin
konmasi1 amaca uygundur. Bu baglamda, yeni kavram-
larin sinirlandirilmas1 genel olarak halk 'dilinin kulla-
nilmasiyla basarilir ve bununla kosullanan giigliiklerin
iistesinden gelinir.

Bir olgunun kavramlastirilmasinin, bir sdzciigiin se-
¢imi ya da kaliplanmas1 karsisindaki iistiinliigii, asla
her zaman yerine getirilemeyen bir postulattir. Yetis-
kin bir gocuk, ilgili bir kavrami, onun tam anlaminda
kavramazdan ¢ok daha once, onu bir sozciik ile tanir.
Ogrenciler de gogu durumlarda ilgili bir kavramdan da-
ha once, onu tam anlaminda bir soaciik ile tanirlar;
ornegin kimyaya giriste elementlerin periyotlu dizgesi-
ni, atomlardaki elektronlarin nicem sayilarimi ve Pauli
Ilkesi'ni 6nceden boyle 6grenirler.

Diizenlenen kavramin bilgisi olmadan bir sozciigiin
kullanilmasinin sakincalar1 besbellidir. Goethe'nin Faust
adli yapitimin I. Kismindaki 6grenciler sahnesinde, Mep-
histopheles soyle der:

«Kavramlarin eksik oldugu yerlerde,

tam zamammnda bir sozciik imdada yetisir,

Sozciiklerle en iyi bicimde tartisilir,
bir sistem hazirlanir sozciiklerle.»

Alayli bir bicimde sdylenen bu dikkat ¢ekis, bugiin-
kii kusaga alisilmis bir uyan gibi goriiniir. Ama ger-
cekte her zaman igin bu uyarilarin g6zoniine alinmasi
gerektigi durumlar vardir.

30



Sozciikler yalmzca bir dilin birincil bilesenleridir.
Anlam dolu anlatimlar ancak tiimcelerin ya da tiimce
dizilerinin olusturulmasiyla elde edilir. Buna iliskin so-
runlar Boliim IV. 3-de incelenecektir.

2. Teknik terimler (termini technicl)

a) Genel:

Cogu durumlarda yeni bir kavramin amaca uygun
olarak simrlandinlmas: ilk bastan acik degildir. Ilkin
yalmzca yaklasik olarak kavramir ya da sezilir. Ancak
uzunca bir tarihsel gelisim icinde agik bir kavram sap-
tamasi, adimsal olarak ek gézlemlerin ve 6teki kavram-
larla olan iliskilerin iyiden iyiye denenmesinin deger-
lendirilmesiyle elde edilir. Her yeni kavram belirleme-
sine yeni bir sozciigiin karsihik olmasi istenebilir. Ama
gercekte cogu durumlarda yerlesmis bir sozciik yeni bir
icerikle yeniden kullamilir. Kavramlarin adimsal olarak
gelistirilmesine 6rnekler daha 6nce, Boliim III-de veril-
misti (Ornegin sicaklik, kimyasal element).

Bilgilerimizin adimsal olarak gelistirilmesinde orta-
ya cikan giiclitk, bir Olgiide basit bir 6rmekle dile géti-
rilebilir. «Atom» s6zciigii ta Demokrit'e dek uzanir ve
oncelikle «bolilnmez» anlamina gelir. Dalton'un (1808)
«atom» sozciigii de dogabilimine bu anlamda sokulmus-
tu. 19. yiizyilhin sonuna dek highir giiglitk ortaya ¢ikma-
mistl. Her seyden Once bugiin bir atom asla boliinmez
degildir. Bir metal atomunun elektronlar parcalanarak
disan verilebilir ve art1 yiiklii bir iyon olusur. Bundan
baska, atom c¢ekirdegi de uygun deney kosullan1 altinda
«pargalanabilir»-dir. Bununla birlikte «atom» s6zciigii,
Dalton'un demek istedigi anlamda bugiin de kullanilmak-
tadir.
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Baska durumlarda kavramlarin adimsal olarak ge-
ligtirilmesi, s6zciiklerin anlaminin degismesi ve gok ¢e-
sitli durumlardaki yeni teknik terimlerin yaratilmasi,
birbiriyle igice gegmistir. Bu durum, «kuvvet» ve «ener-
ji» sozciiklerinin gelisim Orneginde goriilebilir. «Kuvvet»
sozciigii ilkin nitel anlamiyla kullanildi. Galilei ve New-
ton'dan beri «kuvvet» sozciigii (kg.m.s—2 boyutuyla) acik
tamiml nitel bir anlama sahipti. Ama bunun yamnisira,
«kuvvet» sozciigii ikinci bir nitel anlamiyla da kullanil-
di. 1847'de Helmholtz'un! (bugiinkii dil kullanimina g&-
re) enerjinin korunumu iizerine olan temel calismasi
«kuvvetin Korunumu Uzerine» bashgim tasir. Bu ca-
lismada «diri kuvvet» (bugiin kinetik enerji olarak
nitelenir) ve «gerilim kuvveti» (bugiin potansiyel ener-
ji olarak nitelenir) terimleri bulunmaktadir. Ozet
olarak soyle denmektedir : «Var olan diri kuvve-
tin ve gerilim kuvvetinin toplami her zaman sabittir.
Bu en genel bigim altinda, yasamz1 kuvvetin korunu-
mu ilkesi adi altinda niteleyebiliriz». BGylece son tiim-
cedeki «kuvvet» (kgm’s—? boyutuyla) sozciigii, «diri
kuvvet» ve «gerilim kuvveti» tek -kavramlannin iist-
kavrami olarak goriiniir. Ancak bundan sonra bugiin-
«ii anlamda «enerji» sozciigiiniin kullanimi yerlesmis-
tir. ilkin var olan-belirsizlikleri disarlamak icin, «ener-
Ji» teknik teriminin sokulmasi buna 6nemli 6lgiide yar-
dimc1 olmustur.

Sokrates ve Plato’'nun yapitlarinda «erdem nedir?»
ya da «iyilik- nedir?» gibi sorular sorulurdu. Buna kar-
sihk olarak giiniimiiz felsefe yazininda «olumluculuk
nedir?» sorusu bulunmaktadir. Buna benzer bicimde
«kuvvet nedir?» diye sorulabilir. Her ne kadar cok fark-
It anlamlarda olsalar da tiim bu sorular esit bigime sa-
hiptirler. Plato'nun ikili - soylesilerinde karsi konusma-
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ciy1 ahlaksal yasam kurallariyla uyumlu olarak daha
bilingli bir yasam bicimine sokmak iizere yukandaki
sorular yoneltilmektedir. Olumluculuga goére soru, an-
laml olarak soyle sorulmahyd:: «Yazar A ya da yazar
B olumluculuk s6zoiigiinii hangi anlamda kullaniyor?».
Bunun yerine su da sorulabilir: «Hangi felsefi yone-
limler, amaca uygun olarak olumluculuk anahtar - s6z-
ciigii altindaki bir diizen icinde sunulurlar?».

Bir sozciik karsisinda bir kavramun iistiinliigiiniin
yukarda sergilenen ilkesi agisindan, «kuvvet nedir?» so-
rusunun yerinde olmadigx kolaylikla anlasilir. Bunun
yerine su sorulur : «Galilei'deki, Newton'daki, Helmholtz"-
daki ya da bugiiniin herhangi bir ders kitabindaki kuv-
vet sozcjigii ne anlama gelir?».

Bir kavramin sinirlamasini ortaya c¢ikaran bagka
bir soru yoneltimi, yukardaki soru yoneltme tiiriinden
farkhdir, Ormek olarak, «sicaklik» kavrami verilebilir.
Ilkel bir soru sdyle olur: «Sicaklik nedir?». Bunun ye-
rine soyle sormak amaca uygun olur: «ilkin nitel kav-
ramlastirllmis olan sicaklhik kavraminin hangi tamm
acik bir nicel saptamayr amaglar ve olabildigince ev-
rensel uygulanabilirlik amacina uygundur?». Karsl. B6-
liilm III.

b) Teknik terimlerin yeni kaliplanmast

Yeni kavramlastirilmis bir olgu i¢in bir sdzciigiin se-
¢imi biisbiitiin Onemsiz sayilabilir. Gergekte bir sozcii-
giin seciminin ya da kaliplanmasimin biiyiik 6nemi var-
dir. Boylece sbzciik isitildiginde ya da okundugunda, dii-
siince hemencecik ilgili yone cevrilir, yani higbir yanhs
¢agrisimlar ortaya gikmaz ve yeni sozciigiin kavranmas
gereksiz yere giiclesmez. Bundan da 6te, sdzciigiin bir
bagka dile cevrilmesi ya da aktarlmasinda biiyiik giic-
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liiklerle karsilagilmaz. Her ne kadar zaman gegtikce daha
az sayida dogabilimci Latin ya da Yunan dillerinde ye-
terli bilgiye sahip olmaktalarsa da, son goriis noktasi
agisindan yeni teknik terimler cogu kez Latin ya da Yu-
nan dilinin sozciik kokenlerinin kullamlmasiyla kalip-
lanmaktadir.

Fizik ve kimya alanindaki arastinicilar bu nedenle
cofgu durumlarda dil yaraticihif: roliinii de iistlenmigler-
dir. Genellikle yeni yaratilmis sozciikler iyi yerlesmis ve
korunmustur.

Egitimsiz bir okuyucunun diisiincesini yanlis bir
yone dogrulttugundan yukandaki Olgiitlere tam karsi-
hk olmayan, biisbiitiin yerlesmis sozciikler de vardir.
“Isik yili” sézciigiinii ilk kez duyan biri ozel tiirden bir
zaman Olgiisiiniin s6z konusu oldugunu sanabilir, oysa
burada gergekte bir uzunluk 6lgiisii s6z konusudur (=
bir 151k uyartisinin boslukta ibir yi1l icinde aldig1 yol).

Ve yine «atom agirhgi» sozciigii de yanhs anlasila-
bilir bir sozciiktiir. 11k kez duyan biri, bu sbzciigiin
bir kimyasal elementin, 6rnegin hidrojenin, bir tek ato-
munun agirhgm niteledigini diigiinebilir. Bununla bir-
likte 1961'e dek gegerli olan uzlasimlara gore hidroje-
nin atom agrh@, icindeki hidrojen atomu sayisinin,
normal izotop bilesimli 16 g oksijem icindeki oksijen
atomlan sayis1 kadar oldugu normal izotop bilesimli
hidrojen niceliginin kiitlesine esittir. 1961'de kabul edi-
len uzlasima gore hidrojenin atom agrhf, icindeki hid-
rojen atomlan sayisinin, 12 g an 2C izotopu i¢indeki kar-
bon atomlar: sayis1 kadar oldugu normal izotop bilegim-
li hidrojen niceliginin gram cinsinden kiitlesine esittir.
Benzer bicimde molekiil agirh# kavrami tanimlanmigtir.
Yanhs anlamalardan kaginmak icin kimi yazarlar bu-
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nun yerine «mol kiitlesi» (= tanimlananin 1 molii basina)
sozciigiinii kullanmaktadirlar.

“Kuvars - cam1” sozciigii uzun siire, amorf SiO:'nin
nitelenmesinde kullanildi. «KKuvars», SiO:'nin kristalsi bir
diizenlemesini, «cam» da amorf durumu nitelediklerin-
den, burada sifatta bir cgeliski bulunmaktadir. Bu ne-
denle yakin zamanda «kizel - cami» (=“Kieselglas”) nite-
lemesi onerildi.

Kimyasal tepkimelerdeki enerji ya da entalpi degi-
siminin belirlenmesinde ¢esitli kurgulardaki isiblgerler
kullamlir. «Essicaklikli» ve «isigegirmez» 1si16lgerlerin
ayrimlandirilmasi gelenek olmustur. Isigecirmez bir 1s1-
olgerde, 1si6lger ile gevresi arasindaki 1s1 aligverisi or-
tadan kalkacak, yani 1sigecirmez bir tepkime yiiriiyiigii
saglanacak bigimde, 1s16lcer iginde yiiriiyen tepkimeye
karsilhik olarak oradaki sicakhga esit olacak olgiide, dig
mantonun sicakhig: elektriksel 1sitma ile yiikseltilir. Boy-
lece, 1s10lger ile cevresi arasindaki 1s1 aligverisi pratik-
ge sifir kihnir. Sonugtaki sicaklik yiikselmesinden ve
ona iligkin elektrik ayarlamasindan, aranan tepkime
enerjisi ya da tepkime entalpisi hesaplanir. Egsicaklik-
i bir 1siblgcerde ise 1s16lger igindeki sicaklik yiikselisi
olgiiliir ve degerlendirilir. Ancak, dis mantonun sicakh-
g1 sabit bir degerde tutulur ve isiblger ile manto ara-
sindaki kaginilmaz 1s1 aligverisi igin bir diizeltme yapilir.
Bu durumda bilinmelidir ki «essicakhkli» sozciigii 1si-
olgere degil, dis mantoya iliskindir. Anlamalardaki giig-
liikklerden sakinmak igin, «essicaklikh 1s16lcer» yerine,
érnegin «dig mantosu egsicaklikhl 1s16lger» gibi kesin
%ir anlatimda bulunmak arzuya deger goriinebilirdi. Bu
yeni anlatim, 6rnegin, Bunsen'in buzlu isi6lgerinde (is1-
6lgerin buz ve su ile dolu olan mantosu igindeki erime
ya da donmadaki hacim degisimi belirlenir) oldugu gi-
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bi, 1s10lgerin i¢ sicakhigimin sabit oldugu yontem kars:-
smda agik bir ayrnm yapmay1 olanakli kilar. Isiveren
tepkimeler durumunda elektriksel enerji gonderiminin
ya da 1sialan tepkimeler durumunda Peltier etkisiyle
elektriksel sofumanin 6zdenetimi yoluyla sicakligin sabit
tutuldugu essicaklikh 1si6lgerlerde vardir.

Yukaridaki deginmeler daha iyi s6zciik nitelemeléri-
nin sokulmasi istemiyle olumsuz bir elestiri anlaminda
degerlendirilmemelidir. Tersine bu deginmeler, giriste
sozii edilen ilkelere gore bir teknik terimin yeni kalip-
lanmasindaki olanag hesaba katmak icin bir uyan olma-
hdir.

c) Fiziksel biiyiikliiklerin matematiksel simgeleri

. Cesitli ol¢iim biiyiikliikleri (6rnegin diisme yiiksek-
liginin izlevi olarak diisme siiresi) arasindaki iliskiler
en kisa bir bigimde matematiksel denklemlerle goste-
rilir. Burada, her bir 6lgme biiyiikliigii igin kisa simge-
ler olarak Latin ya da Yunan harflerinin (ve yine alt-
simgelerle) kullanilmas: gelenek olmustur. Kisa simge-
ler kismen uluslararas1 birliklerce (IUPAP; IUPAC) *
normlanmistir (6rnegin X, y, z: yer koordinatlars; t : za-
man; u, v, w: iz bilesenleri; c: bosluktaki i1k hiza; h:
Planck sabiti).

Kullanima agik Latin ve Yunan harflerinin sayisi,
olcme biiyiikliikleri yerine kullanilmasi gereken simge-
lerin sayisindan ¢ok daha az oldugundan, fizik ve kim-
yanin ¢esitli alanlarinda aym1 simgelerin gesitli anlam-

(*) IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics
(Uluslararas1 An- ve Uygulamalh-Fizik Birligi)

IUITAC : International Union of Pure and Applied Chemistry

(Uluslararas1 Arn- ve Uygulamali-Kimya Birligi -c.
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larda kullanilmas1 kagimilmazdir (6rnegin, T : mekanikte
bir sarkacin salimim periyodu ya da T : termodinamikte
mutlak sicaklik; x;: mekanikte i-taneciginin yer koordi-
nat1 ya da xi: kimyasal termodinamikte i-bileseninin
mol kesri). Ozel bir konuya iliskin yayinda, onerilen
simgelerin kullanilmasinda simgelerin gokanlamhilig: ge-
nellikle higbir giiclitkk ¢ikarmaz. Ancak, 6rnegin bir yan-
dan yer koordinatlan, 6te yandan da bilesenlerin mol
kesirleri icin simgelerin gereksindigi ¢ok bilesenli sis-
temlerdeki yayinma olaylarinin betimlenmesinde oldugu
gibi, cogu durumlarda, ortaya giigliikler ¢ikacak sekil-
de her bir alan birbiri igine gegebilir. Bu durumlarda
segimli olarak kullamlacak simgeler yaninda, yetkili
uluslararas: birlikler tarafindan (IUPAP; IUPAC) sege-
nekli simgelerin kullamlmasi 6nerilmistir2 Oteki du-
rumlarda, yazarin kendisi bir segim yapmalidir. Bura-
da, yeni teknik terimlerin sokulmasindaki benzer go-
riis noktalarina dikkat edilmelidir, Ozellikle, bir Slgme
biiyiikliigiiniin simgesi, olabildigince belirleyici olmali-
dir. Cogu kez ilgili sozciiklerin baslangi¢c ‘harfleri kulla-
nilir, 6rnegin, V = Volumen (hacim). Cesitli dillerdeki
sozciikler, cogu kez Latince ya da Yunanca'daki kdke-
nine karsilik olan aym soézciik kokiine ve bu nedenle de
aym baslangig harflerine sahiptirler. Ancak bu durum
her zaman olmaz. Bir kimyasal tepkimenin hizi Ingi-
lizce'de «rate» ya da (daha seyrek olarak) «velocity»
sozciigiiyle verilir. Latince sozciik kokii «velocitas» agi-
sindan bu nedenle «v» simgesi hem Alman hem de In-
giliz yazarlarca yeglemeli olarak kullamilmaktadir.

" Genellikle gecerli oldugu iizere, bir bilimsel caligma-
nin yankilan, amaca uygun olmayan simgelerle énemli
Olgiide azalabilmektedir. Bu nedenle amaca uygun sim-
gelerin secimi, amaca uygun teknik terimlerin secimiyle
es Oneme sahiptir.
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d) Teknik terimlerin ¢okanlamlilig1

Hem halk dilinde hem de bilim dilinde sozciiklerin
gogu, asil anlamindan siyrilarak c¢okanlamli olur ve za-
man zaman da oldukg¢a farkhh anlamlarda kullanilir. Bu-
rada su ornekler verilebilir :

1. «Element» sozciigii su anlamlara gelebilir :
a) Bir himyasal temel madde,
b) Bir -galvam'k_ pil,

c) Biiyiik bir biitiiniin yap1 tasi, O6rnegin, bir
mekanik kurgunun yapi 6geleri ya da bir elektriksel akim
devresindeki baglant:1 6geleri.

2. «Evre» sozcugii fiziksel optikte, Gibbs'e iligkin
olarak termodinamiktekinden olduk¢a baska bir anlama
sahiptir.

3. «Grup» sozoiigii oncelikle birbirine iliskin seyle-
rin kapsanmasi anlamina gelir. Bundan bagska «grups
sozciigii matematikte olduk¢a daraltilmis bir anlamda
(grup kuram olarak) kullanihr.

Yukanda sozii edilen orneklerde, iliskinin g6zéniine
alinmasinda yanlis anlamalar ortaya ¢ikmayacak sekil-
de, her bir anlam yeterli Olgiide birbirinden farkl-
dir.

Eger bir sozcitk aym konu gercevesinde gesitli an-
lamlarda kullamhyorsa ortaya giiglitkler cikabilir. - Su
ornekler verilebilir :

Kimyada «bilesik» sOzciigii bir yandan, pratik tek
bilesimli kristalsi evreler i¢in kullanilir, 6rnegin, ye-
mek tuzu: NaCl, sap: KAl (SOs).. 12 H;O ya da ben-
zen : CiHe. Ote yandan «bilesik» sozciigii, bir gaz evre-
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sinde belirli bilesim ve yapidaki molekiiller igin esan-
laml; olarak da kullanilir. Kat1 benzende 6rgi yap: - tas-
lan olarak ayn benzen molekiillerinden olusmus bir
kristal orgiisii bulundugundan, benzen Orneginde her-
hangi bir yanlhs anlama durumu yoktur, Sodyum kl6-
riirde kristalsi ve gaz durumundaki molekiillerin toplam
bilesimleri aymidir. Bununla birlikte, kat1 kaya tuzunda
hi¢ bir NaCl molekiilii tamlanamaz. Her bir sodyum
iyonu, en yakin komsulan olarak alt1 tane kloriir iyo-
nuna ve aym sekilde her bir klériir iyonu da en yakin
komsular1 olarak alt1 sodyum iyonuna sahiptir (her iki
durum da sekizyiizlii bakisima sahiptir). Bu durumda
«bilesik» soOzciigii bir yandan kristal igin, 6te yandan
da gaz durumu igin oldukga farkh anlamlara sahiptir.
Durum yeterince iyi bilindiginden neyse ki bu durumda
da yanhs anlamalar pratik olarak ortaya ¢ikmaz.

Buna karsin 6teki durumlarda «bilesik» s6zciigiiniin
cesitli anlamlarda kullanimi belirsizliklere yol agar. De-
mir - kanbon sisteminde, tek bilesimli bir Fe;C (= semen-
tit) knistal evresi ortaya ¢rkar. Yemek tuzundakine ben-
zer bicimde, icinde FesC molekiillerinin tanilanamadik-
larnn. tipik bir diizenlesim oOngiisit vardir. Buna karsin,
yakin gegmise dek yazarlar, bir demir - karbon eriyigin-
de «Fe;C bilesiginin» hangi olgiide ortaya ¢iktif1 soru-
sunu ortaya atmislardir. Boyle formiillendirilmis soru
aqik degildir ve daha iyi goyle olmahdir: «Bir demir -
karbon eriyiginde Fe;C molekiilleri hangi dagilimda bu-
lunurlar?» Boylece soru akla yakin formiillendirilmis
olur ki, 6rnegin, x- 151m kirinimi gibi deneyler onun ya-
nitlanmasin1 saglayabilirler. Bir demir - karbon eriyigin-
deki «molekiil» kavraminin hangi bi¢cimde simirlanacag
aciklanmak zorunda oldugundan, diizeltilmis soru da
kosullu olarak yanitlanabilir. Yukarnidaki durumda de-
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neyler, her bir karbon atomu c¢evresinde 6teki demir
atomlarina gore oldukga kiiciik uzaklhikta ii¢ demir ato-
munun var oldugunu gosterirse, ancak akla yakin ola-
rak Fe;C molekiillerinden sozedilebilir. Bunun yanisira,
deneyler olmadan da soruyu en son formiillendirmede su
gecici yanitin verilebilecegi soylenebilir : Kati sementit
evresi iginde Fe;C molekiilleri ortaya ¢ikmadigindan, eri-
yik i¢inde Fe;C molekiillerinin ortaya ¢tkmas: diisiik ola-
sihiktadir.

3. Bilimsel onermelerin formiillendirilmesi

Bir dil yalnizca ayn sozciiklerden olusmaz. Dil kav-
ramuna ayrica. bir olgiide tam Onermelerin ve bilesik
onermelerin kurulmasi da girer. Tam onermelerin kurul-
mas1 ve gesitli onerme bigimleri i¢in kurallar, bigimsel
mant1gin ders kitaplarinda bulunmaktadir. Bu baglam-
da Gzellikle Kamlah ve Lorenzen¥in «Mantiga Hazrla-
ma - Akilc1 Konusmanin Hazirhk Okulu» ve de Patzig “in
«Dil ve Mantik» adh kitaplarn1 sahk verilebilir.

Ozel bir giicliik suradadir ki, smirlayic1 kosullar agik
bir bicimde formiillendirilmediginde, mantiksal kusku
gotiirmez bir 6nerme ¢ogu kez yalmizca simrlayicr ko-
sullar altinda. nesnel agidan dogrudur. Ornek olarak
«kalay bir metaldir» 6nermesi alinabilir. Bu 6nerme il-
kin kusku gotiirmez dogrulukta goriiniir. Gercekte bu
onerme, yalmzca sinirlayici kosullar altinda gegerlidir.
Ciinkii diizgiin dortyiizlii kristal yapisiyla bilinen metal
diizenlemesi (= beyaz kalay) yaminda, elmas yapisinda-
ki oteki bir diizenlemesi (=gri kalay) tipik yar -ilet-
ken olarak bilinir. Son diizenleme, yaklasik 18°C'in al-
tinda termodinamik kararhdir. Bu nedenle sbyle sbyle-
mek daha dogru olurdu: «Kalay elementi metal olarak
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bir yandan diizgiin dortyiizlii kristal yapisiyla kat1 du-
rumda, 6te yandan da akigkan durumda ortaya gikar».
Bu formiillendirme ile hem kati durumda yan -iletken
olarak gri kalayin varhgi, hem de metal ozellikleri gos-
termeyen seyreltilmis gaz olarak kalayin varhig: hesaba
xatilmstir. Ilk 6nermenin anlatimmm akla uygun ola-
rak biitiinlemek iizere, ad1 gecen son olanaklar ikinci bir
6nerme bigiminde bildirilmistir.

Bu tiir 6rnekler istenildigi sayida verilebilir. Sinir-
layian kosullar ister bilerek kosullandinlabilsin, isterse
ozel giigliikkler olmadan aradaki iliskiden elde edilsin,
genellikle kisaltilmis onermeler gelenek olmustur. Ama
bir konusmaci ya da bir okur, tiim kapsamiyla sinir-
layic1 kosullarin bilincinde degilse, yanhs anlamalar or-
taya qillamaktadir. Pratikte bu tiirden: yanhs anlamalar,
akilen bir konusmanin® onkosulu olarak mantigin bi-
cimsel kurallan karsisindaki aykinhklara dayanan anla-
ma giiglitklerinden daha siktirlar. '

Tam agik olmayan bir 6nerme igin baska bir 6rnek
olarak «A;B ve C-den olusmaktadir» Gnermesi vemlebl-
lir. «Oturma odasmin mobilyas: bir masa, alt1 sandal-
ye, bir camdolap wve bir dolaptan olusmaktadir» Oner-
mesinden, alisildig1 bigimde adi gegen esyalarin oturma
odasinda igerilen esyalar oldugu ¢ikarimlanir. «883°C-daki
doygun sodyum buhar1 Na atomlar1 ve Na, molekiille-
rinden olusmaktadir» onermesi de benzer bicimde yo-
rumlanir. Ad1 gegen tiirlerin varh$ spektroskopik ince-
lemelerle kamtlanabilir.. Her bir tiiriin nicel oram da
nitel olarak belirlenebilir. Ve yine, «bir lityum atomu
artn ii¢ yiiklii bir atom gekirdegi ile ii¢ elektrondan olus-
maktadir» 6nermesi, en azindan tanecik dili sinirlan igin-
de bir lityum atomunda, adi gecen béyle taneciklerin
varoldugu anlamina gelir.
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«Kayatuzu sodyum ve klordan olugsmaktadir» oner-
mesi, olduk¢a baska bir anlama sahiptir. Bu Onerme
yalnizca, bir yandan kaya tuzunun sodyum ve klordan
biresimsel olarak iiretilebilecegi, 6te yandan da yeniden
sodyum ve klora (6rnegin elektrikle-aynsim yoluyla)
parcalanabilecegi anlamina gelir. Surasi aciktir ki ele-
mentler, oda sicakliginda alisildig1 bigimiyle var ol-
duklann gibi bir kaya tuzu kristali iginde var olamaz-
lar.

«Bir kaya tuzu kristali sodyum iyonlariyla kloriir
iyonlarindan olusmaktadir» Onermesi ilkin kaya tuzu
xristalinin sodyum iyonlariyla kloriir iyonlarindan kur-
gulanabilecegi ve yine adi gecen iyonlara parcalanabile-
cegi (6rnegin elektriksel ve miknatissal alanlar kullana-
rak buharlastirmayla ve arti ve eksi iyonlarin aynlmasi
yoluyla) anlamina da gelir. Ote yandan yukardaki &ner-
meyi okuyan bir kisi, bir kaya tuzu kristalinde sodyum
iyonlariyla kloriir iyonlarinin boyle yeraldiklar1 sonucu-
nu c¢ikarabilir. Bu yorum, kimi simirlamalarla da olsa
genellikle yazarin amacina karsilik gelir. X-isinlan yar-
dimiyla bir NaCl kristali igindeki yerel elektron yogun-
lugunun eldesi, yapi - taglarinin, birinci yaklasimda sod-
yum iyonlar1 ve kloriir iyonlar1 oldugunu, ancak, bir
Na* ya da Cl- iyonu gevresindeki elektron yogunluk-
larmmin kiiresel bakisimdan agik¢ca sapmalar gosterdigi-
ni gostermistir, Ders kitaplarindaki bagka bir anlatim
ise soyledir : «NaCl kristali icindeki her iyonun elektron
kilif1 ‘bi¢imleri, serbest iyonlar bicimindekine gore bo-
zulmuslardir».

Birinci yaklasim olarak bir NaCl kristalinin iyon
kristali diye betimlenmesi baska vangilara sahiptir. Bu-
radan, kristalin enerji igeriginin, sifinnc yaklagimda nok-
ta bicimli art1 ve eksi yiiklerin bir modelinden yola ¢i-
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harak ve bu modelden olan sapmalarin ardisik yakla-
simlarda gozoniine alinmasiyla hesaplanabileceginin ak-
la yakin oldugu cikartilabilir.

Baska bir 6rnek olarak «bir sodyum atomunun ¢e-
kirdegi (*Na), 11 proton ve 12 ndtrondan olusmaktadir»
onermesini inceliyelim. Bu 6nerme ilkin, bu ¢ekirdegin
(ilkelce) 11 proton ve 12 notrondan kurgulanabilecegi
ya da 11 proton ve 12 nétrona pargalanabilecegi anla-
mina gelir. Burada ad1 gecen Onerme, damlactk mode-
line gore enerjinin hesaplanmasinda cikis noktasi olarak
da kullanihr.

Durumun agik¢a formiillendirilmesi igin «bigimsel
mantik» ya da «matematiksel mantik» diye nitelenen
«yapay diller» kurgulanmist:; karsl. Boliim I-deki kay-
naklar. Bu yapay diller her seyden 6nce simdilik doga-
bilimi yaymnlarinda hemen hemen hi¢ kullanilmamakta-
dir. Konusmac1 ya da yazar, ayn formiillendirmelerde
yeterli 6zeni gosterirse, son derece karmagik olan ilis-
kiler ek sozciikler ya da yan tiimceler yoluyla en iyi
bir bicimde sunulabildiginden, pratik iletisim agisindan
«dogal diller» goriiniir olarak her zaman igin iistiin-
diir.

Durum tam olarak bilinmediginde, durum diizerine
«akilcl konugsmanin» 6zel bir sanat oldugu kabul edilir.
Ancak, hakli nedenlerden otiirii egiticiler, bir durumun
enine boyuna diisiinsel olarak islendikten sonra konu-
sulmasi gerektigimi Onerirler. Giinliik yagamda bu Oneri
kuskusuz ¢ogu kez izlenmez. Arastirmada da bu Oneri
yalnizca sinirlamalarla gegerlidir. Bunun karsit1 olarak,
enikonu acik olmayan durum iizerine olabildigince ko-
nusulmas: gerektigi seklindeki oneri de sunulabilir. Yal-
nica Onsezili diisiinceler iizerine tartigmalar, nicem ku-
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raminin ve nicem mekaniginin gelismesine 6nemli ol-
cgiide yardimci olmustur; karsl. R. Moore ¥un «Niels
Bohr» adli ayrintili yapit1 ve “de «Atom Fizigi Cevre-
sinde Konusmalar» baghg: altinda Heisenberg ¢in «Par-
ca ve Biitiin» adh kitabi. Bu kitabin dokuzuncu sayfa-
sinda sOyle denmektedir : «Dogabilimi deneylere dayanir
ve deneycilerin konusmalar1 yoluyla, onlarin sonugla-
rinca basanlir. Bu tiir konusmalar kitabin temelini olus-
turmaktadir. Onlarda bilimin konusma iginde olustugu
aciga kavusturulmaktadir».
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V. TUMEVARIM ve TUMDENGELIM

1. Genel

Tiimevarim ve tiirndengelim anahtar - sézciikleri bir
mantik ders kitabinin ya da felsefeye hazirhk metninin
girig boliimii iginde goriiliirler. Tiimevarum ayr gozlem-
lerin genellestirilmesi anlamina gelir. Tiimdengelim ise,
ya bir ¢alisma varsayiminda kullanilan, ya da genelles-
tirilmis postulatlardan izlenen kosullarin (= 9nciillerin)
sonucu olan bir 6nerme anlamina gelir. Agiklamak iize-
re su ornekler verilebilir :

1. Balmer! 1885 yilinda sistematik deneme yoluyla

hidrojenin Ha, HB, Hy ve H8 yayin gizgilerinin A\-dalga
boylarinin dikkate deger yiiksek bir dogrulukla :
Cn*
n*4 '’ _
bagintisi ile verilebilecegini buldu, Burada C bir sabit-
tir. Runge'ye gore R ='4/C alinarak :

A=

(n = 3,4,5,6) (v.1)

1 1 1

bapintis1 elde edilir.
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(V.2) denklemi yalmizca goriiniir bolgede gozlenebi-
lir hidrojen gizgileri icin degil, n = 7,8,... ile monGtesi
bolgede gozlenebilir gizgiler icin de gegerlidir.

(V.2) denklemi, Bohr? tarafindan 1913 yihnda tiim-
dengelimli olarak tiiretilmis olan su denklemin 62el bir

bigimidir :
1 2'met [ 1 1
A hRc|ng nm

; mm=12,... ve no=m+1,m+2,...) (V.3)

Burada, m: elektron kiitlesi, e : birim yiik, h: Planck
sabiti, ¢ : 1;9k hizidir, n;=2 ve n.=n konursa (V.2) denk-
lemi elde edilir. Bundan bagka, alisildig1 bicimiyle Ryd-
berg sabiti olarak nitelenen (V.2) denklemindeki R sa-
bitinin degeri icin, deneysel veriler yardimiyla, (V.2) denk-
leminden tiiretilen degerle ¢ok iyi uyum gosteren :

22 e’
- hec

bagintis1 elde edilir.

Gergekte (V.3) denklemi yalnizca bir yaklasimdir,
yaklasik olarak 5.10-*liik bir bagl yanilgiya sahiptir. Giin-
kii tiiretmede atom o¢ekirdeginin birlikte devinimi, g6-
resel etkiler ve de oekirdek - déniisii ile elektron - donii-
siiniin etkilesmesi gozoniine alinmamstir.,

(V4)

n;=3 ile Paschen serisinin, n;=4 ile de kiz1lotesi bol-
gedeki Brackett serisinin dalga boylan elde edilir. Bohr
denkleminin tiiretilmesinden ancak ii¢ yil sonra deneyler-
le bulunmus olan uzak - moritesi bolgedeki Lyman seri-
sinin dalga boylar1 ise n;=1 ile elde edilir.
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Bu deginmeler, tiimdengelimli tiiretilmis (V.3) denk-
leminin alisilmisin disindaki verimliligini belirtir. Buna
bagh olarak okuyucu, nicem fiziginin gelisimini ders ki-
taplaninda bulacaktir.

(V.3) denkleminin tiimdengelimli tiiretilmesinde Bohr
tarafindan kullanilan onciiller asla kendiliginden anlasa-
lamaz. Calisma varsayiminda Bohr, su postulatlar: kul-
lanmastir :

a) Hidrojen atomunda elektronun dénmesi ve ge-
kirdek icin, nh/2x, (n=1,2,...) donme itkili ku-
sursuz yoriingeler vardir.

b) Istk yayimi, elektronun bir yoriingeden bir Gte-
kine gecisiyle saglanir.

c) Burada yayimlanan istmamin sikhifni, A E=hv
enerji degisimi bagntisiyla verilir.

2. Bir s, (r-yangapr L-uzunlugu karsisinda kiigiik
olan) bir kilcal boyunca bastinldifinda, Hagen *e (1839)
ve Poiseuille Ye (1846) gbre, AP-basing diismesi birim
zamanda akan V-sivi hacmiyle ve L-uzunluguyla dogru
orantili, r-yarigapinin 4, kuvvetiyle ters orantiladir :

VL

AP=P,— P,=C - (V.5)
Burada, P, kilcahin girigindeki, P, ise ¢ikisindaki basing-
tir. C sabitinin depgeri maddeden maddeye degisir ve
verilen bir madde igin de sicakhgin bir izlevidir. Ilgi-
li madde icin C sabitinin degeri, verilen sicakhkta, ona
uygun olarak verilen V,* L* ve r* degerleriyle deneysel
olarak belirlenmisse, (V.5) denklemi, verilen V, L ve r
degerleri icin basing diismesi iizerine bir 6ndeyiyi ola-
nakh kilar.
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(V.5) denkleminin kurulmasinda basing diismesinin
bir yandan V ile, 6te yandan da L ile orantih kabul edil-
mesi akla ¢ok yakindir. Boylece, AP-nin V ve L ile oran-
tili oldugunu deneysel olarak gostermek igin bir bakima
az sayida deney gereklidir. Ama, akla yakinlik incele-
meleri yoluyla basing diismesinin, kilcalin r-yaricapina
baghlign 6nceden sGylenemez. Burada uzun uzadiya bir
dizi Slg¢iimler gerekir. Hagen ve Poiseuille’iin deney ve-
rilerinden basing¢ diismesinin ilkin yaklasik olarak r-nin
dordiincii kuvvetiyle ters orantili oldugu sonucu ¢ikar.
(V.5) denklemindeki iis olan 4-den yana bir karar,; yasa-
nin «yalin» oldugu, yani r-nin tamsayih bir iissiiniin 4-e
vakin bir orandisi degerden daha olasii oldugu varsa-
vimina dayanir.

Ote yandan Wiedemann ° (1856) ve Hagenbach ¢ (1860)
titmdengelimli olarak su denklemi tiiretmislerdir :

BVLT]
nrt

A P=P,— P.= v.6)

Burada 7, sivinin dirik akmazhgidir, (V.6) denklemi-
nin tiiretilmesi su Onciiller esliginde saglamr :

a) Swvinn cizgisel hiz1 kilcalin geperinde sifira egit-
tir. ;

b) Sivinin her bir hacim 6gesi, kilcalin eksenine
dik degil kosut olarak devinir.

c) Duragan kosullar altinda yiizey birimi basina
kayma kuvveti, akis dogrultusuna dik olan hiz
bayirgisiyla dogru orantilidir.

Bu onciillerden, basing diismesinin, yarigapinin 4.
kuvvetiyle ters orantilh oldugu kabulii kolayca ortaya
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cikar ve de (V.5) denkleminde r-nin iissii i¢in orandisi
bir degerin konmas: kabulii ortadan kalkar.

(V.6) denklemi ilkin sivilar, yani hacimleri pratik
olarak basingtan bagimsiz olan akiskan maddeler icin
gegerlidir. Gazlar igin (V.6) denklemi ancak, AP basing
diismesi kilcalin giris ya da cikisindaki basing degeri
karsisinda kiiciikk oldugunda gegerlidir. Ideal gaz du-
rumunda, adi gegen son kosuldan bagimsiz bir denk-
lem, (V.6) denkleminin diferansiyel bicimde

dp 8Vq
- —= V.7
dL nrt (V-D)

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

yazilmasiyla basarilir. Burada, n: mol sayisi, R: genel
gaz sabitidir. (V.8) denkleminden, zaman birimi basina
hacimsel akis hiz1 igin:
nRT
P J
bagintis1 elde edilir, Burada, n: zaman birimi basmna
mol cinsinden akistir. (V.9) denklemi (V.7) denkleminde
yerine konup, amaca uygun olarak diizenlenirse :
8nqRT '
nrt

V=

(V9)

—P dP = dL (V.10

elde edilir.

Giriste P, ve cikista P; ile kilcalin tiim uzunlugu iize
rinden integral alarak
8nyRT

L V.11)
nrt (

_;_,—(le — Py)'=
elde edilir.
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Temelde, (V.11) denklemindeki genel bi¢imli bir ba-
gint1, tiimevarimh olarak da elde edilir. Bu amagla il-
kin, verilen n ve P, deger ¢ifti icin P, degeri belirlenir
ve ardindan P,, P, ve n biiyiikliiklerini birbinine bagla-
yan bir denklem aramr. Basinglarin kareleri farkinin
(P4 —P2%), zaman birimi basina n-mol akis1 ile orantih
oldugu asla kendiliginden anlasilamadigindan, «kuram»
kullanilmadan bu denklemin bulunmasi kolay degildir.
Bu nedenle (V.11) denkleminin tiimdengelimli tiiretilme-
sinin yararlan agiktir,

Verilen boyutlardaki bir kilcal boyunca yiiksek akis
hizlarinda A roek basing diismesi, (V.5) ya da (V.6)
Jenklemine #ore bulunan degerden daha biiyiiktiir ve
arttk V ile orantihi olmayip onunla hizlica artar. Bu
bulgu nedeniyle, (V.5) denklemi yardimiyla bir Glgiide
kiiciik akis hizlar icin bulunan verileri, yiiksek akis
hizlarina uzandirmak olanaksizdir. Yani tiimevarimla el-
de edilmis (V.5) denklemi, yalmizca belirli sinirlar igin-
de gecerlidir. Aym seyi tiimdengelimli tiiretilmis (V.6)
denklemi de reddeder. Surasi1 agiktir ki, kuramsal tii-
retme kosullan yiiksek akis hizlarinda artik yerine ge-
tirilemez, Ek deneyler gostermistir ki, yiiksek akis hiz-
larinda sivinin ‘hacim 6gesi kismen g¢epere dogru, kis-
men de kilcalin eksenine dogru devinir, yani kargasma
durumu ortaya ¢ikar. Buna karsilik olarak (V.11) denk-
lemi, yiiksek akis hizlarindaki gazlar i¢in de gegerli de-
gildir. Ote yandan, eger gaz molekiillerinin ortalama ser-
best yollann r-yaricapina oranla artik kiigiik degilse ve
boylelikle de (V.5) denkleminin tiimdengelimli tiiretil-
mesinde kullanilan dnciiller gegersizse, diisiik basing bol-
gesinde (V.11) denklemi gegerli degildir.
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2. Timevanmin tasum

Genel Onermeler, 6zel ayr1 durumlar iizerine olan
onermelerin eldesinde kullamilabilirler.

(1) P tiiriinden tiim nesneler R 6zelligine sahiptirler.
(2) Qnesnesi P tiiriinden bir nesnedir.
(3) Oyleyse Q nesnesi R 6zelligine sahiptir.

Bu tasim apagiktir. (1) ve (2)-deki énermeler dogru
oldugunda (3)-de elde edilen 6nerme ancak o zaman inan-
diricidir. Su uyar1 Helmholtz’'dan kaynaklamir’: «Kesin
olmayan bir o6nciilden en temiz mantiksal yontemle bir
sonu¢ kazanildiginda, sonuc kil payr kadar guvemrhk
ya da deger kazanmaz».

P tiiriinden sinirh sayida nesneler bulundugunda ve
tiim bu nesneler igin (1) Onermesinin gecerligi deney-
sel olarak kamtlandiginda, Q nesnesi de deneysel ola-
rak incelenmis olur. Bu durumda artik, daha 6nce bili-
nren (3) onermesi elde edilmez.

Eger Q nesnesinin R 6zelligine sahip oldugu deney-
sel olarak heniiz bilinmiyorsa, yukardaki tasim ancak
o zaman bulgusal agidan degerlidir. (1) 6nermesi sonlu
sayidaki gozlemler yardimiyla genellestirilmis tiimeva-
rimla elde edildiginde, yukardaki genel bigimli (1) Gner-
mesi kesenkes dogrudur anlamina gelmez ve boylece de
buna dayanan bir (3) Onermesi yanhs olabilir. Bunu
aciklamak iizere su ornek verilebilir. 1962 yilina dek
tiim deneyler soy gazlarin (helyum,.neon, argon, knipton,
ksenon) 6teki elementlerle bilesikler vermedigini goster-
mistir. (1) Onciilii olarak yukardaki tasimda bu bulgu
kullanilirsa, soy gaz ksenonun fliiorla hicbir bilesik olus-
turmadig1 sonucu ¢ikar. Bununla birlikte, 1962’den beri
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soy gazlarin Oteki elementlerle, 6zellikle fliiorla olan
bilesikleri (6rnegin KrF, XeF,; XeF, XeFq)*® bulun-
mustur. Ksenonfliioriirler 25°C’da hem kat1 hem de gaz
durumda termodinamik kararlidir, Boylelikle onceden
kullanmilmis olan, soy gaz bilesiklerinin var olmayis1 6n-
ciilii. dogru degildir.

Wiedemann ve Hagenbach'in kuramsal tiiretilmis
denkleminin gosterdigi gibi, tiimdengelimle elde edilen
bir 6nerme de gegerlik sinirlarina sahip olabilir. Bas-
ka bir 6rnek olarak, bagl hizlarnin 151k hizi karsisinda
artik kiigiik olmadigi durumda, klasik mekanik denk-
lemlerinin gegersizligi verilebilir.

Her ne kadar tiimevarim ya da tiimdengelimle ka-
zanilmis genel Gnermeler ilkin gizli sinirlara sahiplerse
de, genel 6nermelerin pratik 6nemi yukardaki tasimla
kestirilemez.

3. Egitsel sorunlar

Dogabilimlerinin ¢opu alanlarinda arastiricilar, ola-
bildigince tiimdengelim yontemine egilim goOsterirler.
Benzer bicimde, incelemede olanakli- pek ¢ok Gnerme-
leri tiimdengelimli tiiretmek ve bunu izleyerek bu &ner-
melerin dogrulugunu ve enimini deneysel sonuglar yar-
dimiyla Ozel kosullar ya da 6zel madde sistemleri igin
aciklamak egilimi vardir. Cogu durumlarda bu tiirden
bir islem O6grenciyi, verilen bir zaman i¢inde inceden
inceye diizenlenmis, olanakli pek ¢ok gergekle tamsik
kilar. Bunun yararlan agiktir. Bununla birlikte bu tiir
islemde kullanilan 6nciillerin, yerinde bir terimle «dog-
ma» olarak ve &grencinin kars: gtkamiyacag: bir bigim-
de sunulmas1 sakincasi vardir. Burada ogrenci hakli
olarak, ¢ikis noktasinda nicin baska onciillerin degil
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de bu oOnciillerin kullamildigini, bir yamit aramadan sik
sik sorar.

Gergekte bir tiimdengelim igin yararli onciillerin
sokulmasi, genellikle uzun bir ongegmise sahiptir. Bir
kere, ¢ogu durumlarda onciillerin sunumu igin deger-
li ipuglarim veren ayn gergekler bilinmektedir. Ote yan-
dan ise, cogu tiimdengelimli tiiretmeler hemencecik son
gecerli bigiminde 'degil de adim adim olusur. Bu neden-
le 6grenci, eger uygun kisaltilmis bigimde tiimdenge-
limli bir tiiretmenin gelisimini biliyorsa, ancak o zaman
tiimdengelimli bir tiiretmeyi «anlayacaktir».

Kilcal boyunca bir sivimin akisindaki basing diis-
mesi icin, (V.6) denkleminin tiimdengelimli tiiretilmesi
durumunda kullamlan &nciiller bir dlgiide yalindirlar ve
uzunca bir temellendirme olmadan yiiriitiilebilirler. Ozel
deney sonuglarinin tartisilmasinda, onciillerin deneysel
sonuglar yardimiyla ya da 6zel ek deneyler yardimiyla
ne denli denetlenebilecegi iizerinde konusulabilir.

Bohr'a gore hidrojen gizgilerinin dalga boylar icin
(V.3) denkleminin tiimdengelimli tiiretilmesi durumunda
ise, onciiller hi¢gbir yoldan anlasilir degildirler. Cikig
noktasi, Rutherford’a gore hidrojen atomu modelidir
(artr birim yiiklii yan-nokta bi¢cimli agir atom gekir-
depi, eksi birim yiiklii yar - nokta bicimli elektronlar).
Bu model, a-taneciklerinin hidrojen gaz icinden geci-
rilmesindeki sacilmalanyla ilgili deneylerin sonuglarina
dayahdir. Cember ya da elips bigimli elektron yériin-
geleri kabulii, gokbilimi alanindaki deneyim ve yasala-
rin Oykiiniilmesiyle ortaya ¢cikmistir. Kusursuz elektron
yoriingelerinin kabulii ve de 1s1manin yalmzca kusursuz
bir yoriingedsn Oteki bir kusursuz yoriingeye gegisinde
yayimlandig1 kabulii yenidir ve 6nceden konmamstir.

53



Ugiincii onciil (enerji degisimi=hv), uzun bir éngegmi-
se sahiptir (Planck’in 1s1ma yasasi, spektral terimlerin
sokulmasiyla Ritz'in birlesme ilkesine gore spektral ¢iz-
gilerin sikhiginin hesaplanmasi, Einstein tarafindan me-
tallerden elektronlarin 1silyayimi icin deney sonuglan ve
yorumlanmasi).

Ogrencinin, tiimdengelimli bir tiiretmenin énciilleri-
ni kavramaya yoneltilmesi, kiiciimsenecek bir egitsel so-
run degildir. Ve yine, ¢esitli ¢ikis noktalan olanaklidir.
Onciillerin amaca uygun olarak, gercek tarihsel gelisi-
min Oykiiniilerek yiiriitiildiigii (6rnegin filojiston kuram
gibi, dolambagl1 ve ¢ikmaz yollarin bir yana atilmasi ile)
durumlar da vardir. Eger bir 6grenci o6zlii olarak bir
bilim dalinin tarihsel gelisimini biliyorsa, onun ancak
o zaman iyi bir kavrayisa eristigi soylenebilir - tipki ana
rahminde bir hiicreden bugiinkii canh varlhiga dek, kisa
bir zaman asiminda tarihsel gelisiminin bellibash basa-
maklarini asarak gegen bir embriyon gibi (soyolus temel
yasasi).

Termodinamik sicaklik 6lgeginin ve suyun iiglii nok-
tasindaki T=273,16 K taniminin 6n - hazirlamasi olmadan
dersin yiiriitiillmesinin pratikce olanaksiz oldugu agiktir.
Eger 6noceden gaz termometresi yardimiyla sicaklikla-
rin Ol¢imii aciklanmissa, ancak o zaman ikinci temel
yasanin ve ona dayanan termodinamik olgegin anlasil-
mas1 olanaklidir. Ve yine, suyun iiglii noktasindaki T=
273,16 K tanim tarihsel bir tanitimi gerektirir. Yoksa,
Ogrenci bu tamimda herhangi bir bagka sayi, Grnegin
1 ya da 100 yerine nig¢in 273,16 sayisinin goriindiiginii
hayretle soracaktir,

Oteki durumlarda sunumlar, tarihsel gelisimden ba-
gimsiz olarak ©zel 6nemdeki deney sonuglarina dayal
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belirtiler yoluyla temellendirilir. Bu -durum, o6rnegin
«atom», «molekiil», «elektron» ve «iyon» gibi kavramla-
rin sokulmasinda gecerlidir.

Etki nicemi olan h-nin sokulmasinda, ayrintilarn
hesaba katmaksizin 1900 yilinda Planck tarafindan ge-
nel 1s1ma yasasinin formiillendirilmesini ¢ikis noktas
olarak almak amaca uygun gériinmektedir. Metallerden
elektronlarin isilyayiminin deneysel sonuglan yardimiy-
la enerji nicemlerinin kabulii, 6grenciye olduk¢a kolay
yaptinlabilir. Ornek olarak Westphal in ders kitabin-
daki gosterimi verilebilir. Buna gére boslukta bir metal
yiizeyinden disar1 ¢ikan elektronlarin en yiiksek kinetik
enerjisinin [Ewn man], 151k yeginliginden bagimsiz oldu-
gu ve 151818 v-sitkliginin gizgisel bir izlevi oldugu deney-
sel olarak bulunmustur :

Ekin (max) — C (V—Vo) '(v.12)

Burada wo, kullanilan metal igin Ozgiin bir sinir siklig:
olup bunun altinda hichir elektron yayimlanmaz. Buna
karsin C sabiti, metalin dogasindan bagimsizdir. Eiin
may enerjisinin 11k yeginliginden bagimsizli: ilkin bek-
lenmedik bir sey gibi gelir, Einstein’e gbre, metaldeki
ayn nicemler durumundaki elektronlarin 1s1k enerjisinin
hv biiyiikliigiinde olduklarindan yola ¢ikarak

Euin (max) = EhV— Epm = h“(\l—\lo) (V13)

esitligi yazilir. Burada, h: Planck sabiti, E,x=hvo : bir
elektronun bosluktaki ve metal igindeki potansiyel ener-
jileri farkidir. Benzer bicimde, (V.13) denklemi x-1is1nlan
yoluyla elektronlarin yayimi icin de gegerlidir ve de ya-
linlastinlmis bigimde soyle yazilir:

(eger v>»vo ise) : Eiin (may = hv (V.14)
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VI. COZUMSEL DUSUNME ve BIRESIMSEL
DUSUNME

Tiimevarimin ve tiimdengelimin yahlnda daha bas-
ka tiirden diisiinme bicimleri de vardir. Bunlardan o&zel
onemde olanlan, ¢bziimsel diisiinme ve biresimsel dii-
siinmedir.

Sifreli bir konunun ¢6ziimlenmesi, ¢oziimsel diisiin-
menin tipik bir 6rnegidir. Fizik ve kimya alaninda su
odevler verilebilir :

1. Yanlanma siiresinden ve de yayimlanan i1sima-
nin dogas1 ve enerjisinden yola cikarak, sinetkin par-
calanma sirasindaki her bir atom tiiriiniin nitelenme-
si.

2. Noétronlarin uranyum atomlariyla tepkimesin-
de parcalanma iiriinlerinin tamlanmasi. Bu baglamda
Hahn ve Strassmann!?in, uranyumun pargalanmasina
iliskin temel galigmalarindan sozedilebilir.

3. X- yada elektron -i1sinlann kinniminin gézlenme-
sinden bir kristalin yapisinin eldesi.
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4. Organik kimyanin klasik yontemlerine gére hor-
mon ya da enzim gibi dogal bir organik maddeyi adim
adim pargalayarak yapisinin aydinlatilmasi, morétesi
spektroskopisi, kizilotesi spektroskopisi, miknatissal ge-
kirdek yankilasimi wb. gibi fiziksel inceleme yontemle-
rinin kullanilmasiyla COOH, OH ya da NH, gibi 6zgiin
islevsel gruplarin eldesi.

' Yukardaki orneklerin tiimiinde ortak yan, tek bir
madde ya da madde sistemi igindeki bagintilarnin ¢6ziim-
lenmesidir. Buna karsit olarak, belirli bir arastirma ala-
n1 iginde diisiinsel agidan olanakh tiim durumlann kav-
ranmas1 ve yine, bir gozlem dizisinde, bir madde iginde
ya da bir madde sistemi iginde oncelikle diisiinsel ola-
rak kavranmis hangi olanagin gercekten varolduguna ka-
rar vermek icin, deneysel olgiitlerin en son bigimiyle

sergilenmesi, biresimsel diisiinmenin tlplk bir ornegi-
dir.

Her ne kadar tiim diisiinsel olanaklarin kavranma-
st son amag ise de, adim adim ileri gitmek ve ilkin dii-
siinsel olanaklarin yalnizca bir kismim1 dikkate almak
uygun olabilir. Bu tiir bir kismi kavrayis ¢ogu durum-
larda, ayr1 gozlemleri eggiidiimlemek ve yeni goriingii-
leri 6ndeyilemek acisindan degerlidir. Genelden biishii-
tiin vazgegis, bir olgiide, 6nceden kavramlastinlmis cer-
cevenin disinda da ayn durumlarin ortaya gikabilecegi
anlamina gelir. Ama bu agik eksiklik cogu kez, 6nceden
kavramlastirilmis gergevenin daha iyi bir kavranabilirli-
ginin iistiinliigiiyle denklesir. Ozellikle Hartmann *1n de-
gindigi gibi, tiim diisiinsel olanaklarin kavranmasina dek
olan her bir basamakta, goziimsel ve biresimsel diisiinme
ve de tiimevarim ve tumdengehm copu kez siki bir bi-
cimde icice gegmistir.

Yukarda anlatilanlar su orneklerle kavranabilir :
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1. Friedrich, Knipping ve von Laue (1912) tarafindan
bir kristal yapisinin ilk belirlenmesinden yaklasik 20 yil
once, biresimsel diisiinme yoluyla Sohnke, Schénflies,
Feodorow ve oOteki arastirmacilar, kristallerin olanakl
uzay orgiilerinin eksiksiz bir sistematigini gelistirdiler.
Olanaklh kristal orgiisiiniin sistematigi, tipik bir ¢6ziim-
sel 6dev olarak x- ya da elektron-i1sinlan kirinimimin
gozlenmesinden, verilen bir kristal icindeki atom ya da
iyonlarin nokta durumlarinin eldesi i¢in 6nemli bir te-
meldir.

2. Metallerdeki ve iyonsal kristallerdeki yari - nok-
ta bigimli kusur yerlerinin biresimsel diisiinme yoluyla
elde edilmis bir sistematigi, ¢oziimsel 6dev olarak se-
gilen sistemin deneysel incelenmesi ve ilkin yalnizca dii-
siinsel kavramlastirilmis kusur yerlerinin gergekten or-
taya cikisinin kanitlanmasi igin 6nemli bir c¢ikis nokta-
sidir. Asagidaki deginmeler iyonsal kristallere 6zgiidiir :

a) AB formiiliindeki bir kristalde temel olarak
atomlarin agirhk merkezlerinin, alti gesit yari-nokta
bicimli kusur olanag vardir: Ara orgii yerlerindeki A
ve B atomlar1 ya da iyonlari, A ya da B-nin kismi Gr-
giisiindeki bos yerler, B kismi orgii yerlerindeki A atom-
lan ya da iyonlari, A kismi orgii yerlerindeki B atom-
lann ya da iyonlan® Bir A*B- iyonsal kristali duru-
munda enerjiye deggin nedenlerden 6tiirii B- iyonlarinin
kismi 6nrgii yerlerindeki A+ iyonlarinin ve de A* iyonla-
rmn kismi orgii yerlerindeki B~ iyonlarimin varhg pra-
tikce ortadan kalkar. Schottkyye gore kristalin i¢ ter-
modinamik dengesindeki her bir kusur yerinin derisim-
leri, iic bagimsiz kusur tepkimesinin kiitle - etkisi sa-
basina orgii modeli yardimiyla kestirilebilen entalpi ve
entropi degisimlerinin standart degerleriyle belirlenir.
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Elektriksel yansizhik nedeniyle ideal stokiyometrik
bilesimli bir iyonsal kristal icinde en azindan iki fark-
1 tiirden kusur yeri bulunmalidir, Ozellikle yalin simr
durumlan, baghca yalmz iki tiir kusur yerinin ortaya
ciktign dizgelerdir : '

Tir I: Araongiiyerlerindeki katyonlar ve katyon
kismi o6rgiisii icindeki bos yerler.

Tir II: AYa orgi yerlerindeki anyonlar ve anyon
kismi orgiisii icindeki bos yerler.

Tiir III: Ara orgii yerlerindeki katyonlar ve an-
yonlar.

Tiir IV: Katyon ve anyon kismi Orgiileri icindeki
bos yerler.

Yukardaki sistematik asla tam degildir, giinkii 6r-
negin, ikili bos yerler gozoniine alinmamistir. Ve yine,
iyonsal kristallerde tamsayilh stokiyometrik bilesimden
sapmalarla, belirleyici bir rol oynayan asin elektronlar
ve eksik elektronlar da aym derecede az gozbniine alin-
mstir (karsl. asagisi).

Iyonsal kristallerdeki olanakli nokta kusurlan sis-
tematiginin gerekli olciide daha ileri diizeyde gelistiril-
mesine zarar vermeden, her bir bilesik icinde gesitli si1-
cakliklardaki kusur merkezleri derisimlerini belirlemek
ve denetlemek Odevi, yukarda verilen kusur tiirlerinin
yap1 icinde ne denli gerceklesmis olduklarni verir. Or-
negin -AgBr ya da KCl icindeki kusurlu diizenlenmis
iyonlann belirlenmesi, tipik bir ¢6ziimsel 6devdir. Bu
odevin ¢oziimii, érnegin AgBr icinde (+CdBr), AgBr
icinde (+Ag.S), KCl iginde (+SrCl), KCl iginde (+K:0)
olmak iizere ¢ok - tiirel katkilann gelistirilmis olduklan
iyonsal kristallerdeki kusur goriingiilerinin ilkin an - dii-
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siinsel bir sistematigi yoluyla hazirlanmistir. Kusurlu
diizenlenmis iyonlarin kesri kesin olarak, ornegin sirke
asiti gibi, sulu c¢ozeltideki bir elektrolitin ayrisma dere-
cesine karsilik gelir, 1887'de Arrhenius ve Ostwald ta-
rafindan bir asitin ayrisma derecesinin iletkenlikten ve
iyon devingenliginden nasil elde edilebildigi gosterilmis-
tir. Kohlrausch ve Heydweiler (1894) bu yolla suyun ay-
nsma derecesini bulmuslardir. Benzer yontem iyonsal
kristallerin kusur derecesini belirlemede uygulanabilir.
Bir kusur merkezinin devingenliginin belirlenmesindeki
temel diisiince, asagidaki 6rnekler yardimiyla kavrana-
bilir. AgBr icindeki. bir katyon boslugu yerinin devin-
genligini belirlemek igin AgBr'nin kiigiik nicelikte CdBr:
katkili bir kansik kristalinin iletkenligi 6lgiiliir. Iki Br-
iyonunun katilmasinda yalmzca bir katyon geldiginden,
ar1 giimiis bromiirde katki niceligi kusur derisimleri
karsisinda biiyiikk oldugunda, kansik kristaldeki bozul-
mami§ anyon Orgiisiinde bir CdBr, molekiiliiniin katil-
masiyla her zaman bir katyon boslugu bulunur. Olgii-
len iletkenlikten ve CdBr: katkisiyla saglanan katyon
bosluk yerleri derisiminden, katyon bosluk yerlerinin
devingenligi elde edilebilir. Ayn1 sekilde, temel olarak
AgsS katkisiyla AgBr-deki iletkenlik oOlgiimlerinden, ara
orgii yerlerindeki giimiis iyonlannin devingenligi bulu-
nabilir. Katisiksiz AgBr-nin iletkenliginden ve ara orgii
yerleri ile giimiis iyonlar1 bosluk yerlerindeki giimniis
tyonlarnmin devingenliginden :

Ara orgii yerlerindeki) _ (-Katlslksn AgBr - deki)

A N giimiis iyonlann bosluk
giimiis iyonlar:1 derigimi verleri derisimi

esitligi elde edilir,

b) Yukardaki sunumlar, metal ya da ametalin 6nem-
li bir asirisinin olmadig iyonsal kristallere iliskindir. Me-
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tal ya da ametal asinsinin varhginda iyonsal kristal-
lerdeki goriingiiler daha az 6nemli degildirler. 1907'den
1912 yilina dek Badecker, iyot buharnnin etkisinde Cul'nin
elektriksel iletkenliginin degisimi iizerine ayrintili inoe-
lemeler yapmistir. Bu incelemeler yoluyla Cul igindeki
bakirin iyota oranin belirli sinirlar iginde degisken ol-
dugu ve elektriksel ozelliklerin, tamsayili stokiyometrik
bilesimden olan sapmalara énemli Glciide bagh oldugu
gosterilmigtir. Aym sey, Ozellikle metal fazlalkh alkali
halojeniirler icin de gegerlidir. Benzer sonuglar Cu0O,
FeO, ZnO gibi oksitlerde ve Ag:S, PbS gibi siilfiirlerde
de elde edilmistir’.

Daha Once ad1 gegen incelemelerdeki her bir sonu-
cun kullamlmasiyla, 6zellikle asir1 elektronlar, anyon
bosluk yerindeki (=F merkezi) asir1 elektronlar, eksik
elektronlar ve de karsit elektrik yiiklii nokta bigimli
orgii kusurlarinin birlesmis olusumlan gibi daha bagka
tirden nokta bicimli kusur yerleri de kavramlastirilmis-
tir.

Burada da amaca uygun olarak her bir durumda,
yalnizca iki ya da ii¢ tiir kusur yerinin belirleyici ol-
duklart sinir durumlan ya da tiirlerinin yaratilmasi du-
rumu ortaya ¢ikar. Omegin Zn fazlahkh ZnO'da ara or-
gii yerlerindeki Zn* iyonlarni ve asin1 elektronlar pratik-
ce esit derisimdedir. Bundan baska, metal yoksunluklu
(=brom fazlahkl) AgBr'de ara o6rgii yerlerindeki Ag*
iyonlar1 ve katyon boslugu yerleri pratikge esit deri-
simdedir; bunun yamsira elektronsal kismi iletkenligi
belirleyen eksik elektronlar, bir bakima kiiciik derisim-
dedir.

Kroger ve Vink® bunun icin termodinamik denge
kosullarimin bir sistemini gelistirdiler. Sicakligin (ve top-
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lam basincin) yaninda ametalsel bilesenlerin kismi ba-
sinc1 Oonemli bir termodinamik degisken olarak goriin-
mektedir. Bu temele dayali olarak gelistirilmis diyag-
ramlar, bir iyonsal kristaldeki cesitli tiirden kusur mer-
kezlerinin derigimlerini, devingenliklerini ve iletkenlige
olan katilimlarim1 bir bakima az sayidaki dlgme verile-
rinden, uygun termodinamik degiskenlerin izlevi olarak

tiretmede ve kugbakis1 olarak goéstermede 6zel 6neme
sahiptir.

Her bir tiiriin arasinda gegis bolgeleri vardir (karsl.
Boliim II). Ozellikle, ametalsel bilesenlerin (6rnegin ok-
sijenin) kismi basinci gibi, belirleyici termodinamik de-
giskenler acikga formiillendirilmeden de, sinir durumlart
icin gecerli diizenliliklerin «birlikte koéreltilmesi» yoluyla
iki tiir aras1 gegis bolgesindeki elektriksel iletkenlik gi-
bi 6nemli Ozellikler iizerine nitel onermeler olanaklh-

dir.

Ikili iyonsal kristallerin incelenmesinde kazanilmis
olan deneyimlerin kullanilmasiyla, ilgili termodinamik-
sel ve elektriksel incelemeler icin ¢ikis noktas: olarak
ozellikle spinellerde, 6rnegin CoFeOs'de olmak iizere,
iclii iyonsal kristallerdeki kusur goriingiilerinin bir sis-
tematigi gelistirilmistir *°.

Gelisimin her iki basamag), ilkin yalmzca kismi bol-
gelerin islenmis oldugunu ve bunun iistiine kurgulana-
rak sistematigin adimsal olarak genisletilmis oldugunu
gostermek icin bilerek biraz ayrintili sunulmustur.

3. Kristallerde biresimsel diisiinme yoluyla gelisti-
rilmis «basamak bigimi c¢ikik» ve «vida bigimi ¢rkik»
kavramlari, metallerin mekanik zorlanmasinda kayma
ile sekil bozulumu goriingiisiiniin anlasilmasi igin 6nem-
li bir ¢ikis noktasidir. Ancak bu kavramlarn diigiinsel
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olarak kavramlastinlmasindan sonradir ki gikiklar, elekt-
ron mikroskopisi incelemeleri yardimiyla «goriinebilir»
ve boylece de sayilabilir yapmak olanakli olmustur.

4. Boyarmadde ya da tibbi madde olarak bir pazar
degerine sahip organik bir bilegigi liretmek igin, olabil-
digince kapsamli bir patent - korumanin elde edilmesi
amaciyla, bu konuda olanakli tiim iiretim y&ntemleri-
nin diisiinsel olarak bir araya getirilmesi amaca uygun-
dur. Bu yolla ekonomik agidan en uygun iiretim siire-
cinin gelistirilmesi icin veriler thazir bulundurulur.

Teknik bir sorunun ¢6ziimii igin olanakh tiim yol-
larin ibir araya getirilmesinin 6nemi, 6zellikle Zwicky »
tarafindan iizerine basilarak vurgulanmistir. «Biresimsel
diisiinme» deyimi yerine Zwicky'de «bigimbilimsel yon-
tem» deyimi, ¢oziim olanaklarimin geometrik canlandiri-
mindaki gesitliligin tam olarak kapsanmas: anlamin1 bu-
lur.. «Bigimbilimsel yéntemin» kullamlma olanaklarim
Zwicky, gokbiliminde ve uzay yolculugundaki arastirma
calismas1 ve bulussal ugrasi orneklerinde vermistir.
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VII. DENEYLER

1. Genel

~ Her tiirden dogabilimsel arastirmanin baslangigin-
da gozlemler bulunmaktadir. Ilk asamada gozlemler go-
gu kez rastlantisal dis etkenler yoluyla az ya da ¢ok
oranda smirh kosullar altinda yapilir. Fizik ve kimya
alaninda ©zgiin bir arastirma, ancak goézlem kosullan
bilingli secildiginde ve sistematik olarak degistirildigin-
de baslar. Bu tiir kosullar altindaki gozlemler, bu bo-
limiin anlamindaki «deneylerdir». Kuskusuz yerbilimi,
havabilimi ve gokbilimi gibi 6teki dogabilimsel arastir-
ma alanlarinda «deneyler», hemen hemen olanakh de-
gildir ve arastirma, dogaca belirlenen kogullar altinda
gozlemlerin degerlendirilmesiyle yapilir. Smnirli gevre
icinde kuskusuz, model deneyler olanaklidir. Dirimbi-
lim alaninda deneyler 6nemli bir rol oynarlar. Bunun
yanisira (Ornegin insanda soya gekim ve bagkalasim gi-
bi), arastiricinin dogaca belirlenen kosullar altinda goz-
lemlerin degerlendirilmesiyle ugrastifx sorunlar da vardir.

Gecmiste rastlantisal buluslar bilim alaninda hi¢ de
onemsiz olmayan bir rol oynamslardir. Ornek olarak
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Galvani' tarafindan «<hayvansal elektrik gériingiilerinin
bulunmasi» ve bunun ardindan Volta min siirekli elekt-
rik akimn kaynag olarak galvanik bir pilin yapimina
yoneltici incelemeleri animsatilabilir. Baska bir 6rnek,
1sinetkinligin bulunmasidir. 1896 yilinda Becquerel 3, bir
K;S0,.U0:S04.2H0 kaynaginin yakininda, iistii 6zenle or-
tiilmiis bir fotograf levhasinin karardigim gozlemis ve
bu gozlemini kisa bir bildiride betimlemistir. Curie’ler
tarafindan bunu izleyen galismalar, daha sonra dogal
uranyumun eslikgi maddeleri olarak radyum ve aktin-
yum gibi 1sinetkin elementlerin bulunmasina yol ac¢rms-
tir. Rastlantisal bir bulusun bagka bir 6rnegi, Sapper*
(1892) tarafindan, tepkime balonunda bir termometrenin
kinlmasindan sonra, derisik siilfiirik asit iginde naftali-
nin ftalik asite yiikseltgenmesinde civa siilfatin yiiksek
tezgensel etkinliginin bulunmasidir.

Ad1 gecen ii¢ durumda da cikis noktas: bir «rast-
lantisal» gozlemdir, Yine de bunlar ancak, onlan izle-

yen sistematik deneyler yoluyla bilimsel 6nem kazanms-
lardir.

Genel olarak sGylenebilir ki bugiin bilimin ilerlemesi
bashca, «tasarlanmis deneyler» yoluyla belirlenir. «De-
neyler» igin kosullarin amaca uygun olarak segimi, be-
lirleyici kosullarin bilinmis olmasim1 ya da énceden se-
zilmesini gerektirir. Buna gére tam anlamiyla, bir goéz-
lem biitiiniiniin kuramsal bilgisi, amaglanmis deneylerin
yiiriitiilmesi icin bir kosuldur. Ote yandan deney so-
nuglann da yine, bir kuramin temelidir. Béylece deney
ve kuram, giderek birbiriyle kenetlenmistir. Ornekler
bunu izleyen kesimlerde ve de Boliim X-da bulunmak-
tadir.
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2. Degiskenlerin denetlenmesi

Kilcal boyunca bir sivimin akisindaki basing diis-
mesi iizerine bir denklemin sunumu igin (karsl. Boliim
V) basing diismesinin Ol¢iilmesinde, kilcalin uzunlugu-
nu, yanigapimui ve de sivinin zaman birimi basina akan
hacmini bilmek gerekir. Basing diismesi igin (V.5) denk-
lemi, yalmzca belirli bir stvi ve belirli bir sicaklik icin
gecerlidir. Nitel gozlemlerden yola cikarak, genel ola-
rak, sicaklik ne denli yiiksekse bir sivimin o denli ko-
lay «akacagi» sOylenebilir. Boylece (V.5) denkleminde
verilen yasa durumunun tiimevariml islenmesi icin, de-
neylerde sicakligin sabit tutulacag dogal olarak kabul
edilir. Ancak o durumda (V.5) denklemindeki C ¢arpam
bir sabittir.

Oteki durumlarda, bir deneyin sonucu igin belirle-
yici degiskenlerin tamillanmas1 daha karmasiktir. «Gizli
degiskenler» Ozellikle kimyada ve teknikteki sorunlar-
da ortaya ¢ikar. Bu kosullar altinda kuram (ve yine
gecici bir bicimde), karsiik gelen belirtiler verir. An-
lasilir kilmak iizere su 6rnekler verilebilir.

1. Kanstirma islemi yapmadan su igindeki NaCl
kristallerinin ¢6ziinme hizinm belirlenmesi igin zamanin
izlevi olarak bir yayli teraziye asih levha bigcimli NaCl
kristalinin agirhk azalmasi gozlenebilir®>. NaCl kristali-
nin yiizeyi ne denli biiyiikse, ¢oziinme hizimin da o den-
li biiyiik olacag: aciktir. Bundan baska, kristali cevrele-
yen obzeltideki derigim doygunluk derisimine yaklasti-
finda, ¢oziinme hizinin sifira dogru gidecegi beklenebi-
lir. Oteki tepkime kinetii deneylerindeki gibi, ¢6ziin-
me hizinin sicaklikta artmasi beklenebilir. Olaylara ilis-
kin bilgiler olmadiginda, belirli bir sicaklikta bir kap
icinde, verilen biiyiik nicelikteki su icindeki ¢bziinme
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hizinin, kristal yiizeyi ile orantili1 oldugu ve de ince bir
kristal levhas1 durumunda genislik ve yiiksekligin car-
pim ile orantili olacag: beklenir. Bununla birlikte bu
beklenti gerceklesmez. Dis karistirma olmadiginda kris-
tal yiizeyi boyunca, dogal ulasim diye nitelenen duragan
bir sivi akisi olusur. Dogrudan dogruya kristal yiize-
yi iizerinde, ana kisimdaki sudan daha yiiksek bir yo-
gunluga sahip olan, hemen hemen doygun bir NaCl ¢o6-
zeltisi vardir. Bunun sonucu olarak NaCl yiizeyindeki
sivi, dogrudan dogruya yergekimi alaninda asagiya dog-
ru akar. Kristalin yukan ayntlaninda siirekli olarak pra-
tikce ann su yalayarak akar. Bu nedenle orada yiizey
birimi basina yerel g¢oziinme hiz1 en biiyiiktiir, ¢iinkii
yiizeye diisey olarak ¢ok dik bir NaCl derisim bayirgisi
vardir. Dikkatli bir deneyci, yukarnn ayritin bitigiginde-
ki kristal levhas1 kalinhginin, daha asagidakine gore,
oldukca hizli bir bigimde azaldiim1 ve sonunda kama
bigimli bir kristalin olustugunu gozler. Yukann aynttan
olduk¢a uzakta akan sivi, NaCl'ce daha g¢ok zenginle-
sir. Burada NaCl derisim bayirgis1 daha kiigiiktiir. Buna
karsilik olarak, yiizey birimi basina ¢oziinme hiz1 yukar-
dan asagiya dogru azalir. Levhanin toplam yiiksekligi
izerinden, ad1 gecen deney diizeneginde tartim yoluyla
belirlenerek elde edilen ¢6ziinme hizi, yalnizca kristal
yiizeyiyle orantili olmayip ayrica kristal levhas: yiik-
sekliginin de bir izlevidir. Bagimhlik ayr1 ayr, ya de-
neysel olarak elde edilir, ya da kuramsal olarak hesap-
lanir. Doygunluk dengesinin pratik olarak kuruldugu
kabul edilerek, dogrudan dogruya kristal yiizeyinde
Prandtl'in sinir katmani kuramindan, yerel ¢6ziinme hi-
zinin, kristalin yukar1 ayntindan olan uzakligin 4. ko-
kii ile ters orantili oldugu sonucu ¢ikar. Buradan, za-
man birimi basina toplam olarak ¢oGzeltiye gecen ve te-
razide gozlenen NaCl niceliginin, NaCl levhasimin genis-
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ligi ve yiiksekligin 0,75-inci kuvvetinin ¢arpimi ile oran-
tihh oldugu sonucu ¢ikar. Baska bir anlatimla: Coziin-
me hizi NaCl levhasinin yiizeyi ile dogru ve burada
kolayca tamlanamayan ek degisken olarak ortaya cikan
yiiksekligin 4. kokii ile ters orantilidir.

2. Oda sicakhipinda metal oksitlerin 6 elektriksel
iletkenligi, baslica gegmisine ve oOn-isleme baghdir®.
Ornegin «Cu0» igin & degerleri 10~ ile 10-? ohm™
cm™! arasinda bulunmustur. Her zaman igin az ya da
¢ok oranda bakir eksikligi var oldugundan, bilesim tam
olarak Cu, O formiiliine karsilik gelmez. Buna karsilik
olarak da Cu, 80 formiilii kullanilir, Daha sonraki in-
celemeler elektriksel iletkenligin kesin bir bigcimde & ba-
kir eksikligi ile belirlendigini gostermistir. Kesin deney
sonuglari, 800 ile 1000°C arasinda elde edilmistir. § ba-
kir eksikligi yalmizca 10—? biiyiikliikk mertebesinde ol-
dugundan, kuskusuz, bakir eksikligini sicakhik gibi de-
gisken olarak ileri siirmek olanakl degildir. Bunun ye-
rine, gevrede bulunan gaz evresindeki oksijen kismi ba-
sinc1 One siiriilebilir. Boylece, verilen bir sicaklikta ba-
kir (1)-oksitteki bakir eksikligi, kat1 evre ile gaz evresi
arasinda denge kurulur kurulmaz, Gibbs'in evreler ku-
rali ile agikga belirlenir. Boylece 8 elektriksel iletken-
ligi ilkin oksijen kismi basincinin (Po2) izlevi olarak el-
de edilir. Ayrica bakir eksikligi, Pornin izlevi olarak
elde edilebilir. Her iki 6l¢iim dizisinin birlestirilmesiyle,
o iletkenligi &-min izlevi olarak da elde edilir.

3. Fosgenin, gaz evresinde 400°C’'da

COCl; = CO + Cl, (VIL.1)
denklemine gore pargalanmasinda, hizin baslangigta dii-
siikk oldugu, daha sonra arttig1 ve dengeye yaklasildigin-
da sifira dogru azaldig1 gozlenir’®. Daha sonraki ince-
lemeler hizin, COClL'nin kismi basinci ve Clynin kismi
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basinci karekokiiniin ¢arpimiyla orantih oldugu sonu-
cunu vermistir. O halde klor, yalmzca tepkime iiriinii
olmaylp aym zamanda da bir «6ztezgendir». Bu, Once-
den beklenmiyen bir etkidir. Iyi tammlanmis hizlar, an-
cak Cl; kismi basincimin bir gizli degisken olarak sap-
tanmasiyla, yani 6zel olarak Cl-ce belirli bir baslangig
iceriginin onceden verilmesiyle elde ediliy. Taniml1 Cl
katkis1 olmaksizin kokenleri farkhh fosgen Smekleriyle
yapilan deneyler, bir olgiide farkli baglangic hizlan ve-
rirler.

4. H, + Cl: = 2 HCl is1lkimyasal tepkimesinde klor
icinde katigki olarak bulunan oksijen icerigi ne denli
yiiksekse, HCI'nin olusum hiz1 o denli diisiiktiir *°. Bu,
onceden beklenmiyen bir etkidir. Oksijen kismi basinc,
degeri denetlenmesi gereken gizli bir degiskendir. Ta-
mmh hizlarnn elde edilmesi igin, tepkimeye giren ka-
nsim ya tam olarak oksijenden wrak olmal ya da ok-
sijen icerigi onceden verilmelidir; bunun igin karsl. B6-
liim XI. 4.

3. Bapumsiz ve bafimh degigkenler

Olgiilen bir z biiyiikliigiiniin, 6rnegin x ve y gibi ba-
fimsiz degiskenlere baghhfh genel olarak

2=f(xy) (VIL2)
izlev bagintis1 ile verilebilir. (VII.2) denkleminden

x=g(y,z) (VIL3)

y=h(x,2) (VILY)

ters bagintilan elde edilir.

Genel olarak
F(X.Y-Z)' =0 (VII-S)
da yazlabilir.
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Cogu durumlarda degiskenlerden biri, 6lgcme biiyiik-
liigii olarak nitelenir. Ornegin bir alagimin iletkenligi
sicakligin, basincin ve bilesimin izlevi olarak; ya da bir
tepkimenin birim zamandaki doniisiim orami girdilerin,
tiriinlerin ve tezgenlerin sicakhiinin ve derigiminin iz-
levi olarak nitelenir.

Oteki durumlarda bagimsiz degiskenler (= 6nceden
verilen deney kosullanl) ve bagimh degiskenler (= Olg-
me biiyiikliikleri) degistokus edilebilir. Ornek olarak kil-
cal boyunca bir stvimin akisinda basing diismesi ile za-
man birimi basina akis hacmi arasindaki baginti veri-
lebilir. Boliim V-deki (V.5) denkleminde akis hacmi, bii-
yiikliigii onceden verilen bagimsiz degisken olarak gorii-
niir, Sonugtaki basing diismesi, 6l¢gme biiyiikliigii ola-
rak goriiniir. (V.5) denklemindeki C oranti. sabitini be-
lirlemek igin basing diismesi acik¢a onoeden verilebilir
ve zaman birimi basina sonuglanan akis hacmi ya da
verilen bir hacim igin akis siiresi de ol¢iilebilir.

Yukarda adi gecen durumda degiskenlerin degistoku-
sunun pek bir 6nemi yoktur. Ama, x-e karsi y-nin gra-
fige gecirilmesinde bir diizliik elde edilirse, durum bas-
ka tiirliidiir (karsl. Sekil VII. 1). x ve y arasindalsi

Sekil VIL 1.
y= (1 — ™) + 1077,
(et — 1) izlevi icin x—e

kars1 y—nin grafige geci-
rilmesi.
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izlevsel bagintiy1 elde etmek icin bu durumda uygun bir
x degerini 6nceden vermek ve sonuglanan y degerini 6lg-
mek gerekir. Boylelikle $ekil VII. 1. deki yatay egri
pargas1 igin Ol¢iim noktalan elde edilir. Temelde y de-
gerleri onceden verilip, sonuglanan x degerleri de olgii-
lebilir. Buna iliskin grafiksel gOsterim, Sekil VII. 2. de
bulunmaktadir. Sekil VII. 1. deki diizliigiin yiiksekligi-
ne karsihk olan y* degeri degil de, yalmzca

10

X
T 5 | Sekil VIL. 2.

Sekil VII.l.e dayanan iz-
lev igin y—ye kars1 x—in
0 -1 grafige gecirilmesi.

O o5 10

—*y

y<y* ya da y>y* degerleri kesin olarak énceden verile-
bildiginden, diisey yiikselen egri kismi igin hi¢ bir o6l-
¢iim noktasi elde edilmez ve bu nedenle y* degeri, kii-
ciik bir yamlg: pay1 ile S$ekil VII. 2. den okunabilir.

Daha iyi kavramak iizere asagrdaki érnekler verile-
bilir :

1. Tammli ulasim kosullan altinda bir CuSO, ¢o-
zeltisinden bakirin ayrilmasinda oldugu gibi, bir meta-
lin katotsal aynlmasinda, E(=—x) elektrot potansiyeli
ile i(= y) akim yogunlugu arasindaki bagint1, Sekil VII.
1. e karsiliktir. Elektrot potansiyeli bir yandan yayinma
(ve ulasim) yoluyla katoda ulasan tiim metal katyonla-
nmn ayrimas igin yeterince eksi ise, 6te yandan da
hidrojen ¢ikisim1 artik olanakh kilmiyorsa, diizliige kar-
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silik olan «doygunluk akim yogunlugu»gozlenir. Zorlan-
mis ulasim durumunda doygunluk akim yogunlugu, ¢
ziinmiis metal tuzunun derisimi ile orantilidir. Bir civa
damlas; iizerinde metal ayrilmasinda doygunluk akim
yogunlugunun olgiilmesi, ¢6zeltilerin kolay bir nicel ¢6-
ziimlemesini olanakhh kilar. Bu yo6ntem «polarografi»
adiyla bilinir . Bunda, diizliige karsilik gelen i* akim
yogunlugu, olabildigi kesinlikte elde edilir. Boylece bir
potansiyeldlcer yardimiyla, 6nceden verilen potansiyelin
izlevi olarak i akim yogunlugu o6l¢iiliir.

E-ye kars1 i-nin grafige gecirilmesinde bir diizliik
ortaya c¢ikmazsa, i degeri onceden verilip sonuglanan
E degeri de 6lgiilebilir. Eger i ile E arasindaki baginti

logi=-aE + b (VII1.6a)
ya da buna karsilik olarak
i=10°. 10—=E (VIL.6b)

olarak veriliyorsa, bu yontemin iistiinliikleri vardir. Bu-
rada a ve b, sabitlerdir. Bu durum, érnegin bir kursun
elektrot iizerinde katotsal hidrojen ¢ikisinda ortaya ci-
kar 2.

2. Cam biiret ve manometreden olusan bir Sieverts
aygitinda ® palladyumun 200°C’da hidrojenle yiiklenme-
sinde, gaz evresindeki denge hidrojen basinci (Px:), ilkin
nu/npa oram ile siirekli olarak artar (nu:H'nin mol sa-
yis1, nea : kati maddedeki Pd'nin mol sayis1). nu/npa bii-
yiikliigii 0,1 degerini astifinda hidrojen basinci sabit
kalir (= 4atm), ¢iinkii bu bdlgede Pd-H dizgesinin iki
tiir kat1 evresi (¢ ve 8) bulunmaktadir. Denge hidrojen
basinci ancak, nu/nes = 0,5'in yukansinda artmasim
siirdiiriir. Bu bolgede yeniden tek evreli bir kati cisim
(=8 evresi) vardir 5, (nu/nes) ye kars1 Pr; grafige geci-
rildiginde, Sekil VII. 3. tiiriinde bir grafik elde edilir.
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Sekil VIL 3.

200°C’da nu/nps oranimn izlevi
olarak Px; hidrojen basinci.

Hidrojenin uzaklastimlmasinda egri gidigi bunun tersi
yonde olur. Kisaca «1s1l kurgu» ya da «1s1l parcalama»
diye nitelenen bu tiirden Olciimler, iki maddeli ve ¢ok
maddeli sistemlerin yapilanmasinin arastinlmasinda
o6nemli bir yardimcidir.

Benzer grafikler, 6rnegin 700°C’da bir (CO;+CO) ka-
nsum yardimiyla oksijen eklenmesinde ve oksijen kis-
mi basinanin 6lgiisii olarak gaz evresindeki C0./CO ora-
ninin Slgiilmesindeki Fe-O.sisteminde oldugu gibi, 6teki
iki maddeli sistemlerin g¢ogu icin de elde edilir . Bura-
da da iki tiir evre’nin (Fe + «FeO» ya da «FeO» + FesOs)
birlikte varoldugu bélgede bir diizlitk elde edilir.

Yukandaki érneklerde kati maddenin bilesimi adim-
sal olarak degistirildi ve gaz evresindeki sonug kismi ba-
sing Olgiildii. Temelde, bunun tersi de yapilabilir, yani
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bir akis aygitinda gaz evresindeki kismi basing 6nce-
den verilebilir ve sonuglanan nu/nes ya da no/nr. oram
bir 1silterazi ile belirlenebilir. Ad1 gegen ilk yontemde
alikonan gaz niceligi, her bir durumda verilenle, gaz
evresinde artakalan hidrojen ya da oksijen nicelikleri-
nin farki olarak elde edildiginden, bu son yontem tek
evreli bolgelerde iistiinliiklere sahiptir. Bu nedenle tart-
ma yontemi, iki tiir kat1 evre'nin birlikte varoldugu den-
ge basincinin kesin belirlenmesi icin degil de, denge ba-
sincl ile her bir kat1 evre'nin bilesimi arasindaki baginti-
nmn incelenmeleri igin 6nerilir.

4. Ama- ve yan - degiskenler

Cogu durumlarda her bir degiskenin etkisi o denli
farkhidir ki, kimi degiskenlerin denetlenmesinden vaz-
gecilebilir. Ancak, asagidaki Ornekler yardimiyla gorii-
lecegi iizere, her bir durumda, hangi degiskenlerin be-
lirleyici 6nemde olduklarinin sinanmasi gerekir.

1. Tamamlanmis termodinamik dengede, verilen bi-
lesimdeki bir evre durumu, érnegin basing (P) ve sicak-
hk (T) gibi iki bagimsiz degiskenle tam olarak belirle-
nir. p yogunlugunu nolgiimii ancak, P ve T, esanh olarak
verilmisse ilkece acik - secik bir bilgi sunar. Kat1 me-
tallerin sikisirh@ yalnizca 10-¢ bar~! (= 10-! Pa~') bii-
yiikliikk mertebesindedir. % 10 biiyiikliik mertebesindeki
hava basinc1 farkhliklan, yalnizca 10-7 biiyiiklikk mer-
tebesinde bagl yogunluk farkhhklann verdiginden, bir
laboratuvarin normal kosullann altinda kat:1 bir metalin
yogunlugunun belirlenmesinde, basincin 6noeden veril-
mesi gozardi edilerek yalnmizca sicakligin sabit tutul-
mas1 yeterlidir. Aym sekilde, bir metalin 1s1l uzama,
elektriksel iletkenlik, miknatissal alinganlik, doniisiim
noktalarinin ya da erime noktasinin belirlenmesi gibi
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oteki oOzelliklerinin belirlenmesinde, dis basincin denet-
lenmesi gozard: edilebilir.

2. Tamamlanms termodinamik dengede iki bilesen-
den olusan bir evre durwnu, ii¢ bagimsiz degiskenle be-
lirlenir. Bu nedenle bir manyetit kristali durumunun
tam olarak belirlenmesi igin, 6rnegin, hidrostatik ba-
sing (P), sicaklik (T) ve ideal stokiyometrik bilesimden
sapma (= Fe;_80, formiiliine karsilik olarak & metal ek-
sikligi) gibi ii¢ bagimsiz degiskenin 6nceden verilmesi
gerekir. Elektriksel iletkenlik baslica T sicakhiginin bir
izlevidir, ama P ve §-dan bagimsizdir. Buna karsin, de-
mir iyonlarinin (bir 1s1netkin demir izotopunun izleyici-
yaymima katsayis1 ile Slgiilen) ve de oksijen iyonlarinin
devingenligi, belirgin bir bicimde § metal eksikligi bii-
yiikliigiine baghdir. 1115°C'da metal eksikligi, § = O-dan
& = 0,04-e yiikseltildiginde, Fe izleyici - yayinma katsayisi
150 carpam kadar artar’. Buna gore iletkenligin Olgii-
miinde, T sicakh@ ana degiskendir. Buna karsin, Fe iz-
leyici - yayinma katsayisinin belirlenmesinde T sicakhig
ve § demir eksikligi, bashica degiskenler olarak dene-
tim altinda tutulmahdir. Kiigiikliigii nedeniyle demir ek-
sikligi kolayca denetim altinda tutulamadigindan, yedek
olarak bagka bir durum degiskeni 6nceden verilebilir.
Yukardaki durumda, karsilik gelen deneyler oksijen et-
kinliginin (birarada varolan bir gaz evresi igindeki
CO./CO oram ile belirlenir) 6nceden verilmesiyle yiirii-
tiilmiigtiir.

3. Benzer bicimde, bir giimiis bromiir kristali du-
rumunun saptanmasi igin ii¢ bagimsiz durum degiskeni
(yani P hidrostatik basinci, T sicakligr ve Ag,_8 Br for-
miiliine karsilik olarak & metal eksikligi ya da onun ye-
rine, birarada varolan bir gaz evresindeki brom kismi
basinc1) 6noceden verilir. Iyonsal iletkenlik pratikge brom
kismi basincina 6nemli 6lgiide baghdir®.
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5. Boyutsuz 6zgiin biiyiikliiklerin sokulmasiyla ba-
frms1z degisken sayisinin azalthilmasa

Artan sayidaki degiskenlerle, gercekten var olan dii-
cenlilikleri Olgiimler yoluyla tam olarak kavramak wve
elde edilen bilgiyi depolamak ya da aktarmak gitgide
giiclesir. y = f (x) bagintisina karsilik olan bir bagimsiz
degisken durumunda, bir genel bakis i¢in bes farkh x
degerini onceden vermek ve sonuglanan y degerlerini 6l¢-
mek yeterlidir. z = f (x,y) bagintisina karsihik olan iki
bagimsiz degisken durumunda, bagimsiz degiskenlerin
en azindan 5.5 = 25 deger - ¢ifti i¢in z-nin Olglimleri yii-
riitiilmelidir. n tane bagimsiz degiskende en azindan 5°
Oloiim gerekir, yani n = 3 igin 125, n = 4 igin 625, n =5
igin 3125 vb. Gergekte ise gogu durumlarda, oldukca
kiigiik sayidaki Olciimlerle yetinilir.

Cok sayrdaki bagimsiz degiskenler durumunda, go-
gu kez bagimsiz degiskenlerin birlestirilmesinden yarar-
lanarak bir yalinlastirma olanagi vardir. Asagidaki oOr-
neklerde goriilecegi lizere, degiskenlerin boyutsuz birle-
simlerinin sokulmasiyla, deneysel olarak belirlenecek ba-
gimliliklarin formiillendirilmesi 6zellikle verimlidir.

1. Yoksayilabilir hava direncinde bir sarkacin T
salinimi siiresi soruluyor, Deneysel bir incelemede sar-
kag¢ cisminin m kiitlesi, L sarka¢ uzunlugu, g yercekimi
ivmesi ve e yerdegistirme agis1 bagimsiz degiskenler ola-
rak onceden verilebilir. L ve g degiskenlerinin (L/g)"?
biciminde birlestirilmesi, zaman boyutuna sahiptir.. Ye-
rine konursa :

T = (L/g)'” f(e) (VIL7)

bagintis1 elde edilir. Burada f (e),e yerdegistirme aci-
sinin deneysel ya da kuramsal olarak belirlenecek bir
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izlevidir. f(e) boyutsuz olmak zorunda oldugundan, m
kiitlesi (VII.7) denklemine girmez. Buna gére T salimm
siiresinin genel bir formiiliinii sunmak igin, f(e) izlevi-
ni, (L/g)"*nin verilen herhangi bir degeri icin deneysel
olarak belirlemek yeterlidir. Boylece, dort degiskenli
(m,L,g ve o) bir Gl¢me program yerine deneme, tek bir
degisken olarak e yerdegistirme acili bir 6lgme progra-
mu ile sinirlanabilir.

2. d caph kiirelerle sik istif bigiminde dolu olan
ibir boru boyunca bir sivimin akisindaki A P basing diis-
mesi soruluyor. Kiirelerin ¢api, D boru ¢apina ve L dol-
gu uzunluguna oranla kiigiik olsun. Akim gizgilerinin
yonii konumla degistiginden, ger¢ek akis olayr karmagik-
tir. Ve yine, komsu kiireler arasindaki serbest kesit de-
gisir. Genel olarak basing diismesinin, zaman birimi ba-
sina akan V hacmine, L boru uzunluguna, D boru c¢a-
pina, d kiire ¢capina, sivinin p yogunluguna ve p dirik
akmazligina bagh oldugu kosulu konabilir. Ashinda ku-
ramsal ¢goziirnleme olmadan da basing diigsmesinin, L uzun-
lugu ile orantih oldugu sonucu cikarilabilir. Akis bili-
minin ve boyut incelemelerinin genel ilkeleri kullamilarak,
A P basing diismesinin, genel bicimdeki

1 L
(d«L ve d«D ise): AP =T'puz'T . f (Re)(VIL.8a)
denklemiyle verilecegi de gosterilebilir. Burada u = V/A,

dolguya giristen Gnce A = —42- D? kesitli borudaki or-

talama cizgisel akis hizidar; > pu?, stivimn hacim bi-
rimi basina kinetik enerji, Re ise:
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d
Re = ——- (VIL8b)

v

ile verilip, boyutsuz Reynolds - sayisidir. Burada v =
n/p, devinimsel akmazliktir. Yukarda verilen alt1 de-
giskenin (V,.L,D,dp ve ) istege bagh degerlerinde ba-
sing diismesinin eldesi i¢in, (VIL.8a) ve (VII.8b) denklem-
lerine gore, Oteki degiskenleri (L,D,de ve 7 ya da v)
degistirmeksizin, verilen bir dizi u hizlar1 igin A P-yi
elde etmek yeterlidir. Bu yolla, (VIL.7) denkleminde or-
taya cikan f(Re) izlevi:

u.d L AP
f(Re)_ﬁ( )= 1 Ted

2

(VIL.9)

olarak elde edilir.

Kuramsal diisiinceler olmadan A P, alt1 degiskenin
izlevi olarak goriiniirken, Olciimler yalnizca tek bir de-
giskenin (u ya da Re) gerektirdiginden, (VII.9) denkle-
minin kullamilmasiyla 6lgme program 6nemli Slgiide ya-
linlasir.

Benzer yolla boyutsuz 6zgiin sayllarin sokulmasiy-
la, teknikteki 6teki akis sorunlarinda ve de akan sivilar
ya da gazlar ve kat1 maddeler arasindaki 1si- ve mad-
de- aktanminin benzer sorunlarinda, bagimsiz degisken
sayismin énemli olgiide azaltilmasi saglamr.

Aym sekilde, boyutsuz degiskenlerin ve degistirgen-
lerin sokulmasi, dogabilimsel ve teknik aragtirmanin &te-
ki alanlannin ¢ogunda, hem deneysel hem de kuram-
sal incelemeyi kolaylastirir.
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6. Gozlemlerin baghlagimu

Onceki kesimlerde, her bir 6leme biiyiikliigii (= de-
giskenler) arasinda aym zamanda matematiksel olarak
da formiillendirilebilen belirgin bagintilarin bulundugu
kosullanmisti. Bunun yanisira, yaklasik bir iliski umu-
luyor da heniiz giivence saglanamiyorsa, cesitli tiirden
6lgme biiyiikliikleri arasinda «baghlagimlar» aramak ola-
nag vardir.

500 —
o
- o
T, [K] 400 | o
0
T 300 |
200 Lt &0 oy
O 2 4 6 8 10 12
——>n
Sekil VIL 4,

1 atm. de dallanmis alkanlarnin (C.Hz.2), Tv kayna-
ma sicakhklarimin n karbon sayisina kars1 grafige

gegirilmesi.

Cok yalin bir 6rnek, CiHxi2 (n = 1,2,3 vb.) genel
formiillii normal alkanlarin molekiil biiyiikli*§ii ile kay-
nama noktas1 (1 atm. de) arasindaki bagintimin ne ol-
dugu sorusudur, Kaynama noktalarn her bir alkandaki
karbon atomlannin n sayisina kars1 grafife gegirildigin-
de, her bir nokta siirekli yiikselen bir egri gidisi ile
birlestirilebilir (karsl. Sekil VII. 4) %, Burada siirekli bir
baghlasim vardir. Bunu izleyerek, érnegin n iisleri tam-
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say1 olan bir polinom ile, egriyi uygun denkleme yak-
lastirmak denenebilir.

Erime noktalarinin benzer bicimde grafige geciril-
mesinde (Sekil VILS5)®, her bir nokta diizgiin bir egri
gidisi ile birlestirilemez. Bunun yerine n-nin tek ve gift
degerleri igin 6zel egriler ¢izilebilir.

250 | ,’,’."’.
T K] A
m 200 | Lo
T oo
150 | Rt
.
100} *
N N | I VA N D DT
O 2 4 6 8 10 12
— N
Sekil VII. 5.

Dallanmis alkanlarin (C.Hz.2), Tm erime sicaklikla-
nmn n karbon sayisina kars1 grafige gegirilmesi.

Sekil VII. 4 ve VII. 5. de goriilen grafikler, 6rne-
gin dallanms' karbon aincirli alkanlar, doymams hid-
rokarbonlar vb. icin verilerin alinmasiyla, gesitli bigim-
lerde artinlabilir. Benzer bicimde yiizey gerilimi, akmaz-
Ik vb. gibi 6teki 6zellikler de sunulabilir.

Bu tiir grafikler, deneysel olarak heniiz incelenme-
mis bilesiklerin 6zelliklerinin, aralama ya da uzandirma
yoluyla 6ndeyisini olanakh kilar. Bunun da &tesinde bu
tiir grafikler, 6n-adim olarak kuramsal ya da uygun
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modelli gosterimlerin gelistirilmesi ve de nicel baginti-
larnn islenmesi igcin kullanilabilirler.

Sekil VII. 4 ve VII. 5. de 6zel olarak yalin durum-
lar bulunmaktadir, ciinkii S$ekil VII. 4. de n karbon sa-
yis1, yetkili tek degiskendir. Sekil VII. 5. de yalmzca bir
baska etmen (n'nin ¢ift ya da tek olmasi) daha buna ka-
tilmaktadir.

Baska bir 6rnek olarak nitramid’'in sulu gbzeltide-
ki parcalanmasindan® soz edilebilir:

NH:. NO: = N0 ; H:0 ((VII.10)

Bu tepkime, proton alicilan tarafindan, 6rnegin kar-
bonik asitlerin ya da aminlerin anyonlann (= Broénsted’e
gore bu sozciigiin genel anlaminda bazlar) tarafindan tez-
genir. Tezgenin bazlik kuvveti ne denli biiyiikse, genel
olarak k hiz sabiti o denli yiiksektir. Bir HA asitin-
de A- anyonunun bazlik kuvveti 6lgiisii olarak ayrigma
sabitinin ters degeri kullamhr :

[H*].[A"]
[(HA]

B amini durumunda, Kux yerine BH*+ katyonunun suy-

la-aynsim sabiti girer :

H+*].[B
-[[B]—H*[]! (VIL.12)

(log k)'min (Jog Kua)'ya kars: grafige gegirilmesinde,
her bir noktanin durumu, bir egri gidisine yaklastinla-
bilir. Egimi yaklasik (-0,83)e esit olan bir dogru elde
edilir (karsl. Sekil VII.6). Buna karsiik olarak da su
yaklasim formiilii elde edilir :

sabit

k= W (VIL.13)

Kus = (VIL11)

Kpa* =



Ornegin anilin ya da toluidin gibi birincil aminler
icin veriler, $ekil VIL6. daki grafige uyar.

Bu tiirden pek gok baglilasim, Hammett ?'in «Fizik
sel Organik Kimya» adli kitabinda gosterilmistir.

5014 ,
log k ‘o3 !
_6 $ N
[ N
X
707 N
50 -40 -30 -2,0
Sekil VIL. 6.

Nitraminin k(lt.dak “mol-') parcalanma hiz sabitinin
Kin—ya kars1 asapndaki maddeler igin ¢ift-logarismah
olarak grafige gecirilmesi :

1. propiyonik asit

2. asetik asit

3. benzoik asit

4. karmca asiti (formik asit)

5. salisilik asit

6. diklorasetik asit

Bir baghlasimin gosterilmesi, dncelikle biiyiik goz-
lem dizilerini kavrayabilmek icin yontemsel bir aragtir.

85



Cesitli i = 1,2 vb. maddeleri igin Y; ve X; gbzlem biiyiik-
liikkleri arasinda bir baghlasgimin bulunmasi, ilkin yal-
nizca, Y-nin basat bicimde ana degisken olarak X ile
belirlendigi, ama buna ek olarak o&teki (gogu kez ayn
gosterilemeyen) «yan degigkenlerin» de bir etkiye sahip
olabildigi anlamina gelir.

Sekil VII. 6. daki her bir noktanin denklestirme
dogrusundan sapmasi o denli kiigliktiir ki, k ve Ku ara-
sinda dogrudan bir «baglilasim» apacik ortaya cikar.

Oteki durumlarda, varhig olanakhh bir baglilasim
apacik degildir. Bu durumlarda bir «baglilasim - katsa-
yisimn» hesaplanmasina calisilir. Ayrintilar, 6zgiin bas-
vuru yapitlarindan, 8rnegin, Brandt®1n «Veri Coziim-
lemelerinin Istatistiksel Yéntemleri» adli kitabindan el-
de edilebilir. Genel olarak, X disinda Y degeri iizerin-
de de bir etkiye sahip olabilen degisken sayis1 ne den-
li biiyiikse, X; ve Y; gozlem biiyiikliikleri arasindaki bir
baghlasim, kendini o denli daha az goGsterir, Ve yine,
bir Y gozlem biiyiikliigii ile cok sayida birbirinden ba-
gimsiz etki biiyiiklikleri (X, X” vb.) arasindaki bir
baglhlasimin ne denli var oldugu da sorulabilir. Eger
gok biiyitk sayida degisken varsa ve artakalan degis-
kenler 6nceden verilmeksizin her bir degiskenden biri-
nin ya da ikisinin etkisi incelenecekse, baghlasimlar
havabiliminde, dirimbilimde, tipta ve &teki bilimlerde
genis kapsamh olarak kullamilir. Bir ildcin sagaltic1 et-
kisi ana degisken olarak yalmizca dozuna degil, aym
zamanda da ¢cogu kez hastanin yasina, énceden gegirilen
hastaliklara, vb. baglhdir.

Bir baghlasim ¢6ziimlemesi icin tipik soru yoénel-
timleri sunlardir :

1. Bir radyo dalgasinin yayilmas: ile giiniin saati
arasinda bir baghlasim var mudir? Daha iyi bir bagh-

86



lasin eldesi amaciyla soru yoneltimi daraltilabilir ve
her ay icindeki bir baghlasim sorulabilir.

2. Ortalama yi1lik sicaklitk ya da yagis niceligi ve
de her bir ay icin ortalama degerler ile giines lekesi sik-
hg arasinda bir baghlasim var muidir?

3. Sigara tiiketimi ile akciger kanserinin ortaya ¢i-
kis1 arasinda bir baghlasim var madir?

7. Bir deney programmmn alt- boliumlendirilmesi
a) Genel

Cogu sorunlarda, eger ilgilenilen 6l¢me biiyiikliigii,
ayn katihmlardan kurgulaniyorsa, deney programini
ayr1 kismi programlar bi¢iminde pargalara ayirmak ola-
naklihr, Bu, ozellikle teknik sorunlar igin gegerlidir.
Bu durumlarda Roma politikasindan kaynaklanan «divide
et impera» (bol ve hiikmet) 6zdeyisi gegerlidir. Doga-
bilimsel ve teknik arastirma i¢in bu 6zdeyisin anlamu
asagidaki seckin 6rneklerle aciklanmaktadir.

b) Bir cismin yer atmosferi icindeki devinimi

Hava ile dolu uzayda bir cismin diismesi, dogrudan
gozlenebilir. Cesitli bigim ve yogunluktaki cisimler fark-
h hizlarla diigerler. Galilei'nin klasik diigme yasasi, ha-
va ile dolu uzaydaki diismenin go6zlemlerinden, bosluk
icindeki diismenin go6zlenmesine gecilerek elde edilir.
«Hava direncinin» yok edilmesi, karmasik kosullardan
yalin kosullara gecilmesi anlamina gelir.

Kuramsal temeller, bir cismin genel devinim denk-
lemleridir. Donme momenti olmayan kaskat: bir cisim
icin klasik mekanik gercevesinde vektor yazimiyla su
bagint1 gecerlidir :
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dr—> = - - 4
mﬁ{z_=len=m-g+K. (VIL.14)
- -
Burada, m: kiitle, r: konum vektorii, t: siire, K;: tek
- -

kuvvet, g: yergekimi ivmesi vektorii, K. : gevreleyen at-
- -5 -

mosferin aerodinamik kuvvetidir. g ve K., r-nin ve ince-

lenen cisim ile onu gevreleyen hava arasindaki bagil

-
hizin izlevleri olarak bilindiginde, r konum vektorii t

siiresinin izlevi olarak, (VII.14) denkleminden iki kath
integral alarak hesaplamr.

Dis kuvvetin, yercekimi etkisi ve hava direnci etki-
si diye iki pargaya ayrilmasi, bu yolla her bir parga-
nin bagimsiz olarak incelenebildigi genis pratik varg-
lara sahiptir. Bir merminin atmosfer igindeki devini-
mi, eger .akiskanin modeldeki aerodinamik kuvvetleri
bir riizgar tiineli iginde incelenmislerse ve ayrica hava-
nin yogunlugu ve onun baslangic noktas: ile hedef ara-
sindaki devinim bilesenleri (riizgir) biliniyorsa, onceden
hesaplanabilir. Benzer bigimde, buna ek olarak giidiim
islergesinin kayma kuvveti alinarak, bir roketin yoriin-
gesi hesaplanabilir.

c) Termodinamik incelemeler

Ve yine, cogu termodinamik incelemelerde bir de-
ney programimn pargalara aynlmasi olanakli ve amaca
uygundur. 25 ve 1500°C arasinda, sicakhgin izlevi ola-
rak metanin elementlerinden olusumu igin entalpi de-
gisiminin (= AHcns) belirlenmesi 6devi ortaya ¢ikabi-
lir.
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C(k) + 2 H.(g) = CH. (g) (VIIL.15)

tepkimesinin dolaysiz bir incelemesi pratikce goz Oniine
alinmaz, ¢iinkii 700°C’1n altinda tepkime hiz1 ¢ok diisiik-
tiir ve daha yiiksek sicakliklarda dengede ¢cok az nice-
likte metan ortaya gikar.

Yukardaki 6dev, ilkin kapal bir 1s16lger icinde 25°C’-
da grafit, H, ve CH41n yanma isilarinin, yani

C(k) + 0:(g) = CO0:(p) - (VIL.15a)
H.(g) + é— 0:(g) = HA(s) (VIL.15b)

CH. (g + 20:(g) = CO2(g) + 2 HO(s) (VII.15c)
tepkimelerinin AU,, AU, ve AU, enerji degisimlerinin

belirlenmeleriyle pratik olarak g¢bziiliir. Termodinamigin
1. yasasinin kullanilmasiyla 25°C’da, elementlerinden
AUcus olusum enerjisi icin suna vanlir:

AUy = AU.— AU, — 2 AU, (VIIL.16)

Entalpi tanim denklemi (H = U 4 PV) ve de 1 mol

icin ideal gaz yasas1 (PV = RT) kullamlarak daha ileri
diizeyde :

AHcry = AUcns + P. AVens = AUcus — RT — PV

(VIIL.17)

esitligine vanlir. Burada AVcas, (VII.15) tepkimesinin P
basincinda, esbasingli ve essicakh yiiriiyiisiindeki hacim
degisimid, Vcq ise grafitin mol hacmidir.

Herhangi bir sicakhktaki AHcus degeri, daha son-
ra 25°C'daki degerden ve sabit basingtaki ¢, ozgiil 1s1-
lanndan ya da (VII.15) teplimesine katilanlarin ental-
pi artimlanndan Kirchhoff bagintisina gore elde edi-
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T T
AHcus (T) = AHeus (To) + J ¢ [CHu(g)1dT-f ¢, [C(k)]1dT

T, T,
T

2 [ ¢ [H:(g)] dT ; [T, =298 K] (VIL.18)
T,

Sicakhigin izlevi olarak, metan olusumundal ental-
pi degisiminin belirlenmesi sorunu, bdylece, 25°C’da
CH,, grafit ve H.'nin yanma 1silarinin belirlenmesi ve
de karsilik olan o6zgiil 1silarin belirlenmesi bigiminde,

Bir deney programinin yukarda verilen parcalara
ayrilmas1 kimyasal termodinamigin cogu o6teki sorunla-
n igin, 6zellikle gozeltilerin katilimindaki tepkimeler igin
ve gok sayidaki bagimsiz tepkimelerin oldugu sistem-
lerdeki kimyasal denge sorunlan igin de tipiktir.

d) Organik bilesiklerin suyla-ayrisim kinetigi

Cogu tepkimeler birbirini izleyen adimlar bigiminde
yiirtirler. Ornek olarak hidrojen iyonlarinin tezgenliginde
sulu ¢ozeltide glikoldiasetatin suyla - aynsimu verilebi-
lir 2,

N ,COO"

Toplam tepkimenin ilerleme Glgiisii olarak, alkalicl-
ciimsel titrasyon yoluyla elde edilebilecek bigcimde her
bir andaki' asetik asit igerigi kullanilabilir. Temel ola-
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rak buradan I ve II adimlanmn k; ve ki hiz sabitleri
hesaplanabilir. Eger glikolmonoasetatin suyla - ayrisimi
ozel deneylerle incelenirse, yani onun igin ikinci kismi
adimin ki hiz sabiti belirlenirse, degerlendirme oldukga
yalndir,

Bakisimli ilibazli bir asitin, ornegin malonik asi-
tin diesterinin suyla-ayrisim1 ya da sabunlagmasi bu-
na benzer bir 6rnektir. Tepkime semas:1 sdyledir :

CO.D.CzH COOH CooN
& > W0 oy 0. &y
My =25 Gy —2—y Sy
00,0. 02"5 \ Co. :.Cz!-ls Cool
CoHgOH 2 C Hy0H
Bakisimsiz ikibazhi asitin, 6rnegin kafuru asitinin
diesterinin

CHy
CH __—-"c COOH (q)

&, (cu,),_

2~
C—-cook(B)
H

suyla - aynsiminda 2 iki gesit mono-ester olusur. Genel
sema soyledir :

7 BN
Alp »C
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Burada, A : diester, B’ : & konumunda etoksi gruplu mo-
no -ester, B” : 8 konumunda etoksi gruplu mono - ester,
C: son iiriin olan kifuru asitidir. Bu durumda doért
kismi adim vardir. Bunlardan B'-»C ve B”—C kismi
adimlan, girdi maddesi olarak B’ ya da B” ile 6zel ola-
rak incelenebilirler. B’ ve B” mono - esterlerinin suyla -
aynsim hizlannin 6lgiimlerinden, B°'—C ve B”"—C kismi
adimlannin hiz sabitleri 6zel olarak belirlenebilir. Da-
ha sonra gozeltinin toplam asitliginin zamansal artma-
sinin  Slgiimlerinden, A—»>B’ ve A—»B” kismi olaylanmn
iz sabitleri de elde edilebilir.

e) Ismmetkin parcalanma dizileri

Radyum ve 6teki elementlerin isinetkin pargalan-
masinda da yine cgesitli adimlar binbirini izler. Zama-
nin izlevi olarak 151ma yeginligi («, 8 ya da 8) dlgiiliirse,
¢ok karmasik bir goriiniim elde edilir. Eger 6nemli ni-
celikte pargalanma iiriinleri olusmadan 6nce, uygun kim-
yasal yontemlerle, 6rnegin, birlikte c¢oktiirme ile, her
bir ara madde 6teki 1sinetkin elementlerden olabildigin-
ce wrak iiretilir ve onlarnin pargalanmasi incelenirse, bir
pargalanma dizisinde (6rnegin, Ra—>Rn—> RaA—>RaB—...)
her bir maddenin pargalanma sabitlerinin belirlenmesi
oldukga kolaylagir.

fy Demirin CO»— CO karisimi icinde karbonlanmast

Cok - evreli kimyasal tepkimelerin kinetiginden bir
ornek olarak, demirin 1000°C'da akis durumundaki bir
C0,—C0 karisim iginde karbonlanmasi incelenebilir :

2 CO(g) = C(Fe icinde) + CO:(g) (VIL.19)

Konum ve zamanin izlevi olarak gesitli bicim ve
biiyiikliikte demir 6rnekleri icindeki karbon derisimi so-
rulsun.
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Toplam tepkime, su kismi adimlar bigiminde par-
galara aynlabilir :

1. CO'nun demir yiizeyine tasinmasi,

2. C0;nin demir yiizeyinden gaz akimina taginmasi,
3. Evre sinin tepkimesi,

4. Karbonun demirin i¢ kisimlarina yayinmasi.

Yalinlastirmak iizere ilkin gaz karisiminin, demir
yiizeyindeki CO ve CO; kismi basinglan, gaz karisiminin
ana akimindaki Pco ve Pco; kismi basinglarina’esit ola-
cak hizda aktipr kosullanabilir. Yiizey— ve zaman - bi-
rimi basina g-atom cinsinden demir igine giren kanbon
niceligi, Jc, evre sinir1 tepkimesinin net hizina esittir.
Net hiz genel olarak gaz evresindeki Pco ve Pco kismi
basinglanmn ve demir yiizeyindeki cc® karbon derisimi-
nin izlevi olarak kabul edilir:

Jc = f (Pco, Pom,cc!) (VII.20)

Demir yiizeyine giren karbon atomlan, demirin ig
kasimlarina yayimrlar. Birinci Fick yasasima gore :

Jc = —Dci(@cc/an) (VIL.21)

olup burada, Dc: karbon atomlanmn yayinma katsayi-
s, 9 cc/o n: ylizeyde, i¢c kisumlara dogru olan ySndeki
yerel derisim baywrgisidir.

Ayrica, ikinci Fick yasasina gore demirin i¢ kismin-
daki yayinma igin:

dcc

at

= div [Dc . grad cc] (VIL.22)
bagintis1 gegerlidir.
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Yahinlagtirmaksizin, (VII.21) ve (VIL22) denklemle-
rindeki yayinma katsayisi1 yerel karbon derisiminin bir
izlevidir.

Evre siin tepkimesinin net hiz i¢in (VII.20) denk-
leminde ortaya ¢ikan f(Pco,Pcoz,cc®) izlevi, cok inoe bir
yaprak bicimindeki demir 6rnegi (kahnhk < 10-*cm) iize-
rindeki 6zel deneylerle belirlenebilir, ¢iinkii bu kosullar
altinda yerel derisim denklesmesi ¢ok hizhh kurulur ve
pratikce yerden bagimsiz bir karbon derisimi vardir.
Karbon derisimi ya siirekli tartim yoluyla ya da direng
Olciimleriyle elde edilebilir. Dc yayinma katsayis1 eylem-
siz bir atmosfer iginde, birbiri ardisira kaynak yapil-
mis (yayinma giftleri diye anilan) gesitli baslangic - kar-
ibon - icerikli som demir ornekleriyle yiiriitiilen daha bag-
ka deneylerle ve verilen zaman araliklanna gore uzay-
sal karbon dagliminin belirlenmesiyle elde edilebilir.
Bir yandan (VII.20) denklemindeki f izlevi, 6te yandan
da Dc yayinma katsayis1 deneysel olarak belirlenmisse,
o zaman herhangi bir bicim ve biiyiikliikteki demir or-
nekleri icin yukarda formiillendirilen soruna yanit, ge-
nel olarak (VII.20)’'den (VII.22)'ye dek olan denklemler
sisteminin g¢oziimiiyle elde edilir.

Yukarda, CO-C0, gaz kansimimn demir yiizeyindels
CO ve CO, kismi basin¢lan, gaz kansiminin ana akimin-
daki kismi basinglara pratikce esit olacak bigcimde ye-
terli hizda aktig1 kosulu kondu. Daha yavas akmada bu
kosul belki saglanmaz, Bu durumda yukardaki denklem
sistemi, ana akim ve demir yiizeyi arasinda CO ve CO:
degistokusu icin denklemlerin katilmasiyla tamamlanir.
Burada son biiyiikliikler, madde tasinmasi icin model
deneylerdeki 6zel sorundan bagimsiz olarak elde edile-
bilir. Yeterince yalin geometri durumunda madde tasi-
nim katsayilar1 kuramsal olarak Prandtl''n smir katma-
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m kuramimn denklemleri, gaz evresindeki CO ve CO;, ya-
yinma katsayillannin 6zel belirlenmis degerleri ve de de-
vinimsel akmazhk yardimiyla da hesaplanabilir.
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VIII. KURAMILAR

1. Bir kuramin genel nitelikleri

Bu kitapta kuram sozciigii kesin bir sinirlama ol-
madan, bir bakima genel anlamda kullamlmaktadir. Dil-
sel koklere dayandirildiginda bir kuramin temeli, «kisa
genel bakis» olarak nitelenebilir. Matematiksel formiil-
lendirmeler, 6rmegin Newton mekaniginde ya da termo-
dinamikte oldugu gibi, cogu kez bir kuramin ana bile-
senidir. Ote yandan, érnegin Darwin'in tiirlerin koékeni
ogretisi gibi, denklemsel bagintilann olmadigi kuram-
lar da vardir.

Bir «dogabilimsel kuramn, bizi gesitli tiirden gézlem
biiyiikliikleri arasindaki iliskiye deggin 6nermelere gotii-
riir. Kuramsal bir 6nerme ile deneyim arasinda bir
geliskinin bulunmasi, ya kuramin ya da gézlemin «yan-
lis» oldugunun bir belirtisidir. G6zlemlerdeki yamlgila-
ra kars1 kapalh olunabildiginde, ortaya gikan bir geligki,
kuramin «yanlig» oldugunu ortaya koyar. Karsl. VIII.
4,

Popper e gore, bir diisiince sisteminin yanhslanabi-
lirligi, dogabilimsel bir kuramin o6zgiin bir niteligidir.

97



Bununla birlikte Popper’e gore, bir kuram temelde dog-
rulanamaz, ¢iinkii her zaman i¢in bir kuramdan ¢ikar-
tilan yalnmizca sonlu sayidaki sonuglar gozlemlerle kar-
silastinhir. Oyle ki, kuramsal onermelerin ve gozlemle-
rin yeni tiirden karsilastirlmasinda bir geliski (=yan-
hislanma) elde edilmesi olasihif her zaman vardir. Pop-
per? der ki: «Her bilimsel 6nerme gegicidir». Biiyiik
sayidaki karsilastimmalarda kuramsal onermeler ile goz-
lemler arasinda bir ¢eligkinin bulunmadifa durumda,
bir kuramin pratikce dogrulandifini gbz Oniine almak
alisilmus bir seydir.

«Kisa genel bakis» olarak bir kuram ¢ogu kez ayn
adimlar biciminde olusur. Bu konuda Popper der ki:
«Biz bilmiyoruz, tersine, sonucu kestiriyoruzs. Bir «ki-
sa genel bakisin» 6n asamasinda sonuglann belirsizli-
gine az ya da ¢ok agikhkla deginmek igin cogu kez
burada varsayun sozaiigii kullamilir, Zamanmin akis1 igin-
de, giderek daha fazla sayidaki sonuglar gézlemlerle uyum
icinde bulunurlarsa, varsayim sozciiii yerine, giderek
kuram sozaiigii kullamlir.

Kat1 kuralciigain olumluculugunda ayn aym yazar-
lar, 6rnegin Mach*-¢ ve Duhem’, bir dogabilimsel ku-
ramda, yalmzca gozlenebilir biiyiikliikler arasindaki ilig-
kilerin ortaya ciktigimi postiille etmislerdir. Omek ola-
rak gok mekanigi ve klasik termodinamik verilebilir.
Bununla birlikte, 6rnegin 19. yiizyilin ortalarindaki olu-
sumu sirasinda kinetik gaz kuram gibi 6teki kuram-
lar, yukarda verilen nitelemede kisa genel bakis olarak
kolaylikla gézlenebilen biiyiikliikler igerirler. O zaman-
lar molekiillerin sayisim1 ya da sicaklik dengesinde mo-
lekiillerin ‘hiz dagilimimi 6lgmek olanaksizdi. Bu neden-
le Mach ve Ostwald gibi 6nde gelen arastinciar, daha
1890'larda maddenin atomsal yapilanmasi «varsayimimn»
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reddettiler, ya da yalmzca bulgusal agidan verimli yar-
dimci1 sunumlar biciminde gegerli kildilar. Gergekte
Avogadro sayis1 ve sicaklik dengesinde molekiillerin hiz
dagilim1 gibi, Onceleri «salt - diisiinsel» bicimde sokul-
mus olan biiyiikliikler, daha sonra olciilebilir oldular.
Dogabiliminden olan bu 6rnek, olumluculugun postulat-
lanna srki1 sikiya baglanmanin, gereginde ilerlemeyi en-
gelleyici olarak ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.

Baska bir 6rmnek olarak Bohr'un (1913) hidrojen ato-
mu kuram verilebilir; karsl. Kesim V. 1. Bu kuramda
elektronlar igin gozleme acik olmayan cember ya da elips
bigimi yoriingeler kabul edilir. Aym sekilde, «gozlene-
meyen» biiyiikliikler, onlar1 izleyen atom spektrumlan
kuraminin kurgusunda, cesitli diizenlemeler biciminde
kullamlmistir. Bir elektronun ya da bir iyonun mukna-
tissal momenti gibi ayn biiyiikliikler de 6lgiilebilir ol-
dular. Bununla birlikte daha ileri diizeydeki bir gelis-
me, gozlenemeyen biiyiikliikleri ortadan kaldirmak dize-
re ¢caba harcama olarak nitelenmistir; karsl. nicem me-
kanigi ders kitaplari.

2. Bir kuramn yararc1 degeri

Bir kuram araciigiyla pek c¢ok ayn goézlemler, dii-
zenlenmis bir iliski bicimine getirilirler. Bunun oGtesinde
bir kuram, gelecekteki olaylar ve deneyler iizerine kes-
tirimleri olanakh klar; karsl. burada Kesim VIII. 4.
Bu nedenle bir kuram genelde, nemli bir yararci de-
gere sahiptir. Bir kuramin, «gergeklerin ekonomik gés-
terimi» oldugunu sdyleyen Onerme Mach *-*dan (1872)
kaynaklanir.

Bu baglamda bir kuramin, gézlemlerin bir «agikla-
masini» nereye dek olanakli kildigi sorulabilir. Yanit,
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actklama sozciigiinde hangi anlatmin giidiildiigiine bagh-
dir. «Agiklama» sozciigii, Bavink ¥e uygun olarak, goz-
lemleri daha genel iliskiler bigiminde diizenleme diye
yorumlanirsa, kuram bir 6lciide «agiklama» ig¢in kullam-
labilir.

Genelde «aciklamanin», bilinmeyenden bilinene dog-
ru gidis anlamina geldigi sOylenebilir. Bir &grencinin
cogu durumlarda, su ya da bu gozlemin ya da dnerme-
nin nasil agiklanacagina iliskin sorusu, asla belirgin bir
bicimde yanitlanamaz, Doyurucu bir yanit, soru soranin
onbilgisini gbz Oniine almak zorundadir. Soru soranin,
fizik ya da kimya uzmanhgmda bir 6grenci olmasina
gore de, aym soruya gesitli yamtlar uygun diiser. Si-
cakhk dengesinde silisyum ya da germanyum gibi bir
yar - iletkende (yozlagma olmaksizin) elektronlann ve
eksik elektronlarn derisimleri garpummn sabitligi, bir
kimyac1 goziinde (H0 = H* + OH- tepkimesine benzer
bigimde) :

Degerlik elektronlan = Iletim elektronlan + Eksik
elektronlar, tepkimesi igin kiitleler - etkisi yasasina gore
temellenir. Bir fizikci igin istatistiksel mebanigin ilkele-
rine gore durum - toplam yardimiyla bir tiiretme kolayca
sezilebilir,

3. Genel ve 6zel kauramlar

Bir kuram, 6nceden Boliim V ve VI-da gosterildigi
iizere, genellikle tiimevanm ve tiimdengelimin ve de ¢b-
ziimsel diisiinme ve biresimsel diigiinmenin karmagik
bir etkilesiminde ayrnn adimlar bigiminde geligir. Daha
ileri derecede kavramak iizere, fizik ve kimyadan su or-
nekler daha yakindan incelenebilir. Burada genel ku-

ramlarla 6zel Onciillii kuramlar arasinda aynm yapila-
bilir.
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1. En genel bigimde, yani goresel etkilerin de goz
oniine alinmas; ile, gok mekanigi, sinirlamalar1 olmayan
kapsamh bir kuramdir ve goresel etkiler géz 6niine alin-
maksizin Newton'a dek uzanan 6zel bir kurami da kap-
sar.

2. Benzer bigimde nicem mekanigi de kapsamh bir
kuramdir.

3. Termodinamik, iri denge sistemlerinin betimlen-
mesine yonelik genel bir kuram olarak g6z Oniine ah-
nabilir, Gram basina sabit basing ve sabit hacimdeki cp
ve cv ozgiil 1s1lan arasinda, bilinen

ce—cv=a% T/xp (VIIL.1)

bagintis1 genel olarak gecerlidir. Burada, a: -1s1l gen-
lesme katsayisi, x: egsicaklikli sikisirhik, p: yofunluk-
tur. Oysa termodinamigin 6teki Onermelerinin gegerligi,
6zel onciillerin gegerligine baghdir. Ornek olarak sunlar
verilebilir :

a) Kati1 maddeler arasindaki kimyasal tepkimeler
igin AS entropi degisiminin T—0 icin ortadan kalktig:
bicimindeki onerme (Nernst 1s1 kurami) yalmzca tam
kurulu i¢ termodinamik dengedeki diizgiin kristaller icin
gegerli olup, molekiil eksenleri yoneliminin istatistiksel
agidan diizgiin olmayan dagiliminda, kat1 NO ya da CO'in,
ya da istatistiksel agidan diizgiin olmayan atom dag:-
Irmh kangsik kristallerin katilmindaki tepkimeler icin
(6rnegin Ag- Au alasimi) gegerli degildir.

b) Gaz dengeleri, 6rnegin COCl; = CO + Cl, igin
klasik kiitleler - etkisi yasasi, ideal gaz yasas1 igin yeter-
li bir yaklasim olarak yalmzca kiiciik basinglar igin ge-
cerlidir.
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4. Yapisal akmazlhigi olmayan sivilarin akis1 igin
(karsl. Kesim 2c) Navier - Stokes’a gore genel bir denk-
lemler sistemi vardir. Ozel uygulamalar icin &nermeler
elde etmek iizere, gereginde genel kuram iginde igeril-
meyen, Ornegin sivinin kati1 bir gepere yapismasi, kil-
cal boyunca bir sivimin akisindaki katmanl akis gibi,
ek onciiller sokulur. Bu énciillerin sinirhh gegerligi aci-
sindan bir kilcal icindeki akista basing diismesine daya-
nan Onermeler de yalnizca sinirli gegerliktedir.,

Ozel bir kuramin é&nciillerinin sinirh gecerligi agi-
sindan, ozellikle nicem mekanigi gibi bir kuram hizme-
te sunulu ise, 6zel kuramlarin ortaya konmasinin nere-
ye dek amaca uygun oldugu sorulabilir. Yamt soyledir :
Eger karmasik gergek diinyanin biiyiik bir alan1 g6z Onii-
ne seriliyorsa, sinirh gegerligine karsin 6zel bir kuram
degerlidir. Bununla birlikte, 6zel bir kuramin uygulan-
masinda onciillerin gegerlik simirlarimin bilinmesi gerek-
lidir. Bu baglamda Frege?nin bir Gzdeyisi verilebilir :
«Her seyin kamitlanmas: istenemez, giinkii olanaksizdir.
Ama, tiim yapimn neye dayandigimi tamlamak iizere, ge-
reksinilen tiim Ynermelerin, onlan kamtlamaksizin acgik
bir bicimde dile getirilmesi istenebilir».

Bu boliimde 6zel bir kuramin onciillerinin gergek
olmadiklan, tersine, en azindan sonusmaz bigimde ger-
ceklestirilebilen simir durumlara karsilik olduklar1 agik-
Iikla goze garpar. Bunun yamsira daha bagska anlamda,
gercek diinyaya karsiltk olmayan bilingli onciillerin so-
kulduklan kuramlar da vardir. Bunun igin bu kitapta,
«model» nitelemesi kullamlmaktadir; kargl. Boliim IX.
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4. Gozlemlerle karsilagtirarak kuramsal 6nermelerin
sinanmasl

a) Genel

Daha once yukarda anlatildig1 gibi, bir kuramdan,
deneysel gozlenebilir biiyiikliikkler arasindaki bagintila-
ra deggin Onermeler elde edilir. Bu bagintilar deneyler-
le sinanabilir. Bu bagintilarin gerceklestirilmesi agik bir
bicimde zorunlu, ama bir kuramin dogrulugu icin [ya-
ni; (1) baslangic olarak kullanilan Onciillerin uygula-
nabilmesi igin, ve (2) deneysel olarak gozlenebilir bii-
yiikliikler arasindaki bir bagintinin ortaya konmasinda
kullanilan mantiksal ve matematiksel islemler asamasi-
nin dogrulugu igin] simdilik yeterli olmayan bir kosul-
dur.

Ongciiller ve demeysel sinanabilir onermeler arasin-
daki mantiksal ve matematiksel kenetlenmelerinin hig
yanilg1 icermemeleri ve aynca da gozlemlerdeki yaml-
gilarin belirleyici olmamalan kosuluyla, kuramsal 6ner-
meler ve gozlemler arasinda bir geliski bulunmasi1 du-
rumunda, kuramin 6nociillerinden en az birisinin geger-
siz oldugu sonucuna vanmbr. Bir kuram ¢ok sayida on-
ciiller igeriyorsa, bir ¢eliski dururmunda hangi onciiliin
gecersiz oldugu kolayca goriilemez. Burada her zaman
kolayca gerceklestirilemese bile, her bir onciiliin geger-
liginin olabildigince dolaysiz bir bigimde sinanmas: is-
tenir.

Bir kuramda g¢ogu kez, uzunca hesaplamanin yahn-
lastinlmas1 amaaiyla sokulan yaklasimlar da igerilir. Bu
tilrden yaklagimlar gogu kez bir kuramin, kendi fizik-
sel icenigini daha acgiklikla taniyabilme iistiinliigiine sa-
hiptirler. Bu tiirden yaklasimlar cogu kez onlarm he-
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defleri 6nceden yeterince kestirilmeden sokulurlar. Or-
negin, bir seri agilimmin ilk teriminin kullanilmasiyla
karmagsik bir izlevin gizgisel duruma getirilmesinde ol-
dugu gibi, kuramsal 6nermeler ve deney sonuglan ara-
sindaki geliskiler dumumunda, yalmzca onciillerin geger-
ligi sorulmakla kalinmaz, ayrica ikincil olarak sokulan
yaklasimlar da sinanir.

Kuramsal kestirimlerin ve deney sonuglarimin kar-
silastinlmasinda gogu arastinicilar, en azindan yeteri ka-
dar bir uygunluk elde edeceklerini kendiliklerinden umar-
lar. Bir celiskinin agqifa qkmasi, genellikle bir diis k-
rikhgidir. Ote yandan, alisilmamis bir celiski, karsilik
gélen diizenlenmis ya da genisletilmis onciiller yardimay-
la, kuramin yeni bir metninin yazim i¢in baslangic nok-
tas1 olabilir. Onciiller ne denli temelden diizenlenmek
zorunda iseler, bir ¢eliskinin ortaya ¢ikarnlmasi da o
denli 6nemlidir. Bu anlamda, bir arastirmaci igin bir
celiskiye rastlarnamin, uygunlugu bulma agisindan gere-
ginde sevindirici oldugu sGylenebilir.

b) Gok mekanigi

Newton'un kiitle gekimi yasasina gore m, ve m, kiit-
leleri arasindaki K ¢ekim kuvveti, her iki kiitlenin car-
pimiyla dogru ve r uzakhipimn karesi ile ters orantihidir :

m; . In,
rZ

Burada C, genel kiitle cekimi sabitidir. Yukardaki denk-
lemden ve klasik mekanigin genel ilkelerinden, zamanin
izlevi olarak bir gok cisminin konumu icin esanh bir
denklemler sistemi elde edilir. Bu denklemlerde her bir
g6k cisminin kiitlesi, degistirgen olarak igerilir. Temelde
bu kiitleler, bilinen yarngaplardaki her bir gezegenin yii-

K=C (VIIL.2)
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zeyine bir Ornek cismin diigmesindeki ivmesi gibi, ba-
gimsiz Olgiimler yardimiyla elde edilirler. Kuskusuz bu
tiirden olgiimler yalmzca ender durumlarda (6rnegin uzay
uguslarinda) yiiriitiilebilir. Bu nedenle bugiine dek her bir
gok cisminin kiitleleri degistirgen olarak genel devinim
denklemlerinden ve gékbilimsel konum belirlemelerinden
gecmis yillarda elde edilmistir. Konum koordinatlan ve
hiz vektorleri ile verilen belirli bir baslangi¢ durumunun
sokulmasiyla, (6rnegin 1.1.1800'de) boylece ortaya konmus
esanh denklemler sistemi, bizi gezegenlerin gelecekteki
konumlannin g¢ok iyi bir kestirimine gotiiriir.,

Uranus gezegeninin hesaplanan ve gozlenen yoriinge-
leri arasindaki bir celigki, 1845 yilinda Leverrier'yi, Ura-
nus yoriingesinin Otesinde, daha Onceden gozlenmemis
olan baska bir gezegenin var oldugu umuduna ySneltmis-
tir. Bu gezegen az zaman sonra, Galle tarafindan da he-
saplanan konumda ortaya ¢tkmus ve Neptiin adini almis-
tir. Kuramin uygulanmasinda, 1845 yilinda bilinen geze-
genler ve onlann uydulan disinda bagka hi¢ bir gezege-
nin var olmadig1 bigimindeki iistii kapalh onciil kulla-
mlmist1. Bu 6rnek, kuramsal 6nermeler ile gbzlemler ara-
sindaki bir geliskinin ortaya ¢ikmasinin, degerli bir so-
nuca gotiirebilecegini gosterir. Yukardaki durumda, 1845
yilinda bilinen gezegenler disinda baska hi¢ bir gezege-
nin var olmadig seklindeki onciil, gok mekaniginin ve
burada kullanilan (VIII.2) denkleminin genel kuram agi-
sindan onemli olmayip, «kuramin» yalnizca ikincil deger-
deki bir bilesenidir.

Merkiir gezegeninin hesaplanan ve g@ézlenen yoriin-
geleri arasindaki bir geliski, aym bigimde yok edilemez.
Burada, gok mekanigi denklemlerinin genel gorelilik ku-
rami baglaminda diizeltilmeleri durumu vardir,
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c) Bir kilcal boyunca bir sivinmin akist

Kilcal boyunca bir sivimn akisinda ¢ogu durumlar-
da, (V.6) denklemine gore hesaplanan ve gozlenen basing
diismesi arasinda iyi bir uyum bulunur. Ama, ayn du-
rumlarda sistematik sapmalar da vardir. Buradan, (V.6)
denkleminin kuramsal tiiretilmesinde konulan ongiille-
rin simrsiz gegerli olmadiklar1 sonucu gikar. Onceden
Bolim V-de deginildigi iizere, yiiksek akis hizinda kat-
manh akis onciilii artik gecerli degildir, yani sivimn ki-
mi Ogeleri ¢cepere dogru, oteki hacim Ggeleri de eksene
dogru devinirler (= kargagma).

Duragan kosullar altinda birim yiizey basina kayma
kuvvetinin, akis yoniine dik olan bayirgiyla orantih ol-
dugu onciilit de sinirh gegerlidir. Her seyden once kol-
loitsel kati- ve siv1-asiltilarda sapmalar ortaya ¢ikar. Bu
goriingii, yapisal akmazhk diye nitelenir . Buna iligkin
sorular bir yandan, her seyden once, yaglama baglamin-
da teknigi ilgilendirir. Ote yandan, agdah akisin normal
durumdan sapmalarna- iliskin gozlemler, bir sivinin ya
da c¢ozeltinin molekiilsel yapisi iizerine Onermeleri ola-
nakl kilar. Ozel bilimsel dergileri de olan yeni uzmanlhk
alani olarak akigbilimi olusmustur.

d) Elektrolitsel ayrisma

Coziiciiniin buhar basinc1 algalmasi, donma noktas:
alcalmas1 ya da kaynama noktas: yiikselmesinin 6l¢iim-
leri yardimiyla ¢oziinen maddelerin molekiil agirhklan-
nin belirlenmesinde gogu durumlarda alisilmis kimyasal
formiillerle [6rnegin, ¢oziicii olarak su icinde borik asit
[B (OH);], asetik asit (CHsCOOH) ya da gliikoz (CsHi206)
icin] iyi uyumlu degerler elde edilir. Ote yandan KCl
ya da MgCl, gibi tuzlar, HCl gibi asitler ve NaOH gibi
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bazlar i¢in molekiil agirhiklan olarak, alisilmis kimyasal
formiillere karsihk olanlarn yaklasik yarisi biiyiikliigiin-
de (ya da kiigiikliigiinde) degerler bulunur. Buradan, ad1
gecen maddelerin sulu ¢6zeltide daha kiigiik bilesenle-
rine «ayristiklari» sonucuna varilmalidir *'2, 1887'den 6n-
ceki yillarda bu vargi hemen hemen kabul edilebilir go-
rilnmiiyordu; ¢iinkii KCl molekiillerinin K atomlan ve
Cl atomlan bigiminde ayrismasinin kabulii, elementlerin
kimyasal davranms1 agisindan sagma goriiliiyordu.

Arrhenius * normal olmayan kiiciik molekiil agirlikli
tiim madde ¢bzeltilerinin, bir bakima yiiksek bir elekt-
riksel iletkenlige sahip olduklarim1 buldu. Bu gézlemler-
den yola cikarak Arrhenius, adi gecen maddelerin yiik-
siiz degil, tersine, zit yiiklii elektrikle yiiklenmis bilesen-
lerine ayrisacaklan, yani 6rmegin KCl'nin K* ve Cl- iyon-
larmna aynsacaklan varsayimim ortaya atrmstir.

Ornegin asetik asit gibi, hemen hemen normal mo-
lekiil agirhikh «zayf asitler» icin, deneysel olarak sina-
nabilen ek nicel vargilar elde edilir*. Bir HA asitinin,
ornegin asetik asitin (CH; COOH), & elektriksel iletkenligi
igin su bagint1 diizenlenebilir :

6 =(cu+ .un+ + ca—.ua—). F = a.Cua. 10~ (ua+
+ uwa—). F (VIIL.3)
Burada, cu+ ve ca— : iyonlarin derisimleri (mol/cm®
olarak); un+ ve un— : iyonlann elektrokimyasal devin-

genlikleri; Cua : asitin toplam derisimi {mol/litre olarak);
a : aynsma derecesi, F : Faraday sabitidir.

Sokulan ek Onciiller sunlardir :

1. H*, A- ve HA tiirleri disinda 6teki tiirlerden hig-
‘biri (H:A;, HAA* ya da HA; gibi), 6nemli derisimlerde or-
taya ¢ikmaz.
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2. lIyonlarin devingenlikleri, derisimlerinden bagim-
sizdir.

3. HA (sulu) = H* (sulu) + A- (sulu) (VII1I.4)
tepkime dengesi, ideal kiitleler - etkisi yasasiyla verilir :
[H*].[A-] &

[HA] = 1= C =K (VIILS)

Burada Kua, HA asitinin ayrisma sabitidir.
(VIII.3) denkleminden :
1000.6 _
= (ua* + ") CF (ug* + un-) F
yazilabilir. Burada A=10006/C, molar iletkenliktir.
(VIIL5) denkleminden, C—0 igin ayrigma derecesi-
nin l-e dogru gittigi ve A-nin, sonsuz seyreltiklikteki mo-

lar iletkenlik diye nitelenen Aeo simir degerine yaklasti-
g1 sonucu gikar. Bununla (VIIIL.6) denkleminden :

Aoo =-A (C=20) = (un* + wa") F (VIIL.7)
bagntisi, ve dahasi, herhangi bir derisim igin :
@ = \/hoo (VIIL8)
bagintis1 elde edilir.
(VIIL8) denkleminin (VIIL.S5) denkleminde yerine kon-
masiyla Ostwald seyrelme yasasi elde edilir :
| (/A
1—i(A/Noo)
(VIIL9) denklemi o6lgiimlerle sinanabilir. Ayrintilara, 6zel-
likle Aoo-nin eldesine bu durumda gegilemez. Suras1 be-

lirtilmelidir ki zayif elektrolitler (e «1) diye anilanlar
icin ook yiiksek olmayan derisimlerde (VIII.9) denklemi,

(VIIL6)

C =Km (VIIL.9)
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dikkate deger bir dogrulukla gecerlidir. Elektrolitsel ay-
risma kuramnin bu 6zel vargisimin sinanmasi, 6zellikle
kuramin kimyacilarca kabul edilmesine yardime1 olmus-
tur. Kisa zamanda, 6megin ¢bziiniirliik ¢arpimi, geri-
lim (= EMK), derisim pilleri bagintilan vb. gibi daha
baska vargilar gelistirilmis ve aym zamanda deneyle ka-
mitlanmgtir. '

Ote yandan (VII1.9) denklemiyle uyum iginde olma-
yan gozlemler de vardir. A (C) ~Aco, boylelikle de a=1
ise, (VIIL.8) ve (VII1.9) denklemlerinden :

Aoo —Q
Aoo

o =1,

= 1 —a = K/C (VIII.10)

elde edilir.

Cofu tuzlar icin ve ayrnica da HCI, NaOH vb. igcin,
(VIII.10) denklemi, gbzlemlerle uyum iginde degildir. Bu-
nun yerine deneyimsel olarak su bagint1 verilir (“'g”:
“orantilidir’)* :

hoo — )
Noo ¥ C-/? (VIIL11)

Bundan bagka, iletkenlik 6lgiimlerinden hesaplanan
aynsma dereceleri ile donma noktas1 alcalmas: dlgiimle-
rinden ya da derisim pillerinin EMK’sinin 6lgiimlerinden
hesaplanan aynsma dereceleri arasinda dizgesel farklilik-
lar elde edilir.

Yukarda adi gegcen uyumsuzluklar 1932°e dek «kuv-
vetli elektrolitlerin aykinhklan» anahtar - sozciigii ile ve-
rilmisti. Bununla birlikte bu uyumsuzluklar, elektrolitsel
bir ayrismanin kabulii karsisinda, ilkesel bir kars: c¢ilag

*:—ec
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degildir. Bunun yerine uyumsuzluklar iyon devingenlik-
lerinin derisimden bagimsizlig), ideal kiitleler - etkisi ya-
sasinin gegerligi gibi ek onoiillerin diizeltilmelerine isa-
ret eder; karsl. bunu izleyen kesim.

e) Debye - Hiickel elektrolit kuran

Sulu gozeltideki kuvvetli elektrolit aykiriliklarimi yo-
rumlamak iizere 1923 yilinda Debye ve Hiickel® kuram-
sal olarak, sulu ¢ozeltilerdeki kuvvetli elektrolit ¢ozeltile-
rinin termodinamigi icin Coulomb yasasina gore art1 ve
eksi yiiklii iyon etkilesmesinin vangilarim incelediler, Bu-
nun ardindan Debye ve Hiickel ¢ ve Onsager’ tarafindan
clektriksel iletkenlik i¢in varglar da incelendi.

Bunu izleyen yillarda kuramin 6nermelerinin deney-
sel verilerle karsilastinldig pek ¢ok calisma yiiriitiilmiis-
tiir. Yiiksekce derisimlerde, daha baska degistirgenlerin
ise sokulmasiyla hesaplanabilen etkiler ortaya ciktifin-
dan, kiigiik derisimlerde elektrolit c¢ozeltilerinin davra-
nis1 icin sinir yasalari, «<kuramin smnanmasinda» 6zel one-
me sahiptir. Bu tiirden bir sinamanin anlami nedir? Te-
mel onciil, verilen dielektrik sabitli bir ortamdaki nokta
yiikler icin Coulomb yasasidir. Boyle bir Coulomb yasa-
s1 Oteki deneyler agisindan yeterince saglamdir ve daha
ileri derecede sinanmay1 gereksinmez. Ama atomsal bo-
yutlar alaninda, ¢oziiciiniin kaba tamimh dielektrik sa-
bitinin kullanilmas: geregi, kendiliginden anlasgilamayan
bir yaklasimdir. Ayrica, hesaplamanin yalinlastirilmas:
icin cesitli yaklasimlar kullamlmistir. Ozellikle, elektrik-
sel yiik yogunlugunun zamansal ortalama degeri, Laplace
denkleminde yerine konmustur. Dahasi, yalmzca iissel
izlevlerin seri agilhhmlarinin ilk terimleri kullamilmistir.
Bu yaklasimlar agisindan kuramsal 6nermeler ile deney
sonuglann arasinda farklihklar olabilir. Bu nedenle, de-
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neysel veriler yardimiyla kuramin sinanmasi arzulanmak-
taydi. Burada tiiretilen sinir yasalan ile karsihik gelen
deney verileri arasinda yeterli bir uyum elde edilmis-
tir. Bundan da ote, bunu izleyen kuramsal galigmalar
yoluyla hesaplamamn yalinlagtinlmasi amaciyla sokulan
yaklasimlarin, kiigiik derisimler i¢in simir yasalarinin ge-
gerligine zarar vermedigi gosterilmigtir .

f) Hidrojen iyodiir olusumunun kinetigi ve islergesi
400°C'da hidrojen iyodiir olusumu igin
H, + L = 2 HI {VIII.12)

Bodenstein ¥ (1897) su deneyimsel hiz denklemini (zaman
yasasini) bulmustur :

d[HI g N
_Ei_t_] — k [H] . [L] — k [HIP(VIILI3)

(VIII.13) denkleminde [H:], [I:] ve [HI], her bir tiirden
- <«

molekiillerin derisimleri, k ve k ileri ve geri tepkimeler
icin hiz sabitleridir. Hiz denklemini su bigimde acikla-
mak uygun diiser : Ileri tepkime, bir H, molekiilii bir I.
molekiilii ile carpistiginda ve molekiiller, ortalama enerji
degeri (= etkinlesme enerjisi) karsisinda yeterli bir ener-
ji fazlas1 igerdiklerinde cereyan eder. Genel diisiincelere
gore hacim birimi basina ¢arpisma saysi, tepkimeye ka-
tilanlarin derisimleri ¢arprmiyla orantilidir. B&ylece tep-
kime hiz1 (= hacim birimi basina doniigiim orami) da
derisimlerin ¢carpimiyla orantilidir. Her HI molekiil ikili-
si arasinda bir garpismamn gerekli oldugu geri tepki-
me i¢in de karsilik gelen seyler gecerlidir.

Raff ve arkadaslar1 ? yeni olarak segenekli bir isler-
geye dikkat ¢ekmislerdir. ‘Buna gore :
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L=2 I (VIIL14)

ayrisma dengesinin pratikce kumuldugu ve HI olusumu-
nun, bir H, molekiilii ile iki iyot atomu arasindaki iiglii
bir garpismayla

_ H; + 212 HI (VIIIL.15)
saglandigh kabul edilmektedir.

(VIII.14) tepkime dengesinde, [I] derisimi [1;]!/? ile
ve (VIIL15) iglii carpisma tepkimesinin tuzi da [H:] .
[I)? ile orantili oldugundan, (VIII.14) ve (VIIL.15) tep-
kimelerine gore olan islerge de, (VIII.13) denklemindeki
hiz bagintisina karsihik gelir. Nicem mekanigi hesapla-
malarina gore adi gegen ikinci iglerge igin ‘hiz, birinci
islergeninkinden on sayisinin yaklasik bir ka¢ kuvveti
kadar daha biiyiiktiir. Bununla Raff ve arkadaslan,
400°C’'da ‘HI olusumunun agirlikhh olarak ikinci islerge-
ye gore yiiriidiigii sonucuna varmaslardir.

Simdiye dek tiim ders kitaplarinda verilmis olan
birinci islerge icin, (VIIL.13) denklemindeki hiz bagin-
tis1 yalmizca kosullu bir kamt saglar. Oteki durumlann
cogunda deneylerle bulunmus hiz bagintisina dayanan
bir tepkime islergesi iizerine Onermeler, yine cesitli an-
Jamlara gelir.

g) Hidrojen bromiir olusumunun kinetigi ve islergesi
400°C’'da hidrojen bromiir olusumu igin

Bodenstein ve Lind * (1907) su deneyimsel hiz denklemini
bulmuslardir :

d[HBr] - k[H:] . [Br:]'/?
dt 1 4+ x [HBr] / [Br:]

(VIIIL.17)
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Burada k ve x, degistirgen olarak sabitlerdir. HBr'nin
yoklugunda su bagint1 gegerlidir :

(eger [HBr] =0 ise) : d [HBr]/dt = k [H:].[Br:]!/?
¢ (VIIL.18)

Br:=2 Br tepkime dengesi durumunda, brom atom-
lann derisimi [Br:]'? ile orantihdir. Tepkime hizinin
[Br:]"? ile orantih olmasit, HBr yoklugunda tepkime hi-
zinin H, molekiilleri ile Br atomlan arasindaki bir tepki-
me ile belirlendigini gosterir. Buna karsin Christiansen 2,
Herzfeld 2 ve de Polanyi#* su tepkime islergesini oner-
mislerdir :

Br:=222 Br (VIIL.19.1)
Br + H.2HBr + H (VIIL.19.2)
H + Br.2HBr + Br (VIIL.19.3)

Birincil 6nciil olarak bu tepkime hizindan yola g¢i-
karak, asagidaki yardima: kabullerin sokulmasiyla, dene-
yimsel (VIII.17) hiz denklemi elde edilir: '

(1) Tepkimeye giren kansimda H atomlan ve Br
atomlarinin derisimleri H,, Br. ve HBr molekiillerinin
derisimleri karsisinda kiigiiktiir.

(2) (VIIL.19.1) tepkime dengesi pratikge kurulur.
Boylelikle Br derigimi :

[Br] = K'/? [Brz]'/? (VII1.20)

biciminde verilir. Burada K, (VIII.19.1) tepkimesinin den-
ge sabitidir.

(3) H, molekiillerinin aynsmast ve H atomlarimn
yeniden birlesmesi icin hizlar, HBr olusum hiz1 karsisin-
da kiigiiktiirler.
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(4) Kisa bir irgitme dbnemi sonunda, (VIII.19.2)
denklemine gore hidrojen atomlarinin net olusum hizi-
nin, (VII1.19.3) denklemine gore net harcanma hizina pra-
tikce esit oldugu duraganimsi bir durum kurulur:

- ¢ -

« «

k; [Br] . [H:] — k. [(HBr].[H] = ks [H] . [Brz] — ks

[HBr] . [Br] (VIIL.21)
> - o

Burada k; ve k: ve de k; ve ks, sirasayla (VIII.19.2) ve
(VIIIL.19.3) olaylarnn ileri ve geri tepkimelerinin hiz sa-
bitleridir. ‘
(VIIL.21) denkleminden, duraganimsi durumdaki hid-
rojen atomlan derisimi icin su elde edilir:
<~

-
[H] o = 2 + B IHBR] ) vino)

k: [HBr1 + k; [Br:]
(VIII.20) ve (VII1.22) denklemlerinin kullanilmasiyla,

(VII1.19.2) ve (VIII.19.3) denklemlerine gore HBr'nin
net olusum hiz; igin su sonu¢ bulunur:

_ - - -«

dIHBr] _ 4 [Br].[H:] — ks [HBr]. [H] + ks [H].
dt <«

[Br:] — ks[HBr] . [Br]

e o

-
k; K2 [H.] [Br:]"? — (ksksK"?/ks) [HBr]”.[Brz]-"2

«—>
1 + (ko/ks) [HBr]/(Br:] (VIIL.23)
Paydaki eksi terim, toplam (VIII.16) olayinin geri
tepkimesine iliskin olup Bodenstein ve Lind'in deney
kosullann altinda yoksayilabilir biiyiikliiktedir. Ciinkii
400°C’da denge pratikgce tamamen sag tarafa kayar. Ay-
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rica k = k: K"? ve x = ko/k; konursa, (VIII1.17) ve (VIII.23)
denklemlerinde deneysel ve kuramsal olarak tiiretilmis
hiz bagintis1 arasinda bir 6zdeslik elde edilir.

Yukardaki hesaplamada kismen birbirlerine bagh
olan dort yardimc: kabul kullanihiyor. Bu yardima ka-
buller daha bagka deneysel incelemelerle (VIII.19.1)-den
(VIIL.19.3)-e dek olan denklemlerdeki her bir yahn tep-
kimenin ve de H:s2 H olayinin hiz sabitlerinin belirlen-
mesiyle, gegerli bir bigimde kanitlanmistir.

Eger her bir yalin tepkimedeki hiz sabitlerinin sa-
yisal degerleri bilinir, yalinlastirma yapmadan HBr olu-
sum hiz1 hesaplamir ve ancak sonunda uygun bicimde
duraganims1 bir tepkime yiiriyiisii i¢in her bir yalin
tepkimedeki hiz sabitlerinin biiyiiklikk mertebeleri 6l-
giistindeki farkhiliklarindan elde edilen yalinlagtirmalar
yapilirsa, (VIII.17) denklemi secenekli olarak yardimci
kabuller olmadan da elde edilebilir. Bu segcenekli hesap-
lama yolu olduk¢a karmasiktir ve agik degildir. Bu ne-
denle, sonradan haklh gikanlabilen yardimci kabullerin
kullanilmasiyla yukarda verilen hesaplama, 6zel olarak
Ggretici goriis agisindan onemli yararlara sahiptir.
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IX. MODELLER

1. Genel

«Model» sOzciifiiniin anlamin1 vermek kolay degil-
dir, ciinkii bu sozciik artan bir kapsamda ¢ok gesitli
durumlar icin kullamilmaktadir. Sanatta model, bir res-
sam ya da yontucunun yaratacagl bir sanat yapit1 icin
ornek olarak kullandig: bir esya ya da yasayan bir kisi
anlamina gelir, Mimarlikta model, bir yapinin kiigiil-
tillmiis tipkis1 anlamindadir. Model sézciigii aym1 an-
lamda makinacihikta da kullanilir. Model sézciigu fizi-
ge, atomun yapilanmas1 iizerine Rutherford'un sunum-
lariyla baglantih olarak bir giris bulmustur. Dar an-
lJamda bir model, cografya alaninda yer - lgiimsel bir
harita gibi yaklasik ayn1 gorevi yerine getirir. 1deal du-
rumda bu tiirden bir model, ger¢ek esyanin «geomet-
rik benzeridir», yani modelin tiim boyutlann gercek es-
yanin boyutlarindan sabit bir carpan kadar daha kiiciik
ya da daha biiyiiktiirler. Pratikte ise karsimiza, kusku-
suz cogu kez bilingli olarak temellenmis sapmalar ¢:k-
maktadir. Bir mimanin modelinde siislemeler, kap1 kol-
lar1 ya da benzeri Onemsiz ayrintilar gézardi edilir.
Bir yer-olgiunsel haritada, dogadaki yiikscklik farkh-
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liklann esyiikselti egrileriyle verilir. Akarsularin ve yol-
larin genisligi genel olarak olgege uygun bir dogruluk-
la verilmez. Modeller genis anlamda fizige ve kimyaya
iki nedenden o6tiirii sokulmustur :

a) Atomlar ya da molekiiller arasindaki etkilesme
kuvvetlerinin ayrintilarn heniiz gergek bir sistem bigi-
minde arastirilmamissa, gercek sistemin davranisina bir
modelin davramisiyla yaklasilabilir. Ormek olarak, klasik
kinetik gaz kuraminda gergek molekiiller yerine kaska-
t1 kiirelerin gecirilmesiyle bir gaz icindeki tasmnma bii-
yiikliiklerinin (akmazlik, 1s1 iletimi, yayinma) yaklasik he-
saplanmasi verilebilir.

b) Gergek bir sistemin matematiksel olarak islen-
mesi ¢ok az kavranabilir sonuglara gotiiriiyorsa, mate-
matiksel islenmesi yeterince basit olan bir modelle kav-
ranabilir sonuglar elde edilecek bigcimde gercek sisteme
yaklasmak yararh olabilir, Bu anlamda ders programla-
rindaki Bohr hidrojen atomu modelinin, bugiin bile bii-
yitk Onemi vardir.

Bir modelin ortaya atilmasi igin yukarda adi gegen

nedenler temelde birbirinden farkhdir. Ama ¢ogu du-
rumlarda her iki neden de iistiiste gcakisir.

Gergek bir sistemin yerine bir modelin sokulmas:,
bir «bilingli sayiltidir». Vaihinger! «Imis Gibi'nin Fel-
sefesi» adh kitabinda sosyal bilimler ve dogabilimleri
alaninda, sayiltilarin kullanilmasini pek ¢ok 6rnekle gos-
termistir. Ad1 gegen bu kitapta «sayilti» kavram ¢ok ge-
nis bir anlamda kapsanmistir.

2. Ornekler

Daha yakindan kavramilmas: icin fizik ve kimyadan
asagrdaki ornekler verilmistir :
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1. Organik bilesiklerin biiyiik gesitliligi, klasik ya-
p1-biliminde her bir karbon atomunun doyurulabilir
dort degerlige, her bir hidrojen ve halojen atomunun
doyurulabilir bir degerlige, her bir oksijen atomunun
doyurulabilir iki degerlige vb. sahip oldugu ve kararh
organik molekiillerdeki bu degerliklerin her seferinde
ikiser ikigser birbirini doyurduklar1 seklinde betimlenir.
Doyurulabilir degerlikler kaba bir gériiniimle, birbirle-
riyle kenetlenebilen kancalara karsilik gelirler, Her bir
kenetlenme, klasik organik kimya formiillerindeki bir
cizgiye karsilik gelir. Bu bilingli sayi1lt1 daha genis alan-
larda, bilinen organik bilesiklerin (stereo -izomerler de
bunlar arasindadir) biiyiik cesitliligini sistematik olarak
kaydetmek ve yeni bilesiklerin varligin1 6nceden kestir-
mek i¢in bulgusal degere sahip bir sayilt1 olarak orta-
ya cikmistir. Ote yandan bu tiirden modele uygun bir
betimlemenin sinirlan, 6zellikle benzende ve ¢ok - ¢ekir-
dekli aromatik bilesiklerde, iyi bilinmektedir.

Cengellerin ve halkalarin yardimci sunumunun sa-
yiltisal niteligi tam agiklikla gosterilmemisse, 6zel ola-
rak derslerde yukarda adi gegen sayiltinin kullanilmas:
da anlama giigliiklerine gétiirebilir; (karsl. Heisenberg?®-
in oOgrencileriyle yaptig1 bir konusma iizerine rapor).
Aynm1 sekilde, Ogrencilerin anlamasim giiclestirmemek
icin, «yoriingemsiler» yardimiyla organik bilesiklerin ye-
ni betimleme bigimlerinin model niteligine agiklikla de-
ginilmesi gereklidir.

2. Kimya ve mineralbilimi ders kitaplarinda, &r-
negin Na*, K*, F-,Cl- vb. icin iyon yangaplarina iligkin
tablolar bulunur. Kristallerdeki ag diizlemleri aralikla-
n, X-sin1 kirmim fotograflan yardimiyla dogrudan be-
lirlenebilir. Buradan kristal yapis1 ve ilgili 6rgii sabit-
leri tiiretilebilir. NaCl yapisindaki kristallerde bitisik
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komsularin (katyon - anyon) uzaklifi, orgii sabitinin ya-
nsina esittir. Aym1 anyonlu ve farkhh katyonlu tuzlar
i¢in verilerin karsilastinlmasinda lityum—, sodyum— ve
potasyumn— tuzlan igin araltk farklammin anyon tiiriin-
den olduk¢a bagimsiz oldugu bulunur? Bu bulgu, kar-
sihikh degme durumundaki kaskat: kiire bicimli iyon-
lann bir modeliyle betimlenebilir. Boylece katyon - anyon
agitkliklan, katyon ve anyonun yarigaplan toplamina esit-
tir.

Magnezyurn— ve mangan - kalkojeniirlerin katyon -
anyon agikliklan igin asagidaki degerler ve farklar elde
edilir :

o . (] o
MnO: 22224 A MnS: 26118 A MnSe: 2,724 A
MgO: 2,1056 A MgS: 2,6017 A MgSe: 2,726 A

Fark: 0,1168 A 0,0101 A —0,002 A
MnO ve Mg0 igin verilerden Mn?* ve Mg % -nin yan-

caplan farkinin, yaklasik 0,12 A oldugu sonucu c¢ikarnla-
bilir. MnS ve MgS ve de MnSe ve MgSe igin katyon - an-
yon uzakliklarmin pratikce esit olduklar1 bi¢ciminde 6n-
ceden beklenmiyen bulgu, bu durumlarda komsu anyon-
larin degme durumunda bulunduklan ve bdylece birim
hiicrenin yiizey kosegeni uzunlufunun, anyon yaricapi-
nin. dort katina esit oldugu, 6te yandan da olduke¢a kii-
ciik katyonlarin var olan bosluklarda konumlandiklan
kabul edilerek yorumlanabilir. MgS vé Mns-iin Orgi sa-
bitlerinden kiikiirt iyonlarinin, benzer bicimde MgSe.ve
MnSe-iin 6rgii sabitlerinden de selenyum iyonlarinin ya-
ricapt hesaplanabilir. Bu verilerin birlestirilmesiyle ar-
takalan katyon ve anyonlarin yangaplarlnln ayn deger-
leri elde edilir.
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Aciktir ki, disa dogru siirekli azalan yogunlukta elekt-
ron «kabuklarnna» sahip iyonlar yerine, tanimlanmis ya-
rigaptaki kiireler kavram bilingli bir sayiltidir. Ama
onun kullamlmasi, deneysel olarak belirlenen orgii sa-
bitlerinin oOzetlenerek incelenmesindeki basanyla haklh
¢ikarilmistir. Orgii sabitlerinin toplamirhg: yalnizca yak-
lasimsal gecerlikte oldugundan, tablolanmis iyon yari-
caplarinin kullanilmasiyla heniiz deneysel olarak belir-
lenmemis 6rgu sabitlerinin 6nceden kestirilmesi, yalniz-
ca belirli bir kesinsizlikte olanakhdir,

‘3. Kimyada cogu oSteki durumlarda modeller igin
temel olarak kullamlan toplanabilir bagintilar bulunur.
Orto—, meta— ve para - diklorbenzen gibi ‘birden fazla
ucaysal gruplu organik molekiillerin ¢iftucay moment-
leri, yaklasik olarak grup momentlerinin vektérsel top-
lamiyla hesaplanabilir®. OH ya da CH:/C1 gibi ayri grup-
larin serbest - donebilirligi de uygun bir bicimde hesaba
katilir.

4. Bir kat1 ya da sitv1 kansimin molar karisma ener-
jisi ya da kansma entalpisi, ¢cogu zaman yan - kimyasal
denilen kuram ¢ yardimiyla hesaplanir. Olaya katilan
ve yarn - kiiresel bakisimhh olarak kosullanan atom ya
da molekiiller arasinda, merkezsel kuvvetlerin bulun-
dugu bir modelin kullanilmasi1 temel ahnir; yani ¢ok
sayidaki tanecikli bir sistemin etkilesme enerjisinin, iki-
ser tanecik ar asindaki etkilesme enerjilerinden toplana-
bilir ‘bicimde hesaplanab11eceg1 kabul edilir. Boylelikle,
karsihkl uzakliklan rp, rp ve rzs olan ve gift - enerjileri
Eix(rp), Eis (rn) ve Ex (rz) olan 1, 2 ve3 taneciklerinden
olusan bir sistemin En enerjisi igin :

Ew (r2, s, ) = Ep () + Es(rs) + Eax () (Ix.1)
esitligi yazilir.
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Bir alasimin ayr1 atomlan arasindaki merkezsel kuv-
vetlerin kabulii bagimsiz olarak sinanabilir. Merkezsel
kuvvetler durumunda Cauchy’ye gore tek boyutlu esnek
bir zorlamadaki ¢apraz biiziilme katsayis1 1/3-e esit ol-
malidir. Deneysel olarak bulunan deger genellikle bun-
dan sapar. Buna gore merkezsel kuvvetlerin kabulii, ger-
cekteki davramsa karsiltk gelmez.

Sik istif durumundaki ikili bir A-B karnsiminin en
yalin durumunda E karigsma enerjisi igin serbest atomlar
ya da molekiillerin enerjisine oranla, daha uzaktaki atom-
lar ya da molekiiller arasindaki etkilesme enerjisinin
yoksayilmasiyla :

E = PamEsm + PasEss + PssEss (IX.2)
esitligi bulunur. Burada, P;; : i ve j tiiriindeki atom ya da
molekiil ciftlerinin sayisi, E;; : karsilikhh degme durumun-
daki bir (ij) cifti icin etkilesme enerjisidir.

An durumda kat1 ya da sivi bilesenlerin kansma-
sindaki entalpi degisiminin en son bi¢imiyle hesaplan-
masim1 yalinlastirmak igcin daha baska yaklasimlar kul-
lanilir (atom ya da molekiillerin esit yangaplarda oldu-
gu, A ve B bilesenlerinin atom ya da molekiillerinin ise
diizensiz dagilimda oldugunun kabulii).

Verilen bir Z diizenlesim sayis1 (= bir atomun en
yakin komsularinin sayis1) igin, ciftlerin P;; sayilan ile
A ve B atomlarimuin kansimdaki Nax ve Ns sayilan ara-
sinda asagidaki bagintilar gegerlidir :

2Pw + Pxs =Z N, (IX3a)
2P + Ps = Z Na (IX.3b)

1
An A maddesinde Pa = - Z Na, Pag = 0,Ppg =0'"-
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1

dir, yani enerji —— Z N Ea degerine esittir. An B mad-
2 1
desinde ise Ppg = —— Z Np, Pax = 0, Pas = 0'dir, yani
1 2
enerji —— Z Np Epp degerine esittir. Kangim ile ar1 mad-
2

deler arasindaki AE enerji fark: igin buradan su elde
edilir :

1 1
AE:’E— 2_Z NAEAA —T ZNB EBB

=P [E 1 _l_
= Pap LEan — _Z_(EAA + 2 Epp)] (IXA4)

Bir kansimda mol kesirleri xa ve xp olan A ve B
atomlarinin diizensiz dagilimi durumunda, bir A atomu-
nun belirli bir orgii yerindeki varhig i¢in olasilik xa-ya,
bir B atomunun belirli bir 6ngii yerindeki varhg igin
olasiik ise xp-ye esittir. Boylece belirli yerlerdeki AB
bicimlenmesinin olasiligx xi .xs-ye esittir. BA bigimlen-
mesinin olasihig1 da aym biiyiikliiktedir. Toplam No=

: 1
6.102 atom ile, bir mol iginde—z— Z No sayida
cift - baglanma oldugundan, Pas $dyle verilir :

1
Pas = -5 = Z No XA Xs (IX.5)

(IX.S) denkleminin (IX.4) denkleminde konulmasiy-
la xp mol kesrinin izlevi olarak H™ integral karisma isis1
igin su bagint1 elde edilir:

H™ = AE (mol basina) = §L xa xa = 8L (1-xs) xp (IX.6)
Burada §1, derisiminden bagimsiz bir degistirgen olup :
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1
§L =Z No [Ea — T(Eu + Egs)] (IX.7)
esitligi ile verilir.

Sayiltisal bir modelin kullanilmasina ve hesaplama-
mn yahnlastirlmas: i¢in yaklagimlann kullanilmasina
karsin cogu sistemlerde, ozellikle alasimlarda, deneysel
olarak belirlenen kansma i1sisinin bilesenlerin kanisma
oranina baghlipi, (IX.6) denkleminin yaklasimsal olarak
dogrulanmas: asla temeldeki (IX.1) ya da (IX.2) denkle-
minin dogrulanmasi olarak degerlendirilmemelidir. (IX.6)
denkleminin gecerligi, (IX.2) denkleminin gegerligi icin
yalnizca bir gerekli kosul olup yeterli bir kosul degil-
dir.

5. Daha Once yukarda, gergek molekiiller yerine
kaskat1 kiirelerden olusan bir modelden yola gikarak
bir gazin tasinma biiyiikliiklerinin (akmazhk, 1s1 ileti-
mi, yayinma) hesaplanmasina deginildi. Eger cekme kuv-
vetleri Sutherland”in bir diizenlemesine gore hesaba
katilirsa, daha bir yaklasim elde edilir, Boylece i¢ siir-
tiinmenin sicakhiga baghhg: i¢in denklemler, diisiik si-
cakliklardaki deneysel verilerle olduk¢a daha iyi bir uyum
icinde elde edilirler. Ornegin, r; uzakhginin izlevi olarak:
bir molekiil ¢iftinin E;; potansiyel enerjisi icin :

Qij bij
Eij = - — +
I I

konursa, model daha da diizeltilebilir.

(IX.8)

Sag taraftaki a;; sabitli birinci terim i ve j molekiil-
lerinin cekmesine, b;; sabitli ikinci terim ise itmesine
karsiliktir. m ve n iisleri igin, 6rnegin Lennard - Jones ¥a
gére m = 6 ve n = 12 olmak iizere, gesitli degerler kul-
lanilabilir.
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6. l1deal bir gaz evresi ya da seyreltik bir ¢ozelti
icindeki bir tepkime i¢in denge kosulunun tiiretilmesin-
de, dengede ileri ve geri tepkimelerin hizlarinin esit ol-
duklar1 6nermesinden yola ¢ikilabilir. Ornek olarak HBr-
nin elementlerinden olusumu ele  almabilir :

H, + Br. = 2 HBr (I1X.9)

Bir model agisindan ileri tepkimenin, H; ve Br-nin
carpismasi gerektirdigi, yani hizin [H:] ve [Br:] de-
risimleri ¢arpimiyla orantil1 oldugu kararlastirlabilir.
Benzer bigimde geri tepkimenin, her 2 HBr molekiille-
rinin c¢arpigsmasini gerektirdigi, yani hizan [HBr]? ile
orantili oldugu kararlastirilabilir. Boylelikle denge kosu-
lu igin :

- -

k.[H:].[Br] = k. [HBrJ (IX.10)
yazilir. Burada, k ve k, karsihk gelen hiz sabitleridir.
(1X.10) denkleminden :

[HBr]?

[H:].[Br:]
- &
yazilir. Burada, K = k/k olup denge sabitidir.

(IX.11)

Ileri ve geri tepkimelerin hiz bagintisi, olanakh bir
tepkime islergesine karsilik gelir. Gergekten (IX.9) tep-
kime dengesinin kurulmas, iistiinliikle ara iiriinler ola-
rak hidrojen ve brom atomlariyla bir tepkime zinciri
iizerinden yiiriir (karsl. Boliim VIII. 2f). Yukarda veri-
len tepkime islergesine iliskin model, bu nedenle bir
sayiltidir. Bununla birlikte, (IX.11) denkleminde denge
kosulunun dogru bigimi elde edilir, ¢iinkii termodinami-
gin genel ilkelerine gore bir dengenin konumu tepkime
yolundan ve tezgenlerin etkilesmesinden bagimsizdir.
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7. Elektrot 1 | Elektrolit | Elektrot 2 bigimindeki
bir galvanik hiicreye bir degisken gerilimin uygulanma-
siyla kurulan U gerilimi karsisinda I akiminda bir evre
kaymasi gozlenir. Aym1 davranis1 seri ya da kosut baglan-
mis bir R direnci ile bir C sigacinin birlesimi de gos-
terir>. Buna gore onverilen bir siklikta ve ¢ok biiyiik
olmayan gerilimde (U« 0,025 volt) bir galvanik hiicre-
nin davranisi, Sekil.IX.1 (a) ya da IX.1 (b)'de gosterilen
esdeger devre ile verilebilir. Oysa Sekil. IX.1 (a) ve IX.1
(b)de verilen esdeger devreler yalmzca belirli bir sik-
lik i¢in birbirine denktir. Biiyiik bir sikhk aralig icin
davranis, belirli kosullar altinda Sekil.IX.1 (a)’da gorii-
len esdeger devreli bir modelde verilir. Sekil.IX.2’'deki
Elektrot 1, Elektrolit ¢ozeltisi ve Elektrot 2 igin kar-
magsik ayn direnglerin seri baglandig: esdeger devre da-
ha gergekgidir. Burada her bir ayr1 direng, kosut bag-
lanmis bir etkin direng ile bir sigactan olusur. Baska
bir deyisle: I akim siddetinin U gerilimine ve sikliga
baghihg acisindan hiicre, sanki etkin direnglerin ve si-
gaclarin Sekil.IX.2'de gosterilen birlesimi varmis gibi
davranir. Esdeger devre semalari, U ve I arasinda deney-
lerle elde edilen bagintiy: gostermek ve esdeger devre
semas1 yardimiyla hiicrenin gercek davranisim1 belirle-
yen (Ozellikle elektrolit direnci, etkinlesme ucaylanmasi,
cift katman sigas1 gibi) etmenler iizerine onermeler elde
etmek igin ¢ogu yazarlarca kullanilir. Bununla birlikte,
secenekli olarak aym 6nermeler, bir esdeger devre se-
mas1 kullamlmadan da, I/U oranmin karsihk geldigi
matematiksel bir ¢oziimlemeden, karmasik bir yazim bi-
cimiyle, w agisal siklifinin izlevi olarak elde edilebi-
lir.

Elektrotlarda 6nemli bir derisim ucaylanmasi, yani
elektrot yiizeyi ile elektrolitin i¢ kismi arasindaki ya-
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yinma yoluyla madde ahsverisinin sonlu hizi1 sonucun-
da tepkenlerin yoksullagmasi ya da iiriinlerin zenginles-
mesi durumu ortaya ¢ikarsa, etkin direnglerin ve sigag-
lann hi¢ bir birlesmesinin I/U oraninin w-ye baghlig-
n1 vermeyecegi belirtilmelidir. Hiicrenin davrams yal-
nizca derisim ucaylanmasiyla belirlenirse, Warburg'®a
gore w-dan bagimsiz bir =/4-liikk evre kaymas: ile su
bagint1 (orantihlik) gegerlidir :

a) — b) cu|cusgsutw) | cu
S S s P e o

C
SekilIX.1. Selil.IX.2.
a) Seri durumda R’ etkin Cu/CuSO4(sulu)/Cu
direnci ve C' sigac, pili i¢in egdeger

b) Kosut baglamada R” etkin Jevre semasa.
direnci ve C"” sigaci ile
esdeger devre semasi.

I/UY (—1)" w2 (IX.12)

Daha yiiksek gerilimlerde (IU» 0,025 volt), I/U ora-
n1, sabit tutulan siklikta genellikle artik U-dan bagim-
siz degildir, yani ¢izgisel olmayan bir belirgin akim - ge-
rilim 6zelligi vardir. Bu durumda da davrams, etkin di-
renglerin ve sigaclarin hi¢ bir birlesimi ile verilmez.

3. Modellerin gegerlik simrlan

Bir modelden kaynaklanan kuramsal onermeler bir
bakima, yalmzca simirh bir gegerlige sahip olabilmek-

127



tedirler. Ve yine, gegerlik sinirlan ayn durumlar igin
kuramsal 6nermelerin deneysel verilerle karsilastirilma-
siyla elde edilir. Ancak, ayn veriler yardimiyla geger-
lik sinirlarim genel bir bigimde formiillendirmek giig-
tir, Bu nedenle bir modelden kaynaklanan onermeler,
genel olarak aciktan formiillendirilmis onciillerle bir ku-
ramdan kaynaklanan 6nermelere gbre daha biiyiik bir
belirsizlik derecesine sahiptirler. Bu sinirlamaya karsin
modellerin bulgusal degeri kiigiimsenmemelidir.

Kuramsal énermelerin gegerlik alan1 bir modelin dii-
zeltilmesiyle genisletilebilir. Buna daha o6nce yukarda,
gazlardaki tasinma ozelliklerinin sicakliga baghliginin
hesaplanmasiyla baglantili olarak deginildi. Bir modelin
diizeltilmesi gereken ek degistirgenlerin sokulmasi anla-
mina da gelir. Ama, ¢ok sayidaki degistirgenler nedeniy-
le bir model, bulgusal degerini yitirir.

KAYNAKLAR
1. H. Vaihinger, Imis Gibi-nin Felsefesi (Die Philosophie des
Als Ob), Verlag von Reuther und Reichard, Berlin, 1913.

2. W. Heisenberg, Par¢a ve Biitiin (Der Teil und das Ganze),
sl12 ff., R. Piper & Co. Verlag, Miinchen, 1969.

3. Otekilerle karsl. H. Krebs, Anorganik Kristal Kimyasiun
Temelleri (Grundziige der anorganischen Kristallchemie), Fer-
dinand Erke Verlag, Stuttgart, 1968.

4. P. Debye, Ucaysal Molekiiller (Polare Molekeln), S. Hirzel,
Leipzig, 1929.

. K. F. Herzfeld ve W. Heitler, Z. Elektrochem. 31, 536 (1925).

. E. A. Guggenheim, Proc. Roy. Soc. (London) A 148, 304 (1935).

. W. Sutherland, Phil. Mag. (5) 36, 507 (1893).

J. E. Lennard - Jones, Physica 4, 941 (1937).

. K. J. Vetter, Elektrokimyasal Kinetik (Elektrochemische Ki-
netik), s, 267-275. Springer-Verlag, Berlin, 1961.

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

O oW

128



X. ARASTIRMAYI TAMAMLAYAN YONTEMLER
OLARAK DENEY ve KURAM

1. Genel balasg

Bolim V-den IX-a dek olan 6rneklerde, deney ve
kuramin birbiriyle siki kenetlenmis olduklan goriiliir.
Bunu izleyerek, yeni deneysel yardimci araglanin ve yon-
temlerin arastirma iizerinde hangi derin etkilere sahip
olabilecekleri agiklanmir. Son olarak, genel ya da o&zel
kuramlardan kaynaklanan kestirimlerin bizi yeni deney-
sel bulgulara gotiirebilecegi gosterilir. Ote yandan de-
neysel bulgular, simdiye dek var olan kuramlann dii-
zeltilmesi ya da yeni kuramlarin gelistirilmesi igin yeni-
den cikis noktasidir. Genellikle deneysel ve kuramsal
gelismeler birbirini izleyen pek ¢ok ayrm adimlar bigi-
minde birbiriyle kenetlenmistir.

2. Yeni soru yoneltimlerinin cikigs noktas1 olarak
yeni tiirden deneysel yontemler

Asagidaki 6rnekler yeni tiir deneysel yardimc: arag

ve yontemlerin hangi bi¢im ve kapsamda yeni soru yo-
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neltimlerine ve boylece de kuramin genisletilmesine yol
agacagini gostermektedir.

1. Binlerce yildir giplak gozle yapilan yildiz goz-
lemleri, gokbiliminin temeli olmustur. Galilei’'den (1610)
beri teleskoplarin kullanilmasi, bilgilerimizi hem nitel
hem de nicel olarak 6zel boyutta genisletmistir, Teles-
kopla gozlemlerin ilk sonuglan olarak sunlarin adi ge-
cer : Yiikseltiler ve derinliklerle (krater) ay yiizeyinin ay
rnntili yapisinin kegfedilmesi; Jiipiter gezegeninin gev-
resinde donen gok cisimlerinin bulunmasi; ayin evrele-
rine benzer bigimde Veniis gezegeninin «evrelerinin» goz-
lenmesi ve Veniis'iin giines gevresinde dondiigii kabulii-
niin dogrulanmasi. Paralaks(*) Olgiimleri (1838'den be-
ri) cok uzak olmayan duragan yildizlarin uzakhgini ver-
mistir. Bir spektrografin bir teleskopla birlestirilmesi,
yildiz atmosferlerinin bilesimi iizerine bilgiler vermis
ve gokbiliminin yeni bir dali olarak gokfiziginin gelis-
mesine yol agmistir. Gogiin kesimlerinin fotograflarini
alan biiyiikk aynali ve O6zdenetimli teleskoplarin yapil-
masi, yalnizca gozlenebilir nesnelerin sayisini1 alabildi-
gine artirmamis, ayn1 zamanda her seyden o6nce yildiz
dagilimi ve yildiz gelisimi agisindan yeni goriislerin ge-
listirilmesi i¢in de temel olmustur. Buna ek olarak ye-
ni bilgiler roketler ya da yapay uydular yardimiyla «ront-
gen yildizlannin» goézlenmesi yoluyla ve de mikrodalga

araligindaki gozlemlerden (radyogokbilimi) kazanilmis-
tir.

2. Daha kii¢iik boyutlar alaninda mikroskoplarin
kullanilmasi, benzer bicimde bir bilgi genislemesine yol

(*) : Paralaks: Biri yerkiirenin merkezinden, Obiirii yeryiiziinde
bulunan bir kimsenin goziinde ¢ikan iki dogrunun bir
gokcisminin merkezinde birleserek olusturduklan agr.—.
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agmustir. Burada sunlar anilabilir : Dayanikhilik incele-
meleriyle baglantih olarak metal ya da alasim Grnekle-
rinde yapilarin (gok- kristalsi doku, gelikteki Fe;C ya da
grafit gibi cesitli evrelerdeki kristalitlerin biiyiikliigii
ve bicimi) arastinlmasi; canh maddelerin yapisinin aras-
tirilmasi, 6zellikle bakterilerin goézlenmesi ve nitelenme-
si. Zsigmondy tarafindan ultra - mikroskopun bulunma-
s1, maddenin istatistiksel kuramimin kuramsal vargila-
rim (dalgalanma goériingileri; gozlem siiresi ile oranti-
hh olarak bir tanecigin ortalama kayma karesi) dogru-
lamak icin deneyleri olanakli kilmistir. Elektron mik-
roskopu metallerdeki yanhs yerlesmeleri ve alagimlar-
daki en kiigitk ayrilmalan goriiniir yapabildiginden, goz-
lem alanim1 yeniden genisletmistir. Bundan da ote, di-
rimbilimsel nesnelerin yapisindaki daha bagka incelikler
gozlenebilir olmustur. Alan - elektron mikroskopunun ve
alan-iyon mikroskopunun gelistirilmesiyle kat1 madde-
lerin iginde ya da yiizeyi iizerindeki ayr1 atomlar ya
da atom gruplar1 uygun kosullar altinda resimlenebildik-
lerinden, goézlem sinirlan daha da genislemistir.

3. Xasinlan, elektron 1sinlan ve nétron 1sinlan yar-
dimiyla kristallerin incelenmesi, bir kristaldeki ve yine
kristal iginde igerilen ayn molekiillerdeki, Grnegin poli-
peptitlerdeki atomlann dagilimi iizerine dogrudan Oner-
melerc gdtiirmiistiir.

4. Yiiksek ayina giigteki ve yiitksek duyarhklh ! kiit-
le spekirometrelerinin ve kiitle spektrograflarinin gelis-
tirilmesi, otekilerin yaninda asagidaki édevlerin ¢dziimii-
nii olanakl kilmigtir:

a) Daha onceleri kullanilan klasik agirlik - ¢6ziim-
lemesine dayalh yontemlere gore oldukca daha yiiksek
kesinlikle atom agirliklarimin belirlenmesi igin, temel
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olarak izotopik atom tiirlerindeki atom agirhnn ve on-
larin dogal olusumlarindaki bollugunun belirlenmesi.

b) Enerji degisimi ve kiitle degisimi arasindaki
Einstein bagintisinin kullamlmasinda atom kiitlelerinin
duyarhkla belirlenmelerinden, hidrojen atomlarn ve nét-
ronlardan, ayn atom tiirlerinin olusum enerjisinin he-
saplanmasi.

c) Ormegin, 40 kiitleli potasyumun K-kabugundan bir
elektronun yakalanmasi ile 40 kiitleli argona doniisiimii
ya da 87 kiitleli rubidyumun bir f§ tanecigi yayum ile 87
kiitleli stronsiyuma parcalanmasi gibi, yavas isinetkin
doniigiimlerin sonucu olarak, izotopik atom tiirlerinin
sikhfinin kaymasindan, bir kayacin katilasmasindan be-
ri olan zaman araliginin belirlenmesi. Bu yolla bir ka-
yacin «yasinin» (= katilasmadan beri gecen siire) saptan-
mas1 yaklasik 5.10° yila dek olanakhdir?.

5. Bir ¢ekirdek tepkime - kabinda nétronlarla i51n-
lama yoluyla yapay isinetkin atom tiirlerinin iiretilme-
si, yayinma olaylarinda ve atomlann kimyasal tepkime-
lerdeki baglanma degisiminde atomlann konum degisi-
mi iizerine ¢ok sayida incelemeleri olanakh kilar. Benzer
olanaklar, 6rnegin agir hidrojen (*H = D), agir azot (*N)
ya da agir oksijen (®0) gibi, dogal element olusumlann-
daki paylan kiiciik olan kararh izotoplarin kullanilma-

siyla da elde edilir. Bu yolla 6rnegin asagidaki odevler
¢oziilmiigtiir :-

a) Etkin olmayan bir Ornek icine bir izleyici ile
dozlanmis 6rnegin katilmasiyla, 1sinetkin bir izleyicinin
yayinmasi izlenerek, AgBr ya da Ag.Se gibi iyonsal kris-
tallerdeki her bir iyon' tiiriiniin devingenligi belirlene-
bilir . Bu yolla AgBr ve Ag:Se igindeki katyonlarin an-
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yonlara oranla ¢cok daha hizli olduklan gosterilmistir. Bu
bilgi, kat1 cisim tepkimelerinin, 6rnegin

2 Ag(kat1) + Se(kat)) = Ag:Se(kat1) (X.1)

tepkimesinin kuramsal bir agiklamasiyla baglantihi oldu-
gunda 6nemlidir,

Bir irgitme doneminden sonra Ag ve Se tepkenleri
bir Ag.Se katmaniyla birbirinden aynlir. Ag-Se-nin daha
fazla olusumu ancak tepkenlerden birinin 6teki tepkene
dogru yayinmasi ile olanaklidir. Ag.Se igindeki Ag* iyon-
lannmin oldukga yiiksek devingenligine karsihik olarak,
Ag:Se-nin olusumu bashca Ag* iyonlarinin ve giimiis
elektronlarinin selenyuma dogru yaywnmasi ile basan-
lir.

b) Alkali ¢ozelti icinde bir esterin, 6rnegin etil ase-
tatin sabunlagmasinda *

CH;CO 1. 02. C;Hs + OH- = CHiC00- + C;HOH (X.2)
ya 1 yerindeki bag, ya da 2 yerindeki bag ¢oziiliir. Yiik-
sek bir "0 oksijen izotopu igerikli KOH c¢ozeltisi iginde-
ki sabunlagsmada, olusan etanol yiiksek 0 icerigi gos-
termediginden, basat bir bigimde 1 yerindeki bagin ¢o-
ziildiigii sonucu gikar. Secenekli olarak *0-li etil esatatin
suyla - ayrisimi, koprii oksijen atomu olarak adi su igin-
de incelenebilirdi. 1 yerindeki bagin ¢6ziilmesinde “0-li
etanol olusurdu.

c) Hayvanlarda iire beslemesinde azot 6ziimlenme-
sinin kismen agir azot (5N) igeren iire kullamilarak ka-
nmitlanmas: ve hayvansal proteindeki “N iceriginin belir-
lenmesi.

6. Otomatik hesap makinalan ve biiyiik bilgisayar-
lar bugiin kiigiik bir calisma siiresi harcamiyla diferan-
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siyel denklemlerin, integral denklemlerin ve ¢ok karma-
stk hesap Gdevlerinin sayisal ¢oziimiinii olanakli kilmak-
tadirlar. Bu nedenle bugiin, 50 y1l Onceleri o zamanki
zorunlu iiretken is agisindan «¢oziillemez» olan kuramsal
sorunlar, islenebilmektedir,

3. Yeni tiir goningiilerin ve deney sonuglarimin
kuramsal kestirimi

Onceden Boliim VII-de bilimin ilerlemesiyle gitgide
daha Gzenle tasarlanmis deneylerin 6n plana ¢iktigina
deginilmisti. Bu nedenle bugiin deney ve kuram birbi-
rine daha fazla baglanmistir. Az ya da ¢ok yeni tiirden
goriingiilerin kestiriminde, kuramin 6zel bir 6nemi var-
dir. Burada su ornekler verilebilir :

1. Kat1 metallerin sabit basingtaki Ozgiil 1si1s1n1n
yaklasik olarak 6,4 cal/g-atom. °C = 37 joule. g-atom—'.
K-! tuttugu ve sicaklikla ¢ok az yiikseldigi seklindeki
Dulong ve Petit yasasi, on yillar boyu gecerli olmustur.
Planck’in nicem varsayiminin kuramsal ©Onermelerinin
genellestirilmesinde Einstein?, 1907 y1linda tiim kat1 mad-
delerin T—0 icin O6zgiil 1silarinin sonraki olgiimleriyle
tam olarak dogrulandi. Kuskusuz, nicel olarak bir kat:
maddenin bilingli bir yalin modelini kullanan Einstein
denklemi karsisinda, farklihiklar elde edilmistir. T—0
icin kat1 maddelerin 6zgiil 1s1larinin sifir oldugu seklin-
de ilkin beklenmiyen bulgu, Nernst 1s1 kuramu (= 3.
yasa) ile baglantih olarak 6zel 6neme sahiptir.

2. Lothar Meyer (1868) ve Mendelejeff (1869)’e go-
re elementlerin periyotlu sistemi o zamanki bilgi diize-
yine gore goéze carpan bosluklar gostermistir. «Kuram»
da tam olmadigindan, bos yerlere karsilik olarak yiik-
sek olasilikla daha baska elementlerin varoldugu kes-
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tirilebildi. Ve yine bu elementlerin degerligi ve de belir-
li mineraller biciminde olusumu gibi énemli 6zellikleri
iizerine bilgiler verilebildi. Bu kestirimlerle uyumlu ola-
rak Clemens Winkler® (1886) bugiin germanyum adiyla
bilinen ve eka-silisyum(*) diye On-adlandirilmis olan
elementi buldu. Ve yine galyum, skandiyum ve renyum
elementleri bulundu.

3. Bohr'a goére atomlarin yapis: icinde bilgilerin
kullanilmasiyla 1922'de periyotlu sistemin derin temelli
bir kurami iizerinde calisild1 ™. Buradan, heniiz kesfe-
dilmemis olan 72 atom numarali elementin 6nceden sa-
nildig1 gibi ender toprak metalleri grubu iginde olma-
y1p, tersine, zirkonyumun bir benzeri olmasi gerektigi
kestirilmistir. Bu kestirimle uyum icinde kisa zaman
sonra yeni element hafniyum, Coster ve Hevesy®" ta-
rafindan zirkonyum mineralleri iginde, karsihk gelen
x4151m1 yaymm cizgileriyle kamitland1 ve sonunda an bi-
¢imde elde edildi.

4. Hidrojen molekiilii spektrumunda, spektral ¢iz-
gilerin yeginlik degismesinden, iki tiir hidrojen mole-
kiiliiniin varolus yeteneginde olduklari, bir yandan her
iki hidrojen atomunun ¢ekirdek domniisiiniin karsit - kosut
yonelimli ve ¢ift donme - nicem sayili molekiiller olduk-
lar1, 6te yandan da gekirdek doniisiiniin kosut yonelim-
li ve tek donme-nicem sayili molekiiller olduklann so-
nucu gikarilmigtir 2, Buna ek olarak 1929 yilinda Bon-
hoeffer ve Harteck® ve de Hiller ve Eucken 5, siv1

(*) eka: Sanskritge’den alinmis bir 6rmek olup Mendelejeff
smiflandirmasinda heniiz bilinmeyen, fakat var olduklan
kabul edilerek kendilerine bos yer aynlan elementlerin
adlandinlmasinda kullamlmigtir. Omegin eka-bor (skan-
diyum), eka-sezyum (fransiyum), eka-iyot (astat), eka-
silisyum (germanyum)—.
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hidrojeni etkin komiirle isleyerek, gekirdek doniisii kar-
sit - kosut yonelimli hidrojeni (= parahidrojen) iiretti-
ler, ¢linkii 20 K-de sifir dénme - nicem sayisina karsihik
olarak en diisiikk donme diizeyindeki hidrojen molekiil-
leri, agirhikl olarak termodinamik kararlidir. 1ki hid-
rojen diizenlemesinin varhig ve onlarin aynlma ola-
nag1 hi¢ bir sekilde gozlemlerden gikarsanamazdi.

Hemen hemen an parahidrojenin iiretim olanag
ya da sivi hava sicakhiginda etkin komiir iizerinden gaz
durumnundaki normal hidrojenin gegirilmesiyle kinetigi
ve islergesi acisindan, yiiksek sicaklikta parahidrojenin
ortohidrojene doniigiimii iizerine 6nemli genel sonuglam
olan ¢ok sayidaki incelemeler icin ¢ikis noktasidir. Ozel-
likle, kat1 maddelerin yiizeyi iizerinde H.=2 H tepkime
hizinin eldesi, ¢ok - evreli tezgemenin gogu siireglerinde
kismi olay olarak anmaya deger.

5. Genel 151ma kuramina gbre bir yayim cizgisinin
I yeginligi su bagint1 ile verilir :

I=aN*—-bN*I (X.3)

Burada a ve b sabit katsayilar, N* ise uyanlms olan
ve bu nedenle de yayima yetenekli olan atomlann sa-
yisidir. Normal kosullar altinda (X.3) denkleminin sag
tarafindaki 1. terime karsilik olan kendiliginden yayim
iistiin gelir. Ancak yiiksek yeginliklerde 2. terime kar-
sihik olan irgitilmis yayim, belirleyici bir katihm saglar.
1lk kez Einstein® (1917) tarafindan formiillendirilmis
olan (X.3) denkleminden yola cikarak Gordon, Zeiger
ve Townes ¥, 1954 yilinda MASER (microwave amplifi-
cation by stimulated emission of radiation = uyanlmis
151ma yayim ile mikrodalga yiikseltilmesi) adiyla tanin-
ms olan, mikrodalga bolgesinde yiiksek yeginlikteki ye-
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ni tiirden 1s51ma kaynaklarni kesfetmislerdir. Ardindan
goriiniir bolge igin de LASER (= light amplification by
stimulated emission of radiation = uyarilmis 1s1ma ya-
ymm ile 151k yiikseltilmesi) olarak nitelenen benzer isi-
ma kaynaklan kesfedilmistir. Bu yolla bilim ve teknikte
gesitli uygulamalar igin, 6rnegin ay ile diinya arasindaki
uzakhgin kesin bir Glciimii icin degeri olan, cok yiiksek
aydinlatma yogunluklu, uyumlu ve dar odaklanmig bir
151k itkisi elde edilir.

4. Deney ile kuramin ve bilim ile teknigin
i¢ - Oriintiisii i¢cin daha bagka ornekler

Kesim 2 ve 3-de ya yeni bir deneysel yontemin ya da
bir kuramdan elde edilen bir varginin, yeni kesifler icin
cikis noktasi olduguna iligkin 6rnekler verildi. Bunun-
la birlikte ¢ogu durumlarda deneysel incelemeler ve ku-
ramsal diisiinceler Oylesine ¢ok siki bir bicimde i¢ ige
gecmistir ki, yeni bilgilerin gelisimi i¢in belirleyici nok-
tanin bir deney ya da bir kuramsal bagint1 olup olma-
digim1 séylemek hemen hemen olanaksizdir. Buna ilis-
kin olarak su o6rnekler verilebilir :

1. 1932 yilina dek hidrojen, ar1 element olarak ge-
gerliydi. 1932 yilinda Urey, Brickwedde ve Murphy %,
hidrojen atomu spektrumunun Balmer serisinin her bir
cizgisi yaninda ayrica, daha kisa dalga boylu ¢ok zayif
bir yan cizginin ortaya ¢iktigini buldular. Diizeltilmis
Bohr modelinin kullamilmasiyla, yani atom gekirdegi de-
viniminin gbz oniine alinmasiyla yapilan kuramsal bir
goziimleme, iki kat kiitledeki bir hidrojen atomu izoto-
punun yayim gizgisinin s6z konusu oldugunu ortaya
cikarmistir. Sonunda, sulu g¢bzeltilerin ayrimsal suyla -
aynsimi yoluyla, agir hidrojenin zenginlestirilmesi ve
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an bigimde diretimi basarildi ®®., Bu durumda yalinlas-
tirllmus gosterimle su siraya sahip oluyoruz :

Deney—Kuram—Deney.

2. Ritz birlestirme ilkesinin ve de Bohr hidrojen
atomu modelinin kullanilmasiyla, gegici diizenleri seri-
ler biciminde olan kimyasal element spektral ¢izgileri-
nin alabildigine biiyiik bir gozlem malzemesinden yola
cikarak, pek ¢cok ayn adimlar bigiminde nicem meka-
niginin temelleri, Pauli ilkesi ve elektron doniisii kav-
rami iizerinde g¢alisilmigtir. Bu gelisim F. Hund ?un Ni-
cem Kuramunin Tarihi (1967) adhh kitabinda kisaca gos-
terilmistir. Kuram, bu gelisimin sonunda durmaktadir.
Stern - Gerlach deneyi (miknatis alaninda giimiis atom-
larinin dogrultu - nicemlesmesi), multipletler ve Zeeman -
boliinmesi iizerine ayn incelemeler, Compton - etkisi ve
de kristallere elektronlarin ¢carpmasinda kirinim goriin-
giilerinin bulunmasi gibi yeni deney sonuglan tiim geli-
sim icin olduk¢a émemli olmustur.

3. Elektron bosalim tiipiiniin ilkesi olduk¢a yalin-
dir. Yiiksek derecede isitilmis metal ya da oksitler de
boslukta elektron salarlar. Bir diyotun en yalin duru-
munda (pratikce dogrultmag olarak kullanilir), yayim-
layic1 metal ya da oksit (=katot) eksi ucay olarak, so-
guk kars: - elektrot (= anot) da art1 ucay olarak bir dis
gerilim kaynagina baglanmigtir. Akan akimin yeginligi
termodinamik denge derisimiyle, 6te yandan da katot ile
anot arasindaki gerilimle belirlenir. Burada katot ile anot
arasindaki serbest elektron kosullu uzay yiikii, 6nemli
bir rol oynar. Genis kaplamda, elektron bosalim tiip-
leri ancak triyotlar, tetrotlar ve pentotlar olarak, yani
denetim kafesinin, perdeleme kafesinin ve tutma kafe-
sinin sokulmasiyla énem kazanmustir. Isitilmis bir me-
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tal ya da oksitten elektron yayiminin yalin gézlenme-
sinden, teknik diizeyde elektron bosalim tiiplerinin kur-
gusuna ve seri iiretimine dek olan gelisim, deneysel ve
kuramsal ¢alismanin ayn adimlarinin uzun bir asama-
sidir.

4. 1925 yili dolaylarinda bakir oksidiil dogrultmag,
teknik aygit olarak kesfedildi 2. Belirsiz kalmis sorular
Cu0-nun fiziksel 6zelliklerinin ve onlarin bakir eksik-
ligi varligina baghliginin daha yakindan incelenmesine
neden olmustur. Benzer incelemeler 6teki oksitlerde de,
ornegin Zn0-da, yiiriitiilmiistiir. Bu baslangiglardan ya-
n -iletken fizigi, buna kogut olarak da devre 6geleri ve
yiikselticiler olarak transistor teknigi pek ¢cok uygulama-
larla gelismistir.
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XI. ARASTIRMA TASARIMI

1. Genel balag

Arastirma tasarimi sozciigii bugiin kamu oyunda her
seyden oOnce biiyiik arastirma tasarilan iizerine karar-
larla baglantili olarak, érnegin enerji saglanmasi igin
atom tepkime-kaplannin gelistirilmesinde, kullanilir.
Her bir insanin giicii ve zamani sinirh oldugundan aras-
tirma tasarimi, ayr arastirici ya da kiigiik bir grup igin
de daha az 6nemli degildir. Bu nedenle, secilmek iize-
re duran gesitli arastirma gorevlerinin hangi oncelikte
ele alinmas1 gerektigi iizerine siirekli kararlar gerekli-
dir. Bu gorev iizerinde galiygmaya baslamadan ©6nce, bu
gérevin ¢bziimiiniin, bilim ve teknigin genel gelisimi ger-
cevesinde hangi 6neme sahip oldugu sorusu yoneltilir.
Asil sorun, oncelik iizerine kararlann, kisinin kendi de-
gerlendirmesine gore oldugunda, yani tiim yetkili etmen-
lerin kesin bilgisi olmaksizin karsilanmak zorunda ol-
duklanndadir. Siirmekte olan gorev c¢oziilmiisse, ancak
0 zaman «iyi» ya da «kétii» diye bir yargi konabilir.
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Buna 6zgii olarak tek boyutlu bir deger olcegi yoktur.
Tiim bir gelisim cergevesinde, ¢ok farklh tiirden ince-
lemeler birbirini tamamlarlar.

Su genel gorniis noktalan vurgulanabilir :

1. Madde bilimleri gergevesinde karsilikhh olarak
birbirini tamamlayan iki «tiir» amag¢ vardir :

a) Cesitli madde ya da gesitli tepkime davranisla-
rnda bir genel bakisin kazanimy;

b) Tek bir madde ya da tek bir tepkime davram-
simn incelenmesi.

Bu yiizy1lin basinda ikili sistemlerin durum diyag-
ramlannin temelleri, genel diisiinceler yardimiyla islen-
misti. Daha sonra bir olgiide yalin sistemler deneysel
olarak incelendi. 1903 yihinda Tammann ' en 6nemli me-
tal sistemleri i¢in soguma egrilerini (1s1l g¢bziimleme)
ve de doku - resimlerini elde ederek, durum diyagram-
larinin incelenmesi gorevini iistlendi. Bir 6lgiide bol olan
20 metal igin 190 tane ikili. alasim sistemi vardir. Bu
denli biiyiik sayidaki durum diyagramlanndan birinin
diizenlenmesi (¢ok fazla uzun zaman almadan), ancak
ayrintilann incelenmesinden vazgecilmesiyle olanakly-
di. 1907 yihinda Tammann?, 150 tane ikili metal siste-
minin durum diyagramlan iizerine bildiri sunmus du-
rumdaydi. ilkin elde edilmis olan ©n-sonuglan tamam-
lamak iizere bunun ardindan, her bir sistemin durum
diyagramlan, yorucu ayrintili g¢alismalarla elektriksel
iletkenligin Ol¢iimmii, rmiknatissal Olgiimler ve x-1g11 in-
celemeleri gibi Oteki yontemlere basvurularak islendi.

Bugiin bile tiim bu sorular heniiz aciklanmis degil-
dir.
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2. Hem bilimde hem de teknikteki arastirma prog-
ramlan benzer hedeflerle, yanyana kosut yiiriimektedir.
«Ikili ¢calisma» dar anlamda pek onerilmez, ama bilim
alaninda seyrek de olsa vardir.

Teknik alaninda esit hedefli, ama farkli yollardan
kosut yiiriiyen arastirmalar gereklidir. Bir kimyasal bi-
lesik genelde gesitli yollardan iiretilebilir. Ara iiriinlerin
fiyat1 ve yan iiriinlerin (6rnegin klor-alkali elektroli-
zinde hidrojen ve klor) degerlendirme olanagi, isletme-
nin yipranma pay: ve de gevre kosullan g6z 6niine alin-
diginda, hangi yol en diisiikk maliyete gotiiriir? Bu so-
runun yanmtlanmasi, ancak gesitli iiretim yontemleri la-
boratuvarda ve bir deneme tesisinde incelendikten son-
ra olanakhdir. Pratikte en ucuz yontem basan kazanir.
Ara iiriinlerin ve yan iiriinlerin fiyatlarn1 6nemli Gl¢iide
degisirse, baska bir yonteme gegis de olanak icindedir.
Kosut incelenmis iiretim yontemleri acisindan olumsuz
bir karar, yoneticiler icin diis kiricidir. Yine de on-
larin galigmas: tiim gelisim gercevesinde gereklidir.

Winkler'e (1875) gore, platinin tezgenliginde S0,-nin
S0s-e oksitlenmesi Knietsch?® tarafindan teknige sokul-
du. Siilfirik asitin iiretimi gibi ©nemi biiyiik olan bir
yontemde «iyilestirme» olanaklarim1 aramak dogal ola-
rak kazanglidir. Temel olarak su olanaklar vardir.

a) Finn birimi basina madde veriminin yiikseltil-
mesini amaglayan platin tezgenle tepkimenin incelen-
mesi, verilen bir verim i¢in platin niceliginin azaltil-
mas], tezgenin «zehirlenmesinden» sakinilmasi, platin
yitiminin azinlanmasi, vb.

b) Platine gore daha ucuz ve zehirlenmeye kars:
daha az duyarh yeni tezgenlerin bulunmasa.
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Knietsch yonteminin iyilestirilmesi igin platin tez-
gen iizerindeki tepkimenin pek ¢ok incelenmesi yapil-
mistir. Bunun yanisira ilkin hi¢ «kazang» saglamamis,
ama uzun bir donemde tam bir basanya gétiirmiis olan
oteki tezgenlerin bulunmasina yoénelik incelemeler de
yapilmistir. Bugiiniin tekniginde S0, S0;-e yalnizca vana-
dik asitli tuzlar temeline dayah tezgenler iizerinde ok-
sitlenir.

3. Hangi kimyasal maddelerin verilen bir kullanim
amaci iginde en iyi uygunlukta oldugunun giivenceyle
kestirilmesi de o denli gugtiir. Tip uygulamalannda ba-
sarth olabilecek yeni ilidglarin eldesi icin akla gelen,
olanakli pek ¢ok madde, laboratuvarda iiretilmeli ve hay-
van deneyleri bigiminde sinanmalidir. Benzer seyler yeni
plastikler ve yeni yapay elyaflar icin de gecerlidir.

4. Cekirdek béliinmesi ya da cekirdek kaynasmasi
yoluyla enerji kazanimi ve «gevre - dostu» tasit aragla-
rinin  gelistirilmesi gibi bugiiniin biiyiik gbrevlerinde,
hedefleri aym olan ama hepsi de pratik bir ¢bziime go-
tirmeyen oldukga farklh yontemler bigiminde kosut yii-
riiyen arastirma ¢aliymalannin yiiriitiilmesi zorunlu-
dur.

5. Oncelikle ortaya konmasi, kamu oyunun hazr-
lanmasinda 6nemli bir rol oynar. Anahtar - tiimce ola-
rak da su sorudan so6z edilir: Cekirdek tepkime - kap-
larinin arastirma ve gelistirmesinin karsilanmasi,  uzay
arastirmasi ve tip arastirmalar1 (6rmegin kanserin on-
lenmesi ve sagaltilmasi) icin,
hizmete sunulabilir araglar hangi katilma pay: ile kul-
lanilmahidir? Bilim ve teknikten uzmanlar, verilen bir
zaman aralif1 icinde ayr1 bir alanda az ya da cok bii-
yiik hacimli arastirma araglarindan hangi sonuglarin bek-
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lenebilecegini ve sonuglarin toplumsal agidan ne denli
onemli olabilecegini 6lgiilii bir bigimde uzandirabilirler.
Buna karsin tepkime - kabi teknigi, veri - islem, uzay aras-
tirmasi ve tip gibi gesitli alanlardaki arastirma sonug-
lannin bagil degeri iizerine karsilastirmali onermeler,
akla yakin diisiinceler nedeniyle olanaksizdir. Gegenler-
de yayinlanian bir makalesinde Speer * (zamanimin Alman
Arastirma Kurumu baskam) iist diizeyde hedef saptama-
nin Onceliklerini (ulusal sayginlik, kisisel 6zgiirliik, eko-
nomik gelisme, insan saghgi, vb.) yansiz bir bigimde
ortaya cikartmak igin hi¢ bir yontemin var olmadigi-
n1 agiklikla s6yliiyordu. Bu nedenle «politik kamuoyu
yoklamalari» gereklidir,

2. Bir 6devin ¢oziilebilirliginin 6n - incelenmesi

Asil galismanin baslamasindan 6nce, temel olarak
bir 6devin goziilebilirligi, inceleyecek kisi ya da grubun
yeteneklerini ve de dar olan ve saglanabilir araglar1 goz
oniine alarak incelenmelidir. Ingilizcede bu tiir bir in-
celeme, «feasibility study = yapilabilirlik incelemesi»
olarak nitelenir. Bu baglamda Medawar *1n, dirimbi-
limden olan &rneklerle «Céziilebilirin Sanati» adli ya-
zisindan soz edilebilir, Bu yazida séyle denmektedir :
«Eger politika, olanaklinin sanat1 ise, bilim —gok daha
kesin anlammda— c¢oziilebilirin sanatidir. Her ikisinde de
son derece pratik diisiiniilmelidir». Olanakli en yiiksek
bir hedef saptamanin istemi agisindan yukardaki tiim-
ce, diizeltilerek soyle denebilir : Bilim, tam anlamiyla
hala ¢oziilebilir olanin sanatidir.

Bir «feasibility study» gercevesinde temelde olanak-
1 yontemlerin yarar ve sakincalarini birbiriyle karsilas-
tirmak amaca uygundur. Olanakh yontemlerin bir «ka-
talogunun» diizenlenmesinde, Boliim VI-daki biresimsel
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diisiinmenin tipik bir durumu s6z konusudur. Agikla-
mak iizere asagidaki ornekler verilebilir :

1. Bir kilcal igindeki akista, (IV.6) denklemi yar-
dimiyla bir sivimin dirik akmazhginin belirlenmesi icin
asagidaki yontemli degisiklikler kullanilabilir :

a) Verilen bir akis hiz1 i¢cin basing diismesinin 6l-
Glimii.

b) Verilen basing diismesinde zaman birimi basina
akan hacmin o6lgiimii.

c) Verilen basing diismesinde verilen 'bir sivi hac-
minin akig1 igin siirenin Ol¢iimii (Ostwald akmazhkol-
geri).

d) Sivi ile dolu bir boru iginde bir kiirenin diigsme
siiresi.

e) Smv1 ile dolu bir boru i¢inde kat1 bir madde-
den yapilmis doner bir silindirin d5nme momenti.

f) Sin1 ile dolu bir boru icinde bir silindirin sah-
mm siiresi ve soniimlenmesi.

2. Zamanin izlevi olarak yiiksek sicaklikta bakir
ya da demir gbi bir metalin oksitlenmesini izlemek
amaglansin. Asagidaki yontemler akla gelir®:

a) Uygun secilmis oksitlenme siirelerinden sonra,
hizla sogutulan 6rmeklerin agirhk artmasinin belirlenme-
si;

b) Bir 1silterazi yardimiyla bir 6rnegin siirekli tar-
tilmasi, gereginde otomatik olarak kaydedilmesi;

c) Kapal Ibir tepkime-kabi iginde zamamn izlevi
olarak basing azalmasimin belirlenmesi;
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e) Urkiitiilmiis metal 6rneklerin ¢apraz agkilarinin
mikroskopik boyut &lgiimii yoluyla, olusan oksit katma-
nmin kalinhginin belirlenmesi;

f) Metal cekirdegin enine kesitinin zamansal azal-
masma karsilik olarak bir metal ince-yapragin ya da
metal telin diren¢ degisiminin siirekli belirlenmesi;

g) Ince bir oksit katmanimin olusumundaki giri-
sim renklerinin gozlenmesi ve Newton formiiliine gore
kalinhigin degerlendirilmesi;

h) Ucaylanmis 151k icinde metal Ornegin yansitma
yeteneginin nicel incelenmesi;

i) Urkiitiilmiis (bir metal 6rnek iizerindeki oksit
katmaninin elektrolitsel indirgenmesi ve alinan oksijen
niceliginin, indirgenmenin tamamlanmasina dek gecen za-
manmn ve akim siddetinin ¢arpimindan hesaplanmasa.

3. Kesinligin swnirlan

Bir olgiimde her zaman igin yamlg: s6z konusudur.
Dogal olarak her arastirici, 6lgme yamlgisimi olabildigin-
belirli 6lgme yanilgilar1 6nemli Olgiide azaltilabilir. Ama
genel olarak 6lgme kesinliginin yiikseltilmesi 6nemli 6l-
giide fazla bir calisma siiresini ve yardimci aygitlarin
kullanimim da gerektirir. Abartili bir kusursuzlugun pek
anlamli olmadigr agiktir. Sinirlar nereye dek uzanmak-
tadir? Yamt, duruma baghdir. Burada 6nemli olan, 6l-
cim sonuglarinin hangi baglamda 6nemli olduklandir.
Aciklamak iizere su 6rnekler verilebilir :

1. 19. yiizyihin sonuna dogru katot isinlarinin ilk
incelenmesinde taneciklerin (yiik/kiitle) oraninin biiyiik-
lik mertebesi olgiisiinde eldesi ve bundan yola gikarak
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bir elektron kiitlesinin belirlenmesi, 6nde gelen bir 6n-
cii-ugras idi. Ornegin, hidrojen spektrumunun dalga
boylan igin Bohr denklemindeki Rydberg sabitinin he-
saplanmasinda oldugu gibi, 6teki 6devler baglaminda ke-
sinlik istemleri, sonralar1 6nemli 6l¢iide artmistir.

2. Cogu amaglar icin metallerin 6rgii sabitlerinin
x-151n1 resimlemesiyle belirlenmesinde, % 0,1-lik bir ke-
sinlik yeterlidir. Buna karsin, 6rnek uzunlugunun sicak-
likla kaba degisimini Olgmeyle baglantii olarak atom-
sal bosluk yerleri derisiminin belirlenmesi durumun-
da, oldukga yiiksek bir kesinlik istenmis ve buna eri-
silmistir (oda sicaklhiginda 6ngii sabitine iliskin olarak
~ % 0,0005)°, Yalnizca bu kesinlikle, bosluk yerleri ve
Gift -bosluk yerleri iizerine 6nermeler elde edilebilir, giin-
kii Cu, Ag ya da Au-nun erime noktas1 yakinindaki bos-
luk yerleri kesri yalmzca 10-%10-? biiyiikliik mertebesin-
dedir.

4. Madde anhfimin smrlan

Her madde 6rnegi belirli katigkilan igerir. Tam an-
hga erisilemez. Daha biiyiikk arihiktaki bir madde orne-
ginin iiretimi, genel olarak daha fazla harcama yapmak
anlamina gelir. Bir A maddesi iginde B,C,D, vb. madde-
lerinin hangi katigkilarimn hald hoggoriilebilir diizeyde
olduklarina, duruma goére karar wverilir.

1. Yemek tuzu olarak NaCl-nin kullamim igin %
1-lik bir CaCl, icerigi onemsizken, kursun ya da arse-
nik gibi agir metallerin ¢ok ¢ok kiicitk igerikleri bile
kabul edilmez. Buna karsin, elektriksel iletkenlik olgii-
miinde, kiigiik CaCl, icerikleri de, 6zel olarak diisiik si-
cakliklarda esit katyon- ve anyon - bosluk yerleri deri-
simli «ari» NaCl karsisinda, ek katyon boslugu yerleri
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yaratacak bigimde onemli bir etkiye sahiptir (Schottky
tiirti kusur). Bu nedenle NaCl, KCl], vb. iizerindeki elek-
triksel ve optik incelemelerde, CaCl, icerigini ve benzer
yabanci1 maddeleri daha da azaltmak igin biiyiik ¢cabalar
harcanmistir (6rnegin NaCl-de % 1073, KCl-de % 10-® bii-
yiikliik mertebesi)’.

2. Metal kurgularin kaynak yapilmasinda hidrojen
kullanim igin oksijen ya da azotun kiigiik iceriklerinin
Onemi yoktur. Buna karsin hidrojenin amonyak biresi-
minde kullanilmasinda 0,, H.S ya da &teki kiikiirt bile-
siklerinin ¢ok kiiciik igerikleri bile sakincalidir, g¢iinkii
bunlar «tezgeni» zehirler ve NH; verimini azaltirlar.

3. Zirkonyum cevherleri genellikle yiizde birkaghk
hafniyum igerirler, Bu tiir bir katigkinin kimi uygula-
malar igin fazla bir 6nemi yoktur. Buna karsin, zirkon-
yumun atom tepkime - kaplarinda kullamlmasinda haf-
niyumun biiyiik Olciide uzaklastirilmasi istenir, ¢iinkii
hafniyum atomlar1 nétronlar icin bir Olgiide biiyiik bir
yakalama etkin kesitine sahiptirler.

4. Bir organik bilesigin «anlii» sorusunu yanitla-
mak oOzellikle giictiir, ¢iinkii ayn katiskilann igeriginin
belirlenmesindeki 6zel yontemler, yalnizca ender durum-
larda hizmete sunuludur. Gereginde kiiciik. katigkilar
bile énemli etkilere sahip olabilirler. Stiren'in {Ce¢Hs.
CH : COH:) polimerlesmesinde yalmzca % 0,01-lik bir di-
vinilbenzen (CH:: CH.C¢H..CH : CH:) katiskisi, ayn zin-
cirlerin 1slatilmasi sonucu polimerin 1s1l- plastikligini ol-
dukca azaltirken®, oOteki katigkilar gbze ¢arpan hi¢ bir
degisiklik ortaya ¢rtkarmazlar.

Yabanci bir madde, inceleme sonuglan iizerinde
onemli bir etkiye sahipse ve onun uzaklastinlmasi asi-
n Olglide giig ise, incelemeleri ilkin tammmlanmis yaban-
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c1 madde igerikleriyle yiiriitmek ve «yabanci maddesiz»
incelemeleri daha sonraki bir zaman noktasina kaydir-
mak uygun olabilir. Buradaki «yabanci maddesiz» de-
yisi, madde anlastirmasmnin enikonu yetkinlestirilmisli-
gi ve yabanci madde igeriginin daha fazla azaltilmasinin
deney sonuglarn iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig: an-
lamina gelir. Agiklamak iizere asagidaki 6rnekler verile-
bilir.

1910 yilinda Bodenstein ve Dux® oda sicakliginda
151k etkisiyle HCl-nin elementlerinden olusumunun te-
mel bir kinetik incelemesine basladilar. 1842 ve 1910
aras1 zamandaki goézlemlerden, oksijenin HC1 olusumu-
nu kenetledigi biliniyordu. Ozellikle Chapman ve Mac-
Mahon ¥ (1909), verilen toplam basingta (= 1 atm), sa-
bit H,: Cl; = 1:1 mol sayis1 oraninda ve sabit 151k ye-
ginliginde HC1 olusum hizinin, oksijen kismi basinci
ile ters orantihh oldugunu bulmuslardi. Temel bir kine-
tik inceleme gercevesinde HCl olusum hizimi, oksijenin
disan atilmasiyla H; ve Cl, tepkenlerinin kismi basing-
larimin ve de 151k yogunlugunun izlevi olarak incelemek
akla yakin olurdu. Bununla birlikte 1910 yilindaki tek-
nik durumda, 6zellikle sulu tuz asitinin elektrolizi yo-
luyla klor iiretiminde, kapsamh ek 6n ¢aligmalar olma-
dan oksijenin enikonu disatimlanmasi olanaksizdi. Bu
nedenle Bodenstein ve Dux, verilen oksijen kismi ba-
singlan altinda HC1 olusum hizim, 6teki katiskilann (6r-
negin musluk yag bilesenleri) disatimlanmasi altinda
oOlcmeye karar vermislerdir. Bu yolla, icinde gaz bulu-
nan cam kabin diigiikk katman kahnhklarinda, yani gbn-
derilen 1s1g1in’ yalmizca kiiciik bir kesrinin Cl1, tarafin-
dan soguruldugu kosullar altinda, HC1 olusum hizinin
151k yeginligiyle ve Cl, kismi basincinin karesi ile oran-
til1 oldugu, 0, kismi basinciyla ters orantih oldugu ve
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fI; kismi basincindan bagimsiz oldugu bulundu. Bu hiz
bagintis1 ilkin yorumlanamadi, ama ¢ikis noktasi, daha
sonra Nernst ! tarafindan onerilen

Cl. + hv = 2 C1 xX.1)
Cl + H,=HCl1 + H X.2)
H + Cl; = HC1 + C1 (X.3)

luyla zincir - kopmali bir zincir tepkimesi ve H:0 olusu-
mu altinda bunu izleyen ardil tepkimeler bigiminde-
dir.

Bu durumda Bodenstein ve Dux’un, verilen oksijen
kismi basinglan altinda HC1 olusumunu deneylerle ol-
dukca yalin bicimde incelemeye baslarms olmalar, tiim
gelisim igin alisilmadik Glciide verimli oldu. Bu sonug-
lar, 1s11 ve 1silkimyasal tepkimelerdeki «zincir tepki-
mesi» kavraminin gelisimi icin belirleyici oldu.

Ancak 30 yil sonra oksijenden irak H>-Cl, karigim-
lanmn 1sitilmasindaki HC1 olusum hizi da incelendi.
Tepkime zinciri uzunlugunun ve boylece de HC1 olusum
hizinin, kap ¢eperindeki zincir kopmas:1 tepkimeleriyle
belirlendigi ve de tepkime - kabinin biiyiikliigiine ve kap
geperinin «anligina» bagh oldugu bulunmustur.

5. Deneysel yontembilimin temel sorulan

Bir 6devin gbziilebilirliginin 6n - incelemesinde, bun-
dan baska asagidaki sorular da agikhiga kavusturulma-
lhdir.

1. Bir 6devin ¢oziimiinii kolaylastirabilen pahali 6zel
aygitlanin kullanilmasi uygun mudur? Ornek olarak bir
alasimin (6rnegin Cu-Ni) bilesenlerinin karsit yonlii ya-
ymninasinda uygun segilmis yayinma siirelerine gore ye-
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rel alasim bilesiminin eldesi icin, bir mikrosondanin
konmasi (keskin odaklanmis elektron i1sin1 yardimiyla
uyarilmis olan x-4s1m1 yayim spektrumunun degerlendi-
rilmesi) anilabilir. Bu yontem, bir yaymma profilinin
ardisik bilenmesiyle kazanilan orneklerin daha onceleri
kullanilmis olan kimyasal ya da spektroskopik ¢bziim-
lemesi karsisinda pek ok iistiinliiklere sahiptir. Ustiin-
liikklerine karsin, mikrosondanin fiyat1 yiiksektir.

Mikrosonda, elektron mikroskopu, kiitle spektromet-
resi ya da miknatissal c¢ekirdek yankilasimi igin 6lgme
aygit1 gibi pahali biiyiik aygitlarin saglanmnasi, eger ay-
gitlar pek ¢ok incelemeler icin kullanilabiliyorsa, ancak
o zaman anlamlidir. Duruma gore daha az kapsaml 6l-
ciimlerin baska laboratuvarlardaki biiyiik aygitlarla ne
denli yiiriitiilebilecekleri denenmelidir. Bu yolla, bir la-
boratuvarin gelecekteki arastirma galiymalarinin, pahah
aygitlarin siirekli kullanmilmasi1 ve yatirilan ana paranin
hizla geri kazanimi yiikiimliiliigiiyle belirlenmeleri teh-
likesinden kagimlabilir.

2. Birincil olarak karsimiza gikan deney verilerinin
otomatik ¢izimi ve de otomatik degerlendirilmesi ama-
ca uygun mudur? Surasi agiktir ki yiiksek derecede ge-
lismis bir otomasyon, ancak eger ¢ok kapsamli bir 6lg-
me programi Oniimiizde duruyorsa anlamlidir.

3. Bilinen ve denenmis olan yontemleri amaca uy-
gun bicimde kullanmak, her bir 6l¢iim igin kesinlik ya
da galisma harcami agisindan 6zel édev igin 6nemli ya-
rarlar umduran yeni bir yontem gelistirmek uygun mu-
dur? Belirli durumlarda bir 6devin ¢bziimii ancak, eger
yeni bir dl¢me yontemi geligtirilmisse olanakhdir. Or-
nek olarak Eigen ve calisma arkadaslann®? tarafindan
one siiriilen, ¢ozeltilerdeki hizh tepkimelerin incelenme-
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si verilebilir (6rnegin H* + OH- = H.0 ya da H* +
CH;C00- = CH;CO0H gibi hiz sabitleri 10°—10" litre.
mol-!.s~! biiyiikliikk mertebesinde ve dinlenme siireleri
10°—1 s arasinda olan yayinma denetimli yeniden - bir-
lesme tepkimelerinin hiz sabitlerinin belirlenmesi).

6. Giicg Olciilebilir biiyiikliikler

Fizikte, 6rnegin mutlak hiz gibi temelde O6lgiileme-
yen biiyiikliikler vardir. Bu tiir biiyiikliikler, tarihsel ge-
lisimin akisinda ilkesel 6nemi olmadiklanndan yokol-
muslardir.

Hala sozii edilen belirli simirlamalarla su sdylene-
bilir : Eger bir biiyiikliigii 6l¢gmek asin derecede giig ise,
betimlemede ve kuramsal islemde giic Olgiilebilen bii-
yiikliigii, kolay olciilebilir biiyiikliikkler yararina yoket-
mek amaca uygun olabilir. «Gii¢ Olgiilebilir» deyisi ba-
gildir, Siirekli ilerleyen gelisme gercevesinde bugiin giig
olgiilebilen bir biiyiikliik, gelecekte kolay olgiilebilir ve
herseyden 6nce de 6nemli olabilir.

Agiklamak iizere asagidaki ornekler verilebilir.

Yiiksekge bir sicaklikta helyum gaz1 kuvars cam ve
oteki seramik maddeler boyunca yayimr*. Henry da-
gilma yasasina gbére gaz evresi ile dengede olan kati
evre igindeki cy. helyum derisimi, pu. kismi basinciyla
orantili yazilabilir :

cee = K. PHe : (X-I4)

Zamanin belirleyici oldugu yayinma durumunda, bu-
radan p'ue ve p”n. kismi basingh kaplar arasinda zaman
birimi basina igeri giren helyum niceligi nu. (g-atom/s
olarak) igin:
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AD AKD
NHe = ———— (C'He _C"He) = - (p’He - p"He) (XIS)
L L

yazilrr. Burada, A : kat1 maddenin enine kesiti, L : ka-
linhig1, D : helyum atomlarnimin kati madde igindeki ya-
yinma katsayisidir. (XI.5) denklemi yerine, gegirgenlik
katsayis1 olarak:

k=K.D (X1.6)
esitliginin yerine konmasiyla :
A
NHe = — k (p’He - p"He) (XI.7)
L

da yazlabilir.

Helyumun kuvars cami ve oOteki seramik maddeler
icindeki cok kiiciik ¢oziiniirliigii yiiziinden, (XI.5) denk-
leminde ortaya cikan ayn biiyiikliiklerin belirlenmesi
gercekten giictiir. Bu nedenle teknik sorularin yanitlan-
masi igin (X1.7) denklemi kullamilir. Orada ortaya cikan
k gecirgenlik katsayisi, K ve D-ye gore olduk¢a daha ko-
lay elde edilir. Bununla birlikte K ve D ayn biiyiikliik-
lerinin belirlenmesi, go¢ islergesinin ayrintilannin tar-
tisilmas1 baglaminda ve duragan bir durumun zamansal
kurulmasi1 baglaminda ilgi cekmektedir.
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XII. ARASTIRMA RUHBILIMI

1. Genel

Bilgi kurami, bilmenin olanaklarinin ve sinirlarinin
Ogretisidir. Bilgi ruhbilimi, yani yaratic1 diisiinmenin
¢oziimlemesi daha az 6nemli degildir. Bu kitapta ozel-
likle su soruyla ilgilenilmektedir : Yaratic1 diisiinme ne
denli 6gretilebilir ve 6grenilebilir? Kuskusuz yaratic1 dii-
siinme toplama, carpma vb. gibi aym bigimde ogretile-
mez ve Ofrenilemez. Yine de yaratici diisiinme igin var
olan yetenekleri gelistirede egitimci, bir 6grenciye yar-
dim edebilir. Bu baglamda K. Duncker in «Uretken Dii-
siinmenin Ruhbilimi Uzerine», M. Wertheimer ?in «Uret-
ken Diisiinme», G. Polya ¥nin «Nasil C6zmeli» ve de J.
Hadamard “in «Matematiksel ‘Alanda Bulus Ruhbilimi
Uzerine Bir Deneme» adh kitaplarindan so6z edilebilir.
Bundan baska, Rus yazarlarinin makaleleriyle toplu bir
eser niteligindeki «Bilimsel Yaraticiliks 5 amlabilir.

Yaratic1 diisiinmenin ayr1 adimlarinin kavranmasi
i¢in ruhbilimciler ayn— ve dizi- incelemeler yapmislar-
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dir. Cogu kez deneycilerin bir grubu, ¢bziimii igin Gzel
bir On - bilgiyi gerektirmeyen «diisiinme Odevlerini» 6n
plana alirlar. Bunun igin, yeglenerek matematik ve uy-
gulamali matematik alanindan 6devler secilir. Tek yanh
odev secimiyle elde edilen bulgular, simrh tamticidir.

Genel onermelere gitmek igin, dizi- inceleme sonug-
lanmin istatistiksel degerlendirilmesi 6n planda bulun-
maktadir. Bununla birlikte adi gecen kitaplarda acik-
hkla deginildigi iizere, tiim kisilik yapis1 baglaminda
ayn deneycilerin diisiinme yontemlerindeki tipik farkl-
liklarin kavranmasi (karsl. Kesim.2) daha az 6nemli de-
gildir.

Daha baska cikarnmlar, her bir arastincimin bilim-
sel yayinlannin ¢éziimlemesinden elde edilir. Burada ¢a-
hisma konulanmn ¢ogunlukla farkli olmalarnindan ve bu
nedenle de yansiz karsilastirmali bilgilerin elde edile-
mezliginden kagimilamaz. Buna ek olarak baska giigliik-
ler de vardir. Ornegin, yaymnlarda genellikle yalmzca
¢ok basamakli bir diisiinme siirecinin sonuglan bildiri-
lip, ayn adimlar ve yordamlar bildirilmez. Oysa bir
konusmaci, ¢ogunlukla (konuya iliskin olarak) kendi dii-
siince gelisimi iizerinde konusur. Ana sorunu ilgili ya-
ymnlardan 6grenerek daha 6nceden bilen bir dinleyici i¢in
konusmalann yontemini kavramaya 6zel bir dikkat har-
camak, kitaplardan ve basilmis ayn g¢alismalardan elde
edilemeyen bu tiirden ¢ikarimlar edinmek ¢ekici gelir.

Baska bilgi kaynaklar olarak, agirlik noktas: ic-ge-
lisim iizerinde uzanan, oysa dis sonuglann ele alinmadi-
th yasam - dykiilerinden, 6zellikle de 6z-yasam - 6ykiilerin-
den soz edilebilir.

Bundan bagka ozellikle, eger daha oOnceleri (gercek-
te yalnizca goriiniir olabilen) belirli bir sonlanmaya eri-
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silmisse, bir arastirma alanimin basamakh gelisimi iize-
rine olan incelemelerden s6z edilebilir. Cogu kez bir dii-
siince gelisiminin 50 yil sonra tam olarak anlasilmasi
kolay degildir. Dil siirekli degisim igindedir, 6yle ki
bugiin pek ¢ok sozciik 50 yil Oncesine gore daha degi-
sik anlama sahiptir. Ote yandan daha &nceki diisiince-
lerin sonradan degerlendirilmesinde bugiin kamuca ka-
zanilmis olan yeni bilgileri bir yana birakmak giictiir.
Bu nedenle tarihsel gelisimlerin 6greniminde, uygun yo-
rumlann kullanilmas1 yararhdir.

Diisiinsel giicliiklerin giderek asilmasi igin iyi bir or-
nek, filojiston kuramindan, ‘bir metal oksitten oksijenin
cekilmesiyle bir metalin ve tersine bir metal tarafindan
oksijen alinmasiyla bir metal oksitin olustugu bi¢imin-
deki bugiinkii anlayisa gegistir. Zengin c¢ikarimli goste-
rimler, Conant “in «Bilimin Anlasilmas1 Uzerine» ve Stro-
ker ”in «Kimyasinin Diisiitnme Yollari» adh kitaplarinda
bulunmaktadir.

Daha onceki «nicem - varsayimi» baslangiglarindan,
nicem mekanigine gelinmesindeki diisiince asamalarinin
izlenmesi, daha az zengin ¢itkarimli degildir. Bu baglam-
da Heisenberg ¥in «Parca ve Biitiin» ve Hund *un «Ni-
cem Kuramimin Tarihi» adh kitaplarindan ve Hund “un
«Nicem Kurammn Olusumundaki Yanhs Yollar ve Ket-
lemeler» adl1 makalesinden sz edilebilir.

Bagka bir 6nemli katki, esit - igerikli ya da daha ol-
gun kisilerle, ikili ya da kiigiik bir gevre icinde yiiriitii-
len kisisel konusmalardir. Deneyimli bir yash adamla
yapilan konusma, ¢ikis maddesi olarak gereksinen bir
organik bilesigin iiretimi igin amaca uygun yollar, tek-
diize hizh keskin odaklanmis bir iyon 1siminin iiretimi
icin bir bosluk aygitimin kurulmas: ya da bir diferansi-
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yel denklemin ¢oziimii iizerine yalnizca ayn bilgiler el-
de etmeye degil, kars1 konusmacinin yaratici diisiinme
yontemlerinin taninmasina da yardimci olmahidir. Ideal
durum olarak konusmalan, olabildigince farkh kisilerle
yiiriitmeye c¢aba harcanmalidir. Her bir arastinci cogu
kez bir yamyla yeteneklidir. Dahasi, belirli bir tekyan-
hilik ¢ogu kez ozellikle basanli bir uygulama icin temel-
dir. Yash bir arastincinin yetenegi geng bir kars1 ko-
nusmacinin yeteneginden farkh ise, karsi konusmaci,
sunulan uyarlamalar1 sinirh olarak yalnizca kendisi igin
kullanabilir. Buna karsin, dogustan baska yeteneklerde-
ki konusmacilarla yiiriitiilen 'bir konusma, kendine 6z-
gii bir yetenegin tekyanhliklanm tanilamak ve bunlan
olabildigince asmak acgisindan deger tasir.

Ve yine, 6zel bir ¢aligmanin uygun zaman aralikla-
nndaki basamakli gelisiminde geriye dogru bakmak, ve
ozellikle dolambagli ve ¢ikmaz yollardan kaginma ola-
nag1 agisindan bunlardan gelecek icin bir seyler 6gren-
mek 6nemlidir.

2. Kisilik yapilan

Wilhelm Ostwald "in «Biiyitkk Adamlar» kitabinda
yalmizca 6nde gelen arastincilarnin (Humprey Davy, Ro-
bert Julius Mayer, Michael Faraday, Justus von Liebig,
Charles Gerhardt, Hermann von Helmholtz) gelisiminin
ve yasam ugrasisinin ¢ok zengin ¢ikarnmh gosterimleri
degil, karsit yonelimli arastinici tiplerini isleyen «Kla-
sikler ve Romantikler» baslikli bir bdliim de bulunmak-
tadir. Birincil gOsterge olarak ‘Ostwald, «aklin tepkime
hizin» kullanir. Klasikler yavas, romantiklerse hizhdr.
Aklin tepkime hizi tam olarak géze ¢arpan, ama bir ba-
kima dissal olan bir 6zelliktir. Biraz genelleme ile kla-
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sikler J. P. Guilford ¥’a gore basat bir bicimde «yakin-
sak diigiinen» arastiricilar ya da C. G. Jung ¥a gore ige-
doniik kisiler olarak ve romantikler de basat bir bicim-
de «iraksak diigiinen» arastinicilar ya da disadoniik ki-
siler olarak nitelenebilirler, Klasikler, olabildigince te-
mel bir inceleme amaciyla az sayidaki sorunlar iizerine
egilirler. Romantikler ise ivedilik sirasinda pek ¢ok so-
runlara yonelip az ya da ¢ok Ozgiin fikirlerin bolluguy-
la kendilerini gosterirler, ve sorunun ayrintih islenme-
sini ¢cofu kez Oteki arastiricilara birakirlar. Daha baska
bir anlatimla: Klasiklerdeki diisiince derinligine kars,
romantiklerde diisiince genisligi vardir.

Hermann von Helmholtz, J. Willard Gibbs ve Max
von Laue basat klasiklerdir. Humprey Davy, Justus von
Liebig, Wilhelm Ostwald, Johannes Stark ve Fritz Haber
ise basat romantiklerdir.

(Bir bakima sinir durumlan olarak) adi gecen tip-
ler arasinda siirekli bir gegis vardir. Cogu arastiricilar
hem bir klasigin hem de bir romantigin belingin 6zel-
liklerine sahiptirler. Bununla birlikte Ostwald, 6zel ba-
sarilariyla segkinlesen insanlarin, ¢ofpu durumlarda bek-
lenmedik bir bicimde bu iki tipten birinin yambasinda
yer aldigina deginir.

Yanlis anlamalardan kacinmak iizere disadoéniik ki-
silikler icin «romantik» nitelemesinin seciminin Ostwald
tarafindan tam basarih goriilmedigine dikkat edilmeli-
dir. Ciinkii Alman yaziminin romantik déneminde hem
basat icedoniik hem de basat disadoniik kisiler bulun-
maktadir.

Kisilik yapisindaki farkhiliklarin 6nemi daha sonra
Kretschmer *'* tarafindan enine boyuna incelenmistir.
Ozellikle «Dahi Insanlar» ® kitabindan s6z edilebilir.
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Farkh yapilanmadaki yetenek tiirleri olarak birbiri kar-
sisina i¢gine kapaniklar ve agik diisiinceliler konur. Bi-
rinciler genellikle klasikler ya da igedoniik kisilikler, so-
nuncular ise genellikle romantikler ya da disadoniik ki-
siliklerdir.

Ogrenciler, uzmanhk bilgisinin kazanimi1 yaninda yil-
lar gectikce ozgiin kisilik yapisina en uygun bir bigim-
de karsihik gelen 6zgiin bir caliyma bigemini gelistir-
mek iizere, kisilik yapisimin farkhhklar1 baglaminda ya-
ratic1 diisiinmenin gesitli bigimleriyle tanisik kilinmali-

dir.

3. Tek tek sorunlar

1. Ders kitaplarindaki alistirma odevlerinde genel-
likle 6devin ¢6ziimii icin gereksinilen tiim kosullar agik-
¢a formiillendirilir. Giigliikler durumunda Polya *nin ki-
tabindaki uyan gecgerlidir: Verilen tiim veriler ve ek
bilgiler uygun olarak kullanildi mi1? Bilim ve teknikte-
ki ¢ogu 6devlerde ise bir sorunun islenmesi icin cikis
verileri asla verilmeyip, isleyici tarafindan uygun bir
bigimde hazirlanmalidir. Bu durumda su sorulur: So-
runun aciklikla ¢6ziimii ilkin hazirlanan veriler, sinir
kosullann ve yan kosullar yeterli midir?

Ornek olarak asagidaki sorun incelenebilir: Bir
kasigin giimiisle galvanik kaplanmasindaki yerel akim
yogunlugu (verilen elektroliz siiresine gore giimiis kap-
lamasinin yerel kalinlig: ile belirlenir) ne denli biiyiik-
tiir? Nitel olarak giimiis anottan oldukg¢a uzakta ve ke-
narlardaki yerel akim yogunlugunun kasigin ig - orta kis-
mindakinden daha yiiksek oldugu kestirilebilir. Veri ola-
rak sorunu isleyene ilkin diizenegin geometrisi, ortala-
ma akim yogunlugu, kaplama banyosunun bilesimi ve
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calisma sicakhg verilir, Aranan yamt, ya deneysel ya
da kuramsal olarak elde edilebilir. Kuramsal bir yamt-
lama, degistirilmis kosullarda bile bir dl¢iide az oranda
calisilarak yamitin hazirlanmasi olanagini agar. Yerel
akim yogunlugu katot yiizeyine dikey olan ¢ elektrik-.
sel potansiyelinin yerel bayirgisiyla elektrolitin elektrik-
sel iletkenliginin carpimindan elde edilir. Elektrolit icin-
de dikkate deger bir derisim farkhihif ortaya gikmadik-

¢a, potansiyel dagilimi, Laplace diferansiyel denklemi-
nin

divgrad ¢ =0 (XII1.1)

goziimiiyle verilir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in simir ko-
sullann formiillendirilmelidir. Ucaylanmanin géz oniine
alinmasiyla (metal/g6zelti arasindaki potansiyel atlama-
s1 yerel akim yogunluguna baghdir) sinir kosullann na-
sil olur? Buna ek olarak su soru akla gelir : Hangi yak-
lasimlar sokulabilir? Son bilgiye 6nemli G&lgiide zarar
vermeden hesaplama isi uygun yaklasimlarla azaltilabi-
lir. Aym1 zamanda oldukga belirleyici olan etmenlerin
onemi, daha kesin bir bi¢imde enine boyuna incelene-
bilir. Suras1 agiktir ki, —bir ders kitabindaki aligtir-
ma Odevinin ¢oziimiindeki durumun tam tersine— bu
durumda, hesaplamanin baslamasindan daha 6nce bu is-
le ugrasan kimse, 6nemli 6lgiide bir diisiince alistirmasi
yapmalidir.

2. Cogu durumlarda konan ddevin ¢bziimii icin bas-
ka bir alandaki benzer bir sorunun ¢oziimiinden yarar-
lanilabilir. Asagidaki 6rnekler verilebilir.

a) Yaymnmanin diferansiyel denklemi (konum ve
zamanin izlevi olarak ¢oziinmiis bir maddenin derisimi)
ts1 iletiminin diferansiyel denklemine (konum ve zama-
mn izlevi olarak sicakhik) tam olarak benzer.
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b) Yayinma ya da 1s:1 iletimi durumunda, derisim-
den bagimsiz yayinma katsayilarinda ya da sicakliktan
bagimsiz 1s1 iletkenliginde, duragan (yani zamandan ba-
gamsi1z) kosullar altindaki diferansiyel denklem, sabit
dielektrik sabitli yiiksiiz bir uzaydaki ¢ elektriksel po-
tansiyeli igin olan (XII.1) diferansiyel denklemine ben-
zer.

c) Iyonsal kristallerdeki 6rgii kusurlan igin termo-
dinamigin ve kinetigin temel denklemleri (karsl. Boliim
VI), sulu ¢ozelti igindeki elektrolitler igin olan denklem-
lere oldukg¢a benzer (karsl. Boliim VIII. 2d).

Bir arastiric1 ilkin kendi genel bilgisi nedeniyle ve
daha onceki deneyimleri yardimiyla benzer durumlar
bulmay1 dener. Bunun da 6tesinde ders kitaplarinda, ay-
rnntil - yapitlarda ve el kitaplarinda uyarlar bulur.

3. Karmagik bir soru yoneltimi durumunda ilkin
yalin kismi sorunlann islenmesi ve kaynaklardan, var-
hg olas: ¢oziimlerin bir araya getirilmesi salik verilebi-
lir. Kismi sorunlann g¢oziimlerini diizenleyerek karma-
sik bir sorunun ¢oziimiine genellikle daha kolay girile-
bilir. Asagidaki 6rnekler anilabilir.

a) Ug boyutlu uzaydaki devinim denklemlerinin ya
da 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimii, eger ilkin tek bo-
yutlu ve iki boyutlu sorunlar biitiiniiyle incelenirse ol-
dukga kolaylasir.

'b) Sikismaz akiskan dizgelerin akisinin incelenme-
si, sikisabilir akiskan sistemlerin (= gazlar) akisinin
incelemeleri igin bir 6n-basamaktir.

4. Kimi durumlarda var olan 6zel bir 6devin genel-
lestirilmesi yararh olabilir. AgCl, AgBr, PbCl, ve KCl
gibi kat1 tuzlardaki elektriksel iletkenlik goézlemlerinin
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anlasilmasi icin, her bir durumdaki yorumlarnin sorus-
turulmas: degil, bunun yerine, gozlemlerin olabildigince
genel kavramh bir kusur kuraminda ¢oziimlenmesi ¢ok
verimli goriilmiistiir (karsl. Boliim VI).

5. Bir kuramin yetkinlestirilmesinde agik¢a var olan
bakisimlarin gozler Oniine serilmesi ve aym zamanda
gizli bakisimlarin bilingli olarak aranmasi1 amaca uy-
gun olabilir. Bakisim ¢ogu kez «giizelligin» bir ozelligi-
dir. Heisenberg !¢, tam dogabilimlerinde giizelligin genel-
deki anlamin1 sormustur. «Giizellik, pargalarin birbirle-
riyle ve biitiinle tipatip uyumudur» nitelemesi antik gag-
lardan kaynaklanir. Bu niteleme ayn1 zamanda bilimsel
kuramlar igin de, &zellikle Newton mekanigi, gorelilik
kurami ya da nicem mekanigi gibi «genel kuramlar» igin
de gecerlidir.

6. Duncker’, Wertheimer? ve 6teki yazarlar, bir so-
runun «yeniden - yapilanmasimin», ¢dziimii ¢ogu kez ol-
dukg¢a kolaylastirdigina iizerine basarak deginmislerdir.
Aciklamak iizere asagidaki érnekler verilebilir.

a) S0; =S80 + 1/2 0, (XI1.2)
denklemine gére S0y'iin ayrismasi igin

@ ¥2(2 + ) 12
P =K (XII1.3)

2(1 —a)

denge kosulu gegerlidir. Burada, «: aynsma derecesi,
K : denge sabiti, P : toplam basinctir (= S0, 0; ve S0s'iin
kismi basinglarinin toplami). Verilen bir Kr degerinde
P-nin izlevi olarak a igin bir grafigin ¢izilmesi 6devi vel-
rilmektedir. (XII.3) denkleminin yeniden bi¢cimlenmesiy-
le bilinmeyen olarak « icin 4. dereceden bir denklem
elde edilir.- Bu denklemin ¢bziimii, asin oranda ¢ok g¢a-

165



lismay1 gerektirir. Eger a degerleri (6rnegin « = 0,01;
0,02; 0,05; 0,1 vb.) verilip ilgili P degerleri (XIIL.3) denk-
leminden hesaplanir ve daha sonra P-ye kars1 a degerleri
grafige gegirilirse amaca oldukca daha kolay gelinir.

Daha kullanmigh bir grafik, (XII.3) denkleminden, ve-
rilen a degerleri i¢cin boyutsuz P/Ky oranlarimin deger-
lerini hesaplayip daha sonra P/Krye ya da log P/Ke-ye
kars1 a -y1 grafige gegirerek daha baska bir yeniden - ya-
pilanma yoluyla elde edilir. O zaman grafigi kullanan,
P/Kr ya da log P/Kenin degerini hesaplamalidir ve a
degeri grafikten okunabilir. Boylelikle grafik, P ve Kp-nin
her hangi bir degeri icin istenen bilgiyi sunar.

b) 1000°C-da bakinn ugunma 1sisinin belirlenmesi
odevi verilirse, ilkin bir 1s16l¢iimsel belirlemeyi géz 6nii-
ne almak akla gelir. Segenekli olarak ugunma 1s1s1,
Clausius - Clapeyron denklemi yardimiyla gesitli sicaklik-
lardaki buhar basinci olgiimlerinden elde edilebilir. Ad:
gecen son olanakta buhar basinglarinin yeterli bir ke-
sinlikte belirlenmesi, gesitli giigliikleri tasisa bile hedefe
daha yalin bir bicimde gotiiriir.

«Yeniden - yapilanmanin» bagka bir tiirii de bir 6de-
vi, daha o6nceden ¢o6ziimleri var olabilen aynn adimlar
bigiminde pargalara ayirmaktir (karsl. B6liim VIL.7).

Bir ¢oziimiin ayn adimlarimin enikonu incelenmesi-
ne baslamadan dnce olabildigince biiyiik sayida segenek-
leri g6z oniine almak (karsl. Boliim XI.2) genellikle ya-
rarlhidir. Bir anlamda arastirici, heniiz tirmanilmamas bir
tepeye erismek isteyen bir dagciya benzer durumdadir.
Her iki durumda da ¢ok sayida yollan goz 6niine almak
uygun olur. Bir dagin yiiksekliginin dortte iiciine dek
kolay goriinen bir yol, gereginde son geyregin asilamaz
giicliikleri yiiziinden tirmanan dagciy1 basarisizhiga go-
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tiirebilir. Daha uzun, ama tirmanmanin ilk yansinda asi-
labilir giigliiklere sahip olan baska bir yol ise basanya
gotiirebilir.

7. GQesitli ¢oziim yollan kavrami, bu boliimiin 2.
kesimindeki iraksak diisiinmeyi gerektirir (kismen BG-
liim VI-daki biresimsel diisiinme ile esdeger), ve bunun-
la gesitli durumlar igin bilincin belirli bir esanh siga-
sim birbirine baglar. Buna karsin, secilmis bir prog-
ramdaki ayr1 adimlarin yiiriitiilmesinde daha c¢ok yakin-
sak diisiinmeye gelinir (diisiinceyi ayr1 bir noktaya top-
lama). Cogu insanlarda her iki tiir diisiinme olanag: en
azindan gizli olarak vardir ve diisiince-alistirmasiyla
gelistirilir. Iraksak diisiinmeden yakinsak diisiinmeye ve
bunun tersine olan karar degistirme, belirli cabalan ge-
rektirir. Iraksak diisiinmenin 6zel bir bigimi olarak ha-
yalci 'bulgulama islevi, cogu kez cevre degistirme yoluy-
la, 6rnegin bir yiiriiyiis ya da bir gezi yoluyla ilerletilir.
Yakinsak diisiinme igin, yani diisiinceyi belirli bir nokta
iizerinde toplama i¢in hemen hemen zorunlu bir kosul,
tedirgin edici dis etkilerin maskelenmesi altinda bir ¢a-
lisma odasimin yalmzhgidir.

8. Cogu arastinc1 bir sorunun ¢oziimii i¢in ilkin
basarisiz aramadan sonra anlik bir «esin’den» yararla-
nir. Kanitlar, ornegin Hadamard ¥da bulunmaktadir. Co-
gunlukla burada s6z konusu olan, daha 6nce yorucu ay-
rintili ¢aligmalar bigiminde hazirlanmis olan ayn go-
riislerin yeniden - yapilanmasi ya da gruplanmasidir. G6-
riiniise gore Ongoriilerin bilingli kullanimi olmadan ve
onemli olmayan diisiince asamalannin goézardi edilme-
siyle anlik bir esinde uygun bir ¢6ziim yolu bulunur.
Ancak burada, daha o6nceki diisiince alistirmasi, mut-
lak zorunlu bir kosuldur (conditio sine qua non). Bagka
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bir deyisle : Temel 6n - calismalar olmadan anlik «esin»
olmaz. '

9. Bir arastiricimin, yasamumn belirli zamanlann-
da cevre karsisindaki gormezligi, onde gelen 6zel bir
basar1 igin bir 6n-kosul olabilir. Bu konudaPasteur
soyle demistir : «Deneycinin yanilsamalar kendi kuvve-
tinin bir kismini séndiiriir. Onun kutup yildizi, 6n - kav-
ramh diisiincelerdir». «Asin olgiide degerli bir diisiince-
nin» Snemini ve bununla baglantih olan sakincalan
Robert Mayer, Rudolf Diesel ve Graf Zeppelin'e iliskin
kanitlar altinda Kretschmer® enine boyuna incelemis-
tir.

10. Genel olarak beden egitiminin, 6zel alanlarda-
ki spora deggin en yiiksek basanlar icin biiyiik 6nemi
vardir. Benzer bicimde genel olarak diisiinsel alistirma
(6rnegin yabanci dil 6grenimi, satrang ya da miizik ug-
ragis1 gibi), dogabilimsel ve teknik arastirmanin 6zel alan-
lanndaki yiiksek basarlann eldesi i¢cin 6nemli bir etmen
olabilir. Cogu doga arastirmacisi, eski Latin ve Yunan
kiiltiiriine agirlik veren (hiimanistik) bir lisedeki Ogre-
nim ¢ag sirasindaki genel bir diisiinsel alistirmanin 6ne-
mini vurgulamistir.
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KITAPTA GECEN KiMi TERIMLERIN KARSILIKLARI
(es. t.: esld terim) (Alm.: Almam=a) (Ing.: Ingilizce)

A

agki: (es. t.) perdah, (Alm.) Schliff, (Ing) polished section

agdali akig: (es. t) viskoz akis, (Alm.) viskos Fluss, (Ing.)
viscose flow

akigbilimi; (es. t.) reoloji, (Alm.) Rheologie, (tng.) rheology

akmazhk: (es. t.) viskozite, (Alm.) Viskositit, (Ing) viscosity

akmazhkolger : (es. t.) viskozimetre, (Alm.) Viskosimeter, (Ing.)
visco(si) meter

aktarim: (es. t) transfer, (Alm.) Ubertragung, (Ing) transfer

alic1: (es. t) akseptor, (Alm.) Akzeptor, (Ing) acceptor

alinganlik: (es. t.) -si.isseptibilite, (Alm.) Suszeptibilitit, (Ing.)
susceptibility

alkalitlgiimsel : (es. t.) alkalimetrik, (Alm.) alkalimetrisch,
(Ing.) alkalimetric

alt-simge: (es. t) indis, (Alm.) Indice, (Ing) subscript

anlambilim : (Alm.) Semantik, (Ing.) semantics

aralama: (es. t) enterpolasyon, (Alm. Interpolation, (Ing.)

interpolation

ardil: (es. t) miiteakip, (Alm.) folgend, (Ing) consecutive,
successive

ayarlama: (es. t) kalibrasyon, (Alm.) Eichung, (Ing) calib-
ration
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aynm: (es. t) franksiyon, (Alm.) Fraktion, (Ing.) fraction

ayrntih -yapit: (es. t.) monografi, (Alm.) Monographie, (Ing.)
monograph

aynsma: (es. t.) disosyasyon, (Alm.) Dissoziation, (Ing) dis-
sociation

B

bagil: (es. t.) nispi, izafi, (Alm.) relativ, (Ing.) relative

baghlasim: (es. t) korelasyon, (Alm. Korrelation, (Ing) cor-
relation

bakisim : (es. t) simetri, (Alm.) Symmetrie, (Ing.) symmetry

bakigimli: (es. t) simetrik, (Alm.) symmetrisch, (Ing) sym-
metric

bakisimsiz : (es. t) asimetrik, (Alm.) asymmetrisch, (Ing.) asym-
metric

basat: (es. t) hakim, (Alm.) ausgeprigt,

bagkalagim : (es. t.) mutasyon, (Alm.) Mutation, (Ing.) mutation

bayirgi: (es. t.) gradiyent, (Alm.) Gradient, (Ing.)) gradient

betimleme : (es. t) tasvir etme, (Alm.) Beschreibung, (Ing.)
description

bicem : (es. t) iislap, stil, (Alm.) Stil, (Ing) style

bi¢imbilim : (es. t.) morfoloji, (Alm.) Morphologie, (Ing.) morp-
hology

biraradalik: (es. t) koekzistans, (Alm.)) Koexistenz, (Ing)
coexistence

biresim : “(es. t.) sentez, (Alm.) Synthese, (Ing.) synthesis

birincil: (es. t) primer, (Alm.) primir, (Ing) primary

birlesme ilkesi: (es. t) kombinasyon prensibi, (Alm.) Kombi-
nationsprinzip (Ing.) combination principle

bolluk: (Alm.) Hiufigkeit, (Ing.) abundance

bosalim, bosalma: (es. t) desarj, (Alm.) Entladung, (ing.)
discharge )

bosluk : (es. t) vakum, (Alm.) Vakuum,.(ing) vacuum

boliinme: 1° (es. t) fisyon, (Alm.) Fission, (Ing.) fission
2° (es. t) boliinme, (Alm.) Aufspaltung, (Ing.) splitting

bulgusal: (es. t) hoyristik, (Alm.) heuristisch, (Ing.) heuristic

bulus : (es. t) icat, (Alm.) Erfindung, (Ing.) invention
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Y

carpan : (es. t) faktor, (Alm.) Faktor, (Ing) factor

cekirdeklenme : (es. t) niikleasyon, (Alm.) Keimbildung, (Ing.)
nucleation

cekirdeksel : (es. t) niikleer, (Alm.) nuklear, (Ing.) nuclear

celigki : (es. t) tenakuz, (Alm.) Kontradiktion, (Ing.) contra-
diction :

cevrebilimi: (es. t) ekoloji, (Alm.) Okologie, (Ing.) ecology

cikarnm: (es. t.) istidlal, (Alm.) Schluss, (Ing.) inference

cikik : (es. t) dislokasyon, (Alm.) Versetzung, (Ing.) dislocation

giftucay : (es. t.) dipol, (Alm.) Dipol, (Ing) dipole

cizgisel : (es. t) lineer, (Alm.) geradlinig, gerade, (Ing) linear

cokbazli : (es. t) polibazik, (Alm.) polybasisch, (Ing.) polybasic

cok-evreli: (es. t) heterojen, (Alm.) heterogen, (Ing) hetero-
geneous

cok-kristalsi: (es. t) polikristalin, (Alm.) polykristallin, (Ing.)
polycrystalline )

cok-tiirel : (es. t) heterotipik, (Alm.) heterotypisch, (Ing.) he-
terotypical

goziimleme : (es. t) analiz, (Alm.) Analyse, (Ing.) analysis

D

dagihm: (es. t) distribiisyon, (Alm.) Verteilung, (Ing.) dist-
ribution

dalgalanma: (es. t) fliiktliasyon, (Alm.) Schwankung, (lng.)
fluctuation

damitma: (es. t) destilasyon, (Alm.) Destillation, (Ing) dis-
tillation

degistirgen: (es. t) parametre, (Alm. Parameter, (Ing.) pa-
rameter

deneme tesisi: (es. t) pilot tesis, (Alm.) Pilotanlage, (Ing.)
pilot plant

denetim : (es. t) kontrol, (Alm.) Kontrolle, (Ing.) control

deneyim: (es. t) tecriibe, (Alm.) Erfahrung, (Ing) experience

deneyimsel : (es. t) ampirik, (Alm.) empirisch, (Ing.) empiric (al)

denkle(s)me: (es. t.) kompenzasyon, (Alm.) Ausgleichen, (Ing.)
compensation
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derisim: (es. t.) konsantrasyon, (Alm.) Konzentration, (Ing.)
concentration

devingen: (es. t.) hareketli, mobil, (Alm.) beweglich, (Ing.)
mobile )

devingenlik : (es. t.) hareketlilik, mobilite, (Alm.) Beweglichkeit,
(Ing.) mobility

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

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

disatim : (es. t.) tard, (Alm.) Ausschluss, (Ing.) purge

disavurumculuk : (es. t.) ekspresyonizin, (Alm.) Expressionismus,
(Ing.) expressionism

dilbilim : (es. t.) lisaniyat, (Alm.) Linguistik, (Ing.) linguistics

dinlenme: (es. t) rolakzasyon, (Alm.) Relaxation, (Ing.) re-
laxation

dirik: (es. t.) dinamik, (Alm.) dynamisch, (Ing) dynamic

dirimbilim : (es. t.) biyoloji, (Alm.) Biologie, (Ing.) biology

dogabilim : (es. t) tabii ilim, fen, (Alm.) Naturwissenschaft,
(Ing.) (nmatural) science

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

donme: (es. t) rotasyon, (Alm.) Rotation, (Ing.) rotation

donii : (es. t.) spin, (Alm. Spin, (Ing) spin

doniigiil : (es. t.) kritik, (Alm.) kritisch, (Ing) critical

dortyiizlii: (es. t) tetragonal, (Alm.) tetragonal, (Ing) tetra-
gonal

duragan: (es. t.) stasyoner, (Alm.) stationir, (Ing.) stationary

duragamimsi: (es. t) kuasi-stasyoner, (Alm.) quasi-stationir,
(Ing.) quasi-stationary

diizenleme : (es. t) modifikasyon, (Alm.) Modifikation, (Ing.)
modification

diizenlesim : (es. t.) koordinasyon, (Alm.) Koordination, (Ing.)
coordination

diizliik : (es. t) plato, (Alm.) Plateau, (Ing.) plateau
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E

egitsel : (es. t.) didaktik, (Alm.) didaktisch, (Ing) didactic

enerjiye-deggin: (es. t.) enerjetik, (Alm.) energetisch, (ing)
energetic

erim: (es. t) menzil, (Alm.) Tragweite, (Ing) reach

esin: (es. t.) ilham, (Alm. Inspiration, (Ing) inspiration

esanh: (es. t) simiiltane, (Alm.) gleichzeitig, (Ing) simulta-
neous

esbasingli: (es. t) izobarik, (Alm.) isobarisch, (Ing.) isobaric

esgiidiim : (es. t) koordinasyon, (Alm.) Koordination, (Ing.)
coordination

essicaklikhi: (es. t) izotermik, (Alm.) isotherm, (Ing) isother-
mal

etkin: (es. t.) aktif, (Alm.) aktliv, (Ing) active

etkin-kesit : (Alm.) Querschnitt, (Ing.) cross-section

etkin komiir: (es. t) aktif komiir, (Alm.) Aktivkohle, (Ing.)
activated coal

etkinlesme: (es. t) aktivasyon, (Alm.) Aktivierung, (Ing) ac-
tivation

etkinlik : (es. t.) aktivite, (Alm.) Aktivitit, (Ing) activity

etmen: (es. t) faktér, (Alm.) Faktor, (Ing.) factor

evre: (es. t) faz, (Alm,) Phase, (Ing.) phase

eylemsiz: (es. t) inert, (Alm.) inert, (Ing) inert

eytisim : (es. t.) diyalektik, (Alm. Dialektik, (Ing) dialectic

F
fizikGtesi : (es. t.) metafizik, (Alm.) metaphysisch, (Ing.) me-
taphysic
G
girisim: (es. t.) interferans, (Alm.) Interferenz, (Ing.) inter-
ference
gokbilim : (es. t) astronomi, (Alm.) Astronomie, (Ing.) astro-
nomy

gorelilik : (es. t) rolativite, (Alm.) Relativitit, (Ing) relativity
goresel : (es. t) rolativistik, (Alm.) relativistisch, (Ing.) relati-
tivistic
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goriingii: (es. t) fenomen, (Alm.) Erscheinung, (Ing.) pheno-
menon

goriiniir : (es. t.) zahiri, (Alm.) scheinbar, (Ing.) apparent

gosterim : (es. t.) temsil, (Alm.) Darstellung, (Ing.) representation

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

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

I
1s1alan: (es. t.) endotermik, (Alm.) endotherm, (Ing.) endother-
mic
1sigecirmez : (es. t.) adyabatik, (Alm.) adiabatisch, (Ing) adia-
batic

tsil—: (es. t) termik, termo—, (Alm.) thermo—, (Ing.) thermal

is1olger :  (es. t) kalorimetre, (Alm.) Kalorimeter, (Ing) ca-
lorimeter

1stveren : (es. t.) ekzotermik, (Alm.) exotherm, (Ing.) exothermic

isilkimya : (es:. t.) fotokimya, (Alm.) Fotochemie, (Ing) pho-
tochemistry

1isilyayim ;. (es. t) foto (-elektriksel) emisyon, (Alm.) Foto-
emission, (Ing.) photoelectric emission

151ma: (es. t) radyasyon, (Alm.) Strahlung, (Ing) radiation

1isinetkin : (es. t.) radyoaktif, (Alm.) radioaktiv, (Ing.) radioactive

isitilma: (es. t) (Alm.) Belichtung, (Ing.) lighting

|

icOriintii: (Alm.) Verflechtung, (Ing.) interlace

ikibazl1: (es. t) dibazik, (Alm.) dibasisch, (Ing.) dibasic

ikili-s6ylesi : (es. t.) diyalog, (Alm.) Dialog, (Ing.) dialog(ue)

ikincil : (es. t.) sekonder, (Alm.) sekundir, (Ing.) secondary

ilacbilimi: (es. t) farmakoloji, (Alm.) Pharmahologie, (Ing.)
pharmacology

iletisim : (es. t) komiinikasyon, (Alm.) Verstindigung, (Ing.)
communication

flgi: (es. t) affinite, (Alm.) Affinitit, (Ing.) affinity
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ilke: (es. t) prensip, (Alm.) Prinzip, (Ing) principle

ince-yaprak: (es. t.) folye, (Alm.) Folie, (Ing) foil

irgitim, irgitme: (es. t.) endiiksiyon, (Almn.) Induktion, (Ing.)
induction

islemselcilik : (Alm.) Operationalismus, (Ing) operationalism

islerge : (es. t) mekanizma, (Alm.) Mechanismus, (Ing.) mec-
hanism

islev: (es. t.) fonksiyon, (Alm.) Funktion, (Ing.) function

itki: (es. t) impuls, (Alm.) Impuls, (Ing) impulse '

izlenimcilik : (es. t) empresyonizm, (Alm.) Impressionismus,
(Ing.) impressionism

izlev: (es. t.) fonksiyon, (Alm.) Funktion, (Ing.) function

izleyici: (Alm.) Tracer, (Ing.) tracer

K

kargasal1: (es.'t.) tiirbiilent, (Alm.) turbulent, (Ing.) turbulent

kargasma : (es. t.) tiirbiilans, (Alm.) Turbulenz, (Ing.) turbulence

karsit-kosut : (es. t.) anti-paralel, (Alm.) antiparallel, (Ing.) anti-
parallel

kaskat1: (es. t) rijit. (Alm.) starr, (Ing.) rigit

kati-asilti: (es. t) siispansiyon, (Alm.) Suspension, (Ing.) sus-
pension

katiski1: (Alm.) Beimengung, (Ing.) admixture

katman: (es. t.) tabaka, (Alm.) Schicht, (Ing.) layer

katmanl : (es. t) laminer, (Alm.) ‘laminar, (Ing) laminar

kaynasma: (es. t.) fiizyon, (Alm.) Fusion, (Ing) fusion

kestirim : (es. t.) tahmin, (Alm.) Vermutung, Schatzung

ketleme: (es. t) engelleme, (Alm.) Hemmung, (Ing.) inhibition

kilcal : (es. t.) kapiler, (Alm.) Kapillare, (Ing) capillary

kirimim : (es. t) difraksiyon, (Alm.) Diffraktion, (Ing.) diffrac-
tion

kizilotesi : (es. t) infrared, enfraruj, (Alm.) Ipfrarot, (Ing.)
infrared

konum: (es. t) pozisyon, (Alm.) Position, Ing) position

kosut: (es. t) paralel, (Alm.) parallel, (Ing) parallel

kristalsi : (es. t) kristalin, (Alm.) kristallin, (Ing) crystalline

kuram: (es. t.) teori, (Alm.) Theorie, (Ing) theory

kurgu: (es. t) konstriiksiyon, (Alm.) Konstruktion, (Ing.) const-
ruction
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kurgulama (es. t.) spekiilasyon, (Alm.) Spekulation, (Ing.) spe-
culation
kurgusal : (es. t.) spekiilatif, (Alm.) spekulativ, (Ing.) speculative

M
metalbilimi: (es. t.) metalurji, (Alm.) Metallurgie, (Ing) me-
tallurgy
miknatissal : (es. t) manyetik, (Alm.) magnetisch, (Ing) mag-
netic '

miknatissal gekirdek yankilagimi: (es. t.) niikleer manyetik re-
zonans, (Alm.) magnetische Kernresonanz, (Ing.) nuclear
magnetic resonance

mineralbilimi: (es. t) mineraloji, (Alm. Mineralogie, (Ing.)
mineralogy

mordtesi : (es. t) iiltraviyole, (Alm.) ultraviolett, (Ing.) ultraviolet

N

ricel : (es. t) kantitatif, (Alm.) quantitativ, (Ing.) quantitative
nicelik : (es. t) miktar, (Alm.) Menge, (Ing) quantity, amount
nicem : (es. t.) kuantum, (Alm.) Quant, Quanten-, (Ing.) quantum
nitel : (es. t) kalitatif, (Alm.) qualitativ, (Ing.) qualitative

o

olgu: (es. t) vakia, (Alm.) Tatsache, Wahrheit, (Ing.) fact, event

olumlu: (es. t) pozitif, (Alm.) positiv, (Ing.) positive

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

olumsuz: (es. t.) negatif, (Alm.) negativ, (Ing.) negative

olusum: (es. t) tesekkiil, (Alm.) Bildung, (Ing) formation

orandis1: (es. t) irrasyonel, (Alm.) irrational, (Ing.) irrational

6

onciil : (es. t) mukaddem, (Alm.) Primisse, (Ing.) premiss
ondeyi: (es. t) kehanet, (Alm. Voraussage, (Ing) prediction
onerme: (es. t) kaziye, (Alm.) Satz, (Ing.) statement, proposmon
Oykiinme : (es. t.) taklit etme, (Alm.) Nachmachen,
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ozdenetim : (es. t.) otomatik kontrol, (Alm.) automatische Kont-
rolle, (Ing) automatic control

ozgiil : (es. t) spesifik, (Alm.) spezifisch, (Ing.) specific

Ozgiin : (es. t.) karakteristik, (Alm.) charakteristisch, (Ing.) cha-
racteristic

Oztezgen: (es. t.) otokatalizér, (Alm.) Autokatalysator, (Ing.)
autocatalyst

OzyasamoOykiisii: (es. t) otobiyografi, (Alm.) Autobiographie,
(Ing.) autobiography

parlatma: (es. t.) polisaj, (Alm.) Polieren, (Ing) polish

periyotlu dizge: (es. t.) periyodik sistem, (Alm.) periodische Sys-
tem, (Ing.) periodic system

potansiyeldlger : (es. t) potansiyometre, (Alm.) Potentiometer,
(Ing) potentiometer

R
ruhbilim : (es. t.) psikoloji, (Alm.) Psychologie, (Ing.) psychology

sagaltim : (es. t) tedavi, (Alm.) Behandlung, Heilung,

salt-diisiinsel : (es. t.) spekiilatif, (Alm.) spekulativ, (Ing) spe-
culative B

sayilt1: (es. t.) fiksiyon, (Alm.) Fiktion, (Ing) fiction

secenekli : (es. t) alternatif, (Alm.) alternativ, (Ing.) altermative

sekizyiizlii : (es.t) oktaedral, (Alm.) oktaedral, (Ing.) octahedral

siga: (es. t.) kapasite, (Alm.) Kapazitit, (Ing) capacity

sigag : (es. t.) kapasitans, (Alm.) Kapazitanz, (Ing.) capacitance

sikisirhik : (es. t) kompressibilite, (Alm.) Kompre'ssibilit'eit, (Ing.)
compressibility

sikhik: (es. t) frekans, (Alm.) Frequenz, (Ing.) frequency

sivi-asilti: (es. t.) emiilsiyon, (Alm.) Emulsion, (Ing) emulsion

simge: (es. t) sembol, (Alm.) Symbol, (Ing) symbol

sogurma: (es. t) absorpsiyon, (Alm.) Absorption, (Ing) ab-
sorption

179



sonusmaz : (es. t.) asimptotik, (Alm.) asymtotisch, (Ing.) asym-
totic

soyolus: (es. t.) filojenez, (Alm.) Philogenesie, philogenetisch
(tng.) Philogenesis.

soniimlenme : (es. t.) damping, (Alm.) Dimpfung, (Ing.) damping

(sulu) : (es. t.) (aq), (Alm.) (aq), (Ing) (aq) aqueous

suyla-ayrisim : (es. t) hidroliz, (Alm.) Hydrolyse, (Ing.) hydroly51s

siireg : (es. t) proses, (Alim.) Prozess, (Ing.) process

siirekli : (es. t.) kontinii, (Alm.) kontinuierlich, (Ing.) continuous

T

tam bilimler: (es. t.) ulum-i sahiha, (Alm.) exakten Wissensc-
haften, (Ing.) exact sciences

tanmi(-lama) : (es. t.) teshis, (Alm.) Identifizierung, (Ing) iden-
tification

tasan : (es. t) proje, (Alm.) Projekt, (Ing.) project

tasarim, tasarlama: (es. t.) planlama, dizayn, (Aln.) Planung,
Plan, (Ing.) planning, design

tasim : (es. t.) kiyas, dolayl ¢ikarim, (Alm.) Syllogismus, (Ing.)
syllogism

tasi(n)ma, tasinim: (es. t.) transport, (Alm.) Transport, For-
derung, (Ing) transport

tekbazli: (es. t.) monobazik, (Alm.) monobasisch, (Ing) mo-
nobasic

tekdiize : (es. t.) homojen, (Alm.) homogen, (Ing.) homogeneous

teknikbilim : (es. t) teknoloji, (Alm.) Technologie, (Ing.) tech-
nology

tepken : (es. t.) reaktan, (Alm.) Reaktant, (Ing) reactant

tepkime : (es. t.) reaksiyon, (Alm.) Reaktion, (Ing) reaction

tepkime-kab:: (es. t) reaktér, (Alm.) Reaktor, (Ing.) reactor

tezgeme : (es. t) kataliz, (Alm.) Katalyse, (Ing.) catalysis

tezgen: (es. t.) katalizér, (Alm.) Katalysator, (Ing.) catalyst

tezgensel : (es. t.) katalitik, (Alm.) katalytisch, (Ing.) catalytic

toplasma : (es. t.) asosyasyon, (Alm.) Assoziation, (Ing) asso-
ciation

toplu-tartisma : (es. t) seminer, (Alm.) Seminar, (Ing) seminar

timdengelim : (es. t.) dediiksiyon, (Alm.) Deduktion, (Ing) de-
duction
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tiimevanm: (es. t.) endiiksiyon, (Alm.) Induktion, (Ing) induc
tion

tiirbilim : (es. t.) tipoloji, (Alm.) Typgologie, (Ing.) typology

tiirdes : (es. t) homojen, (Alm.) homogen, (Ing.) homogeneous

U

ucay: (es. t.) kutup, (Alm.) Pol, (Ing.) pole

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

ucayl, ucaysal: (es. t) polar, kutupsal, (Alm.) polar, (Ing.)
polar

ucunma: (es. t) siiblimasyon, (Alm.) Sublimation, (Ing.) sub-
limation

ulasim : (gs. t.) konveksiyon, (Alm.) Konvektion, (Ing.) convection
uyart1: (es. t) sinyal, (Alm.) Signal, (Ing.) signal
uzandirma : (es. t.) ekstrapolasyon ,(Alm.) Extrapolation, (Ing.)

extrapolation
uzlasim: (es. t) konvansiyon, (Alm.) Konvention, (Ing.) con-
vention
1]
iirkiitme : (es. t) ani sogutma, (Alm.) Abschrecken, (Ing.) qu-
enching

is: (es. t) eksponent, (Alm.) Exponent, (Ing.) exponent

\'/

vargi: (es. t) netice, (Alm.) Konklusion, Konsequenz, (Ing.)
conclusinn, consequence

varsayim: (es. t) hipotez, (Alim.) Hypothese,. (Ing.) hypothesis
verici: (es. t) dondr, (Alm.) Donator, (Ing) donor

X
x1s1n1 resimlemesi: (es. t.) rontgenografi, (Alm.) Réntgenog-

rafie, (Ing.) roentgenography

181



Y

yamlgi: (es. t.) hata, (Alm.) Fehler, Irrtum, (Ing) error

yanilsama: (es. t.) illiizyon, (Alm.) Illusion, (Ing.) illusion

yankilasim : (es. t.) rezonans, (Alm.) Resonanz, (Ing.) resonance

yansiz: (es. t.) notr(-al), (Alm.) neutral, (Ing.) neutral

yap1: (es. t) striiktiir, (Alm.) Struktur, (Ing.) structure

yapilabilirlik : (es. t) fizibilite, (Ing.) feasibility

yapllanma: (es. t.) konstitiisyon, (Alm.) Konstitution, (Ing.)
constitution

yapi-tasi: (es. t.) konstitiient, (Alm.) Baustein, (Ing.) constituent

yararci: (es. t) pragmatik, (Alm.) pragmatisch, (Ing.) prag
matic

yasamoykiisii : (es. t.) biyografi, (Alm.) Biographie, (Ing.) biog:
raphy .

yayim: (es. t) emisyon, (Alm.) Emission, (Ing.) emission

yaymnma: (es. t) difiizyon, (Alm.) Diffusion, (Ing.) diffusion

yeginlik : (es. t) siddet, (Alm) Intensitit, (Ing.) intensity

yeniden-birlesme : (es. t.) rekombinasyon, (Alm.) Rekombination,
(Ing) recombination

yerbilim : (es. t) jeoloji, (Alm.) Geologie, (Ing.) geology

yerdegigtirimli : (es. t.) siibstitiie, (Alm.) substituiert, (ing.)
substituted

yerdegistirme : (es. t.) siibstitiisyon, (Alm.) Substitution, (Ing.)
substitution

yerel: (es. t.) mevzi, lokal, (Alm.) lokal, (Ing.) local

yerdlgiimsel : (es. t.) jeodezik, (Alm.) geoditisch, (Ing.) geodesic

yigisim : (es. t) agregat, (Alm.) Aggregat, (Ing.) aggregate

yozlasma: (es. t) dejenerasyon, (Alm.) Entartung, (Ing) de-
generation

yonelim : (Alm.) Orientierung, (Ing.) orientation

yontembilim : (es. t) metodoloji, (Alm.) Methodologie, (Ing.)
methodology

yoriingemsi: (es. t.) orbital, (Alm) Orbital, (Ing.) orbital

yiizergen: (es. t.) adsorban, (Alm.) Adsorbens, Adsorptionsmittel,
(Ing) adsorbant

yiizerik : (es. t.) adsorbat, (Alm.) Adsorbat, adsorbierte Substanz,
(Ing) adsorbate

yiizerme : (es. t.) adsorpsiyon, (Alm) Adsorption, (Ing.) adsorp
tion
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