
?… Bilindi¤i gibi -273 °C'de atomlar titreflme
yapmazlar. Buna ba¤l› olarak da bu
s›cakl›kta bir direnç göstermezler. Çünkü
direnç, maddenin cinsine ba¤l› oldu¤u gibi
s›cakl›¤a da ba¤l›d›r. … Kuantum fizi¤inde
bir molekülün … [en düflük enerji
seviyesinde bile bir titreflme hareketi
yapt›¤›n› gördük.] Ben buradan, cismin
s›cakl›¤› ne olursa olsun, moleküllerinin her
durumda bir enerjiye sahip olaca¤› anlam›n›
ç›kar›yorum. -273 °C'de bile bir molekül
mutlaka titreflecektir. Titreflti¤inden dolay› da
bir dirence sahip olacakt›r. … Bu çeliflkiyi
nas›l aç›klayabiliriz?

Hüseyin Tokuç, ‹zmir

‹lk önce, her maddenin atomlar›n›n
en düflük s›cakl›kta bile bir titreflim ha-
reketi yapt›¤›n› belirtmemiz gerekiyor.
"S›f›r noktas› hareketi" olarak adland›r›-
lan bu olay tamamen bir kuantum etkisi.
Bu hareketin varl›¤›n› anlamak için ku-
antum belirsizlik ilkesi kullan›l›yor: Bir
cismin hareket etmemesi h›z›n›n s›f›r ol-
mas› anlam›na gelir, yani h›zda herhangi
bir belirsizlik yoktur. Belirsizlik ilkesine
göre konum ve h›zdaki belirsizliklerin
çarp›m› belli bir de¤erden büyük olmak
zorunda. Bu durumda konumun belirsiz-
li¤inin sonsuz olmas› gerekir. E¤er eli-
nizde tuttu¤unuz bir maddenin atomlar›-
n›n komflu galakside de
bulunabilme olas›l›¤›-
n›n var oldu¤una inan-
m›yorsan›z, böyle bir
fleyin olanaks›z oldu-
¤unu ç›kar›rs›n›z. Ya-
ni, herhangi bir cismin
durmas›, hangi flart alt›nda olursa olsun,
mümkün de¤ildir.

Öte yandan, mutlak s›f›r s›cakl›¤› (0
Kelvin ya da -273.15 °C), bir cismin sa-
hip olabilece¤i en düflük s›cakl›k anlam›-
na geliyor. Bir cismin so¤umas› çevresine
›s› vermesiyle mümkün oldu¤u için, cisim
en düflük enerjiye sahip oldu¤u anda 0
Kelvin s›cakl›¤›na eriflmifl demektir. Art›k
bu noktadaki bir cismi daha da so¤utmak
mümkün de¤ildir. Dikkat etmemiz gere-
ken nokta, en düflük s›cakl›¤›n sadece en
düflük enerji anlam›na gelmesidir, en dü-
flük hareket de¤il. Mutlak s›f›rdaki bir
maddenin atomlar›n›n yapt›¤› s›f›r nokta-
s› hareketi bir kuantum etkisi oldu¤u için,
hareketin varl›¤› cismin fiziksel özellikle-
rini çok küçük oranda de¤ifltiriyor, ama
bir çok durumda bu küçük oran ölçülebi-

liyor. Helyumun, (atmosfer bas›nc›nda)
hiç bir s›cakl›kta donmamas›n›n temel ne-
deni bu s›f›r nokta hareketi.

Ayn› hareketin atom içindeki elektron-
larda da oldu¤unu belirtelim. Elektronlar
en düflük enerji seviyesinde bulundukla-
r›nda bile elektronlar›n çekirdek çevresin-
de dönme hareketleri devam eder.

fiimdi gelelim arkadafl›m›z›n sorusu-
nun en önemli k›sm›na. Madem her mad-
denin, 0 Kelvinde bile bir hareketi var, ni-
ye bu hareket bir dirence neden olmuyor?
Bu soruya verece¤imiz yan›t, s›f›r nokta
hareketinin bildi¤imiz anlamda hareket-
ten oldukça farkl› oldu¤unu gösteriyor.

fiöyle bir düflünce deneyi yapt›¤›m›z›
tasarlayal›m: Bir atomu en düflük enerji
seviyesine kadar so¤uttunuz ve s›f›r nok-
ta hareketini ilk elden gözlemlemek üze-
re (her nas›lsa) kendinizi küçülterek
atoma yaklaflt›n›z. Soru flu: atom
titreflti¤ine göre, iyice yaklaflt›¤›-
n›zda size çarpabilir mi?

E¤er söz konusu olan mak-
roskobik bir makine olsayd›
fazla yaklaflmaman›z› tavsi-
ye ederdik. Ama, en düflük
enerji seviyesinde olan
bu atom için böyle bir
tavsiyeye ihtiyac›n›z

yok. Çünkü bu atomun size çarpmas›, ha-
reketinin, dolay›s›yla enerjisinin bir k›s-
m›n› size aktarmas› anlam›na geliyor.
Atomun size aktarabilece¤i enerjisi olma-
d›¤› için size çarpmas› mümkün de¤il.
Baflka bir flekilde söylemek gerekirse, s›-
f›r noktas› hareketi öyle bir hareket ki,
varl›¤› ile yoklu¤u aras›ndaki fark› anla-
mak olanaks›z.

fiimdi mutlak s›f›r s›cakl›¤›ndaki bir
metalin neden s›f›r dirence sahip oldu¤u-
nu aç›klayabiliriz. Atomlar›n titreflimle-
rinden kaynaklanan direncin temel nede-
ni, ak›m tafl›yan elektronlar›n atomlara
"çarparak" hareket yönlerini de¤ifltirme-
si. Bu çarp›flmalar ne kadar fazlaysa ve
ne kadar büyük oranda yön de¤ifltiriyor-
sa direnç o kadar büyük olur. Çünkü, me-
talin içinden geçmeye çal›flan elektronla-

r›n sadece küçük bir k›sm› metali boydan
boya geçebilir.

Elektronlarla atomlar›n "çarp›flmas›"
iki de¤iflik flekilde mümkün olur. Birinci
yolda, elektron enerjisinin bir k›sm›n› ato-
ma verebilir. Bu olay›n gerçekleflebilmesi
için, elektronun yeteri kadar fazla enerji-
si olmas› gerekir. Çünkü, atom bir üst
enerji seviyesine ç›kabilmek için belli bir
miktar enerjiye ihtiyaç duyar. E¤er elekt-
ronda bu kadar enerji yoksa, bu olay ger-
çekleflemez. Elektronlar›n sahip olduklar›
enerji, metale uygulanan voltajla orant›l›
oldu¤u için, ve genellikle direnç ölçümle-
rinde düflük voltajlar kullan›ld›¤› için bu
tip olaylar çok düflük bir oranda gerçekle-
flir. (Direnç voltajla ak›m›n oran› oldu¤u
için, voltaj› ne kadar küçük seçerseniz se-
çin direnç de¤iflmez.) Dolay›s›yla direnç

bu tip "çarp›flmalardan" kaynak-
lanm›yor.

‹kinci yolda, elektron
atomdan bir miktar ener-
ji alabilir. Daha yüksek
bir enerjiye sahip olan
elektron bir süre hare-
ket ettikten sonra bu
fazla enerjiyi baflka bir
atoma verir ve ikinci
bir saç›lma gerçekleflir.

Bu olay dizisinin gerçek-
leflebilmesi için, enerji ve-

ren atomun en düflük enerji
seviyesinde olmamas› laz›m-

d›r. Dolay›s›yla s›f›r nokta ha-
reketi yapan atomlar, kesinlikle

böyle bir olaya kar›flmazlar. Oda s›cakl›-
¤›ndaki metallerin direnci temelde bu tip
çarp›flmalardan kaynaklan›r.

Mutlak s›f›r s›cakl›¤›na sahip bir metal-
den geçen düflük enerjili bir elektron,
atomlarla her iki flekilde de "çarp›flamaya-
ca¤›" için, saç›lmadan yoluna devam
eder. Sonuç: s›f›r direnç.

Atomlar›n titreflimleri, metallerde di-
rence neden olan tek etmen de¤il. Metal
içindeki yabanc› atomlar, kristal yap›daki
düzensizlikler, hatta maddenin bir d›fl yü-
zeyinin varl›¤› bile düflük s›cakl›klarda bir
direncin ortaya ç›kmas›na neden olurlar.
Fakat oda s›cakl›¤›ndaki bir metalde di-
rence neden olan en büyük etmen atomik
titreflimlerdir. Mutlak s›f›r civar›ndaki dü-
flük s›cakl›klarda, bu etmen, yukar›da
aç›klad›¤›m›z nedenden dolay› tamamen
ortadan kayboluyor.
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