
?Merhaba benim sorum flu. Proton pozitif, elekt-
ron negatif yüklü olmas›na karfl›n neden çekirde-

¤e düflmüyor? Zaten sorulan sorulardan birinde
bu düflünce kafama tak›ld›. 

Yan›tlarsan›z sevinirim.
Salih Can Çamdere 

(salihcancamdere@hotmail.com) 

Asl›nda bu soru, bir zamanlar fizik dünyas›nda
çok önemli bir problemdi. ‹ngiliz fizikçi Ernest
Rutherford, 1910’lu y›llarda yapt›¤› deneylerle
atomlar›n yap›s›n›n bugün okullarda ö¤rendi¤imiz
flekilde oldu¤unu, yani elektronlar›n çekirdek etra-
f›nda döndü¤ünü bulmufltu. O güne kadar atomlar
“üzümlü kek” gibi düflünülüyordu: Pozitif yükler
keki, negatif yüklü elektronlar da bu kek üzerinde
hareketsiz duran üzümleri oluflturuyordu. Ruther-
ford, bu görüflün yanl›fl oldu¤unu göstermekle kal-
mad›, çekirde¤in ne kadar küçük oldu¤unu da bul-
du. Pozitif yüklü çekirde¤in çap›, atomun çap›n›n
yaklafl›k yüz binde biri kadard›r. Yani, çekirde¤i
bir f›nd›k büyüklü¤ünde düflünürsek, en yak›n
elektron 500 m uzakta olmal›!

‹flte bu aflamada yukar›daki soru gündeme gel-
di. Çünkü, uzun zamandan beri bilinen, herkes ta-
raf›ndan kabul görmüfl fizik yasalar›na göre, bir
merkez etraf›nda dönen elektronlar›n ›fl›ma yap-
mas›, bu nedenle de enerjilerini kaybetmeleri ge-
rekiyordu. Elektronlar›n sürekli enerji kaybetmesi,
giderek çekirde¤e yaklaflmalar›na, en sonunda da
çekirde¤e çarpmalar›na neden olmal›yd›. Neden
böyle olmad›¤›, elektronlar›n nas›l dönmeye de-
vam etti¤i sorusu büyük bir paradoks olarak gün-
deme oturdu.

Buradaki en önemli nokta, olay›n klasik fizik
yasalar›yla aç›klanamamas›. Dolay›s›yla, bu soruyu
cevaplayabilmek için, bugün kuantum yasalar› ola-
rak bilinen yeni yasalara ihtiyac›m›z var. Do¤al ola-
rak, o günlerde kuantum yasalar› tam olarak bilin-
miyordu. Rutherford, bu yeni yasalar› bulma göre-

vini Danimarka’dan yeni gelmifl doktora ö¤rencisi
Niels Bohr’a havale etti. Bu problem üzerinde yap-
t›¤› çal›flma ve getirdi¤i aç›klama Bohr’a Nobel
ödülü kazand›racak ve onu, kuantum fizi¤i üzerin-
de daha sonra çal›flacak olan bilim insanlar›n›n da-
n›flt›¤› bir otorite haline getirecekti.

Bohr’un kuram› yerine, Heisenberg’in y›llar
sonra gelifltirece¤i belirsizlik ilkesini kullanmak ya-
n›t›n anlafl›labilirli¤ini kolaylaflt›racakt›r. Belirsizlik
ilkesine göre, herhangi bir parçac›¤›n hem konu-
munda hem de h›z›nda belli bir düzeyde belirsizlik
olmal›d›r. E¤er konumdaki belirsizlik düflerse, h›z-
daki belirsizlik yükselmeli; buna karfl›n h›zdaki be-
lirsizlik azal›rsa konumundaki belirsizlik artmal›. 

Bu da neden elektronun çekirde¤e çarpmad›-
¤›n›, daha do¤rusu çarpsa bile orada kalmad›¤›n›

aç›kl›yor. E¤er elektron çekirdek boyutlar›nda bir
bölgeye girerse, konumundaki belirsizlik önemli
ölçüde azalm›fl demektir. Bu nedenle h›z›ndaki be-
lirsizlik artmak zorunda. Bu da elektronun yüksek
h›zlara sahip olma olas›l›¤›n›n artt›¤› anlam›na ge-
liyor. Yüksek h›z da elektronun çekirdekten kaç-
mas›na olanak sa¤l›yor. Baflka bir flekilde ifade et-
mek gerekirse, elektronlar› “klaostrofobik” olarak
düflünebiliriz. Küçük bir yere s›k›flt›r›lmaya gelemi-
yorlar; hemen oradan kaçmak istiyorlar.

Belirsizlik ilkesi, atomlar›n nas›l var olabildi¤i-
ni aç›klamakla kalm›yor, ayn› zamanda bunlar›n
neden çok zor s›k›flt›r›ld›klar›n› da aç›kl›yor. Kat›
veya s›v› bir madde üzerindeki bas›nc› kat kat ar-
t›rsan›z da, maddenin hacmi çok az miktarda de-
¤iflir. Buna karfl›n gazlar›n hacmi çok daha kolay
de¤ifltirilebilir. Neden? Olay›n temeli yine belirsiz-
lik ilkesi. Örne¤in, atomlar›n hacminin iki kat azal-
t›ld›¤›n› düflünün. Yani elektronlar›, çekirde¤in ça-
p›n›n 100,000 kat› uzakl›kta de¤il de 50,000 ka-
t› uzakl›kta dönmeye zorlad›n›z. Bu durumda, ko-
numdaki belirsizlik iki kat azald›¤› için, h›zdaki be-
lirsizlik iki kat artacakt›r. Sonuç olarak elektron-
lar, daha da h›zland›klar› için, merkezkaç etkisiyle
çekirdekten uzaklaflacak ve tekrar eski yörüngele-
rine dönecektir. 

Peki elektronlar› daha az bir hacme s›k›flt›r-
mak neden h›zlar›n› art›r›yor? Bu soru oldukça ka-
r›fl›k ve s›k›flt›rmay› nas›l yapt›¤›n›za göre de¤ifli-
yor. Örne¤in elektronu bir kutuya koyarsan›z ve
kutunun duvarlar›n› yavafl yavafl yaklaflt›r›rsan›z,
elektronlar›n duvarlara her çarp›fl›ndan sonra da-
ha da h›zlanarak yans›d›¤› ortaya ç›k›yor. Heisen-
berg’in öne sürdü¤ü mikroskop deneyinde, elekt-
ronun yerini belirlemek için kullan›lan ›fl›k, h›zda
kontrol edilemeyen bir de¤iflim yarat›yordu. Mad-
denin bas›nç alt›nda s›k›flt›r›lmas›nda da daha fark-
l› bir aç›klama getirilmeli. Belirsizlik ilkesinin söy-
ledi¤i, konum ve h›zdaki belirsizliklerin aras›nda
bu garip iliflkinin olmas› gerekti¤i. Birini azalt-
man›n di¤erini nas›l bir mekanizmayla art›rd›¤›ysa
çok daha farkl› bir soru.

???M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z
S a d i  T u r g u t

101May›s 2003 B‹L‹M veTEKN‹K

Denizler ve göller neden üstten donar?
Yasemin  Diler 

(y_diler@hotmail.com)
Bunun iki de¤iflik nedeni var. Birincisi, deniz ve

göllerin sadece üstten so¤uyabilmesi. Havan›n s›cakl›-
¤› mevsimlerle sürekli de¤iflir. Buna karfl›n, suyun al-
t›ndaki yer uzun y›llar boyu ayn› s›cakl›kta kal›r. Gerçi
ara s›ra volkanik aktiviteler nedeniyle su alttan ›s›nabi-
lir, ama alttan so¤umas› hiç bir zaman söz konusu de-
¤il. Bu nedenle, havan›n so¤uk oldu¤u durumlarda, su
üstten ›s› kaybetti¤i için, suyun içindeki s›cakl›k afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru azal›yor. En so¤uk yer en üstte ol-
du¤u için de donma buradan bafll›yor.

‹kinci nedense biraz daha önemli. Buzun yo¤unlu-
¤u suyunkinden daha az. Bundan dolay›, suyun içinde
bulunan herhangi bir buz kütlesi, kald›rma kuvvetinin
etkisi alt›nda su yüzüne ç›kma e¤ilimindedir. Buna, bir
de suyun yo¤unlu¤unun 4 °C’de en yüksek de¤erine
ulaflt›¤›n› ekleyelim. Yo¤unluk fark› nedeniyle kald›r-
ma kuvveti etkisini hissettirir. E¤er suyun s›cakl›¤› her
yerde 4 °C’nin üzerindeyse, s›cak su yukar› ç›kar, so-
¤uk su da afla¤› iner (çaydanl›kta kaynayan su gibi).
Ama e¤er s›cakl›k her yerde 4 °C’nin alt›ndaysa, bu
defa so¤uk su yukar› ç›kar, s›cak su da afla¤› iner. Bu
da donman›n en so¤uk olan yerden, yani yukar›dan
bafllamas› anlam›na geliyor.

‹flte bu nedenden dolay›, buzlu¤a bir bardak su
koydu¤unuzda da donma ilk önce tepeden bafllar. Bar-
da¤›n yanlardan ve alttan ›s› kaybetmesi bu gerçe¤i de-
¤ifltirmiyor. Fakat, donma bafllay›p suyun üstünde bir
buz tabakas› olufltuktan sonra iflin rengi biraz de¤ifle-
bilir. Çünkü buz, ›s›y› daha zay›f iletir. Bu nedenle,
yanlardan ve alttan olan ›s› kayb›, üstten olan kay›ptan
daha fazla olabilir (bu barda¤›n ›s›y› ne kadar iyi ilet-
ti¤ine ba¤l›). E¤er bardak kanal›yla gerçekleflen ›s›
kayb› çok fazlaysa ve so¤uk suyun yukar› yükselmesi
için yeteri kadar zaman yoksa, barda¤›n yan ve alt yü-
zeylerinde de donma bafllayabilir. Bu da ilginç bir du-
ruma yol açar: Buzdan bir kabukla paketlenmifl su.
Her durumda suyun ortas› en son donar.


