Dalgalar neden sig yerlerde yavas, derin
yerlerde hizli hareket ederler? Bizi
aydinlatirsaniz seviniriz.

Murat Eren

Bu dnemli bir soru, ¢iinkii bu olay denizdeki
dalgalarin kiylya yaklastiklarinda neden kirldik-
larini da agikhyor (bu konuya en sonda dénece-
gim). Ne yazik ki, soruyu net bir sekilde cevapla-
mak olanaksiz. "Denklemler yle diyor" demenin
disinda tek yapabilecegimiz, suyun derinliginin
dalga iizerine nasil bir etkisi oldugunu agcikla-
mak, sonra da dalganin hizinin bu iligki nedeniy-
le degistigini iddia etmek. Genel olarak, sudaki
yiizey dalgalari konusu cok karmasik bir konu.
6rne§in, hiz dalganin iki tepesi arasindaki uzak-
liga da (dalgaboyu) bagli; dalgaboyu daha biiyiik
olan dalgalar daha hizli hareket ederler. Bunu
aciklamak ¢ok daha zor. Denizdeki dalgalarin ki-
yiya yaklastiginda yavaslamasinda her iki etki de
rol alir. Dalganin tepeleri si§ yerlerde yavasladi-
gindan, tepeleri arasindaki uzaklik yani dalgabo-
yu azalir, bu da hizin bir miktar daha azalmasina
neden olur. Burada sadece derinlikle hiz arasin-
daki baglantiya bakacagiz.

i§e once dalgalarin anatomisinden baslaya-
lim. Bir dalganin gectigi bolgedeki tek bir su mo-
lekiiliine odaklandiginizda, dairesel bir hareket
yaptigini goriirsiiniiz. Dalganin tepesi o molekiil
civarindan gecerken, molekiil yiikselerek ileriye
dogru (dalganin gittigi yone dogru) hareket eder.
Tepe gecip, dalganin cukuru geldiginde de alca-
lip geriye dogru gider. Sonugta, yani dalga bir
dalgaboyu kadar ilerlediginde molekiil en basta-
ki konumuna geri doner. Ozetle, dalga hareketin-
de molekiillerin tasinmasi gibi bir sey s6z konu-
su degil. Su molekiilleri sadece dalganin enerjisi-
ni gecici bir siire tastyip, bunu daha ilerideki mo-
lekiillere aktarma islevi goriiyor. Dalgalar gecip
gittiginde, en basta neredeyse, yine oraya donii-
yor. Yani "dalga" dedigimizde suyu harekete ge-
ciren ve bu yolla uzaklara taginan belli bir ener-
jiden soz ediyoruz ashinda. Bunun bdyle oldugu-
nu, ne kadar dalgali olursa olsun denizdeki bir
cismin ayni yerde kaldigini bir cogunuz gézlem-
lemissinizdir.

Onemli olan bir nokta, ayni dairesel hareketi
sadece ylizeye yakin molekiillerin degil, derinler-
dekilerin de yapmasi. Tek fark, daha derindeki
molekiillerin, dalgadan az etkilendikleri icin, da-
ha yavas hareket ederek daha kiiciik bir daire
cizmeleri. Derine indikge bu dairelerin caplari bii-
yiik oranda kiiciiliir; cok derinlerde de dnemsiz
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liginin de oldugunu sdyliiyoruz aslinda.
"Ne kadar derin?" diye sorarsaniz, bunun yaniti
kabaca bir dalgaboyu kadar. Bunu "denklemler
soyliiyor", ama biraz diisiiniirseniz olduk¢a man-
tikhi oldugunu gérebilirsiniz. Ornegin, elinizle
olusturabileceginiz dalgaboyu 50 cm civarinda
dalgalar, 5 metre derinde ciddi bir harekete ne-
den olamaz. Buna karsin dalgaboyu 5 metre ka-
dar olan dalgalar, bu derinlikte ciddi bir hareke-
te neden olacaktir.

Yukaridaki paragraftan cikaracagimiz ilk so-
nug su: Dalgaboyu suyun derinligine gére kiiciik-
se, dalganin hizi derinlikten bagimsizdir. Yani,
eder dalganin neden oldugu hareket deniz taba-
nina ulagamiyorsa, tabanin ne kadar derinde ol-
dugunun 6nemi yoktur.

Simdi bir dalga treninin kiylya dogru yaklas-
tigim diisiinelim. Derinlik, dalgaboyu civarina
kadar azaldiginda, dalga deniz tabaninda ciddi
hareketlenmelere neden olur. Bunun molekiille-
rin izledikleri yol iizerine bir etkisi, bu sekilleri
daireden basik bir elipse doniistiirmeleri. Bunun
nedeni, deniz tabanindaki suyun yukar asagi ha-
reket edemeyip, sadece yatay yonde hareket et-
me zorunlulugu. Daha yukaridaki molekiiller de
bu kisitlamadan bir sekilde etkilenerek elipse
benzer bir yoriinge izlerler.

Deniz tabaninin yakinhginin ikinci etkisiyse
molekiillerin hareketinin yavaslamasi. Yavasla-
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i niz. Siirtiinme hareketi azaltacadi igin,
kiyidaki molekiiller daha yavas hareket etme-

li. Her ne kadar bu aciklama dogru gibi goriinse
de, olayin gercek nedeni olamaz, ciinkii matema-
tiksel formiiller yavaglamanin siirtiinmesiz sivilar-
da da gerceklestigini gosteriyor. Dogru neden
daha cok deniz tabanindaki suyun yatay hareket
etmesi kisitlamasyla ilgili. Bu molekiillerin diisey
hareketleri tamamen durdugu icin, daha yukari-
daki molekiillerin hem dikey hem de yatay hare-
ketleri bir miktar yavasliyor. Dalganin hiz, dalga
tepelerindeki molekiillerin hiziyla ayni oldugu
icin de, dalga yavashyor.

Yavaglama, dalganin tepeleri arasindaki uzak-
ligin azalmasina yol actid icin, ilging bir baska ola-
ya, tepelerin giderek yiikselmesine de neden olur.
Yani her tepe yatay yonde sikisirken, dikey yonde
uzar. Bu olay dalganin tasidigi enerjinin korunma-
siyla ilgili. Bu enerji iki kisimdan olugur: Birincisi
suyun hareketi formundaki "kinetik" eneriji, ikinci-
si de suyun normal deniz seviyesinin lizerine ¢ik-
masiyla olusan "potansiyel" enerji. Dalga yatay
yonde sikistigi icin, ayni potansiyel enerjiyi tasi
mak icin suyu daha yiiksede ¢lkarmasi gerekiyor.
Buna ek olarak, yavaglamadan dolayi kinetik ener-
ji azaldigindan, bir miktar kinetik enerji de potan-
siyele doniismek zorunda. Tiim bu etkiler, dalga
tepelerinin giderek yiikselmesine yol aciyor. Son
olarak, bir tepenin en yukarisindaki suyun hizi asa-
gidakilerden fazla oldugu icin (sig yerlerde hiz ki
cliliir kurali) tepe on taraftan diklesmeye baslar.
Bu siirecin kacinilmaz sonucu olarak belli bir nok-
tada tepe one dogru yikilir (kirilir).

Tsunamiler bu olayin en ciddi 6rnegi. Bu dal-
galar depremler gibi biiyiik olaylar sonucu olu-
sur. Acik okyanusta bu dalgalarin dalgaboyu 500
kilometreyi bulabilir. Buna karsin genlikleri, yani
dalga tepelerinin normal deniz seviyesinden yiik-
seklikleri bir metreden daha azdir. Bu nedenle,
acik denizlerdeki gemiler tsunamilerden etkilen-
mezler. Hatta acik denizlerdeki tsunamileri ne
denizden ne de havadan fark etmek olanaksizdir.
Her sey, tsunami bir kiylya yoneldiginde degisir.
Dalga yavasladikca, dalga tepelerinin yiikselir ve
tiim enerji (oldukga biiyiik bir enerjiden bahsedi-
yoruz) metrelerce yiikseklikte bir tepecikte yo-
gunlagir. Dolayisiyla burada bahsettigimiz, si§
yerlerde dalgalarin yavaslamasi olayi, tsunamile-
ri bir afete doniistiiren temel mekanizmayi olus-
turuyor.
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