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Matematik, Fizik ve
Muhendislikte Tekil Dalgalar

Dalgalardan soz agilinca cogumuzun bir yorumu ve aklimiza takilan cesitli sorular vardir.

Bazilanmiz denizi izleyisini anlatir, bazilanmiz lisede yaptigi 1sik deneylerini. Ses tellerinin ve kulagin ¢alisma
ilkeleri hepimizde merak uyandirir. Telli ve vurmali miizik aletleri hangi kosullarda istedigimiz tiniyi Giretir?
Sikisik trafikte otomobilimizi kullanirken dniimiize cikan bir engel, arkamizdaki trafigin akisini nasil degistirir?
Sansliyiz ki dalgalar ve dalga kurami bilim tarihinin her sayfasinda kendisine yer edinmis ve

bircok benzer soru biiyiik bilginlerce de sorulmustur.

es, 151k ve benzeri bir¢ok niteligin anlagilma-
s1 ve tahmin edilmesi ancak hareketi agiklayan

denklemlerle yani matematik modelleriyle
miimkiindiir. Bu denklemler genelde tiirevsel denk-
lemlerdir. Dalga kurami, denklem tiplerine gore iki
genel baslik altinda incelenebilir. Bunlar dogrusal ve
dogrusal olmayan kuramlardir. Herhangi bir yakin-
sama yapilmamis denklemlerin ¢oziilmesi zor oldu-
gundan belirli kosullar altinda denklemlerde yakin-
samalar yapilir veya bazi kisimlar g6z ardi edilir. Ya-
ni dogrusal olmayan tiirevsel denklemler dogrusal-
lastirilir. Dogrusallastirilan denklemlerden elde edi-
len ¢oziimler ¢ogumuzun bildigi en basit trigono-
metrik fonksiyonlar olan siniis ve kosiniisler cinsin-
dendir. Bunlar dogrusal-periyodik dalgalar olarak
da adlandirilir.

Dogrusal olmayan tiirevsel denklemlerin dal-
galar1 agiklayan ¢oziimleri ise hiperbolik sekant,
Jakobinin cn, sn ve dn fonksiyonlar: gibi daha kar-
magik ¢oziimlerdir. Tekil dalgalar ise dogrusal olma-
yan dalga kuraminin bir parcasidir.

Tekil dalgalarin tarihi Agustos 1834’te baslad.
Iskog miihendis John Scott Russell Edinburgh ya-
kinindaki bir kanalda gezinti yaptig1 sirada “ilerle-
yen biiyiik bir su kiitlesi” olarak tanimladig: bir dal-
ganin, yitksekliginde ve seklinde goriilebilir bir de-
gisme olmaksizin 2 km kadar ilerledigini tespit et-
ti. 10 y1l sonra Russell bu tespitini Ingiliz Bilim {ler-
leme Kurumu’na rapor etti. Unlii hidrodinamik bil-
gini Airy’nin 1845’te yayimlanan eseri Gelgit ve Dal-
galardaki ifadesiyle “dalga yiiksekliginin su derinli-
gine oranla kii¢iik olmadig1 durumlarda, her dalga
sekil degistirerek ilerler” saptamasina aykiri olan bu
ornek, Airynin bu konudaki diisiincelerinin yanlis-
ligin1 gosteren bir kanit oldu.

John Scott Russellin gozlemi kuramsal olarak
1895’te Hollandali iki matematik¢i Korteweg ve
deVries tarafindan ispatlandi ve elde ettikleri denk-
lem Korteweg-deVries denklemi olarak kabul gor-
dii. Bu gelismeden sonra yaklasik 70 yil siireyle tekil
dalgalar kuraminda kayda deger bir gelisme olmad.
1962 yilinda kuantum mekanigi, manyetizma kura-

Sekil 1. Dogrusal periyodik dalgalara bir 6rnek
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Sekil 2. Tekil dalgalara bir drnek ve ozellikleri
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Sekil 3. Russell'in gdzleminin tekrarlanmasi

my, stiperiletkenlik, optik ve tiirevsel geometri alan-
larinda karsilagtigimiz siniis-Gordon denkleminin
tekil dalga ¢oziimiiniin bulunmasiyla birlikte aras-
tirmacilarin ilgisi tekrar bu alana odaklandi. Kruskal
ve Zabusky 1965 yilinda bilgisayar yazilimiyla Kor-
teweg-deVries denklemi iizerine gergeklestirdikleri
deneyler sayesinde, iki tekil dalganin ¢arpismasinin
iki atom pargaciginin ¢arpismasina esdeger oldugu-
nu yani ¢arpisma sonucunda iki dalganin da ¢arpis-
ma oncesi Ozelliklerini, sekillerini ve yiikseklikleri-
ni korudugunu gézlemlediler. 1972 yillinda Zakha-
rov ve Shabat kuantum kuraminda, hidrodinamik ve
plazma fiziginde bitytik 6nem tagtyan, dogrusal ol-
mayan Schrodinger denkleminin de tekil dalga bigi-
minde ¢6ziimlerinin oldugunu gosterdiler. Hidrodi-
namik alaninda tekil dalga modelleri, askeri kara ¢1-
karmalari, dalgalarin gemi ve deniz ingaatlarina etki-
lerinin saptanmasinin yani sira sualti akustik ¢alis-
malari ve elektromanyetik dalgalarin deniz yiizeyin-
den yansimasi ¢aligmalari i¢in de biiyiik 6nem tagir.
Ayrica kiy1 hattini tehdit eden tsunamilerin model-
lenmesi ve erken uyar1 ¢aligmalari icin de tekil dalga
modelleri akla ilk gelen yontemlerdir.

1972 yilinda Hasegawa ve Tappert dogrusal olma-
yan Schrodinger denkleminin, tekil dalga ¢6ziimle-
rinin optik kablolardaki 15181n iletilmesinde kullani-
labilecegini gosterdiler. Optik tekil dalgalarin varli-
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Sekil 4. Optikte tekil dalgalar

g1ise ilk olarak 1980 yilinda Bell Laboratuvarlarrnda
gozlemlendi. Hasegawa ve Tappert’in 6nerisini taki-
ben giiniimiizde optik iletisim teknolojisi onemli 61-
ciide 151811 ve dolayisiyla bilginin tekil dalgalar sek-
linde iletilmesi fikrine dayanmaktadir.

Tekil dalgalar biyoloji ¢alismalarinda ise sinir sis-
temindeki uyar: iletimini agiklamak icin kullanil-
maktadur. Sinir hiicrelerinde tekil dalga seklinde olan
iyon akist Hodgkin ve Huxley tarafindan ortaya ko-
nulan kuramla modellendi ve biiyiik ilgi toplayan
bu ¢alisma 1963 Fizyoloji veya Tip Nobel Odiiliinii
bu iki isme kazandirdi. Yine bu konuya agiklik ge-
tirmek amaciyla ortaya konulan Fitzhugh-Nagumo
denklemi tekil dalga seklinde olan ¢oziimleriyle sinir
sisteminde uyari iletilmesi arastirmalarina 151k tuttu.
Hodgkin-Huxley ve Fitzhugh-Nagumo denklemleri
telgraf iletisimini agiklayan klasik telgraf denklemle-
riyle de ilintilidir.

Sekil 5. Sinir hiicresi modeli ve tekil dalga ilerleyisi

Bilim tarihi boyunca gozlem ve deneylerle tetik-
lenen arastirmalar, kuramlarin genisletilerek yeni-
lenmesine neden oldu ve olmaktadir. Dogrusal dal-
ga kuraminin yetersiz kaldig1 durumlarda dogrusal
olmayan dalga kuraminin kullanimi ile 6nem ka-

zanan tekil dalga arastirmalari, bir¢ok matematik,
tizik ve mithendislik probleminin agilmasini sagla-
di. Tekil dalga arastirmalar1 6nemini ve hizl gelisi-
mini gelecekte de koruyacaga benziyor.
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