
?Dalgalar neden s›¤ yerlerde yavafl, derin
yerlerde h›zl› hareket ederler? Bizi

ayd›nlat›rsan›z seviniriz.
Murat Eren

Bu önemli bir soru, çünkü bu olay denizdeki
dalgalar›n k›y›ya yaklaflt›klar›nda neden k›r›ld›k-
lar›n› da aç›kl›yor (bu konuya en sonda dönece-
¤im). Ne yaz›k ki, soruyu net bir flekilde cevapla-
mak olanaks›z. "Denklemler öyle diyor" demenin
d›fl›nda tek yapabilece¤imiz, suyun derinli¤inin
dalga üzerine nas›l bir etkisi oldu¤unu aç›kla-
mak, sonra da dalgan›n h›z›n›n bu iliflki nedeniy-
le de¤iflti¤ini iddia etmek. Genel olarak, sudaki
yüzey dalgalar› konusu çok karmafl›k bir konu.
Örne¤in, h›z dalgan›n iki tepesi aras›ndaki uzak-
l›¤a da (dalgaboyu) ba¤l›; dalgaboyu daha büyük
olan dalgalar daha h›zl› hareket ederler. Bunu
aç›klamak çok daha zor. Denizdeki dalgalar›n k›-
y›ya yaklaflt›¤›nda yavafllamas›nda her iki etki de
rol al›r. Dalgan›n tepeleri s›¤ yerlerde yavafllad›-
¤›ndan, tepeleri aras›ndaki uzakl›k yani dalgabo-
yu azal›r, bu da h›z›n bir miktar daha azalmas›na
neden olur. Burada sadece derinlikle h›z aras›n-
daki ba¤lant›ya bakaca¤›z.

‹fle önce dalgalar›n anatomisinden bafllaya-
l›m. Bir dalgan›n geçti¤i bölgedeki tek bir su mo-
lekülüne odakland›¤›n›zda, dairesel bir hareket
yapt›¤›n› görürsünüz. Dalgan›n tepesi o molekül
civar›ndan geçerken, molekül yükselerek ileriye
do¤ru (dalgan›n gitti¤i yöne do¤ru) hareket eder.
Tepe geçip, dalgan›n çukuru geldi¤inde de alça-
l›p geriye do¤ru gider. Sonuçta, yani dalga bir
dalgaboyu kadar ilerledi¤inde molekül en baflta-
ki konumuna geri döner. Özetle, dalga hareketin-
de moleküllerin tafl›nmas› gibi bir fley söz konu-
su de¤il. Su molekülleri sadece dalgan›n enerjisi-
ni geçici bir süre tafl›y›p, bunu daha ilerideki mo-
leküllere aktarma ifllevi görüyor. Dalgalar geçip
gitti¤inde, en baflta neredeyse, yine oraya dönü-
yor. Yani "dalga" dedi¤imizde suyu harekete ge-
çiren ve bu yolla uzaklara tafl›nan belli bir ener-
jiden söz ediyoruz asl›nda. Bunun böyle oldu¤u-
nu, ne kadar dalgal› olursa olsun denizdeki bir
cismin ayn› yerde kald›¤›n› bir ço¤unuz gözlem-
lemiflsinizdir.

Önemli olan bir nokta, ayn› dairesel hareketi
sadece yüzeye yak›n moleküllerin de¤il, derinler-
dekilerin de yapmas›. Tek fark, daha derindeki
moleküllerin, dalgadan az etkilendikleri için, da-
ha yavafl hareket ederek daha küçük bir daire
çizmeleri. Derine indikçe bu dairelerin çaplar› bü-
yük oranda küçülür; çok derinlerde de önemsiz

hale gelir. K›sa-
cas›, bir dalgan›n sa-

dece yüzeydeki suyun hare-
ketinden oluflmad›¤›, belli bir derin-

li¤inin de oldu¤unu söylüyoruz asl›nda.
"Ne kadar derin?" diye sorarsan›z, bunun yan›t›
kabaca bir dalgaboyu kadar. Bunu "denklemler
söylüyor", ama biraz düflünürseniz oldukça man-
t›kl› oldu¤unu görebilirsiniz. Örne¤in, elinizle
oluflturabilece¤iniz dalgaboyu 50 cm civar›nda
dalgalar, 5 metre derinde ciddi bir harekete ne-
den olamaz. Buna karfl›n dalgaboyu 5 metre ka-
dar olan dalgalar, bu derinlikte ciddi bir hareke-
te neden olacakt›r.

Yukar›daki paragraftan ç›karaca¤›m›z ilk so-
nuç flu: Dalgaboyu suyun derinli¤ine göre küçük-
se, dalgan›n h›z› derinlikten ba¤›ms›zd›r. Yani,
e¤er dalgan›n neden oldu¤u hareket deniz taba-
n›na ulaflam›yorsa, taban›n ne kadar derinde ol-
du¤unun önemi yoktur.

fiimdi bir dalga treninin k›y›ya do¤ru yaklafl-
t›¤›n› düflünelim.  Derinlik, dalgaboyu civar›na
kadar azald›¤›nda, dalga deniz taban›nda ciddi
hareketlenmelere neden olur. Bunun molekülle-
rin izledikleri yol üzerine bir etkisi, bu flekilleri
daireden bas›k bir elipse dönüfltürmeleri. Bunun
nedeni, deniz taban›ndaki suyun yukar› afla¤› ha-
reket edemeyip, sadece yatay yönde hareket et-
me zorunlulu¤u. Daha yukar›daki moleküller de
bu k›s›tlamadan bir flekilde etkilenerek elipse
benzer bir yörünge izlerler. 

Deniz taban›n›n yak›nl›¤›n›n ikinci etkisiyse
moleküllerin hareketinin yavafllamas›. Yavaflla-

man›n suyun deniz
taban›na sürtünmesinden

kaynakland›¤›n› düflünebilirsi-
niz. Sürtünme hareketi azaltaca¤› için,

k›y›daki moleküller daha yavafl hareket etme-
li. Her ne kadar bu aç›klama do¤ru gibi görünse
de, olay›n gerçek nedeni olamaz, çünkü matema-
tiksel formüller yavafllaman›n sürtünmesiz s›v›lar-
da da gerçekleflti¤ini gösteriyor. Do¤ru neden
daha çok deniz taban›ndaki suyun yatay hareket
etmesi k›s›tlamas›yla ilgili. Bu moleküllerin düfley
hareketleri tamamen durdu¤u için, daha yukar›-
daki moleküllerin hem dikey hem de yatay hare-
ketleri bir miktar yavafll›yor. Dalgan›n h›z›, dalga
tepelerindeki moleküllerin h›z›yla ayn› oldu¤u
için de, dalga yavafll›yor. 

Yavafllama, dalgan›n tepeleri aras›ndaki uzak-
l›¤›n azalmas›na yol açt›¤› için, ilginç bir baflka ola-
ya, tepelerin giderek yükselmesine de neden olur.
Yani her tepe yatay yönde s›k›fl›rken, dikey yönde
uzar. Bu olay dalgan›n tafl›d›¤› enerjinin korunma-
s›yla ilgili. Bu enerji iki k›s›mdan oluflur: Birincisi
suyun hareketi formundaki "kinetik" enerji, ikinci-
si de suyun normal deniz seviyesinin üzerine ç›k-
mas›yla oluflan "potansiyel" enerji. Dalga yatay
yönde s›k›flt›¤› için, ayn› potansiyel enerjiyi tafl›-
mak için suyu daha yükse¤e ç›karmas› gerekiyor.
Buna ek olarak, yavafllamadan dolay› kinetik ener-
ji azald›¤›ndan, bir miktar kinetik enerji de potan-
siyele dönüflmek zorunda. Tüm bu etkiler, dalga
tepelerinin giderek yükselmesine yol aç›yor. Son
olarak, bir tepenin en yukar›s›ndaki suyun h›z› afla-
¤›dakilerden fazla oldu¤u için (s›¤ yerlerde h›z kü-
çülür kural›) tepe ön taraftan dikleflmeye bafllar.
Bu sürecin kaç›n›lmaz sonucu olarak belli bir nok-
tada tepe öne do¤ru y›k›l›r (k›r›l›r).

Tsunamiler bu olay›n en ciddi örne¤i. Bu dal-
galar depremler gibi büyük olaylar sonucu olu-
flur. Aç›k okyanusta bu dalgalar›n dalgaboyu 500
kilometreyi bulabilir. Buna karfl›n genlikleri, yani
dalga tepelerinin normal deniz seviyesinden yük-
seklikleri bir metreden daha azd›r. Bu nedenle,
aç›k denizlerdeki gemiler tsunamilerden etkilen-
mezler. Hatta aç›k denizlerdeki tsunamileri ne
denizden ne de havadan fark etmek olanaks›zd›r.
Her fley, tsunami bir k›y›ya yöneldi¤inde de¤iflir.
Dalga yavafllad›kça, dalga tepelerinin yükselir ve
tüm enerji (oldukça büyük bir enerjiden bahsedi-
yoruz) metrelerce yükseklikte bir tepecikte yo-
¤unlafl›r.  Dolay›s›yla burada bahsetti¤imiz, s›¤
yerlerde dalgalar›n yavafllamas› olay›, tsunamile-
ri bir afete dönüfltüren temel mekanizmay› olufl-
turuyor. 
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