
?Ifl›k h›z›n›n afl›lmas› hakk›nda, 
geçen aydan devam...

Geçen ay maddelerin k›rma indisinin nas›l
ortaya ç›kt›¤›n› aç›klamaya çal›flm›flt›k. K›saca
tekrarlamak gerekirse, maddenin içinde yay›lan
›fl›¤› iki elektromanyetik dalgan›n üst üste gel-
mesi fleklinde düflünüyoruz. Bunlardan birincisi,
d›fl kaynaklar taraf›ndan yarat›lan ve maddenin
bulundu¤u yerden geçmekte olan dalga (orijinal
dalga), di¤eri de maddenin elektronlar›n›n ver-
di¤i tepki nedeniyle oluflan, saç›lan dalga. Her
iki dalgan›n da bofllukta yay›ld›¤›n› (bunun mad-
dedeki elektronlarla çekirdekler aras›nda kalan
boflluk oldu¤unu düflünebilirsiniz), bu nedenle
de ›fl›¤›n boflluktaki yay›lma h›z› olan
c=300.000 km/sn h›zla yay›ld›¤›n› söylüyoruz.
Ama bu iki dalga üst üste geldi¤i için, dalgalar-
da görülen giriflim olgusu iflin içine giriyor ve
toplam dalgan›n daha farkl› bir h›zla yay›ld›¤›
sonucu ortaya ç›k›yordu.

Ifl›¤›n madde içinde farkl› h›zla yol almas›-
n›n, dolay›s›yla “k›rma indisi” kavram›n›n ortaya
ç›k›fl nedeni bu. Yans›ma ve k›r›lma olgular› da
ayn› mekanizmayla aç›klan›yor. Cevaplamad›¤›-
m›z bir soru fluydu: Baz› durumlarda ›fl›¤›n mad-
de içindeki h›z›, boflluktaki h›z›ndan büyük ç›ka-
biliyor (k›rma indisinin 1’den küçük oldu¤u du-
rumlar). Özellikle X-›fl›nlar› için bunun her za-
man geçerli oldu¤unu eklemifltik. O halde göre-
lilik kuram›ndaki ünlü h›z s›n›rlamas› yasas› çi¤-
nenmiyor mu?

Bu yasan›n çi¤nenmedi¤ini göstermek olduk-
ça kolay. Hem orijinal dalga, hem de saç›lan dal-
ga ›fl›¤›n boflluktaki h›z›yla yay›l›yordu. O halde
bu ikisinin üst üste gelmesiyle oluflan toplam
dalga bu h›z› geçemez! 

Yeni bir kavram› tan›mlamakta yarar var.
Elektromanyetik dalgalar›n h›z›n›n her yerde c
oldu¤unu varsayarak yay›ld›¤›n› düflündü¤ümüz-
de ulaflabilecekleri en uç noktalara “cephe” di-
yoruz. Cephe hayali bir yüzey. ‹lerisinde, yay›lan
dalgan›n henüz ulaflamad›¤›, dolay›s›yla hiç bir

etkisinin olamayaca¤› noktalar yer al›r; gerisin-
de de cepheyi takip eden dalga. E¤er toplam
dalgan›n h›z› düflükse (k›rma indisi 1’den bü-
yük), maddenin içinde yay›lan ›fl›k cephenin bir
hayli gerisinde kal›r. Burada bir sorun yok. Di-
¤er durumda, yani k›rma indisinin 1’den küçük
oldu¤u, dolay›s›yla dalgan›n c’den h›zl› gitti¤i
durumda da ›fl›¤›n, ne olursa olsun cephenin ge-
risinde kalaca¤› kesin. Ama bunun nas›l gerçek-
leflti¤i sorusunun cevaplanmas› gerekiyor.

Dalgalar›n h›z›ndan bahsederken karfl›laflt›¤›-
m›z en büyük sorun flu: Tek bir noktada bulun-
du¤unu düflündü¤ümüz parçac›klar›n tersine,
dalgalar genifl bir hacim kaplar. Özellikle dalga
flekil de¤ifltiriyorsa, bu hacim içindeki de¤iflik
noktalar de¤iflik h›zlarla hareket ederler. Bu ne-
denle, dalgan›n neyinin h›z›ndan bahsetti¤imizi
iyi bilmemiz gerekir. Çok kullan›lan iki farkl› h›z
kavram›m›z var. Bunlardan birincisi, her bir dal-
ga tepesinin (ya da çukurunun) h›z› ki, biz buna
“faz h›z›” diyoruz. ‹kincisi de, “grup h›z›” dedi-

¤imiz, birçok dalga tepesi-
ni içeren dalgan›n kaplad›-
¤› bölgenin h›z›. Örnek
olarak denizdeki bir gemi-
nin oluflturdu¤u, bir kaç
tane tepeden oluflan dalga-
y› düflünebilirsiniz. Tüm
grubun h›z›yla, dalga tepe-
lerinin h›z› farkl›d›r. 

Deniz kenar›nda göz-
lem yapma merakl›lar› için
ekleyelim: Fazla yüksek ol-
mayan deniz dalgalar› için
faz h›z›, grup h›z›ndan iki
kat büyüktür. Bunun bir
sonucu olarak, her bir dal-
ga tepesi zaman geçtikçe
grubun önüne ilerler; fa-
kat en öne yaklaflt›kça kü-
çülürler ve en sonunda
kaybolurlar. Yerlerini gru-
bun gerisinde oluflan yeni

tepeler al›r. Örnek olarak bir
sörfçünün, grubun en arkas›n-
daki bir tepeyle beraber sör-
füne bafllad›¤›n› düflünün. Te-
pe gruptan iki kat h›zl› hare-
ket etti¤i için bir süre sonra
sörfçü tüm dalga trenini arka-
s›nda b›rakacakt›r.

Grup h›z›n›n faz h›z›ndan
farkl› olmas›n›n temel nedeni
flu: Sonlu say›da tepeden olu-
flan bir dalga grubu için tek
bir dalgaboyu de¤erinden
bahsedemiyoruz. Böyle bir
grup, birbirinden çok az fark-
l› dalgaboyuna sahip çok say›-
da dalgan›n üst üste gelmesiy-
le oluflur. Ço¤u durumda faz
h›z› dalgaboyuna ba¤l› oldu¤u
için böyle bir dalga mutlaka
flekil de¤iflikli¤ine u¤rayacak-
t›r. Fakat bunun d›fl›nda, gru-
bun en ilerideki ve en arkada-

ki bölgelerinin faz h›z›ndan oldukça farkl› bir h›-
za sahip olmas› gerekti¤i sonucu da ortaya ç›k›-
yor (giriflim olgusu burada da iflin içine giriyor).
K›sacas› olay, faz h›z›n›n dalgaboyuna ba¤›ml›l›-
¤›ndan kaynaklan›yor.

Maddenin içinden geçen X-›fl›nlar› için de
ayn› olay söz konusu. Burada, k›rma indisinden
elde edilen h›z bize faz h›z›n› veriyor. Buna kar-
fl›n, grup h›z› hesapland›¤›nda c’den düflük bir
de¤er elde ediyoruz. Bu nedenle: Her bir dalga
tepesi c’den h›zl› hareket etti¤i için h›zla gru-
bun önüne ilerler, grubun önüne yaklaflt›kça
gittikçe zay›flar ve en sonunda tamamen kaybo-
lur. Hatta, cepheye bile ulaflmaya f›rsat bula-
maz. (Bu tam do¤ru de¤il, cephenin hemen ge-
risinde çok az da olsa bir miktar elektromanye-
tik dalga bulunur, ama bu ço¤unlukla gözlem-
lenemeyecek kadar zay›ft›r. Bunlar›n bir k›sm›-
n›n, grubu küçülerek terkeden tepeler oldu¤u
söylenebilir.)

Son olarak, dalga tepelerinin h›z›n›n c’yi afl-
mas›n›n görelilik kuram›na ayk›r› olmad›¤›n› ek-
leyelim. Görelilik kuram› tam olarak “hiç bir me-
saj›n, ›fl›¤›n boflluktaki h›z› olan c’den h›zl› ileti-
lemeyece¤ini” iddia eder. Bugüne kadar hiç kim-
se dalga tepelerini kullanarak mesaj iletmenin
bir yolunu bulamad› (çünkü yok). Özellikle uzak
bir yere bir mesaj iletmeye çal›flt›¤›n›z› düflünün.
Hiç bir tepe grubun en önündeki bölgeyi aflama-
yaca¤› için, mesaj›n›z› iletme h›z›n›z da grup h›-
z›n› aflamayacakt›r. Yani, sorun yok. Gerçi baz›
ender durumlarda grup h›z› c’yi aflan dalgalar
oluflturmak mümkün, fakat bu kez grup cepheyi
aflamaz. Cephe de her zaman c h›z›yla ilerledi¤i
için, yine sorun yok. Geçmiflte birçok kez, yap›-
lan baz› deneylerde bilim adamlar› bir tak›m fley-
lerin h›z›n›n c’yi aflt›¤›n› göstermeyi baflard›lar
(bu deneylerin ço¤u dalgalarla ilgili). Ama,
ayr›nt›l› bir incelemeden sonra, bu tip olaylar›n
c’den h›zl› mesaj iletmek için kullan›lamayaca¤›,
dolay›s›yla görelilik kuram›n›n güvende oldu¤u
ortaya ç›kt›. X ›fl›nlar›n›n faz h›z›nda gördü¤ü-
müz olay, bunlardan sadece birisi.
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