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YILDIRIM
Isig1 (simsek) ve sesi (gok giirtiltiisi) ile
ayrimsal (fraktal) bir olay olan yildirim,
herkes tarafindan Dbilinen, en taninmis
doga olayidir.



Tarihte yildirim...




[1k insanlar ve atalarimiz yildirimi tanrinin
ofkesi ve gii¢c gosterisi olarak gormiistiir.

temsil eden kamgistyla bir hava
oldugu b111nmekted1r




[lyapa:

[nkalarda yildirim tanrisi
12. -16. yuizyillar

Giiney Amerika

Chac "Cak":

Mayalarda yildirim tanrisi
M.O. 1000-M.S. 900

Orta Amerika

"Simsek cakt1"




Eski Yunanhlar, yildirim bosalmalarinin

Zeus'un silah1 olduguna nanirlardi
(M.O. 800-490).




Romalilar ise yildirimin Jupiter'in Vulcan
tarafindan yapilan silahi olduguna
inantyorlardi.




[skandinavlilarin Thor adini verdikleri bir

yildirim tanrisi vard.
.




Almanlarin Thunar, Donar veya Donner,
veya Ingilizce Dunnor olarak séylenen bir
yildirim tanrisi vardi.

Finlerin Ukko Pitkdnen, Beyaz Ruslarin Pjarun,
A Polonyalilarin Piorun, Sirplarin Dunder olarak
ol ’ sOylenen yildirim tanrilar1 vardi.




Hintlilerin
Indra adin1 verdikleri
bir yildirim tanris1 vard.

ing vajra ['thunderbolt’ club]




Bunlarin disinda da yildirim ve gok
glirtltiisii pek ¢ok eski uygarlikta ve
mitolojide yer almaktadir.




Aristo, yildirim olayini diinya ile ay
arasindaki boslukta, ates ile hava
arasindaki dengenin degisimi olarak
aciklamaya calismustir.

Aristoteles
(MO 384 — MO 322)
Antik Yunan Filozofu



Leonardo da Vinci

(15 Nisan 1452 — 2 Mayis 1519)
[talyan mimar, miizisyen,
anatomist, mucit, mithendis,
heykeltras, geometrici ve ressam

Uzun yillar sonra, Leonardo da Vincl,
yildirimin bulutlarin ¢arpismasinin bir
sonucu oldugunu soylemaistir.

Bu agiklamalarda, yildirim 1le elektriksel
olaylar arasindaki 1liski bilinmiyordu.



Elektrik tiretmek i¢in yapilan 1lk arag,
1663'te yapilan, Otto von Guericke'nin
stirtiinme makinasi 1di.

Otto von Guericke
(1602 — 1686)
Alman Fizik¢i




Eski Yunanlilar, kehribarin (Yunanca
"Electra”nin) bir kiirke siirtiildiigiinde,
kagit (papiruis) veya tahta gibi kii¢iik
parcaciklari ¢cektigini biliyorlardi.

Ingiliz bilim adam1 William Wall,
"elektrik bosalmasinin kivilcim sekli ve
sesi 1le yi1ldirima ve gok giuiriiltiisiine

benzer" oldugunu séyleyen ilk kisiydi.
Y1l 1708 1d..



1745'te "Leiden (Leyden) sises1" olarak
bilinen yap1iy1 olusturan Pieter van
Muschenbrook, "elektrik
kivilcimlarinin yildirim bosalmalarina

| | | benzer" oldugunu séylemistir.

Pieter van Muschenbrook
(1692-1761)
Hollandal: Matematik Ogretmeni

Leyden jar




Isaac Newton

(1643-1727)

Ingiliz fizik¢i, matematikei, astronom,

mucit, filozof, simyaci

18. yuizyildan ber1 yildirim olay1
lizerinde calisan pek ¢ok arastirmaci

bulunmaktadir.

Newton, elektrik bosalmalarini gozlerken
"kivilcimlar: gozlemem beni ¢ok kiiclik
Olgekte bir yildirimi gézledigimi
diisinmeme neden oldu" dedi.




Benjamin Franklin, 1749'da, calismalari
sonunda elektrik akimai ile yildirim
bosalmasi arasindaki benzerligi soyledigi
calismalar yapmustir.

Benjamin Franklin
(1706-1790)




Benjamin Franklin’in u¢urtma deneyi (1752)
Oglu ile Leyden sisesine ipe bagli anahtar tizerinden
yildirim ytkliiyor



Usxnows
Boox Purs

4 = BENJAMIN FRANKLIN’s

ﬁtcurmxc ROD sos v INVENTION o AMERICA

Benjamin Franklin, 1760'ta
Philadelphia'da Mr. West binasina
yildirim ¢arparken etkinligini
kanitladig "yildirim ¢ubugu (bugiin
Franklin ¢ubugu veya yakalama ucu
olarak sOylenen koruma elemani)" ile
bir yildirnmdan koruma sistemi
tasarlamastir.

This rod is believed to be 5ﬁ‘brigi_nal of Franklin's.




Georg Wilhelm Richmann
(1711-1753)

Yildirim bosalmasi lizerine ¢alismalar yapan
St. Petersburg'lu Prof. Richmann, 1753 yilinda ger¢ek yildirimla
yaptig1 deney sirasinda yildirim ¢arpmasi sonucu oldii.
Asistani agir yarali... 6 Agustos 1753



Lichtenberg sekilleri olarak
adlandirilan sekiller1 kesfeden
Lichtenberg

Georg Christoph Lichtenberg
(1742 — 1799)
Alman Bilim Adamui, Fizike¢i




[k klidonografi yapan Peters, yildirrm bosalmalarinin fotografini
cekmek i¢in donen kamerayi gelistiren Boys, i1lK yildirim bosalmasi
tretecini yapan Steinmetz, 1924 yilinda ¢ok katli darbe iiretecini
gelistiren Erwin Marx (1893 - 1980) ve daha pek c¢ok kisi bu konuda
calismalarda bulunmustur.



YILDIRIM

Yildirim, rasgele ve kestirilemez bir olaydir.

Yildirim, "en az direncli yol" olarak
adlandirilan temel fizik yasasini izlemektedir.

Yildirim, her yi1l diinyada ortalama 20 000'den
fazla yangina ve 2 milyar dolar1 asan maddi
. zarara neden olur.




Kiiresel Kondansator:

Diinyanin ortalama yarigapi, r; = 6368 km

Yildirimin oldugu tabakanin kalinligi, a = 50 km (r, = 6418 km)
go = 8,854 pF/m = 8,854 nF/km

g (V) =1 ¢ = 4 ;e r,.0,/(ryry) ~ 90 - 100 mF

veya Diizlemsel (bulut-yer) kondansatorii: elektrotlar arasi agiklik = yaklasik 1-2 km
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Yildirim Bulutu
Kiimuli-nimbus
Cap: yaklasik 10 km

Yiikseklik: yaklagik 14-15 km

Yeryliziindeki ortalama elektrik alana:

[yi havada:
100 V/m =0,1 kV/m = 0,001 kV/cm

Firtinal1 (y1ldirimli) havada:
15-20 kV/m

Bulutun altindaki alan:
1000 - 10000 V/im =1 kV/m - 10 kV/m




. g

Yildirim turleri:

1. Bulutici

2. Bulutlararasi

3. Buluttan havaya (Bulutiistii)
4. Bulut-yer

Bulut-yer yildirimlari,

elektriksel bosalmanin gelisme yonune (yukari1 veya asagi) ve
gelisen yiiklerin kutbiyetine (pozitif veya negatif olmasina)
gore dort tlirdiir.

4.1. Negatif inisli (%90)
4.2. Negatif ¢ikish

4.3. Pozitif mish

4.4. Pozitif cikish
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Yildirim,
yiiksek akimli  (2-400 kA), ytiksek gerilimli (100-1000 MV),
en biiylik aciklikta (1-3 km) ger¢eklesen

giiclu bir elektriksel bosalma olayidr.



Yildirim Bosalmasinin Temel Evreleri

Yiiklerin Yildirim Yildirim Yildirim
Olusumu Bosalmasinin Bosalmasinin Bosalmasi
Baslangici Gelisimi
e C ad O

FEYRIEN ok s s b N it e



OZELLIKLER

On bosalma baslangic elektrik alan siddeti = 10 kV/cm
On bosalma adim uzunluklar1 = 10 - 80 m (ortalama 50 m)
On bosalmanin hiz1 = 50 - 50 000 km/s

Adimlar arasi1 duraklama stiresi = 30 - 100 mikrosaniye

Yildirimin o6zellikler::

Yildirimin elektrik yiikii = 0,05 - 50 Coulomb (kulon)

Akimi = 3 kA - 400 kA (20-60 kA) (800-500 000 A)
Negatif yildirirmlarin maksimum akimi 25 kA kadar.



Darbe akimi ve Darbe gerilimi
(+ ve -darbe), |, U, T, T,

T1=1,67T
17T'=0,3T1=0,5T

Gerilim, U = 100-1000 MV (megaVolt)
Akim, I =3 - 400 kA (kiloAmper)

Ornek:
Glg, P=Ux1=100kV x 20 kA =2000 MW (megaWatt)
Enerji, W =P xt=2000 MW x 10 mikrosaniye = 200 Ws = 200 J




Gerilim

.—— Um, Tepe Deger

Standart
yildirim
darbe 5018
gerilimi ve Gerilim Darbesi
akimi
dalga | ~— I, Tepe Deger
sekilleri

20 us
Akim Darbesi




1. Is1l (termik) etki
(Joule kaybi nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1), (yangin, erime)

2. Termodinamik veya elektrodinamik etki
(sekil degistirme, deformasyon)

3. Elektromanyetik etki (endiiksiyon etkisi)

4, Akustik etki (gok giirtiltiisii) (yaklasik 10 km'ye kadar)
5. Gorsel etki (1s1k etkisi) (simsek)

6. Elektrokimyasal etki (Ozon O, nitrik asit HNO,)

/. Canhlara (insan ve hayvanlara) etkisi,
tehlikel1 yaniklar, kas kasilmalari,
kalp ve solunum sorunu, adim gerilimi



YILDIRIMLIK
(Fransizca Paratonneire, Esanlamli Paratoner, Eski esanlamhi Siperisaika)

Yapilari, yildirimin etkilerinden korumaya yarayan diizenek.

18. yy. ortalarinda Buffon, Romas ve Franklin'in yaptiklar1 incelemeler,

"Franklin ¢cubugu" denilen ve giiniimiizde de kullanilan diizenegin
bulunmasiyla sonuglandi.

Diizenek, bir metal ¢ubuktan, onu topragin i¢inde bulunan topraklayiciya
baglayan bir baglanti iletkeninden ve toprak i¢inde akimi dagitmaya yarayan
topraklayicidan olusur.

Louis Mertens, 19. yy.'da Faraday kafesi adi verilen, korunacak binay1
topraklanmus iletkenler i¢ine (bir Faraday kafesi i¢cine) almaya dayanan bir
yontem gelistirmistir.

Daha sonralar sivri u¢larda radyoaktif elementler kullanarak, yeniden yakalama
ucu gibi yapilarla koruma yapilmistir. Giiniimiizde radyoaktif yildirimliklar,
olas1 bir radyoaktiviteden sakinmak icin terk edilmistir.



Benjamin FRANKLIN
Amerikali filozof, fizikci ve devlet
adami (Boston 1706-Philadelphia 1790).

Geng yasta, basimevi yoneten ve liberal
bir gazete yayimlayan kardesi James’in
yanina girdi, basimcilik meslegini sevdi
ve edebiyat ¢alismalarina basladi.
1730'da Philadelphia'da bir basimevi ve
bir gazete kurdu. Poor Richard adl1 bir
almanak ¢ikarda.

Her seye 1lgi duyuyordu; bir kuliip acti, bir kiitliphane, bir hastane ve yangina
kars1 bir sigorta sirketi kurdu, basimevlerini ¢ogaltti; mason etkinliklerine katildi,
zamanla en onde gelen masonlardan bir1 oldu. Franklin, 6zellikle elektrik
olaylariyla ilgili arastirmalar yapti, uclarin giiciinii kesfetti ve elektrigin
korunumu 1lkesini ortaya atti. 1752'de, yildirimin elektriksel ozelligini buldu ve
yildirimligi icat etti. Bunun tizerine Royal Society of London ve Paris Bilimler
akademisi Franklin'e kapilarini agti. Franklin 1736'da, Philadelphia meclis
sekreteri oldu ve siyasete atildi.1750'de Pennsylvania meclisi'ne se¢ildi, arazi
vergisine karsi olan biiyiik ailelerle miicadele etti.



Ingiliz Amerikas1 Postalari'nin genel miidiirliigiine getirildi,
posta servisinde diizeltmeler yapti. Kuzey Amerika'daki
sOmiirgeler 1syaninin baslangicinda, somiurgelerde yasayanlar
Franklin'i, 1757'de sikayetlerini Londra'ya iletmekle, 1765'te
de Damga resmi yasasi'na karsi itirazlarin1 Lord Grenvillee
bildirmekle gorevlendirdi. 1772'de Massachusetts valisi
Hutchinson’un somiirge halkina yonelen hakaretlerle dolu
mektuplarini ele gecirerek yayimladi. Neredeyse asilerin sug
ortag1 diye tutuklanacakti. Hem Ingiltere kralinin sadik bir
uyrugu, hem 1y1 bir Amerikan vatandasi olarak
kalamayacagini anladi. Philadelphia'da coskuyla karsiland1 ve
birinci Amerikan Kongresi'ne milletvekili secildi. Jefferson ve
John Asfams ile birlikte Bagimsizlik Bildirisi'ni hazirladi
(1776) ve tek basimalik siyasetinden yana olmasina karsin,
Fransa ile ittifak goriismelerini yiiriitmekle gorevlendirildi.
Paris'te cosku ve hayranlikla karsilandi ve Fransizlar'in bu
duygularindan yararlanmayi basardi. 1778'de Fransa ile ABD
arasinda dostluk anlasmasi, daha sonra, 1783'te Ingiltere ile
baris antlasmasi1 imzalandi. Bununla birlikte, Franklin
Amerika'ya ancak 1785'te dondii.



Koruma tell,
Koruma hatti,
Koruma iletkeni

Benjamin Franklin (1706-1790) Koruma agisi
Franklin cubugu (1760), Franklin konisi Koruma bolgesi






Michael FARADAY
Ingiliz kimyac1 ve fizikci (Newington, Surrey, bugiin
Southwark, 1791 - Hampton Court 1867).

Bir demircinin ogluydu. Londra'da bir kitap¢ida
calismaya basladi, daha sonra bir cilt¢inin yaninda
cirak oldu. Boylece ¢ok sayida kitap okuma firsatini
buldu ve ozellikle kimyaya ve elektrige ilgi duydu.
Geceleri Davy'nin Royal Institution'da verdigi
derslere katildi ve bilimsel konferanslari 1zledi.
Davy burada kendisine asistanlik gorevi verdi; ayni
yerde 1825'te laboratuvar miidiirti, 1833'te de kimya
profesorii oldu.

Kimyayla 1lgili 1lk arastirmalarinda maden komiirii katranlarinda benzeni buldu.
Basit bir aletin i¢inde sikistirma ve sogutma yoluyla, ¢aginda bilinen hemen biitiin
gazlar sivilastirmay1 basardi. Oersted'in bulusundan sonra, 1821 yilinda
elektromanyetizma konusunu incelemeye basladi ve bir miknatisin elektrik akimi
tizerindeki etkisini gozledi; boylece Ampére'in kuramlarini tamamlamis oldu. Bu
yolla, siirekli miknatislarin etkisi altindaki bir devreyi dondiirmeyi basardi ve
elektrik motorunu ¢alistiracak ilkey1 bulmus oldu.



1831'de, kuskusuz en 6nemli bulusunu gergeklestirdi: mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren elektromanyetik indiiklemeyi bularak dinamolarin yapimini
sagladi. 1833'te elektroliz kuramini ortaya koydu; olayin adini, elektrot ve iyon
terimlerini ortaya atti: kendi adini tasiyan nitelik ve nicelik yasalarini belirledi.
Daha sonra elektrostatikle ugrasti, 1843'te bir elektroskoba bagli silindir
yardimiyla elektrigin korunumu ilkesini dogruladi. Etkiyle elektriklenme kuramini
ortaya koydu; ¢ukur bir iletkenin (Faraday kafesi) elektrostatik etkilere ekran
olusturdugunu gosterdi. 1846'da elektrostatik enerjinin dielektriklerde yerlestigini
buldu. Bu bulusu Maxwell'in elektromanyetiklik kuramini gelistirmesine yardimci
oldu ve elektrikle Hertz dalgalar1 arasindaki bagintilar1 agiklamaya yaradi. Yine bu
bulus, yalitkanlarin 6zgil indiikleme gliciinii tanimlamay1 sagladi. 1838'de elektro-
1s1ldama olayini ortaya koydu. 1845 tarihli son buluslari, polarize 1s181n manyetik
alan lizerindeki etkisi ve diyamanyetikliktir.









Yildirimin uzakligini kestirme

Isik hiz1 =300 000 000 m/s
Ses hiz1 = 340 m/s (havada)

Yol, | = (Hiz, v) x (Zaman, t)

Ornek:

| =1 km =1000 m ise
sesin bu yolu gitme siiresi
t=1000/340 = 3 s

olur.

Yildirimin uzaklig1 (km) = (Gok giirtiltiisiinii duyma ami - Simsek an1) (s) /3 s

Ornek: Olgiilen siire 9 saniye ise yildirim 3 km uzaklikta,
18 saniye ise yildirim 6 km uzakliktadir.

Not: Gok giirtiltiisii en ¢ok 10 km'den insan kulagi ile duyulabilecek siddette olmaktadir.



Yildirim giivenlik pozisyonu






