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Bilindigi gibi bir elektronun yUku
(e)-1,602x10" Coulomb (C) degerin-
dedir. 1 Coulomb’luk elektron yuku
ise bunun tersidir (1/1 e yikl) ve
6,25x10' elektron yakaddr.

Yuki daha iyi anlamak icin evle-
rimizde en ¢ok bulunan 1,5 V’luk (ig
direnci ihmal edilmis) bir AA kalem pil
kullanabiliriz. Eger bu pile direnc de-
deri 1,5 Ohm olan bir tel baglanirsa 1
Amperlik bir akim gececektir. Bu duru-
mu yUlk cinsiden ifade etmek icin aki-
min formuldnd kullanabiliriz. T Am-
perlik akim 1 saniyede gecen 1 Cluk
yik miktaridir (Amper = Coulomb/sa-
niye, A = C/s). Dolayisiyla 1,5 Ohm’luk
telden saniyede 6,25 x 10 tane elekt-
ron gectigini soyleyebiliriz. Bu kadar
elektronun telden ge¢cmesi ytzlinden
kablo fazlaca isinip yanabilir bile. ic
direnci buyuk olan bir pilin 1sinacagi-
ni da buradan soyleyebiliriz. Peki 1,5
V’luk bir AA pilde ne kadarlik bir yuk
vardir? Bunu dretici firmalar belirler
ve bir AA bataryanin yuki yaklasik
olarak 9000 C’a kadar cikabilir. Yani
400 mAh degerinde siradan bir AA pil,
1 saat boyunca 400 mA verebilir. Bu
dedger Amper x saniye cinsinden yazi-
lirsa 0,4 x 3600 C olur (Amper x saniye
carpimi Coulomb’dur). Formulden A x
s=(CA) x s =Colur. Yani bu dederdeki
pilde 1440 C’luk ylk oldugu soylenebi-
lir. 2500 mAR’lik sarj edilebilir bir pilin
yuku ise yaklasik 9000 C’a kadar ¢ikar.

Peki cep telefonlarimizda batar-
yalari tam sarjli durumda iken ne ka-
darhk bir yik bulunur? Bunu hesap-
lamak icin cep telefonunun icindeki
bataryanin mAh degerine bakmamiz
gerekir. Ornegin 3600 mARlik bir
cep telefonu bataryasinin yukd yak-
lasik olarak 3,6 x 3600 = 12960 C’dur.
5 Volt, 2 Amper’lik bir sarj cihazi ile

yaklasik 1,8 saatte sarj olan bir cep te-
lefonunun bataryasina ne kadar yik
depolandigi basitce su sekilde hesap-
lanabilir: 1,8 x 3600 s x 2 A=12.960 C
(Sekil 1).

Benzer olarak Ah degeri bilinen
baska piller/akilericin de ayniislemler
yapilabilir. Ornegin 70 AR’lik bir akiide
70x3600Axs=252.000C lukyUkvardir.

Bunun yani sira mAh degerleri
bilinen bataryalar icin toplam enerji
degerleri de hesaplanabilir. Bunun
icin bataryalarin gerilim degerini bil-
mek gerekir. Ornegin 3600 mARlik
bir bataryanin enerjisi 3,6 Ah x 3,85V
= 13,86 Wh'dir. Enerji joule cinsinden
13,86 x 3600 =49.896 J olarak bulunur.

Bir cep telefonundaki elektron
yukant ve enerjiyi hesapladiktan
sonra, karsilastirma yapmak icin,
bulutlarda yildirimin nasil meydana
geldigini, bir yildirrmda ne kadar yuk
bosaldigini ve enerjisinin ne kadar
oldugunu tahmin etmemizi saglayan
yontemleri gorelim.

Yildirimin Olusumu

Yildirim, pozitif ve negatif yukld
bolgeler arasindaki elektriksel enerji-
nin aciga ¢ikmasiyla olusur. Yakla bir
kimulonimbus bulutu yer ya da su
ylzeyine dogru hareket ettiginde, bu-
lutun alt yizeyinde pozitif yik olusur.
Benzer yuklerin birbirini ittigi tezin-
den yola cikarsak negatif yukli bu-
lutun alt tarafi yerdeki negatif yuku
itecek ve orada pozitif bir deger bira-
kacaktir. Bu pozitif deger yerylzinde
her yerdedir. Her bolgedeki degerle-
rin glcu degiskenlik gosterir, yine de
pozitif ylk bolgesi icin tipik degerin
+40 Coulomb oldugu gosterilebilir.

Bir cep telefonu
bataryasi
ve degerleri

Bu deger bulutun
en tepesinde olacak-
tir. Ayni sekilde -40 Cou-
lomb da negatif yik bol-
gesi icin tipik degerdir, bu
da bulutun alt kismindadir. g
Hava iyi bir iletken degil-
dir. Buluttaki ve yerdeki yukin
blyuklugl, havanin elektrik akisi-
na gosterdigi direnci yenecek glcte
olmalidir. Benzer sekilde bir bulutta
yildirrmin meydana gelmesi icin de
bu direncin yenilmesi gerekir. Hava
iyonlastigi zaman elektrigi daha iyi
iletir ve yildirrm daha kolay olusur.
Bu iyonlasma sireci zincirleme tepki-
me modelindedir. Elektronlar negatif
elektronla yukli bolgeden baslayarak,
hava molekillerinden atlar ve yere
dogru inen iyonlasmis ve dar hava yo-
lunu genisleterek ilerler. iyonlasmis
patika denebilecek bu yollarin her biri
tipki bir agacin dal budak sarmasi gibi
50 m uzunlugunda adimlar seklinde
dagilip sacilir. Her adim saniyenin
milyonda birinden daha az zaman
alir, adimlar arasindaki zaman da
saniyenin 50 milyonda biri kadardir.
Bu iyonlasma islemi oncld akim ola-
rak anilir. Yere yaklasik 100 metre ya-
kinken, oncl akimin yukd ve yerdeki
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pozitif elektrik yikanin bayuklagu
oyle coktur ki havadaki bu iki bolge
arasinda, yerden baslayan ve yukari-
ya dogru hareket eden elektrik geri-
limi olusur. Parcalanmis hava kanali,
havadan daha iyi bir iletken olmasina
ragmen, icinden siddetli akim gecme-
si halinde asiri yUklenir. Bu kisa devre,
yildirim kanalinin ve yildirimin batin
sacaklarinin goz kamastirici bir se-
kilde parlamasina, tipki bir ampultn
icindeki filaman gibi cok fazla 1sinma-
sina neden olur. Akimin bu dolasimi
yani gozle gorebildigimiz yildirim pa-
riltisi donus darbesi olarak adlandiri-
lir. Bir yildirim olayinda elektrik akimi
10 kA ile 200 kA araliginda olabilir.

Yildirimda Bulunan
Enerji ve Yik
Miktarinin Tahmini

Yildirrmla acgida c¢ikan enerjiyi
dogrudan hesaplamak c¢ok zordur.
Yildirrm dusmesiyle yayilan enerjiyi
hesaplamak icin bircok modelleme
yapilmis ve bircok yontem onerilmis-
tir. En cok kullanilan modeller elektrik
alan yontemi, optik yontemi ve akus-
tik yontemidir. Bu yazida ylik tahmini
yapan elektrik alan yontemiyle elde
edilen sonuclara yer verilmektedir.

Referans Gerilim (V)
Wilson(1920) 10°

Malan (1960)

Krider (1968)

Connor(1967)

Tiller (1976)

Elektrik alan yonte- Giin

mini kullanan Wilson

25 Temmuz

olctagu iki yildirim dar-
besinin yerden buluta
uzakligint 2 km olarak
aldi. Yaptigi deneylerde, 7 Agustos
yildinnm kanalinin belli
bir uzakligindaki elekt-
rik alan degisimi formdu-
[inG kullanarak iletilen
toplam yukdn ortalama
20 Coulomboldugunu hesapladi. Ayni
zamanda buluttaki tim yukin bosal-
digini farz ederek bu degerin maksi-
mum 10°V’a kadar ciktigini tahmin
etti ve sonucta yildirm dismesiyle
aciga citkan toplam enerjinin 10'° ) ol-
dugunu ileri sirdd. Bu deger bilim in-
sanlarinca yillarca kabul gorda. Buna
karsin Malan Q=0,6 C degeri icin
tek darbeli bir yildirimla agiga cikan
enerji miktarini 3 x 108 J olarak verdi.

Connor New Mexico'da 18 yildI-
rimda deney yapti ve bosalan toplam
yukd ve aciga cikan toplam enerjiyi
hesapladi. Bu deneyler sonucunda,
ortalama Q degerinin Q=9 C, W=1,5 x
108 J arasinda oldugunu belirledi.

Elektrik alan degisim yontemiyle
elde edilen tahmini yildirim enerji ve
yuk degerleri Tablo 1’de goruldyor.

C. R. Maggio ise 1999’un Tem-
muz-Agustos aylarinda New Mexico,
Langmuirda elektrik alan yontemiy-

Yiik (C) Enerji (Toplam) (J)
20 (tum yildirim) 10'°

0,6 (tek darbe)

4,6 (tek darbe)

9,3 (tek darbe)

3,0 (tek darbe)

Tablo 1. Elektrik alan degisim yontemiyle elde edilen tahmini yildirim enerji ve ylk degerleri
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Yiik (C) Enerji (J)

-6,3 8,4x10"

3,5x 108

10,2 x 108

Tablo 2. 1999 yilinda balon olgtimleri kullanilarak tahmin edilen

yuk ve enerji degerleri

le yildirimlarin enerjisini tahmin et-
mek icin farkli bir yontem kullandi.
Bu deneyde elektrik alan Olcer ve
GPS takili balonlar, elektrik alanin
dikey bilesenini olcmek icin zemine
yerlestirilmis G¢ elektrik alan Gsst ve
elektrik alan degisim sensor( gorevi
yapan duz plaka bir anten kullanildi.
Balonlar belirli araliklarla ytkla bu-
lutlara gonderildi ve balonun etrafin-
daki ylklerden kaynaklanan elektrik
alan degisimi olcllerek enerji tahmi-
ni yapildi. Bu veriler Tablo 2’de goru-
[Gyor.

Yine C. R. Maggio ve ekibi tara-
findan 2009’da yapilan calismada ise
kirk yildirrm darbesi sirasinda ener-
ji ve yuk tahmini yapildi. Bunlarin
genellikle bulut ile yerytzi (CG) ve
bulutlararasi (IC) yildirimlar oldugu
gozlemlendi (Sekil 2). Deneyler so-
nucunda yirmi dokuz IC yildirim icin
yuk miktari degisimi = 3,9 ile = 85,8
C arasinda, ortalama = 17,6 C olarak
bulundu. On bir CG yildirim igin ise
negatif yukdn yere transfer edildigi
gozlemlendi ve ortalama deger - 8,7
C olarak belirlendi. Ayrica tek bir CG
yildirimin bulut ici yuk transferlerini
de onemli dlcude artirdigr gozlemlen-
di ve ortalama = 9,3 C maksimum =
44 Cluk yuk sarjinin yere bosaldigi
hesaplandi.



Yildirim bulutu

Sekil 3. Atlama araligina gore yildirim enerjisi hesabi

d=1km

1=20 kA

Yildirim Enerjisinive
Yukiini
Hesaplamak icin
Daha Basit Bir
Yontem

Ortalama bir yildirim darbe akimi
[=20 kA olarak, yildirim darbe noktasi
ve bulut arasi mesafe (d) ise yaklasik
1 km olarak alinirsa, yeri ve bulutu zit
kutuplu iki elektrot ve aradaki havayi
da yalitkan olarak dusdnddgumauz-
de, kivilcim atlamasi icin gerekli olan
standart deger yaklasik 30 kv/cm’dir.
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Sekil 2. 2 Agustos 1999°da olctilen bulutlar
arasi yildirimlar icin yildirim haritalama dizisi,
voltaj profilleri ve balon yoringeleri
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0 : 10 : 20

(ps)

Sekil 4. 20 kA ve 1,2/50 ps degerlerindeki bir yildirimin dalga sekli
(1,2 ps yildirim darbesi ylikselme zamani, 50 ps yarilanma stresi)

Birbirine paralel iki iletken levha
arasindaki potansiyel fark olan V=E x
d’den gerilim hesabi yapilir. Burada d
uzaklik, E ise elektrik alandir. Atlama
araligina gore yildirim enerjisinin na-
sil hesaplandigi Sekil 3’te goruliyor.
Buradan yola ¢ikarak glcg ve enerji de-
derleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

V=Exd
V=100.000 cm x 30 kV/cm =
3 GV =3x10°V olarak bulunur.

Anlik gUg ise:
P=1xV=3x10°Vx20x10°
A=60x 10"?Watt olarak elde edilir.

Yildirirm akiminin tepe degerinin
yarilanma suresi olan t =50us icin yak-
lasik enerji degeri:

E=Pxt=60x10"2x50x10°=3x10°
joule olarak bulunur.

20 kA ve 1,2/50 ps degerlerindeki
temsili bir yildirrm dalgasinin grafigi
Sekil 4’te gorulyor.
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Eger 20 kAlik bir yildirim akimi
icin 50 ps’de bosalan toplam yuk (Q)
bulunmak istenirse: Q = / x t’den gi-
derek Q = (20 x 10% x (50 x 10®) = 1
Coulomb elde edilir.

Cebimizde
1000
Yildirim mi Var?

Yildirim ve
Zaman

Sonug olarak bir yildirimin orta-
lama yuku 10 C kabul edilirse, cep te-
lefonunda depolanan yik miktari ile
yildirrma neden olan yuk miktarlar
karsilastirildiginda cep telefonundaki
yukdn binlerce kat daha fazla oldugu
goralur. Bu da cebimizde binlerce
yildirrm meydana getirebilecek ka-
dar elektron yukd tasidigimiz anla-
mina gelir. Yildirimi etkili ve tehlikeli
yapan cok hizli ve aniden meydana
gelmesidir. Saniyenin milyonda bi-
rinde veya daha kisa sdrede olusur.




Ayrica kilometrelerce genislikte alana
yayilir. Yani yildirimin gucl ve enerji-
si cok blyuktur. Cep telefonlarimizin
sarjinin bir ya da iki glin gittigini du-
sinuarsek, on binlerce Cluk yukin 1
ya da 2 gune yayildigi goralar. 3600
mAR’lik 12.960 Cluk tam sarji bir
gln giden bir cep telefonundan sa-
niyede ortalama 12.960/86.400 = 0,15
C’luk bir yuk akar. Bu deger saniyede
gecen ylk miktari yani akim oldugu
icin, 10 C’luk bir yildirimin saniyenin
milyonda biri hizla dtstigl duruma
gore karsilastirma yapildiginda cok
az bir deger oldugu goraldr. Aralarin-
daki oran yaklasik olarak 66 milyonda
birdir (10 C/0,15 x 10°). EGer cep te-
lefonumuzdaki sarji cok kisa strede
bosaltabilecek bir dizenek yapabilir-
sek biz de yapay yildirimlar elde ede-
biliriz. Tabii ki bataryanin da buna
uygun olmasi gerekir.

Bataryanin yapisi, i¢ direnci ve
kullanilan malzemeler o kadar bu-
yuk bir yukin ¢ok hizli bosalmasina
imkan vermez. Ayrica bataryanin
¢ikis ucu batdn yikd aniden bosalt-
mak icin ge¢mesi gereken akima da-
yanmaz. Ornegin 12.969 C’luk yiikiin
bir saniyede bosaldigini disdnelim.
Bu durumda bataryadan 12.969 Am-
perlik bir akim disariya akacaktir. Bu
akima dayanacak iletkenin kesiti ba-
taryadan cok daha blyuk olacaktir.
Bataryanin cikisina kisa devre yap-
tirthirsa -koruma devresi yoksa uzun
sirede batarya buyuk ihtimalle bo-
zulur veya yanar- i¢ diren¢ nedeniyle
bltin yukd kisa surede bosaltmak
mumkdn degildir. Yani bataryalarin
cikis ucu telefonlar icin gerekli olan
en bulyluk akima veya en blyuk sarj
akimina dayanacak sekilde yapildi-
g1 ve yapilarindan kaynaklanan ic
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direncleri de oldugu icin, batarya-
yI kisa strede bosaltmak mdmkin
degildir. Aynen bir su deposundaki
suyu, c¢tkisindan bir anda bosaltma-
nin mdmkin olmamasi gibi. Yukli
bir bulutta ise yildirimin olusmasi
icin mikemmel bir mekanizma ol-
dugundan yuk bosalmasi saniyenin
milyonda biri gibi cok kisa bir slirede
gerceklesebilir.

Batarya demisken hatirlatalim,
bataryalar kisa devre sonucu yana-
bilir veya patlayabilir. Bunun baslica
sebepleri imalat hatalari, orijinal ol-
mayan batarya veya sarj cihazi kulla-
nilmasi, bataryanin isiya veya baskiya
maruz kalmasidir. Bataryalarin dis
ceperleri saglamsa korkulacak bir sey
yoktur, ciinkd siser ve kullanilamaz
hale gelirler, ama eger dis ceperleri
zayifsa patlayip cevreye zarar verebi-
lirler. ®
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