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Lichtenberg desenleri yalitim mal-
zemelerinin ylizeyi ya da icinde olu-
san, dallanan elektrik bosalmalariy-
la kendini gésterir. 1777 yilinda
Lichtenberg, yiiksek gerilimli sta-
tik elektrigi indiiksiyonla bir ya-
litim malzemesinin ylizeyine uy-
guladi. Boylece sabitlenmis toz
lizerinde ortaya ¢ikan dairesel se-
killer olusturdu. ilk kesfedildikle-
rinde, bu desenlerin ilging bicim
ve yapilarin art1 ve eksi yiikli elek-
trik akiskanlarinin dogasini acikla-
maya yardimci olacagi distndliyordu.
Lichtenberg sabitlenmis toz tizerinde
olusan bu desenlerin Gstiine bos kagit-
lar1 bastirarak, bu sekil-
leri kagida aktarip ya-
kalamay1 basardi. Boy-
lece glnimiizde kul-
landigimiz fotokopi ma-
kinelerinin temel calis-
ma ilkesi ortaya ¢ikt1.

Lichtenberg desen-
leri tizerine daha sonra-
dan Gaston Planté, Tho-
mas Burton Kinraide,
Dr. Carl Edward Mags-
son ve Dr. Arthur Von
Hippel gibi arastirmaci-

lar da calismis ve yali- L
tim alanlart Gzerinde ) \

olusan ytksek gerilimli

bosalimlari fotograf fil-

mi tizerinde yakalayarak kayit altina al-
mislar. Von Hippel, Lichtenberg desen-
lerinin iyonize olmus gazla (elektrik bo-
salimlarla) altta kalan yalitim yiizeyleri
arasindaki karmasik etkilesimden olus-
tugunu buldu. Uygulanan gerilimi ar-
tirmanin ya da cevreleyen gazin basin-
cinin dismesinin desenlerin uzunlugu-
nu arttirdigr gorilda. Bu 6zellik, daha
sonra elektrik dagitim hatlar1 tizerinde
olusan olagandisi elektrik dalgalanma-
larinda ortaya cikan Lichtenberg de-
senlerinin boyutuyla bicimini belirle-
mek ve bu dalgalanmalar tizerinde ca-
lisma yapmak icin kullanildi. Olusan bu
dalgalanmalari belgeleyebilmek icin de
fotograf teknigine dayali 6zel bir aygit
olan klydonograflar gelistirildi.

Desenlerin Olusumu

iki boyutlu Lichtenberg desenleri,
recine, ebonit, cam gibi iletken olmayan
bir ytlizeye, keskin uclu bir igneden
elektrik akiminin dikey olarak uygu-

.;

lanmasiyla elde edilir. Uc, levhaya ¢ok
yakin ya da levhaya degiyor olmalidir.
Yiksek gerilim kaynagindan igneye
elektrik verilir. Boylelikle levhanin yi-
zeyinde ani, kiictik elektrik bosalimlari
olusur ve ytkler sayesinde de elektrik
alani yaratilir. Bu alanlarin hangi yuk-
te olduklarini anlamak icin kikirt ve
kirmizi kursun (Pb304 ya da kursun

tetraoksit) karisimi bir toz dokiildr. Toz

haline getirilmis olan kukirt eksi

elektrik yukladdr. Kirmizi kursun-

sa art1 elektrik yukltdir. Levhada

olusan art1 yikld alanlarda eksi

yukli kiiktrt eksi yikla alanlar-

daysa art1 yikli kirmizi kursun

tozlar1 toplanir. Bu sayede de,

olusan alanlarin yapisinin incele-
mesi olanakl hale gelir.

Uygulanan elektrigin polarite-

sine bagl olarak, desenlerin yapisi

da degisiklik gosterir. Yiikleme alan-

lar1 artiysa levha tizerinde yogun bir ce-

kirdege sahip olan, ylizey tizerinde her

yana dogru yayilan kollar1 bulunan ge-

nis bir yap1 gortlir. Ek-

si olarak ytiklenen alan-

larsa daha kictiktiir ve

kollar1 olmayan daha

cok dairesel ya da yel-

pazeye benzeyen bir ya-

pida desenler gozlenir.

Eger levhaya art1 ve ek-

si yukler birlikte uygu-

lanirsa, eksi yiklerin

olusturdugu btyik kir-

mizi ¢ekirdekleri cevre-

leyen ve art1 yiklerin

neden oldugu sari1 1sin-

lara benzeyen bir desen

olusur. Tim bu farklili-

ga da aslinda hava ne-

den oluyor; art1 ve eksi

yiiklerin havayla olan etkilesimi desen-

lerin farklilasmasina neden oluyor, ¢iin-

ki deney hava olmayan bir ortamda

gerceklestirildiginde bu farklilik orta-

dan kalkiyor.

2-Boyutlu ve

3-Boyutlu Desenler

2-boyutlu Lichtenberg desenleri
Gretmenin baska bir yolu da, yalitim
malzemesinin ylizeyini yari-iletken bir
malzemeye degdirmektir. Yiiksek geri-
limli elektrik ytizeye uygulandiginda ya-
ri-iletken malzemenin gecirdigi akim,
alansal 1sinma ve yanmaya, dolayisiyla
altta kalan yalitim malzemesinin bozul-
masina neden olur. Zaman igerisinde de
yalitim malzemesinin ylizeyinde agaca
benzer karbonlagmis desenler olusur.
Elektrik agaclar adi verilen bu olusum
daha sonra yalitim alanini bozarak, ya-
litim malzemesinin artik ise yaramama-
sina yol agar.
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3-boyutlu Lichtenberg desenlerini
yakalamak icin akrilik ya da cam kulla-
nilir. Bunun disinda polikarbonat, po-
listine, polietilen terephtalat (PET ola-
rak bildigimiz plastik) ve polivinil klo-
rir (PVC olarak bildigimiz plastik) de
kullanilmaktadir. Bu malzemelerde ki-
mi zaman koyu, hatta siyah (karbonla-
san) desenlerin olustugu da gordliir.

Akrilik ya da cam, dogrusal elek-
tron demeti hizlandiricisina maruz bi-
rakildiginda bu desenler olusur. Bura-
da elektron demeti hizlandiricisi, elek-
tronlarin hizlandirilip odaklanarak ytk-
sek enerjili demetlere dondstiirmeye
yarar. Hizlandiricidaki elektronlar 25
MeV’lik enerjiye sahiptir ve 1sik hizina
yakin bir hizda hareket ederler.
Bu elektron demeti, ak-
rilik gibi bir yalitim mal-
zemesine tutuldugun-
da, elektronlar akriligin
ylzeyini kolayca gecer
ve plastigin icindeki par:

caciklara carparak ya- 3
vaslar. Plastik érnek de-

metlerle bombardiman edildi-
ginde, elektronlarin ne kadar derine
ulastig1 elektron demetinin baslangic
enerjisinin yaninda, malzemenin yalit-
kanligina ve yogunluguna baglhdir.
Elektronlar hizla yavaslayarak durdu-
rulurlar. Akrilik elektrige karsi ¢ok iyi
bir yalitim malzemesi oldugu icin bu
elektronlar akriligin icinde gecici ola-
rak hapsolur ve eksi yiiklerden olusan
bir alan yaratir. Alan biiytidiikce elek-
trik alan1 da buytr. Elektron demeti ak-
rilige uygulandikca yakalanan ytik mik-
tar1 artarak etkin gerilim milyon Volt’a
ulasabilir. Plastik icinde elektrik ytiki o
kadar artar ki, bir malzemenin yalitim
Ozelligini belirleyen dielektrik engeli
astlir ve dielektrik ¢ékiis yasanir. Di-
elektrik saglamlik (dielectric strenght)
birim kiitle basina disen milyon Volt-
luk gerilimle (MV/m) gosterilir; bilinen
kimi maddelerin dielektrik saglamlikla-
11 da s6yledir: Hava 3 MV/m, kuvars 8
MV/m, naylon 14 MV/m, 1siya daya-
nikli cam 14 MV/m, kagit 16 MV/m,
bakalit 24 MV /m, teflon 60 MV/m. Ak-
riligin dielektrik saglamligiysa 25
MV/m'dir.

Artan yuklenmeyle birlikte elektrik
alan da artarak akriligin dielektrik sag-
lamligin1 bozar ve akrilik icindeki mo-
lekiilleri tutan kimyasal baglar ayrisir.
Ortaya cikan bu dielektrik ¢okiis, plas-
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tigin kimi béltiimlerinin iletken haline
gelmesine neden olur. Akrilik 6rnegi
metal bir ucla toprakladiginizda da bu
cokts elde edilebilir. Cokis sirasinda
plastik i¢inde hapsolmus yiikler kiictik
yildirimlar ve patlama sesiyle disari ¢I-
karak dallanan bir agac¢ ya da egrelti
otuna benzer iletken kanallar olusur ve
plastik boyunca yayilir. Yiiklenmis bir
ornegin c¢okiisi yiklenmis ucla etki-

lesime girdiginde de saglanir. <=
Bu yiiksek gerilim stresi ya- <~

ratir, yik bosalimi da sid-
detli elektrik kivilcimlari sa-
yesinde binlerce dallanan ki-
riklar zinciri olusturur. Bu
da o6rnek icinde kalict bir
Lichtenberg deseni olus-
turur. Ornegin icindeki
ic ylik aslinda eksi olsa
da yik bosalimi sira-
| sinda 6rnegin art1 yiik-
1t dis kismindaki yuk-
ler desenin olusmasini
saglar. Bu stire¢ o ka-
dar hizli olur ki dielek-
trik bozulmalar, 6rnegin 5
cm’lik bir akrilikte saniyenin 20
milyarda biri icinde gerceklesir. Bu il-
ginc olusumlara elektron agaclari, de-
met agaclar1 ya da yildirim
agaclar1 adi verilir.
Elektronlarin hizi
akrilik icinde yavas-
ladikca gliclii x-1s1n-
lar1 da ortaya cika-
rirlar. Bu xaginlart | 4
akriligi koyulastirir. ¥
Buna da solarizasyon
adi verilir. Solarizas-
yon bu akrilik 6rnek- &
lerini kehribar rengine ¢
ya da kahverengiye donis-
tirir. Eskiyen akrilikte bu renk

yesile dontsiir, zaman icerisinde de

renk yok olur.

Dogal Olusumlar

Aslinda Lichtenberg desenlerinin
dogal olarak olustugu da goriliir. Or-
negin kendilerine yildirim ¢arpan kisi-
lerin derisinin tizerinde bu desenler go6-
rilmds. Kirmizi renkli olan bu desen-
lerin bicimleri egrelti otuna benzer. Yil-
dirim carpmasi yasayarak kurtulan ki-
silerin bedenleri tizerinde bu desenle-
rin saatlerce ya da glinlerce kaldig1 go-
rilmis. Bu desenler bir kisinin 6ltim

i s

nedenini belirlemek icin adli tip uz-
manlari tarafindan kanit olarak da kul-
laniliyorlar. Insanlar tizerinde olusan
Lichtenberg desenleri yildirim cicekleri
olarak adlandiriliyor. Desenlerin, yildi-
rim akiminin gecmesi ya da yildirim bo-
saliminin olusturdugu sok dalgasi ne-
deniyle deri altindaki kilcal damarlarin
bozulmasiyla olustuklart distindliyor.
Biiytik ¢im alanlarindan olu-
san golf sahalarina du-
- & sen yildinmlarm da
Lichtenberg desenleri

1 olusturdugu gordlmiis.
' Kimi zaman yildirim-
lar yere disttgtinde fulg-
rit ad1 verilen ve mercana
benzer sekilde dallanan bir ya-
piya sahip olan olusumlarin orta-
ya cikmasina neden olur. iletkenligi dii-
stk olan kum ve kum-kilden olusan
topraga disen yildirim iletken kanalla-
rin olugsmasina neden olur. Kum igin-
den gecen bu giiclii akim, buradaki mo-
lekiillerin birbiriyle baglanmasina ne-
den olur ve ortam sogudugunda cama
benzer kat1 dallanmalar gorilir. Yap-
lart olusumlarindaki maddenin farkl ol-
masi nedeniyle degisiklik gosterse de
fosillesen yildirimlar adi da verilen ki-
mi fulgritler, Lichtenberg
desenlerinin frak-
tal yapisina ben-
zeyen Ozellikler

gosterir.

Yiiksek bir ge-

A 4 rilim suya bosaldr-
§ e ginda da Lichten-
: berg desenlerinin
1 Y olustugu gortilebi-
e liyor. Ornegin yik-
. sek enerjiyle calisan giic
treten tesislerde deiyonize
edilmis su, byiik miktardaki elek-

trik enerjisini depolamak i¢in yalitim
malzemesi olarak kullanilabilir. Bu te-
sislerden en 6nemlisi Sandia Ulusal La-
boratuvarlari'nda bulunan Z Makine'si-
dir (Z Machine). Diinyanin en buiytk
darbe Ureteci olan Z Makinesi ytiksek
sicaklik ve basing¢ altinda malzemeleri
test eder ve niikleer silahlarin bilgisa-
yar modellemesinde kullanilacak bilgi-
ye ulasmak i¢in kullanilir. New Mexi-
co'da bulunan Z Makinesi'nde de su ya-
Iittim amaciyla kullanilir ve yiizeyinde
Lichtenberg desenlerin olustugu gora-
liir. Yiiksek enerji gerektiren bir deney




sonuclandigr zaman, sistemde
istenmeyen ve arta kalan enerji

niyle yalitim 6zelligini bir miktar kay-
beden suyun yulzeyi lzerinde dans
eden Lichtenberg desenleri olusur. Olu-
san bu desenler catallanmis yapiya sa-
hiptir ve yliksek enerjili dallanmalar ol-
salar da aslinda sistemde kullanilan
elektrigin %5'i gibi bir miktar1 bu ha-
vuza verilmistir.

Fraktal Benzerlikler

Lichtenberg desenlerinde olusan
dallanmalar fraktal 6zellikleri gosterir.
Kati, sivi hatta gazlarin dielektrik bo-
zunmaslyla olusan desenlerin ortaya
cikmast, dagilim-sinirl yigilma (DLA-dif-
fusion-limited aggregation) stireciyle il-
gilidir. Niemeyer, Pietronero ve Weis-
mann, 1984 yilinda,
makroskopik bir elek-
trik alanin1 DLA’yla
birlestiren ve dieletrik
bozunma modeli ola-
rak bilinen bir model
gelistirdiler. Havanin
ve akriligin elektrik
bozunum mekanizma-
s1 farkli olsa da dalla-
nan bosalimlarin bir-
biriyle iliskili oldugu
gortlmis. Bu nedenle
dogal yildirimla olu-
san dallanma desenle-
ri de fraktal 6zellikle-
re sahiptir.

Lichtenberg de-
senleri  kendilerine
benzeyen yapilardan olusur. Bu da
fraktallarin en énemli 6zelliklerinden
biridir. Akriligin icine verilen ytkler ve
ornegin icindeki yiiklerin nasil bosaltil-
digina gore fraktal desenler farklilik
gosterir. Eger 6rnege yiiksek miktarda
elektrik ytiklenir ve he-
men  bosaltilirsa

4 g:i
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su havuzuna verilir. Bu elektrik neD

7 &7 olursa da kaotik bir desen or-

taya cikar.

Pratik Kullanimlar

Lichtenberg desenleri, iletim hatla-
11 Gizerindeki olusumlarin elektrik hat-
larina nasil etki ettiginin yaninda ad-
li tipta da kullanildigini séyle-
mistik. Lichtenberg’in bul-
dugu yoéntemi, elektro-
statik baskilamay1 fo-
tografla birlestiren
Chestor Carlson 1942
yilinda xerografinin pa-
tentini almistir. Fotoko-
pi olarak bilinen xerogra-
fi aslinda yunanca “kuru”

anlaminda kullanilan “xeros”
ve “yazma” anlaminda kullanilan “grap-

hos” s6zciiklerinin birlesiminden olu-
sur. Ancak Lichtenberg’in bu bulusu
18 yil sonra giin yliziine ¢ikmis ve giin-
lik yasantimizda sikca kullandigimiz
fotokopi makinesi 1960'da piyasaya su-
rilmdastar.
Lichtenberg de-
senlerinin kullanildi-

merkezde desenle-

rin olustugu bir 6r-
nek ortaya cikar. Ote
yandan, 6rnek daha
dasik miktarda yik- |
lenir ve disaridan bir
etkiyle bosaltilirsa yil-
dirima benzeyen bir
desen ortaya ci-
kar. Erken bo-
zulma

g1 baska alanlar da
var. Ornegin, yiiksek
gerilimli aygitlar ve
araclarin  dstiinde
bunlar bozulmadan
once elektrik agac-
lanma desenleri olus-
maktadir. Aygitlarin

yalitim maz-

lemesi tize-

rinde olusan

bu desenler aygitin nasil
bozuldugunu bulmaya
yariyorlar. Aygitlar bo-
zulmadan Once yalitim
malzemesinin ¢ékmesi sonu-
cu olusan bu desenleri inceleye-
rek, deneyimli bir miihendisin agacin
bicimi ve yo6niniin
olusmasina bakarak
aygitin nasil bozuldu-
gunu bulabilir. Trans-
formatorler, yuksek
akim kablolarinin ve
diger yiksek akiml
aygitlarin bozulmasi-
nin timd bu yéntem
kullanilarak arastirila-
bilir. Kagitla yalitimi
saglanmis aygitlarda
bu kagit acilarak, sert
malzemeden olusan
aygitlarda malzeme in-
ce dilimlere kesilerek
olusan desenler fotog-
raflanir ve aygitin bo-
zulma nedenini arsiv-
lemek icin kullanilir.

Sayfalarimizda gordigiiniiz pek
cok gorilintl Lichtenberg desenlerinin
siis esyalarinda 3-boyutlu olarak akrilik
icinde yakalanmis olan halini gésteri-
yor. Akrilik icinde Lichtenberg deseni-
ni olusturan arastirmacilar daha sonra
bu 6rnekleri alt taraftan LED'ler yardi-
miyla aydinlatiyorlar. Béylece evinizin
bir késesinde yakalanmis bir yildirim
ornegine sahip oldugunuz sis esyalari-
n1 bulundurabiliyorsunuz.

Ozgur Tek

Bu yazidaki gortntiilerin kullanilmasina
izin veren Stoneridge Engineering’den
Bert Hickman’a tesekkiir ederiz.

Kaynaklar
http://www.sandia.gov/
http://capturedlightning.com/
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