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YALIN haliyle insan
pek de güçlü bir varl›k
de¤ildir. Baflbafla kald›¤› takdirde, tek bir
vahfli kedi taraf›ndan periflan edilebilir.

Kendisi açl›ktan ölecek gibi olsa ve tam o s›rada önünden
geçmekte olan bir geyik fenal›k geçirip bay›lsa, ç›plak elleriyle
yapabilece¤i pek birfley yok olmaz. Çünkü, geyi¤in derisini y›rtabilecek pençeleri, deriyi delip par-
çalayacak sivri diflleri ve güçlü çene kemikleri yoktur; Ama akl› vard›r... Hayvanlar alemi a¤›rl›kça,
dünyam›zdaki yaflam stokunun küçük bir k›sm›n› oluflturur. Keza, hayvanlar alemi içinde memeli-
ler, memeliler aras›nda primatlar, bu sonuncular içerisinde de insanlar, devede kulak gibidirler. ‹n-
san buna ra¤men, yeryüzündeki en etkin varl›kt›r: akl› sayesinde. Yeryüzündeki her türlü iklimde
yaflayabilir. Çünkü çevre koflullar›n›, kendi ihtiyaçlar›na göre flekillendirebilir. Ve zaaflar›n›, alet ya-
parak giderir. Olmayan pençelerinin yerine ok ve m›zrak, kesin difller yerine b›çak: Akl›n› kullana-
rak. Minik fleyleri görmek istedi¤inde mikroskop, uzaklar› görmeye heveslendi¤inde dürbün ve te-
leskop yapar. Uza¤› duyamad›¤› için radyoyu, telefonu; görebilmek için televizyonu keflfeder. H›zl›
koflamad›¤›ndan otomobil, uçamad›¤› için uçak ve roket yapar. Bu maceras›nda aceleci, h›rsl› ve
merakl›d›r: Daha h›zl›, daha büyük, daha küçük. H›zl› üretmek istedi¤inde, robot yap›p devreye so-
kar. Ya da hesap ifllerinden s›k›l›nca bilgisayar... Maddenin, kendini anlamak üzere harekete geç-
mifl hali gibidir; akla bürünmüfl... Bu niteli¤iyle kendini yaln›z hisseder. Zaten ait oldu¤u bütünün
parças› oldu¤unu daha güçlü olarak hissedebilmenin aray›fl› içerisindedir ve bireysel yaln›zl›¤›n› k›r-
d›¤›nda internet do¤ar. Tür olarak yaln›zl›¤›n› k›rmak istedi¤inde de gökadalara bakar: “Acaba ora-
da da ak›l var m›?” diye... Afla¤›daki sat›rlarda insan›n, yaklafl›k iki yüzy›ll›k mühendislik maceras›-
n›n, tamam olmaktan uzak, fakat umulur ki ciddi yanl›fllar içermeyen bir özetini bulacaks›n›z.
Hata varsa lütfen affeder, umar›m s›k›lmazs›n›z...
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Elektrik enerjisi, 20. yüzy›lda yafla-

nan sanayileflme sürecini flekillendiren

en önemli faktörlerden birisi. Enerji-

nin, kayna¤›ndan uzak bölgelere tafl›-

nabilmesini mümkün k›larak, üretim

süreçlerinin genifl co¤rafyalara yay›l-

mas›n› sa¤lad›. Motorlar›n küçülüp ha-

yat›n her yönüne s›zm›fl olmas›, keza

elektrik sayesinde. Fosil yak›tlara veya

hidro gibi yenilenebilir kaynaklara

ba¤l› olarak üretilip, iletim hatlar› üze-

rinden flehirlere, da¤›t›m hatlar›yla da

flehir içlerine ulaflt›r›l›yor. fiebekeler

birbirine ba¤lan›p k›tasal hale getirili-

yor ve böylelikle, bölgesel üretim fazla-

l›klar›n›n, yetersiz kalan alanlarda tü-

ketilmesi olana¤› sa¤lan›yor.

1880’lerde 220V gerilimle birkaç

yüz metrelik mesafelere da¤›t›labilir-

ken, bugün 766,000V'luk gerilim hat-

lar›yla yüzlerce kilometre ötelere nak-

ledilebiliyor. Alternatif gücün kalitesi,

gerilim ve frekans nitelikleri aç›s›ndan

yeterli. ‹letim kay›plar›n›n azalt›lmas›-

na çal›fl›l›yor. Bunun için süperiletken

malzemelerden yararlanmak, flimdi-

den mümkün. Ancak, bilinen süperi-

letken malzemeler bu özelliklerini dü-

flük s›cakl›klarda gösterdi¤inden, böy-

le bir iletim hatt›n›n 20-30K’lere (-250,

-260 °C’lere) so¤utulmas› gerekiyor.

Bu ise pahal› bir ifllem. Dolay›s›yla,

oda s›cakl›¤›nda süperiletken olabilen,

kolayca yap›l›p flekillendirilebilen ye-

nileri için araflt›rmalar sürüyor. Uzun

mesafe nakillerinde kay›plar› azaltma-

n›n bir di¤er yolu, do¤ru ak›ma dönüp

yüksek gerilimlere ç›kmak. Bu da,

Edison’un bir zamanlar yapt›¤›, ‘alter-

natif ak›m, insanl›¤›n bafl›ndaki en bü-

yük bela’ de¤erlendirmesini hakl› ç›-

karaca¤a benziyor.

Elektri¤e olan talebin gün boyunca

de¤iflken olmas›, zirve talebe yan›t ve-

rilebilmesi için, rezerv kapasitelerin

inflas›n› gerektiriyor. Bu gereksinimi

hafifletebilmek, elektrik enerjisinin

depolanabilmesiyle mümkün. Bu

amaçla, uzun ömürlü ve yüksek kapa-

siteli pil ve akülerin gelifltirilmesine

çal›fl›l›yor. Bir di¤er seçenek, yüksek

düzeyde gücün depolanabilmesine im-

kan verecek olan süperiletken manye-

tik depolama sistemleri. Böyle bir sis-

temde alternatif ak›m, do¤ru ak›ma

çevrildikten sonra süperiletken bir sa-

r›m üzerinde dolanmaya b›rak›l›yor ve

ihtiyaç do¤du¤u anda sar›mdan çeki-

lip, tekrar alternatif ak›ma dönüfltürü-

lerek flebekeye veriliyor. fiebeke elekt-

ri¤ini do¤ru ak›ma çevirip, yüksek

güçlü kapasitörlerde depolamak da

mümkün. Bu ifllemlerin gerektirdi¤i

yüksek gerilimlere dayanacak malze-

melerin ve elektronik bileflenlerin ge-

lifltirilmesi öncelikli hedeflerden.

Öte yandan, elektrik eldesi için fo-

sil yak›t kullan›m›, çevreyi kirletiyor.

Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklara

do¤ru yönelifl var. Günefl ve rüzgar

büyük potansiyele sahip. Fotovoltaik-

lerle günefl enerjisini do¤rudan elekt-

ri¤e çevirmek mümkün; ancak, flimdi-

lik pahal›. Bu ifllemi daha ucuza male-

decek göze malzemelerinin ve tasa-

r›mlar›n›n üzerinde çal›fl›l›yor. Yar›-

iletken polimer çal›flmalar› bu aç›dan

umut vaadediyor. Fotovoltaikler tek-

nolojisi ekonomik hale geldi¤i takdir-

de, binalar›n d›fl yüzeyleri polimer gö-

zelerle kaplanarak, elektrik gereksini-

minin yerinde üretimle karfl›lanabil-

mesi sa¤lanacak. Büyük santrallarda

kirli üretim ve yüksek gerilim hatlar›

üzerinden iletim, tarihe kar›flacak.

Hem de, elde edilen elektrikle suyu

ayr›flt›rarak, günefl enerjisini hidroje-

ne çevirip depolamak mümkün. Hidro-

jense, ya do¤rudan enerji kayna¤› ola-

rak ya da üzerinde halen yo¤un çal›fl-

malar sürdürülen yak›t hücrelerinde

tekrar elektrik eldesi için kullan›labi-

lecek. Çevreyle uyumlu bir enerji elde

ve kullan›m döngüsü...
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Geçen yüzy›l›n bafllar›nda keflfedi-

len diyot ve triyot tüpleri, önemli bu-

lufllard›. Ak›m do¤rultucu ve sinyal

yükseltici olarak gördükleri ifllevle,

radyo ve televizyonu, uzun mesafe te-

lefon görüflmelerini mümkün k›lm›fl-

lard›. 1940'larda keflfedilen transistör,

bu hantal ve çok enerji tüketen ele-

manlar› ortadan kald›rd›. Entegre dev-

re teknolojisiyle art›k, bu elemanlar-

dan milyonlarcas› milimetrekarelik

alanlara s›¤d›r›labiliyor.

Karmakar›fl›k bir devre tasarlam›fl

oldu¤unuzu düflünün... Elinize bir

plaka al›p üzerine, ›fl›¤a duyar-

l› bir toz üfleyin. Sonra da bu

toz kaplaman›n üzerine, haz›r-

lam›fl oldu¤unuz devrenin bir

görüntüsünü düflürün. Ifl›¤›n

düfltü¤ü yerlerde toz, plakaya

yap›fl›p bir kaplama olufltur-

mufl, karanl›k bölgelerdeyse

toz halinde kalm›fl olsun. Pla-

kay› kald›r›p üzerine üfledi¤i-

nizde, yap›flmam›fl tozlar uçup

gidecek, tasarlad›¤›n›z devre-

nin resmi, plaka üzerinde beli-

recektir. fiimdi de plakan›n

üzerine biraz asit buhar› üfle-

yin. Plakan›n kaplanm›fl k›s›m-

lar› asite karfl› korunacak, dev-

re flemas›n›n çizgileriyse afl›-

nacakt›r. Bu haldeki plakan›n

üzerine iletken bir metalin bu-

har›n› püskürtürseniz, yüzey bu sefer

de metalle kaplanm›fl olur. Son olarak

yüzeyi, sadece devre hatlar›n› olufltu-

ran yar›klardaki metal kalana kadar

sildi¤iniz takdirde, tasarlad›¤›n›z dev-

re elinizdedir.

Tüm elektronik yongalar (çip), bu-

na benzer 'litografi' yöntemleriyle sili-

kondan üretiliyor. Üzerine direnç ve

kapasitörler, silikona oksijen emdiril-

mek suretiyle de transistörler yerleflti-

rilebiliyor. 1950'lerin bafllar›ndaki el

yap›m› transistörler 5-45 dolara malo-

lurken, flimdiki mikroifllemcilerin üze-

rinde bulunan ve çok daha güvenli

olarak çal›flanlar, bir sentin yüzbinde

birinden aza maloluyor. Neredeyse be-

dava! Bu elemanlar›n mimarisini, çok

de¤iflik amaçlara yönelik olarak kul-

lanmak mümkün. Bu sayede mikroifl-

lemci, hayat›n her alan›na girmifl du-

rumda. Bilgisayarlara ifllem gücü sa¤-

l›yor, telefon görüflmelerinde ses sin-

yalini say›laflt›r›yor veya bu sinyali bin-

lerce hat aras›ndan yönlendiriyor. Bir

roketi ya da buzdolab›n› yönetebili-

yor. Telsiz iletiflim, uydu yay›nlar›,

uçufl kontrol sistemleri, mikrodalga f›-

r›nlar; t›p alan›nda iflitme cihaz-

lar›ndan, kalp at›fllar›n›n deneti-

mine kadar, say›m› güç uygula-

malar› var.

1970'li y›llarda ortaya konan

ve bir ifllemcideki, birim alan

bafl›na eleman say›s›n›n her iki

y›lda bir iki misline ç›kaca¤›n›

öngören Moore Yasas›, geçerli-

li¤ini hala koruyor. Ancak bo-

yutlar küçüldükçe, ›s›nma so-

run haline gelirken, elemanlar

aras›nda elektron s›zmaya bafl-

l›yor. 2010 y›l›nda, ileri bir mik-

roifllemcinin üzerine bir milya-

ra yak›n devre eleman›n›n yer

alaca¤› tahmin ediliyor. Bun-

dan daha ötesi için, 'kuantum

ifllemcileri' gibi yeni teknolojile-

re geçilmesi gerekiyor.

Elektronik



Wright kardefllerden Orville'in,

30m yükseklikten 30 saniye süreyle

gerçeklefltirdi¤i 'pilotlu, itkili ilk

uçufl'un üzerinden henüz bir yüzy›l

bile geçmifl de¤il (Asl›nda 99 y›l geç-

mifl). Oysa, o tarihlerde Atlanti¤i bu-

harl› bir gemiyle 4 günde geçmek lüks

say›l›rken, bugün bir Concorde'la 4

saatte geçmek kan›ksanm›fl durumda.

Bir jet uça¤›, normal bir seferde,

yüzlerce yolcu ve kendi a¤›rl›¤›na ek

olarak tonlarca yükle, binlerce kilo-

metre uçabiliyor. Oysa, bir jet motoru-

nun içi, dünyam›zda, düflünülebilecek

en güç koflullu ortamlardan birisi. Ç›-

k›fl gazlar›, türbin kanatlar›ndan ge-

çerken s›cakl›¤› 2000°C civar›na yük-

seltiyor; kanatlar› dakikada binlerce

devir döndürüyor. Uçak, yine de kate-

dilen birim mesafe bafl›na sundu¤u

risk aç›s›ndan, demiryolundan sonra

en güvenli ulafl›m arac›. Bu, sektörün

imalat ve bak›m onar›m evreleri için

gelifltirip rutin uygulamaya koydu¤u

kalite kontrol yöntemleri sayesinde

mümkün olabiliyor.

Bir uça¤›n parçalar›, kendilerine bi-

çilen ömür doldu¤unda, durumlar› ne

olursa olsun yenilenir. Ancak, yine de

baz› kritik parçalarda metal, tafl›d›¤›

a¤›r dinamik yük nedeniyle yorulup,

elastikli¤inden kaybederek plastikle-

flebilir. Bu, orijinal gücünden kaybet-

mesi anlam›na gelir. Ya da metal par-

ça içerisinde oluflan mikroskopik bir

çatlak, zamanla ilerleyip, parçan›n

beklenenden erken k›r›lmas›na yol

açabilir. Ayn› fleye, imalat s›ras›nda

bünyede kalm›fl olan bir küçücük bir

kabarc›¤›n etraf›nda oluflan gerilim

yo¤unlaflmalar› da neden olabilir. Oy-

sa, sistem bileflenlerinin uyumlu perfo-

mans sergilemesi gerekir. Dolay›s›yla,

bu kritik parçalar periyodik bak›mlar-

da, x-›fl›n› veya ultrasonik görüntüle-

me yöntemleriyle incelenir. Bu aç›lar-

dan daha iyi performans sergileyen

malzemelerin aray›fl› sürüyor.

Bir uçak, havaland›¤› s›radaki bir

iki dakika içerisinde tonlarca yak›t ya-

kar. Dolay›s›yla, yak›t tasarrufu büyük

önem tafl›r ve uçak profilinin, havaya

karfl› en düflük sürtünmeye yol açacak

geometriye sahip olmas› gerekir. Ger-

çi flimdiye kadar yap›lm›fl olan tasa-

r›mlar ve edinilmifl olan deneyimler,

bu profilleri ana hatlar›yla belirlemifl

durumda. Ama yeni iyilefltirmelere hâ-

lâ yer var. Bu amaçla, gövde üzerinde-

ki ç›k›nt›lar›n de¤iflik geometrik bi-

çimleri etraf›ndaki hava ak›fl›n›n üç

boyutlu modelleri inceleniyor. Ak›fl di-

nami¤ini betimleyen denklemler çözü-

lüp, incelenen geometriler aras›ndan

en düflük sürtünmeye yol açan› seçili-

yor. Yepyeni bir tasar›m sözkonusu ol-

du¤unda, bu ifllemin gövdenin tümü

için yap›lmas› gerekiyor. Yak›t tasar-

rufu aç›s›nda bir di¤er yaklafl›m, a¤›r-

l›¤›n azalt›lmas›. Buysa, di¤er pek çok

alanda oldu¤u gibi, daha hafif, daha

güçlü, daha dayan›kl› özel malzemele-

rin gelifltirilmesine ba¤l›.

Uçufllar art›k, eskiden oldu¤u gibi

damlar›n üzerindeki iflaretlere veya ›fl›l-

daklara bakarak de¤il, hemen tümüyle

otomatik olarak yap›l›yor. Pilot, ço¤u

kez yaln›zca, inifl ve kalk›fllar› yöneti-

yor. Kalkarken uçufl kulesine uça¤›n

kimli¤ini ve gidece¤i yeri bildiriyor.

Uça¤›n 'küresel konumland›rma siste-

mi', uçufl s›ras›nda periyodik sinyaller

yay›nl›yor. Uydular ve yer istasyonlar›

a¤›ndan oluflan bir 'uçufl kontrol siste-

mi' bu sinyali de¤erlendirerek, uça¤›n

konumunu her an için belirleyip, izle-

mesi gereken rotaya göre onu yöneti-

yor. Tabii bilgisayarlar yard›m›yla...
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Uzay araflt›rmala-

r›, Sovyetler'in 1957

y›l›nda futbol topu

b ü y ü k l ü ¤ ü n d e k i

Sputnik adl› uyduyu

yörüngeye oturtma-

s›yla bafllad›. Daha

çok, 'terör dengesi'

unsurlar›n› oluflturan

k›talararas› balistik

füzelerin gelifltirilme-

sine yönelik olarak

sürdürüldü. Fakat

ödüllerinin büyük bir

k›sm›n› da yeryüzüne

yans›tt›. Enerji, ileti-

flim, malzeme, bilgisa-

yar gibi ileri teknoloji

alanlar›nda en büyük

dürtüyü sa¤lad›, yafla-

m›m›z› do¤rudan et-

kileyen 60.000'den

fazla ürünün geliflti-

rilmesini sa¤lad›.

Kuflkusuz, daha pek ço¤u da yolda...

Bir kütlenin yerçekiminden ve at-

mosferin sürtünmesinden kurtulmas›

için büyük miktarlarda enerji gerekti-

¤inden, bir uzay arac›n›n kalk›fl a¤›rl›-

¤›n›n %99'dan fazlas›n› yak›t olufltu-

rur. Bu yak›t›n az yer kaplamas› için

s›v› veya kat› olmas› gerekir. S›v› yak›t

genellikle hidrojendir. S›v› hidrojeni,

atmosferik koflullara tabi bulunan ka-

pal› hacimlerde tutmak, buharlaflma

birikiminin patlamaya yol açma olas›l›-

¤› nedeniyle tehlikelidir. Aç›k kriyoje-

nik (so¤utucu) sistemler kullan›l›r ve

içerdeki hidrojen her taraftan buharla-

fl›r. Ancak bu buharlaflman›n, bir pat-

lamaya yol açacak 's›z›nt›' düzeylerine

ulaflmamas› gerekir. Ayr›ca, -252°C’de-

ki s›v› hidrojenin, yak›t tank›ndan yan-

ma odas›na pompalanmas› gerekir. Bu

çok özel bir pompad›r; çünkü bilinen

malzemeler böylesine düflük s›cakl›k-

larda çok farkl› davran›fllar sergiler.

Hidojen, yak›t odas›nda, bir di¤er

tanktan pompalanan oksijenle birlefle-

rek, süpers›cak buhara dönüflür. No-

zuldan d›flar› f›rlat›lan buhar, roketin

itici gücünü oluflturur. Birinci aflama-

n›n tanklar› at›ld›ktan sonra, ikinci

aflama roket, uyduyu yörüngeye otur-

tur. Örne¤in, Wernher Von Braun’un

tasarlad›¤› aya inifli gerçeklefltiren 40

tonluk kapsülü yörüngeye ç›kartan ve

flimdiye kadar infla edilmifl en büyük

roket olan Satürn V, 120 metre yük-

sekli¤inde ve 3.000 ton a¤›rl›¤›ndad›r.

Kalk›fl s›ras›nda saniyede 10 ton yak›t

yakm›fl ve 1 milyon Newton'un üzerin-

de itki kuvveti sa¤lam›flt›r.

Yörüngedeki uydu, asl›nda do¤ru-

sal bir rota izlemeye çal›fl›r. Ancak,

yerçekiminin etkisiyle bir yandan da

düflmekte oldu¤undan, rota k›vr›l›r.

K›vr›lan rota kendi

üzerine kapanabildi¤i

takdirde, uydu bir yö-

rüngeye oturmufl olur.

Dolay›s›yla, yere ne ka-

dar yak›nsa, o kadar

h›zl› dönmek zorunda-

d›r. Dönüfl h›z› yerkü-

renin dönüfl h›z›yla ay-

n› ise, uydu yere göre

sabittir. ‹letiflim uydu-

lar›, böyle yörüngelere

oturtulur ve kapsama

alanlar›ndaki bir istas-

yondan ald›klar› sinyal-

leri, bir di¤erine ›fl›n-

larlar. Ayr›ca, çevreleri-

nin foto¤raflar›n› çekip

yeryüzüne yollarlar.

Dolay›s›yla; hava ve ta-

r›m ürünü tahminleri,

atmosfer ve çevre arafl-

t›rmalar›, savunma,

uçak ve di¤er ulafl›m

araçlar›n›n yönlendirilmesi, telsiz ileti-

flim gibi çeflitli hizmetler sunarlar. Cep

dahil, uzun mesafe telefon görüflmele-

rinin sinyalleri, bu uydular›n yard›m›y-

la hedefine ulafl›r.

Böyle bir yörüngedeki h›z saniyede

yamlafl›k 1km, yani bir jet yolcu uça¤›-

n›n h›z›n›n 4 kat› kadard›r. O yüksek-

likte atmosfer, seyrelmifl de olsa vard›r

ve uydu, sürtünme sonucu h›z›ndan

kaybedip yere düflme e¤ilimine girer.

E¤er kendi yak›t stoku varsa, minik

roketleri uygun aç› ve sürelerle ateflle-

nerek tekrar yörüngeye ç›kart›labilir.

Ama er geç düflecektir ve yo¤un at-

mosfere girerken, sürtünme nedeniyle

2.000°C'nin üzerine kadar ›s›n›p ya-

nar. Dolay›s›yla, periyodik olarak yeni-

lenmeleri gerekir. Uzay meki¤iyse,

tekrar tekrar kullan›ld›¤›ndan, yüzeyi

özel seramik plakalarla kapl›d›r. Bun-

lardan baz›lar› her giriflte, yüzeyden

ayr›l›p düfler. Keza, yenilenmeleri ge-

rekir.

ABD'nin 'Y›ld›z Savafllar› Proje-

si'nde, bir uydu sistemini güçlü lazer-

lerle donat›p, düflman balistik füzeleri-

nin imhas› üzerinde çal›fl›l›yor.
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Geçen yüzy›l›n bafllar›nda, en gelifl-

mifl kentlerin dahi ço¤u mahalleleri ça-

mur deryas› içindeydi. Ancak merkez-

deki varl›kl› semtlerin sokaklar›, kes-

me tafl veya tu¤la ile kapl› olup, yer yer

gazya¤› lambalar› veya karbon arkla-

r›yla ayd›nlat›l›yordu. ‹flçilere kirala-

nan konut mahallelerinde binlerce in-

san yaflarken, konutlar›n hiçbirinde

tek bir küvet dahi yoktu. Ancak, bele-

diyelerin öncülü¤ünü yapt›¤› umumi

banyolarda y›kanmak mümkündü. fie-

beke yerine, tafl›ma suyla doldurulan

depolar ve pek az hanede su tesisat›

vard›. Depolardaki durgun su sivrisi-

nek yuvas› oldu¤undan, tifo, tifüs, di-

zanteri ve ishal yayg›nd›. Her y›l,

10.000 kifliden 15'i bu hastal›klardan

ölmekteydi. fiehirleraras› yollar, çi¤-

nenmifl patikalardan ibaretti. K›sacas›,

manzara flimdikinden çok farkl›yd›. 

fiimdiyse, yol yap›m›ndan önce ze-

min incelenip, haz›rl›klar buna göre

yap›l›yor; zemin kaplamas› için uygun

malzemeler seçiliyor ya da gelifltirili-

yor. Yöre iklimi incelenip, ortalama

ya¤›fl cins ve miktarlar›na göre

drenaj sistemleri döflenmek zo-

runda. Köprü ya da geçitlerin da-

ha az malzemeyle daha estetik

ve güvenli inflas› için, daha güç-

lü malzemeler gerekli. Trafik

yönetimi, kentlerdeki en önem-

li konulardan biri. Mikroifllem-

ciler ve bilgisayarlar, bu alana

da girmifl durumda: trafik yo-

¤unluklar›n› izleyip sürücü-

leri yönlen-

direcek bilgiler üretiyorlar. Sürücü psi-

kolojisi incelenip, flehirleraras› uzun

yollarda dikkatin da¤›lmamas› için ge-

reken görüntü önlemleri al›n›yor. Ka-

vislerde karfl›lafl›lan merkezkaç kuvve-

tini dengelemek amac›yla yola, e¤rilik

yar›çap› do¤rultusunda, enlemesine

meyiller veriliyor.

Bir binan›n tafl›d›¤› yükün %99'dan

fazlas› kendisine aittir. Bu 'ölü' a¤›rl›-

¤› azalt›p binay› daha zarif k›lmak ve-

ya arazinin pahal› oldu¤u konumlarda

yukar› do¤ru t›rmand›rmak, daha kali-

teli malzeme ve daha duyarl› inflaat

tekniklerinin gelifltirilmesini gerektirir.

Gökdelenlerin yaflam koflullar›n›n do-

¤ala benzetilmesi, ayd›nlat›lmas›, acil

durumlarda tahliyesi, yang›n olas›l›¤›-

na karfl› yan›c› madde stokunun izin

verilen limitlerin alt›nda tutulmas›, di-

siplinler aras› çal›flma alanlar› olufltu-

ruyor. Hele 11 Eylül sald›r›lar›ndan

sonra bu unsurlar daha büyük önem

kazanm›fl durumda. Öte yandan, bu bi-

nalar›n depreme karfl› dayan›kl›l›¤›n›n

sa¤lanmas› da gerekiyor. Bu amaçla,

yük da¤›l›mlar›n›n uygun noktalar-

da yo¤unlaflm›fl oldu¤u varsay›la-

rak ve deprem dalgalar›n›n suna-

ca¤› ivmeler göz önünde bulun-

durularak, binan›n dinamik mo-

delleri oluflturuluyor. Bu model-

lerin bilgisayar incelemelerine

dayanarak, binan›n çeflitli yerleri-

ne yerlefltirilecek ek yükler sa-

yesinde, olas› sal›n›m genlikleri-

nin azalt›lmas›na çal›fl›l›yor. Ye-

nilerinin temeline flok emici,

hidrolik ya da yayl›

sistemlerin yerlefltiril-

mesi planlan›yor... 

Bir yörenin su ih-

tiyac›n› kar-

fl › l a m a k

için; o bölgeye düflen ya¤›fl› yakalay›p

baraj arkas›nda veya göllerde topla-

mak, gerekiyorsa ve varsa yeralt› kay-

naklar›yla güçlendirmek, bu da yetmez-

se, bol ya¤›fl alan bölgelerden kanallar-

la tafl›y›p getirmek; bu suyu ifllemden

geçirdikten sonra, flebekeye verip hane-

lere ve fabrikalara pompalamak; son

olarak da, bu kullan›c›lar›n at›k sular›-

n› ar›tmak gerekiyor. Bunlar yap›lmal›

ki, döngü, çevreye net bir olumsuzluk

b›rakmaks›z›n tamamlans›n. Geçen

yüzy›l›n bafllar›nda, fabrikalar›nki dahil

tüm at›ksular, akarsulara verilirdi. Bu,

biraz da, akan suyun kendi kendini te-

mizleyebildi¤i inanc›yla yap›l›rd›. ‹çme

suyu da, hiçbir ifllem görmedi¤inden,

bulafl›c› hastal›klar yayg›nd›. Milyonlar-

ca insan›n bir arada yaflad›¤› binlerce

kentte, 1900'lerde ortaya ç›kan tek bir

uygulama, bu hastal›klar›n kökünü ka-

z›d›: fiebeke suyunun klorlanmas›.

fiimdiyse, klorun yeterince etkili

olamad›¤› mikroorganizma türleri için;

morötesi ›fl›n›m ozon, klorindioksit gi-

bi alternatif dezenfeksiyon yöntemleri-

ne uygulama alanlar› gelifltiriliyor. Ay-

r›ca, su sistemlerine kar›flmaya baflla-

m›fl olan inorganik maddeleri süzebil-

mek için; karbon emicili¤i, ileri düzey-

de topaklaflt›rma, zar filtrelemesi gibi

yöntemler kullan›l›yor. Sudaki nitro-

jen, fosfor, a¤›r metal deriflimlerini

azaltan, bulan›kl›¤› ve kötü kokular›

gideren mikroorganizma türleri kulla-

n›l›yor, genetik yöntemlerle yenilerinin

gelifltirilmesine çal›fl›l›yor.

Hedef, sanayi at›ksular›n›n ar›t›ld›k-

tan sonra içilebilir hale gelmesi. Çün-

kü su, giderek k›tlaflan, yaflamsal bir

kaynak. Dünya Bankas›'n›n tahminle-

rine göre, halen dünya nüfusunun

6'da biri, yani 1 milyar insan, yeterli su

kayna¤›na sahip de¤il. Sahip olanlar›n

bir k›sm›n›nki, ya kesintili ya da sa¤l›k-

l› de¤il. Her y›l milyonlarca insan, sa¤-

l›ks›z su kullan›m› nedeniyle ölüyor.

Öte yandan, dünyadaki kara yüzölçü-

münün halen %40'›n› oluflturan çöl

alanlar› geniflleme e¤iliminde. Bu e¤ili-

min devam etmesi; tar›m alanlar›n›n

kayb›, ekonomik etkinlilerin azalmas›

ve kitlesel göç anlam›na geliyor. Yap›-

lacak çok fley var...

‹nflaat ve Çevre
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Otomobil, insanl›¤›n ortak tutkusu-

nu oluflturan ürünlerden birisi. 20.

yüzy›l›n bafl›nda dünyadaki say›s›

10,000 kadarken, sonunda yar›m mil-

yara ulaflm›fl. O zamanlar yaflam› bo-

yunca 1.000km kadar seyahat

eden ortalama bir insan, bu-

gün y›lda 10.000km kate-

debiliyor. Sadece bireysel

de¤il, toplumsal düzeyde

de ba¤›ml›l›k yaratan

bir araç: Geliflmifl eko-

nomilerdeki toptan ti-

caretin beflte, pare-

kendenin dörtte birin-

den sorumlu ve her alt›

firmadan birisi, bu arac›n

üretimi, da¤›t›m›, bak›m› ya da kullan›-

m›yla ilgili.

Yeni modeller, bilgisayar ve çeflitli

sensörlerle donat›lm›fl vaziyette. D›fl

koflullar irdelenip içerideki havan›n

nem ve s›cakl›¤› ayarlan›yor, yol duru-

mu hakk›nda bilgi veriliyor, motorun

çal›flma koflullar› ve egsoz ç›k›fl›n›n

gaz bileflimi izlenip flöför uyar›l›yor.

Kompakt disk, buzdolab›, televizyon

ve çeflitli güvenlik sistemlerine ek ola-

rak baz›lar›nda küresel konum belirle-

yici (GPS) sinyal kayna¤› bile var. Sü-

rücünün dahi fark›nda olmad›¤› bir

ar›zan›n belirlenmesi halinde, servis

a¤›, otomobilin nerede oldu¤unu be-

lirleyip, en yak›n servis elamanlar›n›

müdahale için gönderiyor.

K›sacas›, geçen yüzy›l›n bafl›nda

100 kadar olan parça say›s›, bugün

14,000 civar›nda. Bunca parçan›n üre-

timi, stoklamas› ve bir araya getirilme-

si, çok de¤iflik biçimlerde yap›labildi-

¤inden, en verimli sürecin belirlenip

uygulanmas›, ayr›nt›l› ifl planlamas› ge-

rektiriyor. Öte yandan, bu parçalardan,

ayn› model için üretilmifl olan benzer-

lerinin hepsi, birbirlerinin yerini alabi-

lir durumda. ‘Haz›r yedek parça’ kav-

ram›n›n mümkün olabilmesi için ge-

rekli bu durum, mikron düzeyinde

hassas üretim teknikleriyle mümkün

olabiliyor. Dolay›s›yla, sektör ayn› za-

manda en yüksek düzeyde otomasyo-

nu gerçeklefltirmifl olan›. O kadar ki,

yeni bir modele geçmek için, üretim

zinciri üzerinde çal›flan robotlar› yeni-

den programla-

mak yetiyor.

Bu parçalar›n

ömürleri, biribirinden

farkl› oldu¤undan, tutarl› say›larla üre-

tilip stoklanmalar› gerekiyor. Bu yüz-

den, çeflitli firmalar de¤iflik bileflenleri

üzerinde uzmanlaflm›fl halde. O kadar

ki, otomobil üretimi art›k, bir montaj

ifline dönüflmüfl gibi. Yeni bir model ta-

sar›mland›¤›nda, üretici, gerek duydu-

¤u parçalar için, özellik, say› ve teslim

tarihi belirterek, ‹nternet’te ihale aç›-

yor. Kazanan yedek parça firmas›n›n,

bu siparifli kendi sistemine sunmas› ye-

terli. Sistem, kendine ba¤l› robotlar›,

eldeki ifl bitti¤inde yeni üretime geçe-

cek flekilde programl›yor. Bu alanlarda

sorun yok: Ekmek elden su gölden...

Sektördeki en yo¤un aray›fllar,

emisyon düzeylerinin afla¤›ya çekilme-

sine yönelik. Çünkü, dünya yollar›nda-

ki yar›m milyar adet otomobil, y›lda

bir o kadar ton ben-

zin tüketiyor. Nitrik

oksitler, karbon mo-

noksit ve dioksit gi-

bi, zehirli olan ve-

ya sera etkisine

yol açan gazlar

sal›yor. Gerçi ka-

talitik dönüfltürü-

cü ve elektronik

enjeksiyon sistemle-

riyle, bu emisyonlar

azalt›lm›fl durumda. A¤›rl›¤› azaltarak

yak›t tasarrufu sa¤lamak da mümkün.

Bu amaçla; karbon elyafl› malzemeler,

güçlü polimerler, köpük ya da özel ha-

fif metaller üzerinde çal›fl›l›yor. Ancak,

sözkonusu emisyonlar›n, filolar baz›n-

da ve kademeli olarak s›f›ra indirilme-

si gerekiyor. Bu da, radikal bir tekno-

loji de¤iflikli¤ini gerektiriyor. Umut

verici tasar›mlardan birisi, elektrikli

otomobil. Görece pahal› olmakla bir-

likte, halen mevcut bir teknoloji. Fa-

kat akülerin flarj süreleri uzun, boflal-

ma süreleri k›sa. Kullan›fll›l›k aç›s›n-

dan, benzinli-akülü ‘hibrid’ modeller,

geçifl dönemi için daha güçlü bir aday.

Bu modeller, kentleraras› uzun mesa-

fe kullan›mlar›nda benzin, yo¤un yer-

leflim merkezlerindeki düflük h›zlarda

elektrik kullan›yor. Fren yaparken

enerji kaybetmeyip, aküyü flarjedebili-

yor. Hidrojen yak›tl› otomobiller, bir

di¤er seçenek. Ancak, hidrojen nor-

mal flartlar alt›nda patlay›c› bir gaz ol-

du¤u için, güvenli olarak depolanmas›

ve nakli bir sorun. S›v›laflt›r›lmas› için-

se -252 °C’ye kadar so¤utulmas› la-

z›m. Dolay›s›yla, gaz halindeyken, ör-

ne¤in karbon nanoyap›lar›na emdirile-

rek depolanmas›, sonra geri çekilmesi

üzerinde çal›fl›l›yor. Hidrojeni, yak›t

hücreli otomobillerde kullanmak da

mümkün. Ancak, flimdilik pahal›. Hid-

rojenin eldesi de tart›flmal›. Çünkü ha-

len, hampetrolün ›s›l parçalanmas›yla

elde edilebiliyor ve bu zaten kirli bir

ifllem. Temiz hidrojen, suyun, günefl

enerjisinden elde edilen elektrikle ay-

r›flt›r›lmas›nda yat›yor. Bu da, fotovol-

taiklerin ekonomik hale gelmesini

bekliyor. Sonra da yak›t hücreleri-

nin...

Otomotiv



Çok say›da eleman çal›flt›ran bir

muhasebe flirketinin sahibi oldu¤unu-

zu düflünün. Personeliniz s›k› çal›fl›-

yor ve normal bir insan gibi, birer ba-

samakl› iki say›y›, saniyenin onda biri

sürede topluyor olsun. Ans›z›n kap›-

dan içeri, elinde kutuyla birisi girse ve

“bu kutuda bir ayg›t var ve saniyede

bu ifllemlerden 1 milyon tane yap›yor”

deyip, “kaç para verirsiniz?” diye sor-

sa?... Bu inan›lmas› güç iddia e¤er

do¤ruysa, kutudaki ayg›t hesap gücü

bak›m›ndan, 100.000'den fazla muha-

sebeciye eflde¤er olurdu. Ücretlerin

çok düflük ve y›lda 1000 dolar, anlam-

l› bir amortisman süresinin de 1 y›l ol-

du¤u varsay›lacak olursa; ayg›t için

ödenebilecek en yüksek fiyat: 100 mil-

yon dolar...

1945 y›l›nda Alan Turing, komut ve

verileri depolay›p, ondan sonra arit-

metik ifllem yapma, veri veya görüntü

iflleme, satranç oynama gibi çok farkl›

ifllevler üzerinde çal›flabilecek 'evren-

sel makina'n›n ilkelerini yay›nlad›. Za-

man›n ileri gelen akademik çevrelerin-

de dahi ciddi kuflkularla karfl›lanan bu

fikir, Ann Wang'in 'manyetik çekirdek

haf›za'y› keflfiyle birlikte, 10 y›ldan az

bir süre içerisinde gerçekleflti. ‹lk tica-

ri bilgisayar olan ENIAC,

1950'lerin ortalar›nda pi-

yasaya ç›kt›¤›nda;

18.000 vakum tüpü

içeriyor, 50 kW

güç tüketiyor, 30

ton a¤›rl›¤›yla bir-

kaç oday› kapl›-

yor, ancak saniyede

50 çarpma ifllemi yapa-

biliyordu. Fiyat› 200.000 dolard›. Oysa

bugün, 1 gigahertz ifllemcili bir masa

üstü tak›m›n› 1500 dolara almak

mümkün. Fiyat› yapt›¤› ifle göre o ka-

dar düflük ki, egemen sosyal koflullara

bakmaks›z›n tüm co¤rafyalara s›zm›fl,

dünyam›z›n manzaras›n› son yirmi y›l

içerisinde radikal biçimde de¤ifltirmifl

bulunuyor. Nereye gitsek karfl›m›zda:

Biri kendisine ba¤l› yüzlerce banka-

matikten yap›lan ifllemleri onaylay›p

kayda geçiriyor, di¤eri, her saniye

gelen milyonlarca bilgi paketini

binlerce alternatif kanal aras›nda

isabetle yönlendiriyor.

fiimdiki bilgisayarlar onca ye-

teneklerine karfl›n örne¤in, kar-

mafl›k kuantum mekani¤i denk-

lemlerinin çözü-

münde, yeterin-

ce h›zl› ve etkili

olam›yor. Bu tür problemleri ay-

r› ayr› yürütülebilecek ifl parçalar›na

ay›r›p, parçalar üzerinde birden fazla

mikroifllemci arac›l›¤›yla eflzamanl›

olarak çal›flan, 'paralel dizi ifllemcile-

ri'nin gelifltirilmesine çal›fl›l›yor. Tüm

insan etkinliklerinin ortak paydalar›

araflt›r›l›yor ve bu ilkelere dayal›, ayn›

etkinlik düzeyini çok daha genifl uygu-

lama alanlar›nda gösterebilecek sis-

temler hedefleniyor. ‹nsan›n düflünce

ve beynindeki sinir a¤lar›n›n çal›flma

süreçleri incelenerek, bilgisayarlara

'yapay zekâ' kazand›r›lmas›na çal›fl›l›-

yor. Kuantum bilgisayarlar›ysa yolda...
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‹nternet, do¤umunu Sovyetler'in

Sputnik'i yörüngeye oturtmas›ndan

sonra yo¤unlaflan so¤uk savafl süreci-

ne borçlu. ‹k elde küçümsenmesine ça-

l›fl›lan bu beklenmedik teknoloji kay-

mas›, Baflkan Eisenhower'› 50'li y›lla-

r›n bafllar›nda, bir '‹leri Araflt›rma Pro-

jeleri Yönetimi' oluflturmaya sevket-

miflti. 60'l› y›llara gelindi¤inde ARPA,

araflt›rma laboratuvarlar›ndaki ve üni-

versitelerdeki bilgisayarlar›n kendi ara-

lar›nda, merkezi bir sistemin yard›m›

olmaks›z›n haberleflebilmesini öngö-

ren bir proje gelifltirdi. Düflünce ola¤a-

nüstüydü ve zamanla, çok de¤iflik

alanlarda beklenmedik meyveler verdi.

Proje, IBM'in o s›ralarda tasar›mlanan

360 Serisi'yle bafllatt›¤› 'tek tip maki-

ne' yönelifli hakimiyet kazand›kça

mümkün hale geldi. Bundan

sonras›, art›k yaz›l›m sorunuy-

du. Verileri paketleyip yön-

lendirme kavram›, bu amaç-

la gelifltirildi ve daha sonra

tüm iletiflim teknolojilerine

egemen oldu. ‹lgili ba¤lant›

ekipman›, gerekli yaz›l›m-

lar, veri al›flverifl protokolle-

ri peflinden geldi. A¤a ba¤l›

bilgisayarlar birbirleriyle,

ba¤lant› istasyonlar› kanal›yla

haberleflebiliyordu. Ortaklafla

kullan›lmas›na gereksinim duyu-

lan bilgi miktar› artt›kça, bunlar›n

ba¤lant› istasyonlar›nda depolan›p ka-

t›l›mc›lar›n hizmetine sunulmas› fikri

geliflti. Minnesota Üniversitesi, 1991

y›l›nda, baflar›yla çal›flan ilk 'belge in-

dirme' yaz›l›m›n› (Gopher) gelifltirdi.

Ancak bu olanaktan yararlanabilmek

için, aranan bilgi veya belgenin hangi

istasyonda oldu¤unu önceden bilmek

gerekiyordu. Aradan iki y›l geçmeden,

‹llinois Üniversitesi'nden bir grup

genç lisansüstü ö¤renci, 'Mosaic' ad›n›

verdikleri bir 'arama arac›' gelifltirip

ücretsiz da¤›tmaya bafllad›. Netscape

ve Microsoft, site oluflturma teknikleri

ve HTML dilleri, ard›ndan geldi. So-

nuç, o gizli projeyi onaylayan Eisonho-

wer'›n akl›n›n ucundan bile geçemez-

di: 65 ülkeyi ve bu ülkelerdeki yüzbin-

lerce bilgisayar›; optik lifler, iletiflim

uydular› ve telefon hatlar›yla birbirine

ba¤layan bir 'dünya kapsaml› a¤.' Sa-

hibi yok...

‹nternet kanal›yla, bilindi¤i gibi;

banka ifllemleri veya al›flverifl yapmak,

bir lokanta veya uçakta yer ay›rtmak,

mutfak siparifli verip akflam ifl dönü-

flünde kap›da bulmak mümkün. An-

cak, çok daha önemlisi; dünyan›n her

taraf›ndaki, binlerce veri taban›na ve-

ya bilgisayar program›na, üniversite-

ye, yüzlerce milyon kitap, dergi veya

gazeteye, habere, istenen dilde ulafl›la-

bilmesi. ‹lgi duyulan herhangi bir ko-

nuyu, en iyi bilenlerden ö¤renmek ve

daha iyi ö¤retmek mümkün. E¤i-

tim sistemi ciddi de¤iflikliklere

u¤rayaca¤a benziyor. K›smen,

eskinin o, 'bilgeden özel

ders'e dayal› lüks burjuva

e¤itimine geri dönülecek gi-

bi.

Bir de flu var tabii: ‹nter-

net sayesinde insanl›¤›n

kollektif haf›zas›n› olufltu-

ran her türlü bilgiye ulaflabi-

len birey, evrendeki nazik ko-

numunu daha iyi belirleyebile-

cek. Kat›l›m artt›kça, o kollektif

haf›za, bilim ve tekni¤in iflaretledi-

¤i do¤rular lehine ay›klan›p, daha

h›zl› büyütülecek.

Hepimize hay›rl› olsun...

‹nternet
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Hani flu ara s›ra duydu¤umuz, “es-

kiden hayat ne güzeldi; sa¤l›kl› ve

uzun” de¤erlendirmesinin, eskiye, bili-

nene duyulan özlemden kaynakland›¤›

kesin. Çünkü insan nesli bugün, geçen

yüzy›l›n bafl›ndakinden ortalama 30 y›l

daha fazla yafl›yor. Bu durum, geçen

yüzy›l›n ikinci yar›s›nda, insan vücudu-

na bir bütün, elektrokimyasal ve meka-

nik bir sistem olarak bak›lmaya bafllan-

mas› ve t›p biliminin, çeflitli mühendis-

lik dallar›yla bütünleflip, olmas› gerek-

ti¤i gibi bir “disiplinleraras›” durum

mümkün oldu. Sa¤l›k teknolojileri, ge-

liflmek bir yana, adeta yeni do¤du.

Tan›, teflhis ve tedavi alan›nda, art›k

say›lmas› güç çoklukta teknikler kulla-

n›l›yor. NMR'a ilave olarak, CAT, PET

yöntemleri var ve her y›l ortaya DAT,

DUT yenileri ç›k›yor. (Pardon burada

bir yanl›fll›k oldu, son ikisi henüz yok.

Genel Yay›n Yönetmenimden özür dili-

yor ve yeniden bafll›yorum...)

‹nsan vücudunun iki boyutlu gö-

rüntüleri; x ›fl›nlar›na dayanarak, nük-

leer manyetik rezonans ›fl›n›mlar›na

(NMR), pozitron emisyonlar›na veya

baz› organlarda tercihli olarak biriken

çeflitli radyoaktif çekirdeklerin ›fl›n›m-

lar›na bak›larak elde ediliyor. Üç bo-

yutlu görüntüler, bilgisayar destekli

tomografi (CAT) ve ultrason teknikle-

riyle oluflturuluyor. Fiber optik tekno-

lojisine dayal› endoskopi araçlar›, iç or-

ganlar›n iç yap›s›n› görüntüleyebiliyor.

Tüm bu görüntüler sayesinde, vücutta-

ki ola¤and›fl›l›klar› belirleyip, gereken

ameliyatlar› daha büyük isabetle ger-

çeklefltirmek mümkün oluyor. 

Hastan›n günlük yaflam› veya ame-

liyat› s›ras›nda ifllevlerini aksatan or-

ganlara destek olan, hiç yapamayanla-

r›n yerini alan araçlar var. Örne¤in

'ventriküler yard›mc›' cihaz, geçici

olarak durmufl olan bir kalbin, kan›

vücuda pompalamas›na ve bu arada

sa¤l›¤›na geri kavuflmas›na yard›mc›

oluyor. Ya da bir kalp-akci¤er makine-

si, bu organlar›n ameliyat› s›ras›nda,

kalpten ald›¤› kan› oksijenleyip vücu-

da geri pompal›yor. Öte yandan, kan›n

s›cakl›¤›n› düzenleyen bir ›s› de¤ifltiri-

ci, vücut s›cakl›¤›n› dengede tutuyor.

Karaci¤er nakli s›ras›nda, karmafl›k

bir rafineriye benzeyen bir baflka ma-

kina, bu organ›n baz› ifllevlerini, k›s-

men de olsa üstlenebiliyor. Böbrek 'di-

yaliz' makinalar›, pompalama-filtrele-

me düzenekleri içeren tüp sarmalla-

r›ndan olufluyor ve böbrekleri art›k ça-

l›flmayan 55.000 insan›n, nakil bekler-

ken normale yak›n bir biçimde yaflaya-

bilmesini mümkün k›l›yor. Ritm dü-

zenleyicileri, kalp at›fllar›ndaki, gözün

içine yerlefltirilen mercekler, görüfl bo-

zuklular›n› düzeltiyor. Destek araçlar›

yeterli olmad›¤› takdirde de, ifllevini

tümüyle yitirmifl olan organlar de¤iflti-

riliyor…

Farkl› flekillerde tasar›mlanm›fl ya-

pay kalpler var. Daha küçük ve güven-

li modellerinin gelifltirilmesine çal›fl›l›-

yor. Hasar görmüfl kalp kapakç›klar›-

n›n ve damarlar›n yapaylar›yla de¤iflti-

rilmesi, s›radan bir ameliyat haline gel-

di. Baflta ortopedi alan›nda olmak üze-

re, pek çok insana yapay uzuv tak›l›-

yor. En iyi uyumu sa¤layacak yapay

uzuvlar, bilgisayar destekli tasar›m ve

üretim yöntemleriyle, kullan›c›ya özel

olarak imal edilebiliyor. Hasarl› uzvun

geometrisi; etraf›nda dönerek veri top-

layan optik flekil alg›lay›c›lar›yla ya da

lazer sensörleriyle, alç›yla al›nan kal›p-

lar›n iç görüntülerinin say›sal olufltu-

rumuyla belirleniyor. Bu uzuvlar›n, es-

tetik görünüm ve tafl›y›c›l›k deste¤i

sa¤laman›n yan›nda, örne¤in, kas ge-

rilmelerini benzetimleyen özel malze-

me uygulamalar›yla, as›l ifllevlerini gö-

rebilecek hale getirilmesine çal›fl›l›yor. 

Dünyada her y›l, 200.000 kalbe

ritm düzenleyici, 100.000 kalbe yapay

kapakç›k, 1 milyon insana ortopedik

araç ve 5 milyonuna göziçi merce¤i ta-

k›l›yor. Bunlar›n hemen hiçbiri, özel

''biyomalzemeler' olmaks›z›n baflar›la-

mazd›. Sentetik ve biyolojik polimer-

ler, vitalyum gibi vücut tepkilerine yol

açmayan metaller veya seramikler; di-

kifl malzemelerinden, yapay kalplere

ve kapakç›klara, protezlere ve göz

merceklerine kadar tüm uygulamalar-

da devreye giriyor. Vücuda yerlefltiri-

len, kalp düzenleyicileri gibi kal›c›

elektronik ekipman›n, silikon kapl› ol-

mas› gerekiyor. Yapay damarlardaki

akrilik örgü, kan›n çabuk p›ht›laflmas›-

n› önlüyor.

Öte yandan, ameliyat salonlar›nda

en son teknolojilerin uygulamalar› yay-

g›n olarak kullan›l›yor. 1950'li y›llarda

ortaya ç›kan ve 1960'larda göz ameli-

yatlar›nda kullan›lmaya bafllanan la-

zer, beyin ameliyatlar›nda kullan›l›yor.

Komflu dokulara daha az zarar vermek

üzere seçilen dalgaboylar›ndaki ›fl›n-

larla, tümörlü dokunun yak›lmas› sa¤-

lan›yor. Ya da ›fl›n›n yolu üzerinde ya-

rataca¤› hasar› en aza indirgemek için,

tek bir güçlü ›fl›n yerine, de¤iflik aç› ve

do¤rultulardan gelip tümör üzerinde

odaklanan çok say›da daha zay›f ›fl›n

kullan›l›yor. Bütün bunlar› yapan alet-

ler ve makineler var. Bir de, yap›lmas›

gerekenleri önceden planlay›p ilgili

ayg›t ve makineleri yöneten uzman bil-

gisayarlar, programlar. Hemen hepsi,

mikroifllemci sayesinde mümkün ol-

mufl veya küçülmüfl...

Lazer ›fl›nlar› ayr›ca, ameliyat b›ça-

¤›n›n yerini, neredeyse alm›fl durumda.

Organ nakli ameliyatlar›nda damar ve

sinirlerin, mikroskop alt›nda ve kay-

nak yoluyla dikilmesinde kullan›l›yor.

Yo¤un bak›m birimleri, birer teknoloji

kompleksi oluflturuyor: Beyin dalgala-

r›n›n frekans›n› ve genli¤ini, kan›n ba-

s›nc›n› ve rengini, oksijen düzeylerini,

vücut s›cakl›¤›n› ölçen sensörlerle do-

lu olan ve gerekti¤inde uyar›larda bu-

lunan. 'Kriyojenik' cerrahi... S›v› nitro-

jenle yap›lan...

Mühendislerin hayatla bulufltuklar›,

tüm dünyada 35.000'den fazlas›n›n da

hayat buldu¤u alan bu. Gerçi gen mü-

hendisli¤i hariç. Ama orada daha bü-

yük ümitler yat›yor. Örne¤in klonlama

yoluyla organ eldesinde...

BBiiyyoott››pp
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‹nsan, çevresini ve mikrodünyay›, Lowen-
hoek'un kulland›¤› ilk cam damlas›ndan beri-
dir hep renkli olarak algilad›. Fakat bu görün-
tü alg›lar›n› kayda geçirebilmesi ancak,
1920'lerde, foto¤raf filminin keflfiyle müm-
kün oldu. O da siyah beyaz. Bu kayd›n renkli
hale getirilebilmesi için, bir yüzy›ldan fazla za-
man geçmesi gerekti. Bu arada, Konrad Ro-
entgen taraf›ndan x ›fl›nlar› keflfedilmiflti. Yu-
muflak dokulara kolayca nüfuz edebilen,
ancak kemik ya da ur gibi sert dokularda bol-
ca emilen bu ›fl›nlar sayesinde, insan vücudu
dahil, çeflitli nesnelerin iç yap›lar›n› görüntü-
lemek mümkün oldu. T›pta hâlâ, vazgeçilmez
bir teflhis arac›.

Daha sonra, kristal büyütme ve malzeme
iflleme tekniklerinin geliflmesiyle birlikte ca-
m›, ›fl›¤›n kalitesini bozan safs›zl›klardan ar›n-
d›rmak mümkün oldu. Birbirlerinin hatalar›n›
düzelten mercek dizileriyle, görüntüyü binler-
ce kez ve net bir flekilde büyüten mikroskop-
lar gelifltirildi. 'Üst düzeyde entegre devre' fle-
malar›n›n küçültülerek ›fl›¤a duyarl› malzeme-
ler üzerine düflürülmesi, mikroyongalar›n
(mikroçip) üretilmesi, bu araçlar sayesinde
mümkün oldu.

Ancak, görme ve görüntü üretme, nesne-
lerden yans›yan ›fl›nlar›n ifllenmesine ba¤l›
oldu¤undan, çözünürlü¤ün artt›r›larak daha
küçük ölçeklere inilebilmesi için, görünür ›fl›-
¤›nkilerden çok daha k›sa dalgaboylar›na
inilmesi gerekti. Kuantum mekani¤inin s›rla-
r› çözüldükçe, dikkatler elektronun düflük
enerjilerde sergiledi¤i dalga davran›fl›na

odakland›. Sonuç olarak, görüntüyü olufltur-
mak için, foton yerine elektronlar› kullanan
elektron mikroskobu gelifltirildi. Bu mikros-
koplarla moleküler yap›lar›, 1 milyon kez bü-
yüterek görüntüleyebilmek mümkün oluyor.
Ancak, atom ölçe¤ine inebilmek için, elekt-
ronlar bile fazla büyük birer 'yoklama arac›'
oluflturuyor. Görüntü oluflturmak için elekt-
ronlar›n do¤rudan kendilerini kullanmak ye-
rine, atomlar›n kuantum mekaniksel durum-
lar› aras›nda uyard›klar› geçifllerden kaynak-
lanan x-›fl›nlar›n› kullanan 'x-›fl›n› kristalogra-
fisi,' atom ölçe¤inde görüntülemeyi mümkün
k›l›yor. Nitekim, DNA'n›n moleküler yap›s›
ilk kez bu yöntemle görüntülenmeye bafllan-
d›. Bu görüntüleme teknikleri sayesinde,
atomlarla tek tek u¤raflmak ve nanometre
(metrenin milyarda biri) ölçe¤inde yap›lar in-
fla etmek mümkün oluyor. Mühendisli¤in
flimdiye kadar büyük ölçekte gelifltirdi¤i mo-
tor ve motorlu araçlar›n nano benzerlerinin
yap›lmas›na çal›fl›l›yor. Ya da endoskopi tek-
niklerinde bir optik lifin ucundaki minyatür
görüntüleme cihaz›, içine sark›t›ld›¤› kalp ya
da mide gibi bir organ›n canl› iç görüntüleri-
ni üretiyor.

Görüntü oluflturmak için, maddenin her
türlü ›fl›ma özelli¤inden yararlan›l›yor. Örne-
¤in, nükleer manyetik rezonans tekni¤iyle
(NMR), hidrojen atomunun iki spin durumu
aras›nda, d›flar›dan gönderilen elektroman-
yetik dalgalar›n uyard›¤› geçifllerden kaynak-
lanan ›fl›ma yakalan›p, hidrojenin, dolay›s›y-
la suyun, vücuttaki da¤›l›m› belirlenebiliyor.
Böylelikle, farkl› yo¤unlukta su içeren de¤i-
flik dokular›n, düzlemsel görüntüleri elde
edilmifl oluyor. Bu düzlemsel görüntülerin,
ardarda getirilip kaynaflt›r›lmas›yla üç boyut-
lu görüntüleri infla ediliyor. Bütün bu ara ifl-
lemlerde mikroifllemci, tabii ki vazgeçilmez
bir araç oluyor; bilgisayarl› tomografi (CAT)
do¤uyor...

Bedenin ‹çinden Kozmosa
Metaller ve opak malzemeler gibi yo¤un so¤u-

rucu ortamlarda ›fl›k, görüntüleme aç›s›ndan so-
nuç vermiyor. Oysa bunun için ille de, görmemizi
sa¤layan fotonlar› kullanmak gerekmiyor. Süreç
ne de olsa bir 'dalgalar› yans›t›p yakalama' olay›-
na dayand›¤›na göre, elektromanyetik dalgalar ye-
rine ses dalgalar›n› kullanmak ve bunlar› daha
sonra, görüntü eldesi için ›fl›¤a çevirmek müm-
kün. I. Dünya Savafl› s›ras›nda denizalt›lar› ve su
alt›ndaki buzlar› belirlemek için gelifltirilmifl olan
sonar tekni¤i bugün, sesin çok daha k›sa boydaki
dalgalar›n› kullanan 'ultrason' tekni¤ine yol açm›fl
durumda. Bu teknik sayesinde, metal ya da baflka
opak malzemeden imal edilmifl parça ve cisimlerin
iç yap›lar›ndaki kusurlar belirleniyor. Vücudun iç
yap›s›n›n, keza mikmoifllemcili görüntü iflleme tek-
niklerinin de yard›m›yla, üç boyutlu görüntüleri el-
de ediliyor. Bu ve endoskopi, t›pta teflhis için ame-
liyat gere¤ini ortadan kald›ran bir di¤er araç. Öte
yandan, örne¤in üretim parçalar›n›n iç yap›lar›na
bak›p, yüzeyin derinliklerindeki olas› kusurlar› ser-
gileyen ultrason mikroskoplar› var. Keza, ultrason
tekni¤i, okyanus dipleri dahil, yerkabu¤unun çok
boyutlu görüntülerini üretip, ayr›nt›l› yap›s›n›n an-
lafl›lmas›na yard›mc› oluyor.

‹nsan›n görüntü aç›s›ndan ilgi alan›, tabii ki
sadece mikroyap›lar de¤il. Bu say›sal görüntü iflle-
me teknikleri, teleskoplara da bulaflm›fl durumda.
‹nsan gözünden çok daha farkl› frekanslara duyar-
l› olabilen ve 10 milyar kat daha fazla foton yaka-
layabilen dev parabolik antenler, odaklar›nda te-
ker teker toplad›klar› fotonlarla, gökyüzünün gö-
rüntülerini oluflturuyor. Bu amaçla teleskop dizile-
ri, ortaklafla çal›flt›r›labiliyor. Farkl› konumlarda

çal›flan teleskoplardan elde edilen görüntüler
uyumlu hale getirilerek, gökyüzünün daha sa¤l›k-
l› ve ayr›nt›l›, üç boyutlu görüntüleri oluflturulabi-
liyor. Radyo ya da k›z›lötesi frekanslardan, morö-
tesi ve x-›fl›n› frekanslar›na kadar duyarl› olabilen
teleskoplar, belli nesnelerin yay›nlad›¤› frekansla-
ra odaklanmak suretiyle, bu nesnelerin net görün-
tülerini yakalayabiliyor. Bu sayede evrendeki ga-
laksilerin, y›ld›z patlamalar›ndan karanl›k madde-
ye kadar çeflitli olgu ve nesnelerin, civar etkiler-
den ar›nd›r›lm›fl yal›n görüntüleri üretilebiliyor. Ve
atmosferin, bu aç›dan olumsuz etkilerinden kurtu-
labilmek için, bu teleskoplar› yörüngeye oturtmak
gerekiyor. Hubble, Chandra, Newton XMM teles-
koplar› bunlardan baz›lar›. Dünyan›n sadece yak›n
d›fl›ndaki de¤il, günefl sisteminde daha uzak yö-
rüngelere oturtulmas› planlananlar da var.

GGöörrüünnttüülleemmee
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E¤er retinam›z elektromanyetik spektrumun,
alg›layabildi¤i dar aral›¤›n› de¤il de tümünü alg›-
layabilir olsayd›, hayat herhalde çekilmez olur-
du. Çünkü etraf›m›za bakt›¤›m›zda; çeflitli yön-
lerde kofluflturup duran ve baz›lar› kesiflip birbi-
rinin içinden geçtikten sonra ayr›lan, kimi yer-
lerden yans›t›l›p baflka yönlere sapan dünya ka-
dar ›fl›n görürdük. Bu farkl› frekanslarda ve fa-
kat hepsi de ›fl›k h›z›yla kofluflturup duran ›fl›n-
lar; bir telefon görüflmesini oluflturan seslerin,
televizyon yay›n› görüntülerinin veya seyrüsefer
bilgilerinin, elektromanyetik dalgalar üzerinde
flifrelenmifl olan veri paketlerini oluflturmakta.
E¤er dikkat edebilseydik farkederdik ki; farkl›
frekanslardaki sinyaller farkl› amaçlara hizmet
ediyorlar. Yani frekans spektrumu, bu de¤iflik
hizmetler aras›nda paylaflt›r›lm›fl bulunuyor.

Evimizdeki sabit telefonun ahizesini kald›r›p
bir numara tufllad›¤›m›zda, bu numara önce iki-
li sisteme çevrilir. Çünkü, bilgisayara dayal› sa-
y›sal teknolojilerde her fley ikili sistemdedir.
Arad›¤›m›z numaran›n bu flifresi, telefon hatt›-
m›z üzerinden en yak›n bölge santral›na iletilir.
Santral, flifrenin alan kodu k›sm›n› anlamland›r›r
ve önündeki hatlardan en uygununu seçip flifre-
yi o hatta yönlendirir. fiifre, arad›¤›m›z kiflinin
ba¤l› oldu¤u santrale ulaflt›¤›nda, o santral, bu
kez numaran›n kendisini anlamland›r›p flifreyi,
ara elemanlar›n da yard›m›yla, aranan kiflinin te-
lefonuna ulaflt›r›r. Karfl› taraf›n telefonu çalmaya
bafllam›flt›r. Konuflmaya bafllad›¤›m›zda, frekans
ve genlik de¤iflimleri sergileyen bas›nç dalgala-
r›ndan oluflan sesimiz, ahizedeki bir diyafram
yard›m›yla elektrik sinyaline dönüfltülür. Bu
elektrik sinyali, ses dalgalar›m›z›n grafi¤ine ben-
zer bir flekle sahiptir. Bu yüzden, 'analog' sinyal
oldu¤u söylenir. Telefon kasas›ndaki bir mikro-
ifllemci, analog sinyalin genlik ve frekans›n›, pe-
riyodik aral›klarla ölçüp say›lara döker: fieklini
flifreler ki, ses karfl› tarafta yeniden infla edilebil-
sin. Bu say›sal veriler, belli uzunlukta paketlere

ayr›l›r ve her paketin önüne, aranm›fl olan tele-
fonun numaras›na ilave olarak, yolculu¤u kolay-
laflt›racak baz› bilgiler yerlefltirilir. Bu paketler,
yine santraller arac›l›¤›yla hedefe yönlendirilir ve
karfl› ahizeye vard›klar›nda, keza bir mikroifllem-
ci taraf›ndan, sesimiz yeniden infla edilir. Tabii,
bafllang›çtaki analog sinyali do¤rudan karfl› tara-
fa iletip sese çevirmek de mümkündür. Telefon
geçen yüzy›l›n bafllar›nda keflfedildi¤inde, bu
yöntem kullan›l›yordu. Dolay›s›yla iki kiflinin gö-
rüflme yapt›¤› bir hat, baflkalar› taraf›ndan kulla-
n›lam›yordu. Öte yandan, santrale ulaflan ba¤-
lant› talepleri bir insan taraf›ndan da karfl›lana-
bilir. Nitekim, geçen yüzy›l›n ortalar›na kadar
böyle yap›l›yor ve bir operatör, hatlarda t›kan›k-
l›k yoksa e¤er, dakikada bir ba¤lant› yapabiliyor-
du. fiimdiyse durum farkl›...

Modern bir say›sal santral, yüzbin operatö-
rün ifllevini üstlenebilip, dakikada yüz bin görüfl-
me talebini yönlendirebiliyor. ‹ki büyük flehir
aras›nda ayn› anda görüflme yapan binlerce taraf
varsa, bu görüflmelerin hepsi, flehirleraras› bir
otoyola benzeyen tek bir hat üzerinden yap›labi-
liyor: karfl›l›kl› v›z›r v›z›r uçuflan paketler halin-
de. Bu kadar yo¤un bir trafi¤in, iletilebilir fre-
kans aral›¤›n›n darl›¤› nedeniyle, metal iletken
hatlar üzerinden elektrik sinyalleri halinde ileti-
lebilmesi mümkün de¤il. Bunun çaresi, elektrik
pulslar› yerine ›fl›k dalgalar›n› devreye sokup,
kullan›labilir frekans aral›¤›n›n geniflletilmesi.
Dolay›s›yla, veri paketi, kum tanesi büyüklü¤ün-
deki transistör lazerlerin üretti¤i ›fl›k dalgalar›
üzerine ifllenip, optik lifler üzerinden gönderili-
yor. Tek bir optik lif, yükselticileriyle birlikte; on
milyondan fazla görüflmenin veri paketlerini, sa-
niyenin yüz binde birinde tafl›yabiliyor. Hem de,
say›sal teknoloji sayesinde, sinyalin parazit, sin-
yal bozulmas› ve zay›flamas› sorunlar› da orta-
dan kalkm›fl oluyor. Sonuç olarak, 1998 y›l› so-
nu itibariyle, dünyada 215 milyon kilometreden
fazla optik lif hatt› döflenmifl durumda.

E¤er iki nokta aras›nda döflenmifl bir hat
yoksa, veri paketleri elektromanyetik dalgalara
dönüfltürülüp, yollar›na havadan devam etmeleri
de sa¤lanabilir. Noktalardan biri yay›nlar, di¤eri
yakalar... E¤er bu iki nokta birbirini elektroman-
yetik olarak göremiyorsa, al›flverifllerini yukar›-
daki bir uydu arac›l›¤›yla da yapabilirler. Cep te-
lefonlar›m›z böyle çal›fl›r.

Görüntü naklinin veri yo¤unlu¤u çok daha
yüksektir. Çünkü, örne¤in modern bir televiz-
yondaki anl›k görüntü, birkaç yüz sat›r üzerine
dizilmifl 100.000, 'piksel' denilen nokta benzeri
unsurdan oluflur. Bu noktalar›n s›ras›yla herbiri-
nin hangi renkte oldu¤unun flifrelenmesi gerekir
ki, görüntü karfl› tarafta aynen ve yeniden
oluflturulabilsin. Çok daha net görüntü verebilen
'yüksek tan›t›ml› televizyon'da (HDTV) nokta sa-
y›s› bunun birkaç misli. Öte yandan, insan gözü-
nün hareket alg›layabilmesi için, görüntünün sa-
niyede 25'ten fazla kez de¤iflmesi gerekir. Dola-
y›s›yla, bir televizyon yay›n›n sadece görüntüsü,
saniyede 2.5 milyondan fazla veri içerir. Bu gö-
rüntü ulaflt›¤› hedef araçta, sat›r sat›r infla edi-
lir. ‹letiflim h›z›n›n yavafllad›¤› durumlarda, ek-
randa bu süreci izlemek mümkündür.

Masa üstü bilgisayar›m›z›n mikorifllemcisi
GHz düzeyinde h›zl›yken, kendisine do¤ru akan
verilerin gelifl h›z› o denli yavaflt›r ki, mikroifl-
lemcimiz ço¤u zaman bofl oturup bekler. Oysa
iletiflim uygulamalar›n›n rutin ifllemlerinde, ifl-
lem h›z› büyük önem tafl›r ve ifllemci lay›¤›n›
bulur. Veri iletifliminde, inan›lmaz h›z ve hacim-
ler gerçeklefltirilmifl olmas›na karfl›n, potansi-
yel iletiflim talepleri kafl›s›nda mevcut h›zlar›
artmak zorunlu. Çünkü art›k bir cep telefonuy-
la, pek çok fley yap›labilir halde. Ses, veri ve
görüntü hizmetleri etkileflimli hale geliyor. Gö-
rüntülü görüflme, internet, faks, banka ifllemle-
ri, al›flverifl, yer arama: akla ne gelirse. Daha
da pek çok fley gelecek akla ve uygulama alan-
lar› geniflleyecek.

Haberleflme



Nükleer enerji, II. Dünya Savafl› s›ras›nda ve
bu alanda ilk olma yar›fl› sonucunda ortaya ç›kt›.
‹ki küçük çekirde¤in birlefltirilmesi anlam›na ge-
len füzyon ya dabüyük bir çekirde¤in parçalanma-
s›yla, yani fisyonla elde edilebiliyor. Kendili¤inden
yer ald›¤› için müdahaleye imkan tan›mayan üçün-
cü flekli, yap›s› karars›z olan 'radyoaktif' çekirdek-
lerin, daha kararl› yap›lara dönüflmeleri s›ras›nda
aç›¤a ç›kan 'bozunma ›s›s›.'

Halen ticari olarak enerji üreten nükleer sant-
rallar›n iflleyifli, 1950’li y›llarda kontrol alt›na al›-
nan fisyona dayal›. Yak›tlar›, seramik formdaki
uranyum. Parçalanma sonucu ortaya ç›kan ürün-
ler, enerjilerini içinde bulunduklar› ortama akta-
r›p, yak›t› ›s›t›r. Yak›t, normal ya dahafif suyla ol-
du¤u gibi, gazla da so¤utulabilir. 1000 MW’l›k
bir ‘bas›nçl› su’ reaktörünün yak›t›n›n bulundu¤u
ve enerjinin üretildi¤i kalbi, sadece birkaç metre-
küplük bir hacim kaplar.

Do¤al uranyumun %1’den az›, parçalanabilir
izotopundan olufltur. Kalan k›sm› reaktörde plu-
tonyuma dönüflür. Bu plutonyum parçalanabilir ve
daha sonra ayr›flt›r›ld›¤› takdirde, enerji kayna¤›
olarak kullan›labilir. Bu durumda, uranyumun her
gram›, 2.5 ton kömür eflde¤eri enerji içerir. Dün-
yada halen çal›flan 400’den fazla santral var. Kim-
yasal tepkimelere dayanmad›klar› için, bacagaz›
salmazlar. Ancak, çekirdek tepkimelerine dayan-
d›klar› için, radyoaktif izotop biriktirirler. Yani ba-
calar›ndan salmad›klar›, kalplerinde sakl›d›r.

Nükleer reaktörlerde, görece çok küçük bir
kalp hacmi içinde çok büyük miktarlarda enerji
üretildi¤i için, so¤utma büyük önem tafl›r. Öte
yandan, radyoaktif çekirdekler reaktör kapand›k-
tan sonra bile enerji üretmeye devam ettikle-
rinden, kapatma iflleminden sonra so¤utman›n bir
süre daha devam ettirilmesi gerekir. Aksi halde
kalp eriyebilir. 1979 ve 1986 y›llar›nda yer alan
Three Mile Island ve Chernobyl kazalar›nda oldu-
¤u gibi. Ve kalpte sakl› tutulanlar çevreye saç›la-
bilir. ‹kinci kazada oldu¤u gibi.

Bu kazalardan sonra, sistem bütünlü¤ü ve
radyolojik güvenlik konular› daha da büyük önem
kazand›. Küçük ve modüler yeni santral tipleri ge-
lifltiriliyor. Kalbinin erimesi mümkün olmayan ve
bu özelli¤i nedeniyle acil durum so¤utmas›na ge-
reksinim duymayan, gaz so¤utmal› sistemler piya-
saya ç›kmak üzere. MIT ile Idaho’daki ulusal labo-
ratuvarlarin üzerinde çal›flt›¤› benzer bir tasar›m,
hidrojen üretimi ya datuzlu suyun saflaflt›r›lmas›
gibi süreçlerde kullan›lmak üzere yüksek ›s› üreti-
mini hedefliyor. Bu alanda yaflanan geliflmeler,
çeflitli mühendislik dallar›n› bir araya getirdi¤i gi-
bi, herbirine katk›larda bulunuyor. Reaktör kalbi
ve z›rhlama tasar›mlar› yeni matematiksel yön-
temlere, ölçüm ve yak›t eleman› üretim teknikle-
rine, metalürji alan›nda yeniliklere yol aç›yor. Gü-
venli enerji dönüflüm sistemlerinin tasar›m›, ak›fl-
kanlar dinami¤i ve termohidrolik ölçüm sistemle-
riyle ilgili programlar›n gelifltirilmesini sa¤l›yor.
Süreç kontrolü yeni aletlerin yap›m›n› zorunlu k›-
l›yor.

Asl›nda 40 y›ll›k deneyimin kay›tlar›, nicel
olarak bak›ld›klar›nda, ticari nükleer santrallar›n
kazalar ve uzun vadeli riskler, çevre ve sa¤l›k et-
kileri aç›lar›ndan, fosil yak›tl› santrallara oranla
çok daha güvenli olduklar›n› gösteriyor. Ancak,

bir de at›k yak›t sorunu, yani kullan›lm›fl yak›tlar-
da biriken radyoaktivite stoku meselesi var. Gü-
venli bir depolama için jeolojik ölçekte çal›flmak
gerekiyor ve tüm radyoaktif at›klar›n, camlaflt›r›l-
d›ktan sonra, depremlerden muaf yeralt› galerile-
rinde saklanmas› düflünülüyor. Bu amaçla, sözko-
nusu at›klardaki aktif çekirdeklerin, çeflitli ortam-
lardaki fiziksel ve kimyasal davran›fllar›yla, dif-
füzyon h›zlar› inceleniyor. ya dabu çekirdeklerin,
örne¤in proton hizland›r›c›lar›nda enerji kayna¤›
olarak kullan›l›p yokedilmeleri gibi, farkl› yakla-
fl›mlarla yokedilmeleri üzerinde çal›fl›lyor.

Nükleer yak›t yönetimi için halen gelifltirilmifl
bulunan projeler güven verici görünüyor. Nite-
kim, Fransa ve ‹ngiltere harcanm›fl yak›tlar›n›, ha-
len iflliyor. Böylelikle, harcanm›fl yak›ttaki pluton-
yumun, hem enerji kayna¤› olarak kullan›lmas›,
hem de daha k›sa yar›lanma ömürlü çekirdeklere
dönüfltürülmesi hedefleniyor. Japonya ise, reak-
törlerinde plutonyum ve uranyum okit kar›fl›mlar›-
n› (MOX) kullanmaya bafllad›. Kullan›m oran›n›
2007 y›l›nda %100’e ç›kartmay› planl›yor.

Hidrojen ve döteryum gibi hafif çekirdeklerin
birlefltirilmesine dayal› ‘termonükleer füzyonsa,
1950'lerden beri bu alanda yap›lan araflt›rmala-
ra milyarlarca dolar harcanm›fl olmas›na karfl›n,
henüz kontrol alt›na al›namad›. Manyetik s›n›rla-
ma yöntemleri alan›nda de¤iflik plazma geomet-
rileri ya daataletle s›n›rlama gibi alternatif yön-
temler üzerinde çal›flmalar sürüyor. Öte yandan,
fisyonla füzyonun birlikte çal›flt›¤› almafl›k ('hib-
rid') tasar›mlar da var. Ekonomikli¤in baflar›la-
bilmesi halinde, görece çok daha temiz ve nere-
deyse s›n›rs›z bir enerji kayna¤›na kavuflulmufl
olacak.

Dünya enerji kaynaklar› üzerindeki rekabet
yo¤unlafl›r ve küresel ›s›nma tart›flmalar› giderek
artan bir ciddiyet kazan›rken, bütün bunlar yap›l-
mak zorunda. Yar›na haz›rl›kl› olmak için. Geç-
miflte oldu¤u, tüm mühendislik bilimlerinin katk›-
s›yla olunabildi¤i gibi...
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Bir fisyon reaktörünün
kalbindeki yak›t 
çubuklar›


