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Nanoteknoloji: Gelecegi Sekillendiren Giiciin Pesinde
Sinan Degirmen*

“Bilim ve onun tirtinii olan teknolojiyi iiretmeyen toplumlar
bagimsizliklarini, dolayisiyla mutluluklarim yitirirler.”

Ord.Prof. Cahit Arf?
1. Giris

Tarihin baslangicindan itibaren insanoglu, yasamini siirdiirebilmek i¢in cevresini
degistirme ve kontrol etme yetenegini gelistirmeye calismis ve bu maksatla
teknolojinin sagladig1 imkanlara bilyiik 5nem atfetmistir. Insan, Maslow’un ihtiyaglar
hiyerarsisinde de Oncelenen barinma, beslenme ve giivenlik gibi temel
gereksinimlerini kargilamak maksadiyla teknolojiyi bir ara¢ olarak degerlendirmis ve
hem yasam standartlarim yiikseltmeyi hem de rekabet avantaji elde etmeyi amag
edinmistir. Bu siire¢, 6grenme ve kesif motivasyonunun etkisiyle insan davranislarim
ve devlet politikalarini sekillendiren dinamik bir yapiya evrilmistir. Yazimin icada ile
baslayan, giiniimiizde ise bilisim teknolojileri araciligiyla daha hizh ve etkin bir bicimde
paylasilan tecriibe ve bilgi birikimi, zamanla teknolojik ilerlemelere ivme kazandiran
en onemli etken haline gelmis ve bilginin paylasim, iiretim siireclerinin gelisiminde
belirleyici bir rol oynamaya baslamistir. (Aybarg, 2007; Ozer, 2019; Sahin & Kivam,
2021; Yilmaz G., 2021; Ziylan, 2004).

Bu baglamda, insanligin varolusu ile baslayan yasam standartlarin1 yiikseltme
miicadelesi, bilginin artan paylasimmma bagh olarak teknolojik gelismeleri
hizlandirmus, 6zellikle iistiinliik saglama ve giivenligi temin etme hedefleri her gecen
giin yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.

Baska bir ifadeyle teknoloji, yasam Kkalitesinin artirllmasi1 ve giivenligin
saglanmasi noktasinda kritik bir rol oynamistir ve oynamaya da devam edecektir.

Bu c¢alismada; oOncelikle teknoji ve teknolojinin endiistiiri ile askeri alandaki
devrimlerle olan etkilesimi, devaminda ise devrim niteliginde doniistiiriicii etkiye sahip
oldugu kiymetlenedirilen nanoteknolojinin potansiyeli ve uygulama alanlar1 ortaya
konmaya ¢alisilmistir.

* E.Bkm.Kur.Alb./Danisman, ALP Uluslararas1 Strateji Analiz Merkezi, sdegirmen@alpusam.com
! Ord.Prof. Cahit Arf; (24 Ekim 1910, Selanik- 26 Aralik 1997, istanbul), Tiirk matematikci ve bilim insam, eski TUBITAK Bilim
Kolu bagkanidir (Ziylan, 2004).
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2. Diinyay1 Doniistiiren Giicii Anlamak: Teknolojinin Kavram ve Kapsam

Teknoloji, en genel anlamda, sistematik bilgi birikimi ve uygulama bigimleri
araciligiyla, cevreyi kontrol altina alma ve belirli hedeflere ulasma amaciyla arag¢ ve
gereclerin gelistirilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda teknolojinin,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel dinamiklerle etkilesim i¢inde evrildigi ve insan deneyimini
dontistiiren temel bir unsur oldugu ifade edilebilir (Ergiil & Cakir, 2023).

Ozelikle 1970°li yillar sonrasinda uzay c¢alismalarinmm Oncelenmesiyle birlikte
bilisim ve iletigim sistemleri lizerine yapilan ¢alismalar artmis, iiretim teknolojileri
bilgi odaginda ilerlemeye baslamis, diinya bilgi temelli bir siire¢ igine girmistir. Oyle
ki Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD) tarafindan yapilan bir arastirma,
teknolojik gelismelerin %80°nin bilgi teknolojisi temelli oldugunu ortaya koymustur.
Bilgi, bilim ve teknolojinin etkilesimi, dogal olarak i¢inde bulundugumuz Bilgi
Cagi’nda teknolojinin onemini daha da arttirmistir. Boylelikle teknoloji ve bilim,
devletlerin ekonomik kalkinmasinda, toplumlarin refah seviyesinin yiikseltilmesinde ve
giivenligin saglanmasinda ana unsur haline gelmistir (Giilmez, 2009).

Gililmez (2009)’in, literatiirdeki arastirmalara dayanarak, kavram ve kapsam
bakimindan her sektor ve meslek grubunca farkli bigimlerde yorumlandigini1 ortaya
koydugu ¢alismasina gore teknoloji;

¢ Ekonomistler icin, girdilerin ¢iktilara doniistiiriildiigli siiregler ve bu
siireclerde meydan gelen degisikliklerle 1lgilidir,

¢ Isletmecilerigin, sadece iiretim siireglerinde degil, ayn1 zamanda yénetim
sireclerinde de (tasarim, tiretim, gelistirilme cabalari, dagitim vb. miihendislik ve
yonetime iliskin bilgilerin tamamuni) etkilidir,

¢ iktisatgilar icin, refah ve yasam standartlarni arttirmaya yarayan bir
aractir,

¢ Miihendisler i¢in, liretimde kullanilan yontemler dizisidir ve mal veya
hizmet liretimine yonelik insan faaliyetlerinin etkililik derecesini belirleyen her seydir,
toplumun sahip oldugu bilgi ve yeteneklerin toplamidir, rekabette {istiinliik saglayan
bilgi ve maharetlerin kompozisyonudur,

¢ Verimlilik, biiyiime, istthdam ve rekabet edebilirlik gibi Ol¢iilebilir
ekonomik parametreleri aciklayan, dogrudan insan faaliyetlerinin degisik tiplerini
igeren teknik bilgi (know how), bilgi (knowledge), bulus (invention) ve yenilik
(innovation) gibi kavramlarin kisaltmasidir.
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Teknoloji, yasam standartlarin1 artirma ve modernlesme cabalarinin en kritik
unsurlarindan birisi olarak, ekonomik ve sosyal katma deger yaratmanin otesinde,
devletlerin giivenliginin saglanmasinda ve savunma sistemlerinin giivenilirliginde de
hayati oneme sahiptir. Teknolojik yeniliklerin gelistirilmesine yol acan en Onemli
motivasyon araci ise giivenlik endiseleridir. Bu bakis acisiyla, bir¢ok teknolojik
gelismenin ilk olarak askeri ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla ortaya ciktigi
sOylenebilir. Savunma alaninda gergeklestirilen teknolojik  yatinmlar, ¢ift
kullanilabilirlik 6zelligi sayesinde sivil alanlara da transfer edilerek, tilkelerin bilim ve
teknoloji altyapisinin gelismesine yardime1 olmus ve ekonomik etkinliklerini artirmastur.
Bu baglamda, askeri ve sivil teknolojiler arasindaki etkilesim, ulusal kalkinmaya énemli
katkilarda bulunmustur ve bulunmaktadir. Jet motorlari, igten yanmali motorlar,
telgrafin ve internetin icadi, savunma amacl gelistirilen bilgisayar ve uydu haberlesme
sistemleri bu duruma 6mek teskil etmektedir. Ozellikle Soguk Savas doneminde
gerceklestirilen askeri teknolojideki yenilik arayislar ise devletlerin kalkinmasimi ve
teknolojik kapasitelerinin artirilmasini etkilemistir (Eren, Kili¢ & Balci, 2015; Sahin &
Kivam, 2021).

Ote yandan, uluslararas: sistemin gii¢ ve rekabet odakli dogasinda, devletlerin dis
politika stratejilerinin temel dayanag, silahli kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin etkinligi
ise, ulusal savunma sanayii ve bu sanayinin gelisimini saglayan teknolojiyle
yakindan ilgilidir. Ayrica, muharebe alaninda kullanilan savunma sistemlerinin
gelistirilme siireci gizlilik ve giivenlige bagh oldugundan, bu sistemlerin transferi
devletlerin denetimine ve onayina tabi tutulmaktadir. Sonug olarak denebilir ki, savasin
kacimilmaz bir gercek oldugu uluslararasi ortamda, rakiplerine karsi iistiinliik saglamak
isteyen devletler, siirdiiriilebilir caydirici bir giice sahip olmak zorundadir ve bu
zorunluluktan hareketle devletler ordularim teknolojik sistemlerle donatmal ve bu
teknolojiyi siirekli gelistirmelidirler (Meydan, 2015; McNeill, 2013; Ziylan, 2004).

Bilimin oncelenmesiyle birlikte hizla yenilenen teknoloji, yasam kosullarini ve
diinyay1 degistirdigi gibi askeri yapilari, muharebe alanlarimi, savas taktik ve
stratejilerini, ayrica tehdit ve aktorleri de 6nemli 6l¢iide etkilemistir (Atlig, 2022;
Sahin & Kivam, 2021). Bu kapsamda, savaslarin gecirdigi evrimin temel dinamiginin
teknoloji oldugu ifade edilebilir (Yalginkaya, 2019). Teknolojinin savas iizerindeki
etkilerini ve askeri stratejileri nasil doniistiirdiigiinii inceleyen Creveld (2010)’e gore de
askeri alanda uygulanan teknolojik yenilikler savasin karakterini ve dinamiklerini
degistirmektedir.
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Teknolojik ilerlemeler lizerine yapilan aragtirmalar irdelendiginde;

¢ Savasin evriminde de basat rol alan askeri teknolojinin, iiretim
verimliligini artirmay1 amag edinen sanayi devrimiyle etkilesim icinde gelistigi,

¢ Bu etkilesimle birlikte dinamik bir yapida gelisen teknolojinin, sanayi
devrimine ivme kazandirdig,

¢ Insanoglunun ge¢misten giiniimiize siiregelen daha iyisini elde etme
cabasmin ise, teknolojiye ait gelisimin simirlarimin cizilmesini zorlastirdigi
goriilmektedir.
3. Sanayi Devrimi Uzerinden Teknolojinin Evrimi

Insanoglunun modernlesme siirecinde biiyiik etkiye sahip olan teknolojinin degisim
donemleri iizerine yapilan arastirmalarda, ekonomist Arnold Toynbee’nin (1852-1883)
ilk defa ifade ettigi “sanayi devrimi” terimi kullanilmaktadir (Kardelen, 2022).

Literatiirde, ayrim ¢izgileri kesin olarak ¢izilmemis olsa da asagida kisaca bilgileri
sunulan ve genel anlamda birbirini takip eden dort ayr1 sanayi devriminin
gerceklestigi lizerine bir uzlasinin oldugu goriilmektedir (Kardelen, 2022). Bunlar;

¢ Birinci Sanayi Devrimi-(Endiistri 1.0):

Uretim siireglerinde verimliligi artirmak maksadiyla, enerji kaynag
olarak insan ve hayvan giicii yerine su ve buhar kullanilmistir. Buhar motorlar icat
edilmis, fabrikalar kurulmus ve kitlesel iiretim baslamistir. i1k olarak Ingiltere’de ve
tekstil sektoriinde kullanilmistir. Derin bilimsel bilgiye ihtiyag duyulmamistir.
Teknolojik sorunlar daha basittir ve yatirim maliyetleri diisiiktiir.

¢ Ikinci Sanayi Devrimi- (Endiistri 2.0):

o Elektrik, yeni bir enerji kaynagi olarak seri liretime gii¢c ve destek
saglamak i¢in, ABD Onderliginde, basta demiryollar, ¢elik ve kimya sektorleri olmak
tizere endiistride kullanilmaya baslanmustir.

o Degistirilebilir pargalar ile montaj hatlarinin kullanilmasiyla birlikte
1§ ve glic boliimiine dayali seri tiretim artmuistir.

o Avrupa ve ABD’de sanayilesme yayilmis, fabrika sayilar artmis ve
bliyiik sirketler kurulmustur.

o Bilimsel bilgi ve yatirnm 6nem kazanmis, Ar-Ge departmanlari
olusturulmus, gelirler artmustir.

o Ogzellikle Ikinci Diinya Savasi'ndan sonraki dénemde dayamikl
tilketim mallar erisilebilir hale gelmis ve yasam standartlar1 ylikselmistir.
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¢ Uciincii Sanayi Devrimi-(Endiistri 3.0):

o Elektronik ve bilgi teknolojisi (B7), planlama ve kontrol dahil
olmak tizere endiistriyel iiretimin otomasyonu i¢in kullanmistur.

o Gomiili sistemler ve bilgi teknolojisindeki gelismeler (Entegre
tiretim-Computer-Integrated ~ Manufacturing/CIM,  bilgisayar destekli tasarim-
Computer-Aided  Design/CAD,  bilgisayar destekli  iiretim- Computer-Aided
Manufacturing/CAM,  gelismis tiretim teknolojileri- Advanced Manufacturing
Technologies/AMT, esnek imalat sistemleri- Flexible Manufacturing System/FMS)
endustriyi dijitallestirmistir.

o  Teknik ilerlemelerin arkasindaki itici giic, giivenlik kaygilarindan
kaynakli Ar-Ge’ye yapilan yatirimlar olmustur.

o Uretim faaliyetleri, iscilik maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle az
gelismis tilkelere (ozellikle Asya'yva) dogru kaydirilmstir.

¢ Dordiincii Sanayi Devrimi-(Endiistri 4.0):

o Gercek zamanh bilgiyle birlestirilmis Siber Fiziksel Sistemleri
(Cyber Physical Systems -CPS) kullanarak, ekolojik hassasiyetler1 gozeten bir
endiistriyel zincir olusturmak suretiyle genel endiistriyel iiretkenligin ve rekabet
giiciiniin arttirilmasini amag edinen akill iiretim yaklasimini ifade etmektedir.

o Aglar lizerinden paylasim saglayan teknolojilerin gelisimi ile ortaya
¢cikmustir.

o Maksat; tasarim, iiretim, tedarik vb. siireglerdeki bilgilerin gercek
zamanl olarak daha hizli aktarilmasin1 ve analizini saglayan akilh sistemlerle oriilii
tiretim ortamini tesis etmektir.

o Konsept; birlikte cahsabilirlik (/nteroperability), sanallastirma
(Virtualization), dagiikhk (Decentralization), gercek zamanh yetenek (Real-time
Capability), hizmet odakhilik (Service Orientation) ve modiilerlik (Modularity) olmak
tizere alti tasarim ilkesine dayanir (Khan, Wu, Xu, & Dou, 2017) ki bunlar askeri
sistemler i¢in de aranan niteliklerdendir;

o  Endiistri 4.0’1n yapa taslar arasinda;

= Siber fiziksel sistemler (Fiziksel ve sanal diinyalar: bir araya
getiren entegre iletisim, bilgi islem ve kontrol sistemleri),

=  Mobil internet ve nesnelerin interneti-loT (Insan-makine ve
makine-makine arasinda etkilesim saglayan, akilli tanimlama, konum, izleme, takip ve
kontrolii uygulayabilen sistemler),

= 3D yazcilar, arttinlmis gerceklik teknolojileri ve simiilasyonlar,

5
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=  Bulut teknolojisi (yazilim, platformlar, donanim ve diger bilgi
teknolojisi (BT) altyapilar: gibi ¢esitli internet hizmetleri),

= Akilli sistemler (Biiyiik verileri isleme, analiz etme ve paylasma,
kararlara destek olan sistemler) ve otonom robotlar sayilabilir (Kardelen, 2022).

Sanayi devriminin gelisim siirecine bakildiginda; yeni ortaya ¢ikan teknolojilerin,
ihtiyag¢ ve beklentiler dogrultusunda bir 6nceki teknolojileri temel alarak siirekli gelisim
gosterdigi ve bilim ¢agi olarak adlandirilan 20’nci yiizyilin ilk yarisinda fizik diger
yarisinda biyoloji, genetik ve bilgisayar biliminde gelismelerin yasandigi
goriilmektedir. Bu kapsamda; 21’inci ylizyilda ise nérobilim, nanoteknoloji ve
robotigin yiikselecegi ve benzer sekilde teknolojiler arasinda gerceklesecek
yakinlagmalar ve entegrasyon neticesinde tahmin edilemez yeni teknolojilerin ortaya
cikacagi, insan hayatim kokten degistirebilecek bir potansiyele sahip olan
nanoteknolojinin ise daha etkin olacag1 ongoriilmektedir (Aybarg, 2007; Dag, 2019;
Ergiil & Cakir, 2023; Tiylek, 2021).

4. Askeri Alanda Devrim Boyutunda Teknolojinin Evrimi

“Eger sadece dogru harp arag, gere¢ ve silahlar
kullanilirsa %99 zafer kazanilir. Digerleri, silahlarin
stiinltiguintin yamnda hi¢bir seydir.” J.F. Fuller’

Diinya tarihinin son birka¢ yiizyilina bakildiginda; teknolojiyle paralel gelistirilen
Askeri Alanda Devrim® niteligindeki yeniliklerin, etki ve ilgi sahasia gore stratejik,
operatif ya da taktik seviyede® gorece daha fazla hissedildigi (Okten, 2018),
teknolojinin muharebe sahasimin kosullarim insan kapasitesini asacak bicimde
degistirdigi ve savas taktik ve araclarin etkiledigi goriilmektedir.

Bununla birlikte, farkli boyutlariyla bir¢cok disiplinin ilgi odagi olan savas iizerine
calisma yapan teorisyenlerin, harbin evrimine iliskin hemfikir olduklar1 konunun ise,
evrimin daha ¢ok teknolojik yeniliklere ve bu yeniliklere dayali olarak gelistirilen
stratejilere bagli olarak gerceklestigi yoniindedir.

2 J.F. Fuller (1878-1966), Britanyal1 subay, askeri teorisyen ve savas tarihcisi (Boot, 2006)
% Askeri Alanda Devrim (Revolution in Military Affairs): Teknoloji ve savas arasmdaki ¢ift yonlii etkilesimi ve bu etkilesimin
savasin evrimi lizerindeki etkisini agiklamaya yonelik ¢aligmalarin kavramsal ¢ercevesidir (Caglar & Giilmez, 2023).
# Taktik seviye dogrudan ¢atismalarin yasandig cephe hatti,
Operatif seviye askeri komuta kademesinin ve lojistik hatlarinin bulundugu cephe gerisi,
Stratejik seviye ise kamuoyu ve siyasi karar alicilar gibi cephe hatti ile dogrudan fiziki baglantis1 olmayan ancak askeri yapinin
arkasindaki manevi giicii olusturan unsurlar1 barindirir. (Ornegin, taktik seviyede iizengi teknolojisi yardimiyla at iizerinde ok
kullanilabilmesi, operasyonel seviyede savas gemisi [dretno]teknolojisi, stratejik seviyede ise niikleer teknolojinin etki yaratmasi
gibi.)
6
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Bu kapsamda; teknolojik alanda gerceklesen yeniliklerin, savasla etkilesimi tizerine
yapilan incelemelerde, askeri alanda devrimin asagida teknolojik yenilikler
merkezinde 6zetlenen bes doneme ayrildig1 goriilmektedir (Sahin & Kivam, 2021).

¢ Orta Cag ve Erken Modern Dénem Oncesi
o Uzun yay, barut, yeni kale mimarileri
o Saldirgan savunma stratejileri
¢ L. Askeri Evrim
o Top ve tiifegin icad1
o Modern devletler ile modern askeri yapilarin olugmasi
o Hiyerarsi ve emir komuta zinciri, tek tip tiniforma
¢ Il velll. Askeri Evrimler
Fransiz Ihtilali, Sanayi Devrimi, Ulusal seferberlik
Sanayilesmeye bagh finansal ve ekonomik gii¢
Telgraf (devietler ile kolonileri arasinda iletisim)
Demiryolu (lojistik ve ikmal alaminda onemli faydalar)

O O O O

o  Buharh gemiler (denizlerde iistiinliikle sanayi devrimin bagl olarak
ortaya ¢ikan ham madde ihtiyacimin giderilmesi)

o  Cabuk ateslenen barutlu kiiciik silahlar, toplar ve otomatik silahlar

o Biiyiik silahlarla donatilmis savas gemileri, savas filolar

¢ IV. Askeri Evrim

o L. Diinya Savasi

o Hareketli silah sistemlerinin icadi, ilk tank savaslari

o Hava unsurlarmin gelistirilmesi (ugaklarin gozetleme, kesif ve
bombardiman maksatl kullaninmina dair gelistirilen fikirler)

o Savas gemilerinin saglamlagmasi ve modernlesmesi

o Radar teknolojisinin icadi, radar-sinyal istihbarati

o Blitzkrieg (Yildirum) Doktrini, stratejik bombalama, denizalti
savaglar1, amfibi savaslari

¢ V.Askeri Evrim

o Niikleer silahlar ve balistik fiize giidiim sistemleri

o Konvansiyonel mithimmatin artan kitlesel oldiiriiciiliigi

o Komuta kontrol sistemlerinin bilgisayar agina baglanmasi

o Radar alt1 sistemler, gelismis sensorler, gercek zamanl uzaydan ve
havadan alinan goriintiiler, komuta-kontrol-iletisim-bilgisayar ve istihbarat (Command-
Control-Communications-Computers-Intelligence-C41I)

7
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Icinde bulundugumuz V. Askeri Evrim déneminde harekatin yapisi ¢cok daha
kompleks bir yapiya biiriinmiistiir. Hasim unsurlar yerel halk, sug¢ orgiitleri, glivenlik
firmalari, sivil toplum kuruluslar1 gibi ¢ok aktorlii bir yapida hareket eder hale gelmistir.
Harekat ortami sivil halkin ve yan hasarin minimum olacagi genis diizliik ve vadilerden
cikarak sehir merkezleri, siber diinya gibi yan hasarlarin fazla olacagi alanlara kaymustir.

Bu alanda ¢alisma yapan Krepinevich’e gore de askeri devrim, yeni teknolojilerin
onemli sayida askeri sisteme uygulanmasi, catismanin karakterini ve davranisini
temelden degistirecek sekilde yenilik¢i operasyonel kavramlar ve orgiitsel adaptasyon
ile birlestiginde ortaya cikan seydir ve tarih boyunca 10 Askeri Devrim yasanmustir.
Bunlar; piyade, topgu, denizde ates devrimi (deniz platformlarinin silahlandirilmast),
tahkimat, barut, Napolyon tarzi, kara harbi, deniz harbi, iki diinya savasi arasi
makinalasma-havacilik-bilgi  teknolojileri ve son olarak niikleer devrimdir
(Krepinevich, 1994).

Savasimn yiiriitiilme bigimini kokli bir sekilde degistiren onemli yenilikler olarak
tanimladig1 askeri devrimlerin, tarihsel siirecte nasil sekillendigini ve teknoloji
merkezinde gerceklesen bu devrimlerin savasin karakterine, organizasyon yapilarina ve
egitimlere olan etkilerini (6rnegin tanklarin ve hava giiciiniin entegrasyonu, modern
savasin dinamiklerini degistirmesi gibi) kapsamli bir sekilde ele alan Max Boot ise,
askeri devrimleri gelismelere gore dort donem halinde siniflandirmistir (Boot, 2006):

¢ Birinci Donem: Atesli Silahlarin Yiukselisi (/5. Yiizyil)

o Cin’den getirilen barut, Avrupalilar tarafindan savas alaninda
kullanilmaya baslanmis ve savas taktiklerinde koklii degisimler yasanmustir.

o Tiifeklerin icadi piyade birliklerinin etkisini artirmistir.

o Toplarin gemilerde kullanim ile deniz giiciiniin 6nemi artmustur.

¢ ikinci Dénem: Sanayi Devrimi (8. ve 19. Yiizyillar)

o Sanayi devrimi, askeri iiretim siire¢lerini ve lojistik sistemleri
doniistiirmiistiir. Endiistriyel Uretim ile miithimmat, silah ve diger askeri techizatin seri
tiretimi ordularin kapasitesini artirmistir.

o Demiryollar1: Askeri malzeme ve birliklerin daha hizli bir sekilde
hareket ettirilmesini saglamus, lojistik siirecler iyilestirilmistir.

o Buhar Giicii: Buharli gemilerin ve lokomotiflerin kullanimi, deniz
ve kara tagimaciliginda devrim yaratmistir.

o Telgraf: iletisimde devrim yaratarak, stratejik kararlarin daha hizli
alinmasini saglayarak komuta zincirlerini giiglendirmistir.
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¢ Uciincii Donem: (20. Yiizyiin Baslar)

o  Sanayi devriminin muharip havacilik ve hava bombardimani iizerine
yarattig1 etkilerin goriildiigii donemdir. Hava giicii 6zellikle 1. Dilinya Savasi’nda 6nem
kazanmaya baslamustur.

o Ucaklar, kesif, bombardiman ve hava istiinliigii saglama gibi yeni
stratejik yetenekler kazandirmustur.

o Zeplinler: Baslangicta hava durumu ve istihbarat toplamada
kullanilmis, sonralart bombardiman gorevlerinde de yer almustur.

o Hava Savunma Sistemleri: Hava saldirilarina karsi koruma
saglamak amaciyla gelistirilen sistemler ortaya ¢ikmistir.

o Tanklar: Kara savaslarinda devrim yaratmustur.

¢ Dordiincii Donem Niikleer Donem:(Soguk Savas Donemi)

o Savas alanlarina benzeri goriilmemis iletisim tekniklerini getiren,
hassas giidiimlii fiizeleri ve akilli mithimmatlar1 6ngoren bilgi devrimi donemidir.

o Niikleer Silahlar: 1940'larin sonlarina dogru gelistirilen atom ve
hidrojen bombalari, caydiricilik politikalarinin  merkezine oturmustur. Niikleer
caydiricilik, savas stratejilerini ve uluslararasi iliskileri derinden etkilemistir.

o Balistik Fiizeler: Uzun menzil hedeflerini vurabilen fiizelerin
gelistirilmesi, stratejik askeri dengeleri degistirmistir.

o Uydular: Askeri iletisim, istihbarat toplama ve gozlem islevleri i¢in
uydularin kullanimi, modern savasin dinamiklerini etkilemistir.

M.Boot (2006)’un askeri teknolojiler iizerinden, gelecek beklentileri ise sunlardir;

¢ Siber sistemler, yapay zeka, otonomi, robotik sistemler, insansiz
sistemler, gercek zamanli veri paylasimina imkan veren iletisim sistemleri, lazer
silahlar1, nanoteknoloji alanlarinda gelismeler yasanacagi,

¢ Fiziksel ve dijital alanlarin entegrasyonu (artirilmiy gergeklik ve sanal
gergeklik uygulamalar: vasitasiyla egitim, tatbikat ve harp oyunlart ile simiilasyon
sitemlerinin gelismesi) sayesinde etkinligin artacagi, ag merkezli savas doktrinlerinin
gelistirilecegi, karar siireclerinin hizlanacagi, muharebe sahasindaki insan sayisinin
azalacagi,

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklart ile sirdiiriilebilirligin  saglanacagi,
verimlilik ve etkinligin artacagi,

¢ Nihayetinde siirekli yenilenen askeri teknolojinin, savasin karakterinde
kokli degisikliklere sebep olacagi yoniindedir.
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Bu ¢er¢evede, niteligin nicelige tercih edildigi icinde bulundugumuz cagda,
iletisim ve bilisim teknolojileri ile 6zellikle malzeme biliminde yasanan gelismeler
dogrultusunda;

¢ Diinyadaki gilic dengelerini degistirebilecek potansiyele sahip
nanoteknolojiyle, nanometre boyutunda, dayanikli ve kontrol edilebilir akilh
malzemelerin iiretilebilecegi,

¢ Yapay zekd ve otonom sistemlerin yogun kullanimi neticesinde
muharebelerin hizlanacagi,

¢ Yapay zeka, otonomi, nanoteknoloji, biyoteknoloji nérobilim ve robotik
odaginda savas hasarlarinin azaltilabilecegi ve savaslarin evrim gecirecegi literatiirde
yer alan arastirmalarda yer almaktadir (Athg, 2022; Dag, 2019; Erdag, 2020; Ozer,
2019; Sahin & Kivam, 2021; Sengoz, 2021; Yilmaz S., 2021 ve 2024).

5. Nanoteknoloji; Yeni Teknoloji Cagi-Buyiimenin Yeni Boyutu

Tarihsel arka planda, savas ihtiyaclarnm karsilama arayislarimin, teknolojik
ilerlemelere neden oldugu goriilmektedir. Bilhassa, internet ve mikro elektronigin
entegre edildigi sistemlerde yarattigi katma deger, bir yandan bilimsel ve teknolojik
ilerlemeleri hizlandirirken diger yandan kullamilan malzeme, cihaz ve sistemlerin
etkinligini artirmak maksadiyla bilisim ve iletisim alaninda yeni niteliklere sahip
malzemelerle iiretim ihtiyacim ortaya cikarmistir. Bu ihtiyagtan hareketle, 6zellikle
savunma ve giivenlik alaninda atomik ve molekiiler seviyede, nanometre® boyutunda
yeni o0zelliklere ve islevlere sahip, daha fazla koruma ve hareket serbestligi saglayan,
daha dayanikli malzeme, cihaz ve sistem iiretimindeki arayis artmistir (Ciract, 2010).
Bu arayislar da nanoteknoloji kavramini hayatimiza sokmustur.

Ancak, kuvvet carpani yenilikleri vaat eden teknoloji, aractan Gte, eger silahli
giiciin yerine gegerse veya teknolojiye asir1 giiven silahli glicli rehavete sokarsa vahim
sonuclarla karsilasilacagi unutulmamalidir. Zira, teknolojik ilerlemelerle malzeme
bilimindeki gelismelere bagl olarak gelistirilen ekipmanlar hem insanin 6ldiiriilmesini
zorlagtiracak hem de asir1 giivenden kaynakli askeri giicii rehavete yoOneltebilecek
potansiyele sahiptir (Usakli, 2007; Yilmaz S., 2024).

> “Nano” kelimesiyle ifade edilen bir madde/ ara¢ degil ol¢ii birimidir. Eski Yunancada “ciice” anlamma gelen “nanos”
kelimesinden tiiretilmistir ve herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin bir milyarda biri anlaminda kullanilmaktadir. Bir nanometre
(nm), metrenin milyarda biri kadardir (1.000.000.000 nm = 1 m). Buna gére bir insan sa¢inin ¢ap1 ortalama 80.000 nanometredir
(Gurubu Uyeleri, 2004; Sahin O., 2019)
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Yapilan aragtirmalarda “nano-olcege” yaklastikca atomlarin ve molekiillerin farklh
fiziksel davramslar sergiledikleri, iletim 6zelliklerinin (momentum, enerji, kiitle vb.)
stirekli degil kesikli, optik-elektronik-manyetik ve kimyasal davraniglarin ise klasik
degil kuantum olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu baglamda nano 6l¢ekte islem
yaparak, maddenin farkh ozelliklerinden istifade etmek suretiyle yeni teknolojik
nano-0l¢ekte malzeme, sistem, cihaz liretmek miimkiin olmustur. Boylelikle elektronik,
kimya, fizik, malzeme bilimi, uzay ve saglik bilimlerinde ¢i8ir acan, koklii degisikliklere
ulasmak miimkiin olmustur (Ergiil & Cakir, 2023; Gurubu Uyeleri, 2004; Sahin O.,
2019; Tiiylek, 2021).

Nanoteknoloji, maddenin 1 ila 100 nanometre arasindaki davranisin1 anlama ve
kontrol etme bilimidir. Baska bir ifadeyle, nanometre boyutundaki malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik niteliklerinin gelistirilmesi, degistirilmesi,
tasarlanmasi sonucunda yeni malzeme, cihaz ve sistemlerin ortaya cikarilmasidir
(Kardelen, 2022). Nanoteknoloji disiplinler arasi bir kavramdir ve nano dl¢ekteki iiriin
ve siirecleri tammlayan semsiye bir terimdir. Tip, biyoteknoloji, tarim, kimya, ilac,
elektronik ve malzeme, bilgisayar, bilgi ve bilisim gibi farkli alanlarin birlesimidir ve
tim disiplinleri kendi fonksiyon sahalarinda molekiiler seviyede arastirmaya,
diisinmeye, tasarima ve iirlin ortaya koymaya yonlendirmektedir. Nanoteknoloji, birgok
alanda yeni ozelliklere ve islevlere sahip malzeme, cihaz ve sistem iiretebilmek i¢in
atomik ve molekiiler yapilarda calismay gerektirmektedir (Kardelen, 2022; Tiiylek,
2021). Teknoloji c¢alismalarinda, “boyut” kapsaminda oOl¢eklendirmeye ait bir
siniflandirma yapilacak olursa;

¢ Makroteknoloji
o Newton fizik kurallan etkilidir.
o 0,1 mm’den biiyiik, gozle goriilen malzemelerle yapilan makro
olcekteki teknolojik uygulamalardir.
¢ Mikroteknoloji
o Geleneksel fizik kurallart gecerlidir.
o 0,1 mm ile 100 nm arasindaki boyutlarda olan malzemelerle yapilan
molekiiler 6l¢ekteki teknoloji uygulamalaridir.
¢ Nanoteknoloji
o Geleneksel model ve teoriler maddenin 6zelliklerini aciklamakta
yetersiz kalir. Newton fizik kurallar1 yerine artik kuantum fizigi kurallar1 gegerlidir.
o  Yer ¢ekimi kuvveti kiigiiktiir ve esas olan kuvvet elektromanyetik

kuvvettir.
11
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o 1 nm ve 100 nm arasindaki boyutlarda olan malzemelerle yapilan
atomik ve molekiiler dlgekteki teknoloji uygulamalaridir. Ustiin fiziksel, kimyasal,
manyetik ve optik 6zellikler gosterir, ylizey alani/hacim orani yiikselir, neredeyse tiim
atomlar yiizeyde konumlanmistir ve bu durum maddenin reaktivitesini artirir, madde
reaksiyona agik hale gelir (Ergiil & Cakir, 2023).

Nanoteknoloji ile Ilgili Literatiirde Yer Alan Tammlamalara Ornekler

Kaynak Aciklama
Nario Taniguchi |Esas olarak malzemelerin atomik veya molekiiler 6lgekte islenmesini, ayrilmasini, konsolidasyonu
(1974) ve deformasyonunu kapsayan bir teknolojidir.
Uldrich ve Maddenin atomik ve molekiiler 6lgekte islenmesi suretiyle, tamamen degismis ve daha gelismis

Newberry (2003) |arag, sistem ve malzemelerin elde edilmesidir.

Hall (2005) Atom fizigi tarafindan belirlenen sinirlara yaklasildiginda sahip olacagimiz yetenekler kiimesidir.

En yaygin iki tanimi sunlardir: Birincisi, 100 nanometre (nm)'den kiiciik bir seyle ugrasan herhangi
Booker ve Boysen

(2009) bir teknoloji anlamina gelen genis, genisletilmis bir versiyonudur. Ikincisi ise her atomun ve

kimyasal bagin kesin olarak diizenlendigi makineleri tasarlamak ve insa etmektir.

Naschic (2006) Nanometre 6l¢egindeki malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin incelenerek yeni
ascnie A o . o« e o g0
malzeme, cihaz ve sistemlerin gelistirilmesidir.

1 ila 100 nm boyutunda arastirma ve teknoloji gelistirme; kii¢iik boyutlart nedeniyle yeni

(Czhoo0i7\)1e dig. oOzelliklere sahip yapilar olusturmak ve kullanmak ve atomik dl¢ekte kontrol etme ya da manipiile
etme kabiliyetidir.
Doganin bir seyi yaratirken kullandigi yaklasimi uygular. Doga, molekiilleri olusturmak igin

_ atomlari birlestirir. Sonra molekiiller hiicreden agaca, insana kadar varliklar1 olusturan maddeyi

Piddock (2007) e . . o . .. ..
yaratmak i¢in bir araya gelir. Modern kimyanin en ileri tekniklerini kullanan nanoteknoloji,
atomlarla molekiilleri, dogada bulunmayan sekillerde birlestirerek, yeni seyler yaratmay1 hedefler.

Nickols- Normal boyutlarinda bilinen 6zelliklere ve islevlere sahip malzemelerin, nano boyutlarinda farkli

Richardson (2007) [ve ¢ogu zaman yararli 6zellikler ve islevler almasidir.

Sadece nano 6l¢ekteki malzemelerin boyutlartyla ilgili degildir; ayrica bu 6l¢ekte maddenin y1gin
Erkog (2008) haline gore sergiledikleri {istiin ve farkli fiziksel, kimyasal, manyetik, optik, elektronik, biyolojik
ve mekanik ozelliklerle ilgilidir.

Sadece boyutla ilgili degildir, nano 6l¢ekte dogal olarak ortaya ¢ikan benzersiz fiziksel, kimyasal,

Lele (2009
ele (2009) biyolojik ve optik 6zellikler ve bu tiir etkileri manipiile etme ve tasarlama yetenegi ile ilgilidir.
1 nm ve 100 nm arasindaki boyutlardaki malzemelerle yapilan, geleneksel model ve teorilerin,
Sengil (2010) meydana gelen malzemelerin 6zelliklerini agiklamakta yetersiz kaldig1 ve Newton fizik kurallari
engi

yerine artik kuantum fizigi kurallariin gegerli oldugu, atomik ve molekiiler 6lgekteki teknoloji
uygulamalaridir.

Clunan ve dig.  |Nano Olgekte fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi ve miihendisligi iceren genis ve yeni bir bilim
(2014) alanidir.

(Ergiil & Cakir, 2023) ¢alismasindan alinmstir.

Savunma ve giivenlik sektorii de dahil olmak {tizere, yasamin her alaninda
uygulanabilir olan nanoteknolojinin; sosyal ve Kkiiltiirel yasam tarzlan ile iilke
ekonomilerini doniistiirecek, silahli kuvvetlerin kapasitesini artiracak bir potansiyele
sahip oldugu soylenebilir (Ergiil & Cakir, 2023).
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6. Mikro Diinyadan Gelen Makro Degisim: Nanoteknolojinin Potansiyeli

Malzeme bilimi iizerine calisma yiiriitenler, boyut bakimindan biiyiik dl¢ekteki
benzerlerine oranla daha yiiksek mukavemete sahip ve daha hafif olan, artan iletkenligi
ve kimyasal reaktivite gibi gelismis 6zelliklerinden yararlanarak saglik, ila¢ endiistrisi,
tekstil, elektronik, otomotiv, gida ve uzay gibi farkli alanlarda bir¢ok nano Glgekte
malzeme liretmede basarili sonuglar elde etmistir. Nanoteknoloji stratejik, ekonomik
ve teknolojik verimlilik acisindan giiniimiiziin ve gelecegin Kkritik ve ci1gir acici
teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Daha az yer kaplayan, daha kiiciik boyutlara
sahip, daha az enerji ile daha hizl ¢alisan sistemler ve cihazlar gelistirmeyi amag edinen
caligmalara bagli olarak genel anlamda nanoteknolojinin gelisim gosterebilecegi
kullanim alanlari sunladir (Ergiil & Cakir, 2023; Gurubu Uyeleri, 2004; Kardelen, 2022;
Sahin O., 2019; Tiiylek, 2017 ve 2021):

¢ Imalat Sektorii ve Akilh Malzemeler:

o Nano boyutundaki malzemeler karakteristik 1s1l ve elektriksel
iletkenlik 6zelliklerine sahip, daha dayanikli, daha uzun 6miirlii, daha esnek, daha hafif
ve akillidir. Ozellikle karbon nanotiipler (Carbon Nanotubes-CNT), ¢ok maksatl olarak
bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

o Boyalar, katalizorler, yakit katki maddeleri, yakit hiicreleri ve
elektrotlar, ilaglar, sensorler, elektronik aletler, goriintiileme cihazlar1 ve giiclendirilmis
kompozitler, akill1 (smart) tekstil tirtinleri, cam, ambalaj ve nano-kaplamalar, kendinden
birlestirilmis tek tabakalardan olusan kursunsuz iletken yapistiricilar yaygin kullanim
ve uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadr.

o Kolay temizlenebilen veya kendi kendini temizleyebilen
antibakteriyel nano kaplamalar da iiretilebilmektedir.

o  Organik Isik Yayan Diyotlar (Organic Light-Emitting Diode-OLED)
icin de kullanilmaktadir (OLED'ler, kursun iceren Katot Isin Tiiplerinin yerini alan bir
gortintiileme teknolojisidir ve civa gerektirmez.).

o Katalitik doniistiiriiciilerin islevselligini gelistirebilmekte ve gerekli
platin grubu metallerin kiitlesini %95'e kadar azaltabilmektedir.

0 Nano 0Olgekli iiretim, ylizey ve yiizey alt1 desenleri, 3D nano yapilar,
nano teller, nanotiipler ve nano-parg¢aciklar dahil olmak iizere, 1 ile 100 nm arasinda en
az bir yanal boyuta sahip yapilarin, malzemelerin ve bilesenlerin {iretilmesi anlamina
gelmektedir.

o Uretimde artik olusmadigindan, daha az malzeme kullanildigindan

ve daha az enerji sarf edildiginden nano imalat tercih edilmektedir.
13
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¢ Elektronik ve Bilisim Sistemleri

o Bilisim ve iletisim teknolojilerinde boyutlar kiigiildiikge,
fonksiyonellik ve kapasite artmakta, cihazlar daha dayanikli, hafif ve kullanigh bir hale
gelmektedir. Bu gelisme en ¢ok bilgisayar ciplerinde goriilmektedir.

o Nano 6l¢ekte elektronik devre elemanlart {iretilmesiyle bilgisayarlar
kiiciilmekte, esnek ve daha kullanigli bir hale gelirken daha hizli islemciye sahip
olmaktadir.

o Kuantum bilgi isleme yontemleri vasitasiyla erisilen yliksek bilgi
islem hizlann sayesinde karmasik problem ¢6zme faaliyetleri ve karar siirecleri
hizlanmaktadir.

¢ Havacalik ve Uzay

o Hacim ve agirhik gibi sorunlar nedeniyle alinabilecek yakit
sinirlandigindan, radyasyon ve sicakliga maruz kalan malzemeler kisa siirede deforme
oldugundan gorev stiresi kisitlanmaktadir.

o Nanoteknoloji liriinli malzemelerle (ornegin ¢elikten ¢cok daha giiclii,
esnek ve hafif, daha diren¢li karbon nano tiipler) daha hafif, daha kiiciik ve daha
dayanikli, sicakliga ve radyasyona direncli malzemeler tretilebilmekte ve maliyetler
diistiriilebilmektedir.

o Karbon nanotiipler olaganiistii sertlikleri, dayanikliliklart ve
benzersiz elektriksel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli polimerlerde dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadirlar.

o Karbon nanotiipler, nanokiller, nanofiberler ve grafen kullanimi en
yaygin olan nanokompozitlerdir.

¢ Tip ve Saghk

o Biyolojik sistemlere, atomik ve molekiiler dlgeklerde miidahale
edilebilmektedir.

o Nano tip (nano malzemeler ve nano elektronik biyosensorler)
uygulamalar1 kapsaminda, agirlikli olarak erken teshis ve tedavi i¢in nano-sensorler,
kanser tedavisi, hedefli ilag salim sistemleri (viicuttaki belirli bolgeleri hedef alan ilag
dagittimi) ve disaridan ameliyat 1z1i olmadan hassas cerrahi operasyonlar
gerceklestirebilen nano-robotlar ile yapay organ ve doku yapilamasi yoniinde
arastirmalar bulunmaktadir.

o Hayati fonksiyonlarin takip edilebilmesi, acil durumlarin kablosuz
aglar vasitasiyla tibbi merkezlere bildirilmesi maksadiyla nano-sensorlerle donatilmis
akilli kiyafetlere yonelik ¢alismalar yapilmaktadr.
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o Dis etkenlere bagh olarak canli viicudunda gergeklesen biyolojik
olaylarin anlamlandirilmast maksadiyla biyosensorler (biyolojik bir olayin elektrik
sinyali haline doniistiiriilmesi) ile ortopedik implantlarda veya doku miihendisligi
tiriinleri i¢in yapi iskelesi olarak kullanilan biyomalzemeler gelistirilmektedir.

o Bazinano 6l¢ekli parcaciklar sayesinde, testler daha hassas, esnek ve
hizl1 bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

o Nanoteknolojinin hatali olan genlerin tespit edilerek miidahale
edilebilmesi maksadiyla gen tedavisinde de kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

¢ Tekstil

o Nanoteknolojiden en ¢ok etkilenecek sektorlerin basinda tekstil
endiistrisi gelmektedir. Burusmayan, leke tutmayan, su gecirmez, 1s1 ve 1s18a gore
cevresine uyum saglayan-renk degistirebilen kiyafetler tiretilmektedir.

o Elektronik bilesenlerin, sensorlerin entegre edildigi tekstil
uriinlerinin, duyacak, gorecek, hissedecek, veri depolayacak, gerektiginde ilgili
birimlere komut verecek, acil tibbi ilk miidahaleyi yapacak, kendi kendini onarabilecek
ve temizleyebilecek, koruma 6zelligi artirilmis ve enerji depolayacak sekilde yikamaya
ve darbelere karsi dayanikli, daha fonksiyonel, performansi yliksek ve akilli hale
getirilmesi hedeflenmektedir.

¢ Enerji

o Enerjinin {retilmesi, depolanmasi ve kullanima sunulmasinda
nanoteknolojinin devrim niteliginde yeniliklere yol agacagi ve enerji tasarrufu
saglanabilecegi ongoriilmektedir.

o Cevresel kaygilar ve artan enerji gereksiniminden hareketle
stirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarina egilim artmistir. Alternatifler arasindan birim
agirlik basina sahip oldugu kimyasal enerji ile hafif ve ¢ok yanici olmasi1 bakimindan
hidrojen ilk sirada yer almaktadir.

o Hidrojen gazmin yakilmasiyla ortaya cikan 1s1 enerjisinin, yakit
hiicrelerinde uygun sartlarda okside edilmesiyle, elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

o Nanoteknoloji sayesinde emniyetli, ekonomik ve etkin bir depolama
teknolojisi gelistirilebilecegi, minyatiir yakit hiicrelerinin tasinabilir bilgisayarlardan,
telefonlara ve araglara kadar birgok alanda kullanilabilecegi Ongoriildiigiinden
calismalar bu yonde hiz kazanmaktadir.

o Nano malzemeler ve nano yapilar kullanilarak giines pillerinin
verimliligi laboratuvar skalasinda %40'lara kadar ylkseltilmis ve giines pillerinin
polimer ve kumasg gibi biikiilebilir alttaglar izerinde iiretilebilmesi saglanmustur.
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¢ Cevre

o Cevresel sorunlarin erkenden tespit edilmesi, atiklarin nano-robotlar
vasitasiyla yok edilmesi, liretim atiklarmin azaltilmasi1 nanoteknolojinin ¢evresel etkileri
arasinda yer almaktadir.

o Havay1 kirleten maddeleri 1s1ikla yok eden, katalitik konvertorleri
daha verimli, daha ucuz ve daha kontrollii hale getiren, toksik malzemeleri ve sizintilar
tespit eden, fosil yakit emisyonlarini ve zararli gazlar1 azaltan nanoteknoloji tabanli
yenilikler beklenmektedir.

o Arastirmalar neticesinde, yakita eklenen seryum  oksit
nanoparcaciklar1 sayesinde, yakit tasarrufunun saglanabilecegi ve egzoz kaynakl
cevreye verilen olumsuz etkilerin azaltilabilecegi tespit edilmistir. Daha temiz ve ¢evre
dostu ulasim araclari iiretilebilecektir.

¢ Gida Sektoru

o Gida sektoriinde nanoteknoloji uygulamalart agirhikli  olarak
ambalajlama ve depolama iizerinedir. Sensorler vasitasiyla paketlenmis gidanin saglik
ve konum bilgilerinin tespit ve takip edilmesi beklenmektedir.

o  Nanoteknoloji ile dis ortamla temasin tamamen kesilmesi,
yenilebilir ambalaj malzemelerinin kullanilmasi, kanserojen etkilerin ve atik
sorunlarinin ¢oziilmesi, bakterilerin tespit edilmesi, yeni gida katki maddeleri ile diger
aroma tiirlerinin tiretilmesi hedeflenmektedir.

¢ Biyoteknoloji ve Tarim

o Yasamla ilgili tiim bilgi DNA’dadir ve nanoteknolojideki gelismelere
bagli olarak tarim iirlinlerinin DNA’styla oynanarak etkin ve verimli tarim hayal
edilmektedir.

o Insan saghg igin tehlikeli olan bocek zararlilarindan ve kimyasal
bocek ilaglarindan korumak amaciyla nanoteknolojiden (Bascillus thuringiensis
bakterisinden proteinler icerecek sekilde) faydalanilmaktadir.

¢ Otomotiv Sanayi

o Yakit pillerinin gelistirilmesiyle, igten yanmali motorlara alternatif
olusacaktir. Bu sayede temiz, sessiz ve verimli araglarin iiretilmesi miimkiin hale
gelecektir.

o Nanomalzemelerden iiretilen araglar daha saglam ve daha hafif
olacagindan yakit sarfiyati diisecek ve gevreye yayilan emisyon orani azalacaktur.

o Nanopartikiiller ile gii¢lendirilen motorlar, daha performansh ve
uzun Omiirlii olacaktir.
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¢ Insaat Sektorii

o  Nanoteknoloji ile yiiksek performansli, fonksiyonel, dayanikli, esnek
ve hafif ingaat malzemelerinin tiretilmesi miimkiin goriinmektedir.

o Nano sensorlerle akilli hale getirilmis yapilar, asfalt ve betonu suya
karsi daha dayanikli hale getiren nano molekiiler yapilar, ultraviyole ve kizilotesi
radyasyonu engelleyen malzemeler, ince ve etkili yalitim malzemeleri, kendi kendini
temizleyen pencereler, solmayan, toz ve mikrop barindirmayan boyalar vb.leridir.

¢ Bilim ve Egitim

o Bilgi islem teknolojilerinde meydana gelen gelismeler sonucunda,
bilgisayarlarin islem hizlarinin ve kapasitesinin artmasi ile 3 boyutlu sanal gergeklik
uygulamalar1 hem sivil hem de askeri alana yonelik olarak, giderek daha fazla
kullanilmaya baslanmustur.

o Simiilasyon ve modellemeye olan ilgi, diinya genelinde artis
gostermektedir.

o Artirilmis gerceklik teknolojilerinin kullanimiyla olusturulan sanal
egitim ortaminda, bireylerin gergekei sartlarda egitim almasi ve egitim konularini
gercek anlamda tahayyiil etmeleri saglanabilecektir.

o Bu durum egitim i¢in harcanan egitim yardimci malzemelerinin
kullanimini azaltabilecek ve daha ekonomik bir egitim ortami olusturabilecektir.

o Boylelikle nitelikli personelin, gerceklestirilmesi ¢cok zor ve riskli
gorevlere hazirlanmas1 miimkiin olacak, boylelikle is ortaminda yaralanmalar asgari
seviyeye dustriilecektir.

Yapilan arastirmalara gore nanoteknoloji alaninda agirlik verilmesi gereken
konular arasinda;

¢ Enerji tiretimi, depolanmasi ve doniistimii,

¢ Tarimsal verimliligin arttirilmasi, su 1slah1 ve saflastirma,

¢ Hastalik tan1 ve goriintiileme sistemleri,

¢ Saglik uygulamalari (hayati parametreleri takip eden akilli kiyafetler vb.)
ve ila¢ gelistirilmesi, hedefli ilag salinima,

¢ (Gidaisleme ve paketleme,

¢ Hava kirligi basta olmak iizere ¢evresel sorunlara ¢6ziim,

¢ Yapi1 ve ingaat malzemeleri,

¢ Hasere kontrolii yer almaktadir.
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7. Nanoteknolojinin Askeri Alanda Gelecegi

“Harp sanayii tesisatimizi, daha ziyade inkisaf ve tevsi igin
alinan tedbirlere devam edilmeli ve endiistrilesme mesaimizde

de ordu ihtiyact ayrica goz oniinde tutulmalidir.”®

M. Kemal ATATURK

Savunma sanayi sektoriinde belki de baruttan sonraki ¢igir acacak ve giic
dengelerini degistirecek bir teknoloji olan nanoteknoloji iizerine yapilan caligsmalar,
karbon-nanotiipler, manyetik nano-parcaciklar, yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiileme
cihazlar1 i¢in organik 151k yayict diodlar, nano-bilgisayarlar, nano-sensorler ve biyo-
molekiiler aletler lizerine odaklanmustir. Cilinkii nanoteknoloji, daha dayanikli, hafif ve
esnek malzemelerle saglanan daha yiiksek koruma ve daha hizli hareket, daha fazla
oldiiriici etki, daha uzun hayatta kalma ve daha iyi kendini destekleme kabiliyeti
kazandiracak potansiyele sahiptir ve nanoteknolojinin askeri alandaki etkileri
kapsaminda sunlar ifade edilebilir (Ozer, 2019):

¢ Bilgi sistemlerinin performanslar artirilabilir.

¢ Techizat agirliginin azaltilmasi icin yeni yontemler gelistirilebilir,
uygulandigr malzemelere hizli hareket edebilme kabiliyeti kazandirabilir, hafiflik
saglanabilir.

¢ Gelistirilecek gesitli tip ve biiyiikliikte, hareketli ve hareketsiz, yapay zeka
destekli veya otonom nano sensorlerle; mayinlarin tespiti, sinir ihlalleri, silah ve birlik
hareketleri, kirletilmis bolgeler, hasar tespitleri, gercek zamanli hedef ve konum
belirleme, tespit, teshis ve takip islemleri daha hassas dogrulukla gergeklestirilebilir,
durumsal farkindalik artirilabilir.

¢ Qiuyilebilir ve esnek nanokompozitler ile nanofiberlerden iiretilmis ve
sensOr entegreli, biyolojik ve kimyasal saldirilara karsi koruma saglayan, viicut
fonksiyonlarii gozlemleyerek 1s1 diizenlemesi yapan, yaralari iyilestiren akilli savas
kiyafetleri tiretilebilir.

¢ Algilama, iletisim, gece goriis, elektronik-elektrooptik malzemelerde
kullanilacak hafif ve ¢ok fonksiyonlu, daha hassas ve uzaktan goriintiileme elde eden
malzemeler gelistirilebilir.

¢ Platform merkezli askeri sistemler hafif-esnek-dayanikli ve daha fazla
koruma 6zelligine sahip, gériinmezlik teknolojisi ile destekli bir hale getirilebilir.

® Atatiirk’{in 1 Kasim 1937 yilinda Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisinin ag1s konusmasinda, savunma sanayii ile ilgili ifadeleri. (Ziylan,
2004)
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¢ Kisa, orta ve uzun menzilli fiizeler, insanli ve insansiz hava/kara araclari,
uydular, firlatma roketleri, roketler vb. bir¢ok silah sistemi, nanoteknoloji ile
desteklenerek dinamik kontrol saglanabilir.

Nanoteknoloji ile iiretilen yeni malzemelerin; suyu itebilme, istenilen renkleri ve
15181 yansitabilme, kendi kendine yiizey temizlemeyebilme, yanma karakteristiklerini
degistirebilme, esneklik, incelik, hafiflik, sertlik, dayanmikliik vb. kamuflaj-
gortinmezlik, ylksek sekillendirme kolayligi ile yiiksek darbe ve sertlik mukavemeti
Ozelliklerinden Otiirii kisa, orta ve uzun vadede beklenenler sunlardir:

¢ Kisa ve orta vadede;

o Insansiz mini araclara entegre edilmis mikro radarlar,

o  Sensorler (yiiksek hassasiyetli Termal IR sensorleri, biyolojik ve
kimyasal sensorler, gomiilii-akilli ve siirekli hayatta kalabilen saglik durumu kontrol
sensorleri vb.),

o Malzeme ve sensor arasinda emniyetli RF telsiz haberlesme bagi,

o Portatif ve giyilebilen ataletsel seyriisefer sistemleri,

o  Yiiksek hassasiyetli, minyatiir kamera sistemlert,

o Malzeme ve mithimmatin durumunu siirekli takip ederek kaydeden
sistemler,

o Ilag ve besin maddesi dagitim sensérii ve sistemi,

o Nano enerjetik roket yakitlar1 ve patlayicilar,

o @iig liretecgleri, bataryalar ve yakit hiicreleri,

¢ Uzun vadede;

o Malzeme yiizeylerinin korozyona ugramayacak, buzlanmayi
onleyici, zor aginacak sekilde isleme tabi tutulmasi, siirtinmesiz, yliksek performansl
yap1 ve akilli ylizey malzemeleri,

o Reaktif nano zirh kompozitleri,

o  Kendi kendini tamir eden malzemeler,

o  Askerler i¢in koruyucu elbise, ortama uyabilen kamuflaj,

o Biyo aktif ve elektronik, goriinmezlik saglayan elbiseler,

o Darbeye direncli rheo fluidic (akiskanlarin akis ozelliklerinin zaman,
basing veya uygulanan kuvvet gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gostermesi)
sistemler,

o Katalizorler, elektronik, fotonik, manyetik malzemeler,

o Biyomedikal malzemelerdir (Akgay, 2007).
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8. Sonug¢

Platform merkezli harp arag, silah ve sistemlerinde devrim niteliginde teknolojik
ilerlemelerin gerceklesmesine imkan verebilecek olan nanoteknoloji; aerodinamik,
hareket kabiliyeti, goriinmezlik, algilama, gii¢ iiretimi ve yOnetimi, akilli yapilar ve
malzemeler ile dayaniklilik ve saglamlik alanlarinda goriiniir etkiler yaratabilecek
potansiyele sahiptir. Nanoteknolojinin sundugu imkanlar ¢er¢evesinde ortaya ¢ikacak
yeni yiiksek performansli malzemelerin 6zellikle bilisim teknolojileri ile entegrasyonu
neticesinde gelistirilen askeri platformlarin savasin karakterini degistirebilecegini
sOylemek miimkiindiir. Bu teknolojiler, yliksek algilama kabiliyetli biyolojik ve
kimyasal c¢oklu sensorler ile analiz sistemler i¢in gerekli olan malzemelerin
gelistirilmesini saglayabilir.

Siralanan etkiler dogrultusunda askeri alandaki nanoteknolojinin gelistirilmesi
cabalarinin; optik sistemler basta olmak tizere; nano-makineler, robotik sistemler, akilli
ve minyatiir malzemeler, artirtlmis gerceklik uygulamalari, insan hafizasini artirici
bellekler, performans artirict ilag ve dis iskelet sistemleri, nano-elektronik, zirh
teknolojisi, akilli kiyafet, biyo-uyumlu protez ve implant, yapay doku-organ-kas
uygulamalari, kuantum bilgisayarlar ve iletisim sistemleri lizerine yogunlastigi
goriilmektedir.

Giuivenlik endiseleri ile sekillenen askeri teknolojik gelismelerin, ayni zamanda
yasam standartlar1 ile ekonomik kalkinmanin lokomotifi oldugu gerceginden hareketle,
baruttan sonraki ¢igir acan gelisme olarak goriilen nanoteknolojiye, her alanda
kullanilabilecegi de dikkate alinarak, yapilacak yatinmlarin ulusal ¢apta dncelenmesi
gerektigi degerlendirilmektedir.
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