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Diinyanin en basit hesabi 1 + 1 dir. Burada normal bir cep hesaplayici-
sinda elektronik beyinin bu islevi nasil yaptig: acikilanmaktadir. Bu ol-
dukga karisik bir olaydir. Onu bir kere anladimz mi, her giin hayatimiza
bir parca daha fazla girmekte olan mikro elektronik hakkinda da birgok

sagl yukari 40 yil 6nce Kaliforniya'da elek-

tronik bilgini Howard Aiken, bir Computer =
bilgisayar yapmaya baslamisti. Bunun' igin tam
bes yil galisti. Calistrmaya baglattigi bu Com-
puter = hesaplayici 18.000 elektron lambasindan
hir araya gelmisti, blyik bir ev kadar bliylikti ve
birka¢ milyon dolara mal olmustu. Toplamay:,
¢ikarmayi, garpma ve bdlmeyi beceriyordu, fakat
bunlardan baska birey yapamiyordu.

Bugiin 1980 yilhimin baslarinda ayni yetenek-
leri olan birelektronik hesaplayici Almanya'daon,
onbes marka alinabilir. Bu &rnek, son on yillar
icinde elektronik teknigi alaminda ne kadar biiyiik
ilerlemeler yapildigs hakkinda bir fikir vermeye
kafidir

Celecek on yillarda mini mini elektronik
hesaplayicilar-mikro prosesérler, hepimizin ha-
yatini tahmin edilemeyecek sekilde degistire-
cektir. Buglin kiigiik cep hesaplayicilarinin iginde
calisan mikro prosesorler birgok daha bagka
kontrol aygitlarinda da ¢alismaktadirlar, Ucuz
olduklar) icinde kigik firmalar bile bircok
makinalar bunlarla kontrol etmeye baglamiglar-
dir. Kan muayeneleri hizla arka arkaya bunlarla
yapilabilecek ve eskiden yalmiz insanlarin yaptig
birgok isler artik gok daha lyi ve gabuk bunlar
tarafindan tamamiyle otomatik olarak vyapila-
caktir

Kisacast, 1980 yillart mikro prosessérler yili
olacaktir. Yalmz fabrika veya biiroda degil,
elektronik, evlerde de birgok seyleri degistirecek,
bos zamanlarda birgo yeni elektronik oyunlan
yaminda satran¢ makineleri her eve girecektir ve
bu, ancak bir baglangigtir.

Boyle bir zamanda yasayacak bizler igin
meslek bakimindan ilgimiz olmasa bile, mikro
elektronik hakkinda bazi bilgilere sahip olmak
her halde faydali olacaktir, Bu yaz( bir hesapla-

yici drneginde mikro elektronikin ne oldugunu ve
mikro prosessdrlerin nasil igledigini gbsterecektir.

MIKRO ELEKTRONIK ELEKTRON LAMBASININ
YERINE NASIL GECTI 1

Elektronik, éniinde “mikro” kelimesi olma-
dan yillar 6nce bildigimiz bir seydi. Elektronik
cagr ilk elektron lambasi (tipil) calismaya
basladigi giin baslamisti. Bu sayede hoparlérli
radyo clhazlarinin yapilmas: olanag) dogmustu.
Elektron lambalar bilindigi gibi antenin aldig:
cok zayif isaretleri yiiz kat kuwvvetlendirivordu,
Bu yiizden cok zayif elektrik titresimlerinden
kuvvetli gerilimler meydana geliyordu. Bunlar da
bir elektro magnet {izerinden hoparlériin zarini
(membran) titmetmege kafi geliyorlard.

Bir radyo cihazinin bir Computer ile hig bir
ortak tarafi yoktur. Buna ragmen burada ilk énce
elektron lambasindan s6z etmek vyerinde olur.
Onun nasil calistiBin bilenler, ileride mikroelek-
tronik’in gizlerini anlamakta daha az glglik
cekerler.

Bir elektron lambasinda elektronlar (yani
elektrik akimi) bir giristen bir gikisa dogru
akarlar. Bu 24, sayfadaki resimde de goriilmekte-
dir, girigten gikisa dogru giderken elektronlar yol-
lari tistiinde bulunan bir kafesten (griy) gegmek
zorundadirlar. Eger kafesin kendisi zayif bir
elektrik gerilimi altinda ise elektronlar daha
kolay gegirir. Eger kafese kuvvetli bir elektrik
gerilimi (voltaj) verilirse, o zaman elektronlara
karyl gbsterecegi direng artar. Radyo cihazinda
bu etkiden kafesi alici antene baglamak suretiyle
daha énceden faydalanilird. |stasyondan gelen
isaretler kafese iletilirdi. Bu isaretler gerilim
azalip cogalmasindan meydana geldigi igin,
kafesin gerilimi de bunlara bagli olarak devaml
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Radyo lambasi: Elektrik akim

A’dan B'ye dodru gider, efer ortadaki
kafes (griy) yolu serbest bwralursa.
Bagka lambalardan gelen impulslar
kafesi acar veya kaparlar. Bu gibi
anahtarlar ilk yapilan bilgisayariarda
kullanuimugti. Sakincalan cok bilyilk
olmalan ve cabuk bozulmalarryds.
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Transistor: Eger ortadaki ince

katman bagka bir transistirden gelen
impuls ile elektriksel yilklenirse, alum
alttaki katman (A)'dan istteki katman
(B)'ye gecer. Transistorier sayesinde
1950°lerde Dbilgisayar-devrimi miim-
kiin olmugtur. Fakat bu anahtarlar bile
daha cok biiyikktii.

Mikro anahtar: Akim soldaki
(A) gilantisindan safjdaki (B) ye geger,
eder ortadaki (T) kapis: gerilim altinda
ise. Bunun iizerine bir elektrik alan ¢1-
kintilar arasindaki taranmus balgedeki
elektronlar emer ve onu “iletken” ya-
par, Bu gibi anahtarlardan binlercesi
ufacik bir chip lizerine si§ar.

alcalip yiikselirdi. Bu gerilim degisikliklerinin
ritmi giristen cikisa gitmekte olan elektron
akimini yonetirdi (kontrol ederdi). Bu “ana
akim”, antenden gelen isaretlerden yiiz kat
kuvvetli oldugu icin bunlar da yiiz kat kuvvet-
lenmis olurdu.

Boylece radyo lambalariyla computer de
yapmak kabildi. Amerikali Howard Aiken ilk
olarak 40 yil &nce bunu disiindli. Computerde
elektron lambalar) “anahtar” gbrevini gbrilyordu.
Radyo lambasindan farkli olan yani suydu:
Hoparlérde ses titresimleri olusturmak amaciyla
kafese gerilim egrileri iletilmiyordu: bunun
tersine kafese ya yilksek gerilim verilivor (o
zaman_hig bir elektron bir yandan &teki yana
gecemiyordu, yani anahtar kapali idi), ya da
kafese hig bir gerilim verilmiyordu (0 zaman da
elektronlar kargilarina hig bir engel ¢cikmadigi icin
bir yandan &te yana serbestge gegiyorlardi, yani
anahtar agiktir).

Anahtar kapali, anahtar agik ; bugtin genellik-
le bilinen bu ikl “durum” computerlerin ayirabil-
digi iki farkli hareketten baska bir sey degildir,
Eger anahtar kapal ise bu "hayir’” veya “sifir”
anlamina geliyor, agik bir anahtar ise “evet” veya
“1" demek oluyordu.

Computer uzmani olmayan herkesin aklina
gelen soru, bdyle basit bir sifir ve birlerle bir
makinenin bu kadar glig sorunlari nasil gézebil-
digidir. Bunun yanitine matematikciler verebilir-
ler, Biitiin zamanlarin en bilyilk matematikgile-
rinden biri Alman bilgini Wilhelm Leibniz (1646 -
1716) idi ve bu bilyilk adam daha o zaman
otomatik bir hesap makinesi yapmay: denemis,
maalesef sonunda Fransiz filozofu Blaise Pascal
gibi o da bu isi basaramamigti. Fakat biitiin bu
deneyimlerin sonundan ortaya birsey g¢ikti:
Leibniz biltiin bir matematik sistemi gelistirebil-
mek icin yalmiz iki saywya ihtiyag oldugunu
buldu. Basitlestirilmis olarak séylenirse, normal
sayilarla hesap etmek yerine sifir veya birle
yetinilebilirdi. Bu iki sayi (rakam) ile istenilen her
seyi denklemler halinde ifade etrnek kabildi

Leibniz'den yiiz yil sonra bir Ingiliz “Com-
puter Mantiginin” esaslanim ortaya gikardi. Bu
Georges Boole idi ve 1815 ten 1864'e kadar
yasamisti. Boole &nceleri bir kéy okulunda
dgretmendi, Bos zamanlarinda en gok sevdigi sey
matematik kitaplarn okumakti. Bu alan onu o
kadar ilgilendirdi ki, o da kendiliginden birgok
problemler tizerine dilstinmege basladi. Sonunda
ortaya ¢ikan “Boole-Cebiri” ona bir Profes&rliik
tinvami  kazandudi, Boole'nin koydugu baz
kurallar okursaniz, bunlan ilk 6nce anlamayabi-
lirsiniz, glinkii bunlar yeni okula baglamig gocuk-
lara verilen ddevlere pek benzer :



1 kere 1 (evet ) kere (evet ) = [evet )

o

1
1 % 0=0 (evet) kere (hayir) = (haymr)
0 “ 1=0 [hayr) kere {evet ) = (hayir)
0 " 0=0 {(hayir) kere (hayit] = (hayir)

lIk bakista bu kurallarin Gyle sasilacak bir ta-
rafi yoktu. Fakat Computer yapmaya baslayan
insanlar igin onlar gergekten hayret verecek
seylerdi. Computer (hesaplayici) yapmaya ugra-
san Konstrilktérlerin (dizayner = tasanmci) el-
lerinde olan seyler yalmz anahtarlard: ve bunlar
va aciliyor, ya da kapaniyordu, hepsi bu kadard
Fakat bu yen) tiir hesaplama onlara yalmz iki
rakamla biitiin hesap operasyonlanmi mikem-
melen yapmak olanagini veriyordu.

TRANSISTORLER COMPUTER - TEKNIKTE
NASIL DEVRIM YARATTILAR 1

Ik olarak Alman Konrad Zuse anahtarlardan
otomatik bir hesaplayici yapmagi denedi. O
sonradan Amerikall Aiken gibi radyo lambalan
kullanmadi, rdle anahtanndan faydalandi ki,
zamanimiz telefon haberlesmesinde kismen hala
kullanildigs gibi. Zuse'nin hesap makinesi bu agir
¢aligan anahtarlar yliziinden basansizliga ugrad.
Yalmz ilk olarak o degisik anahtarlan o sekilde
birbirleriyle birlestirebildi ki, bunlar Boole'un
cebrine uyarak calisabildiler, kendi kendilerine
mantiki kararlar verebilivorlar, hesap yapabili-
yorlar, hatta (6nceden kendilerine verilen prog-
ramlara gore) “distnebilivorlard’”. Bu hesap

BIR ELEKTRONIK ANAHTAR
YALNIZ “EVET” VEYA “HAYIR"
DIYEBILIR. BUNDAN DOLAY!
BIR SAYISINI DEPOLAMAK ICIN
DORT HATTA IHTIYAC VARDIR

8 a 2 1

Burada cep hesaplaywcisinin elektro-
nik beyininde sayilann bilgisayar dili-
ne nasil cevrildifi ve sonra nasil depo-
landi§n gbrillmektedir. Her depo,
anahtarlar araciligiyle (avet) acilabi-
len ve [haywr) kapanan dirt hattan olu-
sur. Mini computer de sag hattin say:
degerinin bir ve bundan sonra gelen
icerdeki hattin da sayr defjeri iki
olarak programa albnmugtir. Hattan
hatta gegerken say: deferi iki katina
cikar, resimde yalmz sa§ anahtar
agiktir. Yani 1 evet, 2 hayr, 4 hayir, 8
hayw. Elektronik anahtarlanin yerine
burada daha iyi anlasilmas: icin daha
basit simgeler kullamimigtir,

Pil

Hayir (yok) Kapis:

il

3-1lki elektronik anahtar
beraberce “evet’” ve “hayir’” dan
daha ¢ok gsayler yapabilirder,

mantiki kararlar bile verebilirler.
Cep hesaplayicis: bir ile biri topladiji
zaman, iki dedigik depodan "
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BASIT BIR HESABIN UZUN YOLU

Parmakla iizerinde “bir" rakami olan tuga
basilir. Bdylece elektron ile beyinden “Kod-
layictya” iki alam impulsu gider, oradan da
iki depodan birine. Bundan sonra yapilacak
hesaba giire ( + ) tusuna basilir. Béylece yine
iki kat elektrik gerilimi altna girer, bu
emirlerin iizerine de merkezi kontrol Ginitesl
"Toplam Programmm’’ agar. Bundan sonra
bir tusuna ikinci bir Itn bambir. Bunun
{izerine aymi olay bir daha tekrar eder, birinci

impulsiara ¢
giderler. esit
basilir, bu toplayiciya olan yolu agar. Burada
toplama yapilir. Sonug “Kod Aymnct” gider.
O birbirinden farkl alum darbelerinin sirasim
yeni akim impulsiarna gevirir ve ekranda 2
saysini gosterir.

makinesi sonradan yapilan elektron lambali
hesap makinelerinden, buglinkti Computer tek-
nik agamasina gére gok ilerideydiler. Zira degisik
programlara gore ¢alismasi onu “zeka sahibi” bir
makine haline sokuyordu,

Mantiki yasalara gére hareket eden anahtar-
lann karmalarina “kapi” adi verilir. Boyle bir
kapiya her zaman iki akim hatt bagldir.
Kapilarin bir uzmana islevini agiga vuran adlan
da vardir. Ornegin “Ve-kapist” ni ele alalim. Bu o
sekilde programlandinlmigtir ki ancak her iki
hatta da akim oldugu takdirde gelen akimin
gegmesine miisaade ediyordu. Yalmiz bir hat,
ornegin gidise giden hat akim altinda bulunursa,
kapi kapanir ve hi¢ bir isaret gecemez. Gelelim
“veya-kapisina. Bu yalniz, her iki giris hattindan
hig¢ biri akim isareti gdndermezse, kapal kalir
Fakat her iki hatlardan biri veva ikisi isaret
gonderirse agilir.

HAYIR-KAPISI DA AYNI SEKILDE ONEMLIDIR

O biitiin bu anahtar karmalarindan en basit
olamdir, Onun yalniz bir tek giris hatti vardir, bu
bir isaret gdnderdigi zaman durdurulur; hic bir
isaret gdndermezse, hayirr kapisi kendiliginden
bir elektrik isaret verir, Yani hayir kapisinda her
haberlesme (Unitesi kendinin aksine gevrilir.
“Hayir” veya sifirdan bir veya “Evet” olur.

Yukanda séylendigi gibi 40 vil 8nce Zuse rble
anahtarlapiyla boéyle kapilar yapmisti. Howard
Aiken ise bunlar elektronik lamba anahtarlanyla
yapmayi bagardi. Computer ¢agini aydinlatmaya
ikisi de muvaffak olamadi. Réle anahtarlan ¢ok
yavas cahigiyorlardi. Elektron lambalarina ise
fazla givenilemiyordu. Ailenin Computerinde
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ikide bir de bir lamba bozuluyor, bu da biitiin
computerin durmasina neden oluyordu,

Biiylk degisiklik 1947 de oldu. Bu wyilda
transistér bulundu. O tam bir elektron lambasi-
nin yaptigr igi yapiyordu: akim bir giristen
(Emitterden) bir ¢ikisa (Kollektére) dogru akiyor-
du. Bu esnada akimin bir engelden ge¢mesi
gerekiyordu. Bu engel akim altinda olunca
elektronlar gegebilivordu, aksi takdirde yol ka-
pamyordu.

Transistorler radyo cihazlarindaki lambalarin
verini aldilar. Fakat computer teknigi igin
getirdikleri faydalar daha da &nemli oldu.
Birincisi, onlar lambalardan ¢ok kiictktiller.
Ikincisi, onlar ¢ok daha ucuza mal oluyordu.
Oglinciist, onlar daha az ltizumsuz ve taciz edici
151 yayworlard), (computerlerdeki lambalar 200
KW sarfediyorlar ve sogutulmak zorunda kaliyor-
lardi) ve daha az pahal elektrige ihtiyag gbster-
yorlarch. Dérdiincti olarak 6yle cabuk¢a da
bozulup kinlmiyorlardi, ¢linkil bilytik bir 6zenle
icinin havasi bosaltilmis radyo lambalan gibi
camdan yapilmig degiildiler ve darbelere karsi
dayanikli kirlmaz maddelerden yapilmislardi. 1k
Bince germanyumdan, sonralan da silizvumdan.

Bu ki madde de aymi niteliklere sahipti;
ylizdeylz germanyum ve vylizdeyliz silizyum
elektrigi ¢ok fena iletir (Bundan dolayr onlara
vari iletken adi verilmistir. Bunun anlami sudur :
Onlar porselen, yada kuvars gibi tamamiyle
elektrigi gecirmeyen, fakat bakir ve aluminyum
gibi de tamamiyle gegiren madernlerden degildi-
ler.) Asil Snemli nokta simdi geliyor: Insan bu
maddeleri istegine gbre yabanci maddelerle
“ilaglayabiliyordu” &rnegin silizyuma ¢ok az bir
miktar arsenik veya fosfor kangtininca, onun




elektrikakimina kargi davranigi derhal degisivor,
birdenbire yan iletken tam iletkene doniistiyor-
du. Bunun nedeni elektron kabuk (zarf) larinin
karma kangik olmasidir. Bu kanstirlan arsenik
veya fosfor atomlanna “taciz edici” atomlar ad
verilir. Béyle taciz edici atomlanin on tanesi, bir
milyar silizyum atomundan meydana gelen bir
katmam “doping” lemeye, ilaglamaya (Amerika-
Ilarin kullandigi meslek terimiyle) yeter.

Bu doping ne is gdriir t Katmanin izerinde ya
gok fazla elektron (eletron fazlasi) ya da ¢ok az
elektron (buna delikler denir) vardir, Delikler
disaridan igeriye dogru hareket eden elektronlara
ver verirler. Fazla elektronlar ise, ellerine bir
firsat geger gegmez, derhal kendileri akarlar, ya
da elektronik bir basing, elektrik gerilim olus-
tururlar,

BIR CHIP UZERINDE TRANSISTORLER
NASIL “BOYOTOLOR" 1

|1k 6nce bir transistdr nasil birseydir? Bir kere
o basitce kaynatlmis i katmandan meydana
gelir, bunlar germanyum, ya da silizyumdan
vapilmigtir. Fakat degisik “doping” lenmigtir. Alt
katmandan eletronlar igeri girer, (ist katmandan
ise tekrar digani cikarlar. Yaptiklan iglev icin
dnemli olan ¢ok ince olan orta tabakadir, buna
Base = kaide; temel adi verilir. Simdi base’e akim
verilirse, elektronlarda icine pompalanmis olur,
yani o giristen ¢ikisa kadar biitiin yolu serbest
birakir. Eger bdyle bir “kontrol akimi” akmazsa
yol kapah kalir.

Kitle halinde imal edilen tek tek transistorler
bilyiik hesaplama sistemlerinin yapilmasina ola-
nak saglar, Bu muazzam elektronik beyinler 1960
yillarindan bu tarata biitlin diinyay: fethettiler. O
zaman §u kiigliclik cep hesaplayicilanini kimse
dilsiinmemisti bile. Yalmiz bir elektronik beyinin
gercekten hesap edebilmesi igin birkag bin
elektronik anahtara ihtivag oldugu biliniyordu.

1960 da John Kennedy Amerika Cumhurbag-
kani segildi ve o aya ilk gidenlerin Amerikali
olmasina karar verdi. Roketlerin ve ay aracinin
hareketlerinin insan eliyle kontrolli imkansiz
denecek kadar giic ve kangikti. Bunun igin kafi
derecede kilgiik ve hafif (uzay gemilerinde
tasinabilecek sekilde) elektronik beyinlere ihti-
yag vardi

[Ik 6nce bu ihtivacin basinc altinda esas rolil
oynayan diisiince dogdu. Neden her bir transis-
tor tek tek imal edilmeliydi? Neden binlercesi
birden degil 7 Neden transistdr sistemlerinin uzun
zaman ve bir siiri emekle monte vyoluna
gidilmeliydi? Acaba daha bastan biitiin transistdr
sistemlerini birden yapmak kabil olmaz miydi?

Iste bu emeklerin sonunda “chips” bulundu.
Bunlar Uizerlerinde transistdrlerin “bilyGtildigi”
silizyum levhalanydi, Béyle yliksek derecede saf
bir silizyum levhas: 6zel bir finnda ilk &nce fosfor
atomlan ile “islatili”. Tabii valmiz. Uzerinde
transistdrlerin bilyiitilecegi yerlerde. Oteki bii-
tiin levha maskelerle &rtiilGr.

Bundan sonraki adim : olaganilstii ince yeni
bir silizyum katmani bunun (zerine dékiltr
tekrar bir maske ile 6rtiiliir ve “arsenik buhan” ile
islatilir. Ugline tabaka yine fosfor ile “ilaglanir”.
Boylece kenarlari 5 milimetrelik bir kare seklin-
deki levhacigin dstiinde birden on binlerce
eletronik anahtar olugmus olur. $imdi bunda
eksik olan izolasyon ve hatlardir. Onlan da
buharlamak suretiyle yaparlar. Aluminyum bu-
harlari soguyunca elektrik hatlanm olusturur.
lzole edilecek balgelerin lizerine oksijen sikilir.
Silizyum, silizyum okside dénilislir, bu ise yarn
iletken degil, hig iletken olmayan bir kuvars
meydana getirir.

Bir cep hesaplayicisinin chip'i Gizerinde neler
vardir? ona bir bilyliteg altinda bakilirsa, bir¢ok
bélgeler gbrilllir ve icinde anahtar elemanlarinin
yverlestirilmis oldugu érneklerin ayniml yekillerin-
den fark edilebilir.

Biz burada chip’i en &nemli islev sistemleri-
nin agiklanabilmesi igin sira ile gozden gegiri-
YOruz :

Birinci: Rom (read only memory), sadece
okuyan hafiza sabit olarak verilen ve degismeyen
program. Elektronik beyin her adimdan @nce ne
vapilacagini sormak zorundadir.

Ikincisi: Merkezi kontrol dnitesi. Bu her
adimin dlizenli bir sekilde birbirini izlemesini
saglar.

Ugiinctisii: “Encoder” Kodlayicr. Bu tusa
basilan her sayiyi hayir, evet. sifir ve birbirlerden
bir karmaya dbnlstiiriir, hesaplayici yalniz bu
simgeleri isleyebilir. Bunun nasil oldugunu
resimde (No. 4) gdsteriyoruz.

Dérdiincilsii: Kisa zaman biriktiricisi - de-
polayicist. Bunun yapilist 8zellikle ilgingtir. Kisa
zaman depolayicisinda anahtarlardan  olusan
zincirler arka arkaya siralanmistir. Bunlara
Flip-Flops denir, ¢iinkii onlar bir ¢ocuk-bahge-
sindeki tahtaravalliler gibi ¢aligirlar. Her anahtar
o sekilde yapilmistir ki, bir zaman isareti
sirasinda aldigi iletisimi kendisinden sonrakine
verir. Bu anahtar béylece en basit bir depolama
elemanini olusturur.

Besincisi ; Impuls,darbe isareti vericisi. Bu
saniyede 750.000 kez titresen bir kiiglicilk bir
kuars saatina baghdir. Her ii¢ titresimde impuls,
darbe vericisi elektronik beyine bir akim gdnde-
rir. Bu impuls vericisi blitlin sistemin “kalp vuru-
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sunu” simgeler. Bu sayede yasam, vani sifirlar ve
birler chip’te strdiriilir.

Bunlar “toplayici” da islenir. Biitiin anahtar
karmalanindan en karmagige budur. Toplayicinin
sayact dogru sonucun alinmasini saglar.

Bu sonu¢ Kodlayiciya (decodere) verilir, o
dyle bir sekilde programlanmistir ki sifirlar ve
birlerden normal sayilar yapar ve bunlari gosterge
levhasinda, ekranda, gosterir.

Bir chip lizerinde en basit bir hesap islemi
olan 14+1=2 nin nasil yapildigim sirasiyla
izleyelim.

1. Hesaplayicmin {izerindeki “1” tusuna
basilir. Bu basingla iki hatta elektrik akimi verilir.
Yani iki akim impulsu elektronik beyine gider ve
“Encoder” e ulasir. Bu programa basvurarak bahis
konusu olan sayinin degerinin “bir’ oldugunu
saptar. Bu depova iletilir.

2. Simdi - tusunun Gzerine basilir. yine iki
hatta elektrik akim gider. Bunun impulslar
merkezi kontrol {initesine geger ve orada “kapi-
lari” toplama (izerine agarlar,

3. lkinci kez (1) sayisimin tusu basilir, Simdi
bu mesaj “Encoder” {izerinden bagka bir depoya
gider.

4. Esittir tusuna basilir. Baylece hesaplayr-
cinin kiiglik gostergesi Uzerinde “iki” sayisi g6-
zilkiir, Tabii bizim igin “derhal” gdziiken sey
Elektronik hesaplayici igin oldukga uzun bir
stiredir, ¢linkd o her islem igin yalmiz 250.000 de
bir saniyeye ihtiyag gosterir.

5. Sonug gbstergede parlamadan dnce her
iki depodan gelen mesajlar toplayiciya erigmeli-
dir, her seferinde iki sayryi toplayabilmesi igin,
onun iki girig hatti vardir. Bunlar dért mantiki
kapiya baglidir. Her kapi bir¢ok anahtarlardan bir
araya gelmigtir. Impulslar her islemde yalniz bir
anahtardan gecebilirler e ¥ AL

6. Biitiin kapilardan gecildikten sonra, her
iki impuls — her biri bir sayisinin degeriyle— bir
tek impuls halini alir. Baska bir deyisle, yalmz bir

ikig hatti elektrik akimi verir. O daha bir kag kez
hesaplayicinin  toplama kombinezonlarindan
gecer, bunlar daha bilylik sayilarin toplanmasi
icin gereklidir, fakat degismeyerek &ylece kalir.

7. Akim impulsu Decoder'e ulasir, bu dyle
bir hat Gzerinden olur ki, o kesin olarak iki sayi
degeri Gizerine programlanmistir, Bundan sonra
"decoder” sonucun ekranda goriinmesini sagla-
vacak hatlan serbest birakir.

8. Ekranda beraberce (2) yi olusturan ufacik
cizgicikler parlarlar. |ste bir cep hesaplayicisinda
birl birle toplamak bu kadar karmagiktir. Daha
glic problemler de aym esasa gore ¢6ziillr
Temel ilke “ikili says sistemidir”. Simdi de birden
daha bilylik sayilar alalim ve ikili sistemde
hesaplayalim, Grnegin iki ve alti sayilarini alalim
[lk bnce bunlan bilgisayar diline cevirelim:

iki = 0010
alt = 0110

cep hesaplayicist bu sayilardan her birini depo-
lamak i¢in dért hatta ihtiyag gdsterir. Sagdan sola
her kat o sekilde programlanmistir ki, burada her
sayl degeri iki katina gikar. llk hat bir degerine
sahiptir, ikincisi iki, U¢linciisti dort, dordiinctst
sekiz, besincisi onalti ve bu béylece siirer gider.
Simdi bilgisayar, computer mantigina, bu
yazida sozili gegen Boole cebrine gegelim. Onun
yasalarina gore karari veren toplayicinin mantk
bloklaridir. Yani sifir arti sifie, sifirchir: birinei
hatta hi¢ bir akim impulsu yoktur. Devam
edelim : Bir arti bir, birdir, Uglincil hatta bir akim
impulsu geger. Bundan dolay: bir arti bir esit
birdir, bir akim impulsu dérdiincl hatta gider.
Bunun sayl degeri sekizdir. Bundan da iki arti
alt'min toplaminin dogru oldugu meydana gikar.
Béylece bu yazi bir cep hesaplayicisimin nasil
calistiging, elektronik anahtarlann  matematik
odevleri nasil ¢ézdiginil gdstermis oluyor.

P M.'den

voktur.

degeri yoktur.
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