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“Yer Ucaklary”

Formula 1, hizin 6tesinde bir diinya. Her saniye, her
vida, her karar blyuk bir anlam tasiyor. Bu spor, bilim ve
muhendisligin dans ettigi bir sahne. Riskler devasa, hata
pay! ise yok denecek kadar az. iste bu yiizden Formula 1,
saatte 370 kilometre hizla mikemmelligi arayan essiz bir
gosteri. Adeta bir hiz senfonisi! Bilim ve Teknik

Mayis 2025 sayisinda yayimlanan yazida Formula 1’in
temellerini ve uygulanmaya baslanan bazi kural
degisikliklerini ele almistik. Serinin bu ayki boliminde
ise Ozellikle son donemdeki yeniliklere odaklanacagiz.
Formula 1, son donemde de teknolojik yeniliklerin
onclisii olmaya devam ediyor. Arag tasarimindan

yapay zeka kullanimina kadar pek ¢ok alanda

Formula 1 takimlari sinirlari zorluyor. Glinimuiz
Formula 1 araglarini bu kadar 6zel kilan baslica
teknolojik gelismeleri gelin hep beraber inceleyelim.

Bilim ve Teknik Haziran 2025
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Arac¢ Tasarimi ve
Miihendislik

Formula 1 araclart, diinyanin

en gelismis kara araclart olarak
kabul edilir. Formula 1 ara¢larinin
tasarumt ve muhendisligi alaninda
birka¢ énemli etken One ¢ikar.
Bunlardan ilki zemin etkisi ve
aerodinamik tasarum. Formula 1
araclarinin piste daha iyi
tutunmasint saglayan zemin
etkisinin kullanumt 1982’de
yasaklanmuistt. 2022’de yeniden
uygulanmaya baslanan zemin
etkisi prensibi sayesinde araclara
etki eden yere basma kuvvetinin

buyik kismt aracin alttndan gecen
hava akumyla Uretiliyor. 2023

ve 2024 sezonlarinda takumlar
aracg tasartmlarint bu prensipten
daha verimli yararlanacak sekilde
gelistirdi. 2025 araglart ise aracin
tabanindaki venturi ad1 verilen
kanallar ve ara¢ tabaninin arka
kismindaki diftizorler (aracin
altindan gecen havayt hizlandiran
aerodinamik bilesen) sayesinde
daha az trbilans olusturarak
daha yuksek yere basma kuvveti
liretebiliyor. Ornegin bu alanda
Oncu olan Red Bull takumz,
2022’den sonra mukemmel bir
taban aerodinamigi konsepti
gelistirmeyi basardi. Diger takumlar
da yeni yan etek tasarumlart,
farkli sidepod konseptleri
deneyerek en dengeli ve

verimli aerodinamik tasarumt
belirlemeye calistl. Ara¢ hareket
ederken havanin tizerinde
olusturdugu yukleri belirlemeyi
amaclayan hesaplamalil
akiskanlar dinamigi (CFD)
simulasyonlart ve riizgar tiineli
testleri ile her aerodinamik
tasarim guncellemesinin arag
uzerindeki etkileri belirleniyor.
Bu sayede takim biitceleri daha
verimli kullantlabiliyor.

Onceki yazimizda maliyetleri
kontrol altinda tutmak

icin son yillarda bazt
parcalarin tim takumlar

icin standartlasturildigindan
bahsetmistik. Ornedin BBS
firmast tarafindan turetilen
18 in¢ boyutundaki standart
jantlar 2022’de tanitildt.



Bunun yant sira standart bir
merkezi elektronik kontrol birimi
(ECU) yulardir kullantlwyor. 2025’e
gelindiginde vites kutusu i¢
mekanizmalart ve yakit pompalart
gibi kritik 6neme sahip bazt
parcalar da tim takumlara aynt
tedarikei tarafindan saglantyor.
Bu yaklasim, takumlara guvenilir
bilesenler sunarken rekabetin
odagwmnin esas olarak aracin
aerodinamik ve mekanik tasarimt
olmasint sagliyor. Mihendisler
artik enerjilerini sispansiyon
geometrisi veya enerji geri
kazanum stratejileri gibi
gercekten fark yaratacak alanlara
yOnlendirebiliyor.

Formula 1, her zaman malzeme
bilimi alaninda en ileri
teknolojilerin test edildigi bir
platform oldu. Ara¢ iskeletinin
karbon fiber malzemeden yekpare
olarak uretildigi, yuksek yik
dayanimina sahip ve distik kitleli
karbon fiber monokok sasi, ilk
defa 1981 yilinda McLaren takimt
tarafindan Formula 1 arac¢larinda
kullanilmistt. Ginimuzde

ise karbon kompozitler daha
hafif, daha dayanikli ve daha
stirdirilebilir hale geliyor.
Takumlar, Gretimden arta kalan
karbon fiber kirpwintilarint geri
donustirip aracin bazi diger
parcalarint bu atik malzemeden
lretme yOntemleri tizerine
arastirmalar yaptyor.

Ayrica Uretim yOntemlerinde
de yenilikler hayata geciriliyor.
Ornegin 3D baskt teknolojisi

PB Images

Sidepod, Formula 1 araglarinin yan tarafinda bulunan, motorun sogutulmasinin
yani sira araca etki eden yere basma kuvvetini artiran bolimlerdir.

Formula 1 Gretim stireclerinde
devrim niteliginde degisimlere
neden oldu. Karmasik metal
parcalar artik gunler icinde
yazicidan bastilip test edilebiliyor.
Boylece prototip parca gelistirme
sureci muazzam derecede
hizlandt. Ornedin bir kanatcik
tasaruminda kii¢ik bir degisiklik,
haftalar yerine gtinler i¢inde
uygulanabiliyor.

Karbon fiber Formula 1’de yaygin kullaniliyor.

2022 kural degisiklikleri ile aracin
stispansiyonunun hidrolojik ve
elektronik sistemlerle gercek
zamanlt olarak kontrol edildigi

aktif stispansiyon sistemleri
yasaklanmuistt. Yiksek performans
saglamasina ragmen karmastk ve
yuksek maliyetli olan bu sistemlerin
yerine takumlar, yenilik¢i teknolojiler
kullanarak pasif stispansiyon
sistemleri gelistiriyor. 2023’te bazt
ekipler, anti-dive ve anti-squat
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olarak isimlendirilen, frenleme

ve hizlanma sirasinda aracin 6ne

ve arkaya dogru asirt derecede
alcalmasint engelleyen stispansiyon
tasarumlarina yoneldi. Hidrolik
dolgu elemanlart ve inerter olarak
isimlendirilen elemanlar kullanarak
ara¢ dengesini iyilestirmeye
calistilar. 2025 sezonunda ise
takumlar, bu bilgileri kullanarak
daha stabil bir strts elde etmek icin
On ve arka stispansiyon sisteminin
baglantt noktalarinda ¢ok hassas
ayarlamalar yapmayt hedefliyor.
Daha hassas tepki veren direksiyon
sistemleri sayesinde pilotlar, ytiksek
yere basma kuvveti tireten bu
araclart milimetrik hassasiyetle
kontrol edebiliyor.

Veri analizi igin ileri diizey sistemler kullaniliyor
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Formula 1 aracglarinda her bir
parca ve tasarima yonelik her
yenilik, hiz ve guivenilirlik i¢in
optimize ediliyor. Arag gelistirme
ekipleri sadece muhendislerden
degil, veri bilimcilerinden
malzeme bilimcilere kadar farklt

alanlardan uzmanlart barindiriyor.

Veri Analizi ve
Yapay Zeka
Entegrasyonu

Son yillarda Formula 1’de
yasanan onemli ilerlemeler bluyuk
oranda veri analizi ve yapay

zeka kullanimina dayantyor.

Yarts esnasinda 300 farkli sensor,
aracin her noktasindan hiz, motor
parametreleri, fren sicakligy,
lastik basinci, sispansiyon
hareketi gibi verileri topluyor.

Bu veriler kablosuz telemetri
sistemleri ile anlik olarak pistteki

takum garajina ve ana takim
merkezine aktartliyor. Oyle ki her
bir ara¢ saniyede bir milyonun
uzerinde veri gonderebiliyor.
Bu devasa veri akist, yapay

zeka destekli algoritmalarla
islenerek hizli ve dogru kararlar
alabilmeleri i¢cin mithendislere
destek sagliyor. Ornegin anlik
yakit tiketimi verileri ve
tahmin modelleri sayesinde bir
pilotun yarist bitirmek icin ne
kadar yakit tasarrufu yapmast
gerektigi gercek zamanlt olarak
hesaplanabiliyor.

Bu tir veriler pistlerin dijital
ikizlerinin olusturulmasinda da
kullaniliyor. Formula 1 takumlart,
her yaris 6ncesinde o pistin dijital
ikizinde binlerce simtlasyon
yaptyor. Yapay zeka, simiilasyonlarda
sanal pilotlarin veya rakip pilotlarin
olast stirtislerinin taklit edilmesinde
de kullantliyor. BOylece gercek

Bir Formula 1 aracinin direksiyonunda stirtctniin aracin dinamiklerini
degistirmesini saglayan bircok ayar diigmesi bulunur



yaristan Once olastliklar daha iyi
ongorulebiliyor. Ayrica yapay
zekad, simiilatorde farkli senaryolar
sunarak pilotun reflekslerini ve
karar mekanizmalarunt test ediyor.

Surtcdler yarig 6ncesinde simtilasyonda
defalarca antrenman yapiyor.

Simiulasyonlara ek olarak
telemetri verilerini analiz eden
yapay zeka sistemleri, her bir
pist icin en ideal aerodinamik ve
mekanik ayarlart 6nerebiliyor.
Kanat ac1si, sispansiyon sertligi,
diferansiyel haritast gibi onlarca
parametre en iyi tur zamanint
verecek sekilde yapay zeka
tarafindan ayarlanabiliyor.
Gecmis yarislardan elde edilen

devasa buyukliikteki verilerin
gercek zamanl telemetri
verileriyle birlesimiyle yapay
zeka sistemleri, yaris esnasinda
pit stop zamanlamast, lastik
asinma tahmini ve gtivenlik aract
senaryolart konusunda daha
isabetli Onerilerde bulunabiliyor.
Rakiplerin olast hamlelerini
tahmin eden bu akillt sistemler,
pistteki takum garajinda strateji
uzmanlarinin karar alma
suiireclerinde destek sagliyor.

Ayrica yapay zeka teknolojileri;
teknolojileri, farkli motor
modlarint (6rnedin antrenman,
stralama, yarts, guvenlik aracinin
pistte oldugu zamanlar) ve enerji
geri kazanimint ayarlayarak
araclarin daha az yakitla daha
uzun stre maksimum performans
gOstermesine yardiumct oluyor.
2025 itibaryla Uluslararast
Otomobil Federasyonu (FIA)

da yapay zekayt hakem
kararlarina yardumct olmak

amacyla kullanmaya yonelik
calismalar yaptyor. Ozellikle
pist limitlerinin astlmast gibi
nesnel kural ihlallerini otomatik
saptamak i¢cin kamera ve sensor
verilerini analiz eden yapay
zeka destekli sistemler devreye
girmeye basladt. Clinkl bazt
yarislarda bu konulardaki
anlasmazliklar ciddi krizlere
neden olabiliyor. Ornegin 2023
Avusturya Grand Prix’inde
yuzlerce kural ihlali manuel
olarak incelenmis ve hakemler
zamaninda karar vermekte
guclik cekmisti. Bu sorunlara
hizlt ve etkili bir ¢0ziim bulmak
icin yarislar sirasindaki tehlikeli
surus, yarts i¢i carpisma gibi
olaylarin degerlendirilmesinde,
gecmisteki binlerce benzer
durumda uygulanan
prosedurleri analiz ederek
hakemlere 6nerilerde bulunan
bir algoritma gelistirilmesi
planlantyor.
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Formula 1 takumlart yapay zeka
destekli veri analizi sayesinde,
pistteki gelismeleri ve olast
senaryolart adeta bir satrang
ustast gibi Onceden on gorebiliyor.
Artik insan kararlarinin agurlikl
oldugu sezgiye dayalt yaris
kazanma donemi, yerini veri
analizine dayali yarts kazanma
donemine birakmis durumda.
Yine de insan faktorii tamamen
yok sayllamaz. Veriyi yorumlamak
ve son karari vermek hala

strateji ekipleri ve pilotlarin
inisiyatifinde. Ancak net olan su
ki yapay zeka, takumlarin sessiz
bir tiyesi olarak Formula 1’in
ayrilmaz bir parcast haline gelmis
durumda.
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Pit Stop
Teknolojileri

Formula 1’de yaris kazandiran
unsurlardan biri de pit stop
performansidur. Yarts sirasinda
araclarin pit alant olarak
isimlendirilen servis bolgesine
gelerek birka¢ saniye icinde dort
lastigin degistirildigi ve aracta kiicuk
ayar degisikliklerinin yapildigt

bu operasyonlar, mithendislik

ve ekip calismasinin en ¢arpict
uygulamalarindan biridir. Son
yillarda pit stop teknolojilerinde de
Onemli gelismeler yasantyor.

Formula 1’de pit stoplar strasinda
takimin mekanik teknikerleri ve
uzmanlart, dort lastigi birden
birka¢ saniye icinde dedistiriyor.

EKkip tiyeleri arasindaki hassas
koordinasyon ve kullantlan gelismis
ekipmanlar sayesinde pit stop
sureleri ge¢mis yillara gore onemli
oranda kisaldt.

2010’da araclara yakit ikmali
yapilmasumn yasaklanmasindan
beri pit stoplarda tamamen

lastik degisimine odaklaniliyor.
Gunumiuizde basarili bir ekip,

dort lastigi 2 saniyenin altinda bir
surede degistirebiliyor. Hatta en
kisa pit stop rekoru ~1,8 saniyeye
kadar indi. Pit stop stirelerini bu
aralikta tutabilmek icin yaklasik 20
kisilik bir ekip senkronize sekilde
hareket ediyor. Pilot, aracint pit
alaninda belirlenen sinirlann tam
icinde durduruyor. Biraz 6nde

veya geride durdurmast ciddi bir
zaman kaybina neden olabiliyor.
Ayrica kurallarin izin verdigi en
yuksek hizla pit bolgesine girmesi
gerekiyor, eger fazla yavaslarsa
ciddi zaman kaybedebiliyor. Arag
durur durmaz 6n ve arka krikocular
arabay1 kaldurtyor, teknikerler bijon
stkma tabancactilar ile somunlarn
¢kanyor, lastik tasiyicilar eski
lastikleri ¢ikarip yenilerini takiyor,
tabancalar ile somunlar sikiliyor

ve teknikerler tiim islemlerin
tamamlandigum onaylamak icin
ellerini kaldinyor. Blittin bu stirecler
yaklasik 2 saniyede bitiyor. 2016’dan
bu yana pit stoplarin stiresi %40’tan
fazla kisaldi. Bu basarimin ardinda
ekiplerin ¢ok sayida antrenman
yapmast ve ileri teknoloji Grtini
ekipmanlarin kullanilmast var.
Lastik somunlarint sokip

takmakta kullantlan ve basinglt



hava ile ¢calisan pnomatik bijon
tabancalart, pit stop teknolojisinin
en kritik bilesenlerinden biri.

Yillar icinde ¢ok gelisen Formula 1
bijon tabancalarinin giintimtizde
kullanilan versiyonlari, dakikada
15.000 devir hizla donebilen
mekanizmalara ve 3.000 Nm

tork uretebilen motorlara sahip.
Hem hafif hem de dayaniklt
olmalart i¢in govdeleri aliminyum
alasimlardan, baz1 yapisal bilesenleri
ise titanyum ve karbon fiberden
uretiliyor. Yeni nesil tabancalarda
elektronik kontrolli mekanizmalar
var. Ornegin sékme ve takma
strasinda tabancanin dontis yoninu

dedistirmek i¢in eskiden bir kolu elle
itmek gerekirken simdi E-Shuttle
adlt elektronik bir aktiiator, bunu
bir diigme ile aninda yaptyor.

Bu da saliseler ol¢edinde de olsa
zaman kazanimast anlamina
geliyor. Dahast bu tabancalarda
sensorler ve bu verileri aktaran
telemetri sistemleri bulunuyor.
Stkma torkunu ve Kkilitlenip
kilitlenmedigini alglaytp garajdaki
takum ekiplerine veri gonderebiliyor.
Boylece her pit stop sonrast ekipler,
ekipmanlarin performansint analiz
edip gelistirebiliyor. Bu sayede pit
stoplar sadece daha hizli degil, aynt
zamanda daha tutarli ve giivenli

Modern Formula 1 bijon tabancalari, Gizerlerindeki sensorler ve elektronik
kontrol (initeleri sayesinde, her pit stopta milisaniye 6lgceginde zaman kazandirarak
pitstop strelerinin kisaltilmasina katkida bulunuyor.

hale geldi. Yani takumlarin hedefi tek
seferlik en hizli pit stopu yapmak
dedil, her pit stopu ¢ok hizlt yapmak.

Son yillarda mekanik ekipmanlardaki
yeniliklerin yant sira pit ekibinin
koordinasyonunu saglayan

sistemler de gelisti. Eskiden pit

stop tamamlandiginda aracin
hareket etmesi icin “lolipop” adt
verilen tabelalar aractigiyla kalkus
onayt manuel olarak veriliyordu.
Gunumuzde ise takumlar, her

lastik i¢in degdistirme isleminin
tamamlandigum sensorlerle algilayan
“yesil 151k” sistemleri kullantyor.

Dort lastikten de sinyal geldiginde
ara¢ otomatik olarak serbest
birakiliyor. Ayrica 2021°de FIA,
guivenlik a¢isindan pit stoplarda
kullanilan teknolojilerin insanlarin
reaksiyon stiresinden daha hizl
tepki vermesini engellemek amaciyla
yeni kurallar getirdi. Takumlar pit
stop antrenmanlarinda arturilmuis
gerceklik (AR) ve sanal gerceklik (VR)
teknolojilerini de kullantyor. Ornegin
mekanikerler, sanal gerceklik
gozlikleri ile sanal ortamda pit stop
tatbikatlart yaparak kas hafizalaru
gelistiriyor.

Pit stoplarda sadece lastikler
degistirilmiyor, gerektiginde
aracta kicuk onarumlar ve ayar
degisiklikleri de yapilabiliyor.
2023’te tanitilan bazt parcalarin
moduler olmast sayesinde yarista
hasar alan 6n kanat ug plakast
veya burun konisi gibi parcalar pit
stoplar strasinda saniyeler icinde
degistirilebiliyor. Ayrica kicuk ayar
degisiklikleri, 6rnegin 6n kanat
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acist ayarlart yine pit stop strasinda
saniyeler icinde yapilabiliyor. Tim
bu dar kapsamlt islemler, pit stop
stresini 6nemli Ol¢tide artirmadan
gerceklestiriliyor.

Bu teknolojik ve operasyonel
gelismeler sonucunda pit stoplar,
Formula 1 izleyicileri i¢in yarislarin
en ilgi ¢ekici kisumlarindan biri
haline geldi. Milisaniyelerin hesaba
katildigi bu stirecte kazanilan

veya kaybedilen zaman, araclarin
yarts strasindaki stralamalarint
yukseltmelerine ya da mevcut
pozisyonlarint kaybetmelerine neden
olabiliyor.

Giivenlik
lyilestirmeleri

Formula 1, ge¢miste yasanan
kazalardan ve teknik sorunlardan
alinan dersler sayesinde bugtin ¢ok
daha gtivenli bir spor héline geldi.
Her ciddi kazadan sonra gtivenlik
standartlart gdzden gecirilip tespit
edilen risklerin azaltilmast amactyla
kurallarda, araclarda ve pistlerde

yenilikler yapiliyor. Son donemde
de guvenlik ile ilgili teknolojilerinde
Onemli ilerlemeler kaydedildi.

Halo adu verilen kavisli kokpit
koruma cercevesi, 2018’den
itibaren Formula 1 araclarina
eklendi. Titanyum alasumdan
uretilen bu cerceve, kokpitteki
surdculerin kafasu carpismalar
sirasinda araglardan kopan tehlikeli
parcalardan ve aracin tizerine
devrilen diger arac¢lardan korumayt
amaclyor.

Uc noktadan sasiye bagl olan
titanyum yapt, stirictiiniin kaskinin
etrafinda bir koruma cercevesi
olusturuyor. Kullanilmaya baslandigt
ilk zamanlarda araglarin estetigini
bozdugu ve strictlerin gorus
alanum daralttigt tartismalarina
neden olsa da halo sisteminin
dnemi kisa stirede anlastldi. Ozellikle
2020 Bahreyn Gran Prix’inde Haas
takimindan Romain Grosjeanin
kazasinda ve 2022 Ingiltere Grand
Prix’inde Alfa Romeo takimindan
Zhou Guanyu’nun takla atan
aracinda bu sistem suructlerin

Halo bulunmayan eski F1 araci ve modern F1 araci
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hayatim kurtardt. Titanyumdan
uretilen cerceve yaklasik 12 tonluk
bir ylike dayanabiliyor. Ayrica
diger motor sporlarinda da halo
veya benzeri yapilar kullanilmaya
baslandt.

Formula 1 araglarinda striicinin
icinde bulundugu kokpit karbon
fiber monokok sasiyle biitiinlesik
héldedir. Aracin st kisminda,
kokpitin gerisinde yer alan
devrilme halkast, ara¢ takla
attiginda strdcinin basinin yere
veya bagska bir ylizeye dogrudan
temas etmesini engeller. Bu

kisum yllar icerisinde strekli
gliclendirilse de 2022 Ingiltere
Grand Prix’indeki kazada Zhou
Guanyu’nun aractnin devrilme
halkast kirildi. Bu kazadan sonra
FIA, 2023 icin tasarim kurallarint
sikilastirdt. Yere carptiginda
kopmamast i¢in sivri tasarum,
yuvarlatilmis bir tasarumla
degistirildi. Ayrica devrilme
halkasina ytk uygulayarak
gerceklestirilen homologasyon
testleri sadece dikey yonde dedil,
farkli acilarla uygulanmaya
baslandt ve testlerde uygulanan
kuvvetin buyukliga arturldt.
Onden alinan darbelere karst ek
yuk testleri getirildi. Bu sayede arag
takla attiginda veya ters bir sekilde
surtiklendiginde bile pilotun
basinin etrafindaki kafesin saglam
kalmast garanti altina alindt.
Gunumiuzde Formula 1 arag¢larinin
sasileri o kadar dayaniklt ki
kazalarda araclar parcalanirken
pilotun bulundugu kokpit bolimu
biitiin halde kaliyor.



Guvenlik sadece aracin dayanikliligt
ile degil, yangn gibi risklere karst
alinan 6nlemlerle de arturiliyor.
Pilotlarin tulumlart, tulumlarin
icine giydikleri kiyafetleri ve
eldivenleri ileri teknoloji Nomex
kumaslardan turetiliyor ve

800 °C’ye ulasan yuksek sicakliklara
10 saniyeden uzun dayanabilecek
sekilde test ediliyor. 2020’deki
Grosjean’in kazastyla birlikte pilot
tulumlarnnun alev direnci siresi

20 saniyeye cikarildt. Eldiven ve
ayakkabtlara da aynt standardin
uygulanmast zorunlu kilindt.

Ayrica i¢cinde esnek bir sensor
barindiran biyometrik eldivenler
pilotun nabuiz, oksijen satiirasyonu
gibi hayati verilerini gercek
zamanlt olarak pistte bulunan
saglik ekibine iletiyor. Olast bir kaza
aninda kurtarma ekipleri, pilotun
bilincinin kapalt olup olmadigin,
kalp atist hizint takip edebiliyor.
Kasklar da strekli gelistiriliyor.
FIAnn 2019’da yurtrlige koydugu
yeni nesil kask standardt ile

vizor agikligt kiicultildu ve kaskt
olusturan malzeme katmanlart
guclendirildi. 2009 Macaristan
Grand Prix’inde Ferrari takumindan
Felipe Massa’nin kafasina, ondeki
bir aractan kopan, stispansiyon
sistemine bagli 800 gramlik bir

yay parcasinin saatte yaklasik 250
km hizla carpmasindan sonra
kasklarin vizorlerinin ytizeyine

bir gticlendirme seridi eklendi

ve yuksek hizda ¢arpan kii¢ctik
parcalara karst dayanikl olacak
sekilde kaskin darbe dayanumt
artirld.

Sanal glivenlik araci (VSC) devredeyken
stirliclilerin, pistteki belirli referans noktalarina
ulasirken 6nceden belirlenmis zaman sinirini
asmamalari gerekir. Ayrica araglarin birbirlerini
gec¢meleri yasaktir.

Araclarin 0n, arka ve yanlarinda
bulunan ve carpisma kutusu
olarak isimlendirilen yapilar
Formula 1’deki en Onemli
guvenlik elemanlarindan biridir.
Ar peteklerine benzeyen altigen
yaptlardan olusan karbon fiber
malzemeler, belirli bir darbede
kontrolll sekilde ezilerek enerjiyi
sonltmler ve darbenin sasiye
iletilmesini engeller. FIA, her
sezon On ve arka darbe testlerinin
standartlarint yukseltiyor.
Ornegdin 2025 sezonunda araclarin
burun konisi %15 daha fazla

enerjiyi sontimleyebiliyor. Ayrica
tekerleklerin kazada kopmasint
Onleyen celik halatli emniyet
kayislart artik her teker icin ikiser
adet takiliyor ve ¢ok daha saglam.
Bu sayede 2010°’lu yillarda sikca
karsilasilan, kazalar sirasinda
tekerleklerin firlamast durumu
neredeyse son buldu.

Pist givenlik ekipmanlart da her
gecen yul gelisiyor. Eski lastik
bariyerlerin yerine gecen TechPro
bariyerler, darbeyi daha iyi emiyor.
Araclara etki eden G kuvvetinin
yuksek oldugu kazalarda bariyerler
ve arag ici sensoOrler otomatik
olarak yarts kontrol merkezine
sinyal gonderiyor.

Formula 1 yOnetimi, yarts esnasinda
riskli durumlar azaltmak i¢in
sanal guvenlik aract (VSC) ve
tamamen otonom gtivenlik aract
yazilumlart tizerinde c¢alistyor. 2015
Japonya Grand Prix’inde Marussia
takimindan Jules Bianchi’nin
kazasindan sonra devreye giren
sanal guvenlik aract uygulamast,
pistte cift sart bayrakla gosterilen
tehlike durumlarinda tiim araglart
otomatik olarak yavaslatiyor.
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2025’te VSC'nin daha da hassas
calismast, pilotlarin belirlenen
yavaslama oranint tam olarak
tutturmast icin otomatik hiz
sinirlama sistemlerine benzeyen bir
uygulama test ediliyor.

Araclarn yaris pistinden ayrilip
pit stop alanmna ulasmak i¢in
kullandiklar pit seridinde hareket
ederken ya da gtivenlik aracinin
devrede oldugu durumlarda
surdculerin hiz stnirina uyup
uymadiklart GPS ve sensOr verileriyle
elektronik olarak denetleniyor. Hiz
limitleri ihlal edildiginde otomatik
olarak tespit ediliyor ve strtcllere
ceza uygulanabiliyor.

Guvenlik onlemlerindeki bu
yenilikler sayesinde Formula 1,
tarihin en gavenli donemini
yastyor. Yilksek hizlarda yarismanin
dogast nedeniyle risk tamamen
sifira indirilemese de her yeni
teknoloji ve kural, riskleri kabul
edilebilir en diistik seviyeye
cekmeyi hedefliyor. “Once
guivenlik”, modern Formula 1’'in
temel prensibi haline gelmis
durumda.

Yakit ve Enerji
Verimliligi

Son yillarda Formula 1’in teknolojik
gelisiminde roli olan en dikkat cekici
alanlarindan biri de yakut verimliligi
ve yonetimi oldu. Hibrit motorlarin
2014’te kullanilmastyla Formula 1’de
sadece hiz rekorlart degil verimlilik
rekorlart da kirtlmaya basladt.
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Formula 1 araclarinda kullanilan
mevcut gug Uniteleri, icten yanmalu
motorlar ile elektrik motorlarint
birlestiren hibrit bir yapidadir. 1,6
litre V6 turbo motorlarda yakilan
yakitin enerjiye dontstirilme
verimi %50’nin tizerine ¢ikarilarak
termal verimlilik konusunda daha
Once erisilemeyen bir verimlilik
degerine ulasildl. Gecmiste
kullanilan V8 motorlarinda bu oran
%30 civarindaydt. Gunlik hayatta
kullandigumiz normal araglarin
motorlarinda ise %25-30 civarindadir.
Yiiksek verimlilik aynt zamanda daha
az yakit tiketimi ve aynt miktarda
yakitla daha fazla gti¢ tretilmesi
anlamina geliyor. Nitekim bu hibrit
motorlar yaklasik 1.000 beygir gii¢
uretebilirken bunu 10 yil 6nceki
muadillerinden ¢ok daha az yakitla
yapabiliyor.

Formula 1 aracinin yakit deposu

Formula 1’de giiniimtizde kullanilan
hibrit motorlarda iki temel enerji
geri kazanim sistemi bulunuyor:
MGU-K unitesi (kinetik-motor
jenerator Uinitesi), frenleme sirasinda
aracin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ceviren sistemdir. MGU-

H (1st-motor jeneratOr Uinitesi) ise
egzoz gazindaki 1s1 enerjisini elektrik

enerjisine cevirir. Bu sistemler,
normalde ise donusturilemeyen atik
enerjinin elektrik enerjisi seklinde
depolanmasint ve gerektiginde
tekrar kullamlmasint saglar. Boylece
Formula 1 ara¢larinn enerji
verimliligini arturr.

Arag, her fren yaptiginda geri
kazanilan enerji akiide depolantyor
ve bu enerji diizliklerde araca
ekstra gli¢ saglayacak sekilde
kullanilabiliyor. 2025 sezonunda
kullamlan MGU-K sistemleri bir turda
4 Mj enerji saglayabiliyor yani 33
saniye boyunca yaklasik 160 beygir
gl uretebiliyor. MGU-H Uinitesi

ise 1s1 enerjisini elektrige cevirip
dogrudan MGU-K’ye aktarabiliyor.
Aracin krank miline bagl olan MGU-
K Unitesi de ihtiya¢ oldugunda
elektrik enerjisini tekrar hareket
enerjisine donusturerek araca
ekstra gl saglayabiliyor. Formula

1 muhendisleri bu sistemleri
yonetmek i¢in karmasik yazilunlar
gelistiriyor.

Yarislarda araglarin depolayabilecedi
yakit kapasitesinin 110 kg olarak
sinrlandinlmasindan sonra
takumlarn yakitt en verimli

sekilde kullanmalart zorunlu hale
geldi. Ozellikle virajlardan énce
surtctlerin ayaklarint gazdan

erken cekip frenleme noktasina
kadar aracin stiztilerek ilerlemesini
saglamalan gibi teknikler halen
uygulansa da yakit verimliligini
arttiran ¢ozimler sayesinde bunlara
daha az ihtiya¢ duyuluyor. Ayrica
yakit akis sensorleri, takimlarin
motora kurallarda izin verilenden



daha fazla yakit gondererek kural dist

bir sekilde ekstra gli¢ elde etmesini
Onliiyor. 2025 sezonundaki araglarin
kiitlesi biraz artsa da motorlar o
denli verimli ki pek cok yarista
araclar 110 kg’lik depo kapasitelerini
tam olarak doldurmadan yarisa
baslayabiliyor. Fazla yakit aracin
kiitlesinin artmasina neden olarak
tur zamanlarint olumsuz etkilerken,
az yakitla baslamak da yakitin yarts
sonuna kadar yeterli olmamast
riskini doguruyor. Takumlar,
simulasyonlarla her pist i¢in
optimum yakit yikini belirliyor.

Formula 1’de 2014’ten beri yakit
karisimlarinda yenilik yaptyor. Bu
amagla 2022’den itibaren aracglarda
kullanilan yakitin %10 unun
surdurilebilir kaynaklardan elde
edilen etanoldan olusmast (E10
yakit) zorunlulugu getirildi. 2025
sezonunda da halen E10 yakit
kullaniliyor. Ancak yakit tireten
sirketler sentetik e-yakitlar tizerinde
calismalaru surdirtyor. Bu yakitlar,
fosil yakitlar kullanilmadan sentetik
olarak uretiliyor. Ayrica tiretim ve
tliketim stircelerinde sogurulan ve
atmosfere salinan karbondioksit

Kaynaklar

miktart birbirine esit olacak sekilde
uretilecek bu yakitlarin karbon notr
olmast hedefleniyor. 2025 sezonunda
bazi antrenman seanslarinda

veya Ozel testlerde bu yeni yakit
formulinin test edilebilecegi
tahmin ediliyor. Amag, performans
kaybt olmadan geleneksel yakitlarin
yerine gecebilecek bir yakit tir
oldugunu kanitlamak. Eger basartya
ulasirsa bu, Formula 1’in 6tesinde
normal araglar ve ucaklar icin yakit
teknolojilerinde bir dontim noktast
olabilir. Bu ylizden Formula 1’de
enerji verimliligi konusunda yapilan
calismalar, yakit dontisimunu de
kapstyor.

Sonug olarak Formula 1’de “daha
hizlt” olmak kadar “en verimli”
olmak da 6énemli héle geldi. Araclar,
maksimum performanslarina
ulasmak icin sadece guglii dedil,
aynt zamanda akulica tasarlanmis
sistemlere gliveniyor. Formula

1 araclart i¢in gelistirilen bu
teknolojiler, gtinlik hayatta
kullandigumiz araclarin da gelisimine
katkida bulunuyor. Elektrikli ve
icten yanmali motorlarin birlikte
kullanildigt hibrit ara¢ teknolojileri,
enerji geri kazanum sistemleri ve
yakut verimlilik yontemlerinin
gelistirilmesine Formula 1

onculik etti. |

« Formulal.com —“7 kural degisikligi (2025) gerektigini bilmelisiniz” https://bit.ly/41PjIVg

« Formulal.com —“2025 motor ve sanziman ceza rehberi” (2025) https://bit.ly/41DYcS6

« PlanetF1.com —“Adrian Newey biitce sinir1 etkileri” https://bit.ly/3Dvt5j)

« ViperPerformance Blog —“F1 2025 Aerodinamik Diizenlemeler” https://bit.ly/AhXVZas

« Autosport.com —“F1 yakit kullanimi ve verimlilik” https://bit.ly/4ib0z5W

« Ultralytics Blog - “F1°de Yapay Zeka Pit Stoplari” https://bit.ly/4idsDWj

« GPBlog.com —“FIA yapay zeka karari (2025-26)” https://bit.ly/4ivMq30

« Popular Mechanics - “F1 Bijon Tabancalarinin Sirri” https://bit.ly/42qKHgs

« PlanetF1.com —“Roll-hoop giivenlik degisiklikleri” https://bit.ly/3FeJLwp

« Motorsport.com —“Biyometrik eldivenler ve giivenlik ekipmanlari” https://bit.ly/AhRMEAN
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