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Roketler tarihte ilk kez,
MO.3. Yiizyil’da Cin’de, barut
kullanan havai fisekler seklin-
de gelistirilmis; 11. Yiizyil-
dan sonra savasa da uyarlan-
misti. Top namlusundaki ba-
sin¢ diizeyleri, roket ceperin-
dekinden ¢ok daha yiiksek ol-
dugundan ve dolayisiyla hayli
ileri bir metal teknolojisi ge-
rektirdiginden, teknolojisi ro-
ketlerden sonra gelismistir.
Avrupalilarin roketlerle tanis-
masi, Osmanlilar tarafaindan

istanbul’un fethi sirasinda kul-

laniimasiyladir. Bundan son-
raki birkag ytizyil boyunca,
Batr’da merak konusu olmus-
lardir. Fakat bunlar, bilimsel
kavrayisa dayali tiretimler de-
gildi.
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Roketler araciligiyla uzaya tir-
manisa ilgili ilk bilimsel calig-
ma, 1910 yilinda Rusya’da
bir lise 6gretmeni olan Kons-
tantin Tsiolkovsky (1857-
1935) tarafindan yapildi. bu
durumu betimleyen ‘roket
denklemi’ni ¢ozdii. Tsiol-

kovsky, roket denklemini ¢6z-

miuisti. Calismasi ilkesi disin-

da pek dikkat cekmedi. Bu
calismayi, kita Avrupasindaki
bagimsiz digerleri izledi.
Almanlar Il. Diinya Savasi si-
rasinda, Peenemtinde’de bir
roket arastirma merkezi kur-
mus ve 1943 yilindan itiba-
ren, pek de isabetli olmayan
V-2 roketlerini ingiltere’deki

sivil hedeflere karsi kullanmig-

lardi. Savas bittiginde miitte-

fikler, adeta birbirleriyle yaris
halinde Peenmiinde’ye ulasti.
Merkezdeki, Nazi Partisi tyesi
olan roket uzmanlarindan ¢o-
gu, aralarinda Dr. Wernher
von Braun da olmak lizere,
ABD vatandaghgina alinmisti.
Bir kismi da ingiltere’ye ve
Sovyetler Birligi’ne goturuldii.
Soguk Savag’in baslamasindan
sonra, iliskiler gerildi. ABD
savastan zaten, bir niikleer
glic olarak ¢cikmisti. Sovyetler
Birligi’nin 1953 yilinda kendi
niikleer denemesini gercekles-
tirmesinden sonra silahlanma
yarigi kizisti. ABD tarafindan
once ‘Komiinizmin Sinirlanma-
s’ (‘Containment of Commu-
nism’), ardindan da ‘Komiiniz-
min Geri Yuvarlanmasi” (‘Roll



Back of Comunism’) doktrin-
leri ilan edildi. SSCB, ozellik-
le Avrupa sinirlari boyunca
kusatilmigti. Fakat kusatma-
nin basini ceken ABD, Sovyet
silahlarinin erimi digindaydi.
Stalin yonetimi, ABD’yi niikle-
er tehdit kapsamina almak ka-
rarindaydi. Bunun igin bir ro-
ket gelistirilmisti. ilk uygula-
ma olarak, yortingeye bir uy-
dunun yerlestirilmesi hedef-
lendi. Firlatma tarihi olarak,
Sovyet Devrimi’nin 40. yildo-
niimu olan 4 Ekim 1957 gu-
nii secilmis ve giinu geldigin-
de, firlatma basariyla gercek-
lestirilmisti. Sputnik adli uy-
du yortingeye yerlestirildi.

Bu, yaklasik 60 cm capinda
ve 83 kilogram agirliginda bir
metal top seklindeydi. Basing¢
dengesini saglamak amaciyla
ici nitrojen gaziyla doldurul-
mustu. Uzerinde dort adet
saplama anten, icinde bir ter-
mometre ile bir radyo vericisi
vardi. Termometre sicaklig
olctiyor, radyo vericisi de, 6l-
clilen sicakliklarla orantili pe-
riyodlarla atimlar yayinliyor-
du; sicaklik yiikseldikce sikla-
san. Olay Moskova tarafindan
aciklandiginda, bazi Batili
merkezler tarafindan yalanlan-
misti. Ertesi guin tiim diinya
saskinlik icerisindeydi. Ciin-
kii, radyo alicilari, bugtinkii
27 MHZ’lik ‘Vatandas Ban-

dr’nin hemen altinda ve he-
men Usttindeki kisa dalga fre-
kanslarinda, uzaydan gelen ve
anlam verilemeyen ‘bip bip’
sesleri aliyordu. ABD olayin
gercekligi kabul etmek zorun-
da kaldi. Fakat Bagkan
Dwight D. Eisonhower, basina
yaptigi aciklamada, Sputnik’in
askeri bir anlami olmadigini
iddia etti. Moskova yanitinda,
yoriingeye uydu oturtabilen
roketlerin nikleer bashklar da
tasiyabilecegini ve nitekim el-
lerinde, kitalararasi balistik
fiizelerin bulundugunu agikh-
yordu. Sputnik’in yayini, aki-
sti bir ay sonra bitince durdu.
Kendisi de 92 giin sonra, yer-
cekimine yenik diiserek, at-
mosfere girip yandi. Ancak,
Sputnik’in firlatihsindan 30
glin sonra, icinde yasami icin
gerekli hava stoguyla birlikte
Laika adli bir kopegin bulun-
dugu, bu sefer 500 kg agirh-
gindaki ikinci bir uydu yortin-
geye oturtulmustu. Bu uydu
da, 1958 yilinin Nisan ayinda
atmosfere girip yandi. Bu ay-
ni zamanda, SSCB’de ilk ‘hot
dog’un yapilistydi. (kara mi-
zah)

Bilim ve teknolojide Sovyet-
ler’in gerisinde kalmis oldugu
hissine kapilan ABD’nin bu
gelismeye karsi tepkisi, adeta
bir seferberlik seklinde oldu.
Bilim ve tekonolojide planla-

maya gecildi, kamu fonlariyla
desteklenen ulusal arastirma
laboratuvarlari ve uzay aragtir-
ma merkezleri kuruldu. 1961
yilina gelindiginde Bagkan
John F. Kennedy “on yilin biti-
minden once Ay’a insan” in-
dirme kararini agikliyordu.
Nitekim, 16 Temmuz 1969’da
Neil Armstrong; yandaki sekil-
de gortilen Saturn V roketiyle
gerceklestirilen Apollo 11
ucus planinin parcasi olarak,
ayda yiirtiyen ilk insan oldu.
Ama bunlar tarih oldu. Yakin
zamanlara kadar askeri amac-
Il olarak donanmada seyrise-
fer (navigasyon) ve gizli bilgi
toplamada kullanilan uydular,
artik hayatimizin bir parcasi
haline geldi. Zor durumdaki
gemilerin ve diisen ucaklarin
acil durum radyo sinyalleri,
kurtarma ekiplerine uydu ara-
chigiyla aktarilirken, bazi ga-
zeteler metin ve grafik icerik-
lerini yerel basimevlerine uy-
du araciligiyla gonderiyor.
Kablolu TV yayinlarini evimize
gelen kablolara indirmeden
once uydu araciligiyla dagitili-
yor. Mal ve iriin dagitimi ya-
pan ulagim sirketleri tagima
araclarini ‘Kiiresel Konumlan-
dirma Sistemi’ (GPS) aracili-
giyla yonetirken, bazi taksi ve
limuzin servisleri dahi bu tek-
nolojiyi kullanmyor. Nasil sey
bu uydular?...
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Sanirim hepimiz, birden fazla kez;
bir ipin ucuna tas baglayip, diger ucu-
nu da parmaklarmmizla kavrayip, tasi
basimizin tizerindeki yatay bir diizlem
tizerinde doéndirmeye calismisizdir.
Tas1 ne kadar hizli gevirirsek cevire-
lim, ip, tasidigr agirlik nedeniyle tam
olarak yatay hale gelemez ve sivri ucu
parmaklarimizin ucunda bulunan, hay-
li basik bir koninin yan ylizeyini tarar.
Tas ise, bu koninin dairesel tabanini si-
nirlayan cemberin (izerinde déner.
Sozkonusu daire, yaricapi diyelim r,
bulundugumuz noktada yere teget
olan diizleme paraleldir. Tast donddr-
mek icin uyguladigimiz ve parmaklari-
mizin ucunda hissettigimiz kuvvetin,
yatay ve dikey olmak tizere iki bileseni
vardir. Dikey bilesen (Fp), iple tasin
agirligini dengelemekte, yatay bilesen
(Fy) ise, tasin sabit stiratli dairesel ha-
reketini strdiirmesi i¢in gereken mer-
kezi ivmeyi saglamaktadir (Fy=mv*/r).
Ip de zaten bu yiizden gergin durur ve
tasin, dairesel bir yoriinge tzerinde
hareket ettigi séylenir.

Tasin dairesel hareketini strdiren
yatay kuvvetin saglanmasi icin; illa da
kendisine bir ip baglanmis olup da,
ipin diger ucundan parmak uclariyla
cekiliyor olmasi gerekmez. Benzeri
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bir cekme kuvveti, farkli yontemlerle
saglanabilir, farkli nedenlerden kay-
naklaniyor da olabilir. Ornegin, baska
ve kendisinden daha btiytik bir cismin
kiitlecekim kuvveti tarafindan. Orne-
gin Dunya ile; olusumundan kisa bir
stire sonra ve 4 milyar yildan biraz faz-
la Once, yaklasik Mars buytkligtinde
bir gok cisminin, daha hentiz kabuk
baglamis bulunan Diinya’ya carparak
eritip gokytiztine firlattigr gorece hafif
kabuk malzemesinin zamanla topakla-
sip olusturdugu Ay ikilisinde oldugu
gibi... Aralarindaki kiitlecekimi kuvve-
ti (GMpm,/r®), Ay’in Diinya etrafinda
dolasirken tabi kaldig1 merkezi ivmeye
(v*/r) karsilik gelen merkezi kuvveti
(m,Vv*/r) saglar ve Ay bu sayede, diinya
etrafindaki donme hareketine devam
eder. Ancak; yukaridaki ip 6rneginde,
cisim bir daire tizerinde hareket ediyor
ve parmak uglar1 dairenin merkezinde
yer aliyor iken; Ay’ Diinya etrafinda-
ki yortingesi, daireye cok yakin bir
elips seklindedir ve Diinyamiz bu elip-
sin iki odagindan birisinde, hatta nere-
deyse merkezindedir. Ay’in, Diinyami-
zin ‘dogal uydu’su oldugu soylenir.
Diinya’nin daha kiictik, ‘yapay’” uydula-
r1 da olabilir. Boyle bir yapay uydu el-
de etmek icin, tas1 ipinden ¢oztp gok-

yuziine dogru firlatmak gerekir. Ala-
bildigince uzaga...

Bir tas1 yer diizeyinden firlatmak is-
tersek, once bir silo kazmamiz lazim.
Diyelim boyumuz artt kolumuzun
uzunlugu kadar derin, yeterince enli
bir cukur agtik ve dibine, birbirinin ay-
ni taslar koyup, icine atladik. Cuku-
run dibinde durup, taslari birer birer
alacak ve kolumuzu kaldirip kaldirip
firlatacagiz. Boylelikle taslar yolculuk-
larina, boy arti kol yiiksekliginden de-
gil de, tam yer diizeyinden baslamis
olacak. Her tasi firlatirken, elimizde
iki adet (skaler) kontrol degiskeni var-
dir: Tasa verdigimiz ilk hizin bayutkli-
8u ve bu hizin yatayla yaptigr act. Ya
da, bu ikisine esdeger olarak, ilk hizin
yatay ve dikey bilesenleri (Vy, V). Her
tasi firlattiktan sonra, zipliyor ve cuku-
run kenarina tutunup, tasa bakiyoruz.
Yukar1 dogru ytikselen tas, yercekimi
nedeniyle, dikeyde giderek yavaslar ve
bir stire sonra durup, alcalmaya baslar.
Havada kavisli bir patika izleyip, so-
nunda yere dusecektir. Tasin seyahat
stresi, hizinin dikey bilesenine bagli-
dir. Clinkt; yiikselirken yavaslamasi-
nin, yari yolda durmasinin, geri dontp
yere diismesinin nedeni hep, yerceki-
minin neden oldugu, asagi dogru ivme-
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dir. Firlatmadaki dikey hiz bileseni ne
kadar buytkse, yercekimi ivmesi hizin
bu bilesenini o kadar ge¢ sifirlayabilir
ve tasin tirmandigr yikseklik o kadar
fazla, dolayisiyla seyahat stiresi de o
kadar uzun olur (At). Tas bu arada ya-
tayda, hizin yatay bileseni sayesinde
bir mesafe kateder. Havanin stirtiinme
kuvveti gozardi edilecek olursa, hizin
bu yatay bileseni sabittir ve tas sonug
olarak, ilk hizin yatay bileseniyle hava-
da kalma stiresinin carpimi kadar uza-
ga diiser (vyAt). Izledigi patika, bir pa-
rabol seklindedir. Iki ucu var; birinci-
si firlatma noktasi, yani cukurun orta-
s1, digeri de tagin dustiigli yer. Bu iki
nokta arasindaki uzaklik, tasin erimi
veya menzilidir.

Diyelim simdilik, taslar1 olan giici-
miizle ve hep ayni ilk hizla firlatiyor ve
ne kadar uzaga dustiiklerine bakiyo-
ruz; olasi en uzun erimi yakalamak
icin. Hizi sabit tuttugumuza gore, eli-
mizde tek bir kontrol degiskeni kalmig
oluyor: Hizin yatayla, yani firlatma
noktasinda yere teget olan diizlemle
yaptig1 act. Eger bu aciy1 olasi en di-
stk degerinde, yani sifirda tutar ve ati-
s1 yere paralel, yani ‘yatay atis’ olarak
yaparsak; tas cukurun kenarina carpip
kalir. Carpmasa da pek bir yol katede-
mez ve erimi sifira yakindir. Ote yan-
dan; eger aciy1 olasi en yliksek dege-
rinde tutar ve atisi gokytiziine dogru
bir ‘dikey atis’ olarak yaparsak, tas dik
bir dogru tizerinde ytikselir. Yeterince
buytik bir hizla firlatabilseydik eger,
yercekiminden kurtulur ve atmosferi
terkedip, kimbilir nerelere giderdi. Iyi
de ederdi. Cunkd aksi halde; bir stire

sonra durup, geri donecek ve ayni dog-
ru tzerinden inip, kafamiza disecek-
tir. Cukurda kacacak yer olmadigin-
dan, bunu istemeyiz. Kaldi ki tasin eri-
mi, yine sifirdir. Yatay ve dikey atislar
sifir erim verdigine gére, en uzun eri-
mi saglayacak olan firlatma acisi; bu
ikisinin arasinda bir degerde olsa ge-
rektir. Ornegin 45 derece? Gercekten
de dyle. Clinkt; erim hizin yatay bile-
seniyle seyahat siiresinin carpimina
esit olduguna ve seyahat stiresi de hi-
zin dikey bileseni tarafindan belirlendi-
gine gore, her iki hiz bilesenine esit
Onem vermemiz, yani acty1 45 derece
secmemiz gerekir. Belli bir hiz icin en
uzun erimi veren act bu...

Simdi diyelim taslart hep 45 dere-
ceyle atiyoruz ve fakat, ikinci skaler
kontrol degiskenini de devreye sokup,
firlatma hizin1 giderek arttirtyoruz.
Tasi ne kadar hizl firlatirsak o kadar
uzaga gider ve hatta, yeterince hizli fir-
latabilseydik eger; ‘diinyanin kena-
r’'ndan asagl, bosluga dogru diserdi.
Diiserken de izledigi patika, yani para-
boltin; diinyaya dogru az veya cok, da-
ha dogrusu hizla veya yavas biikiiltir-
du tabii, yercekimi nedeniyle. Hizla
btikiilmesi halinde paraboltin uzak
ucu, yani tas; yerylziinin bir baska
noktasinda yere deger, cok yavas bu-
ktlmesi halinde de, dtinyadan git gide
uzaklasip, yoluna uzayda devam eder-
di. Bu ikisi arasindaki bir durum, en
ilging olani: Eger tasin izledigi patika,
yercekiminin etkisiyle stirekli olarak
dtinyaya dogru kivrilip duruyor ve fa-
kat tas, yercekiminden kurtulup kaca-
madigr gibi, kendisinden kacip duran

yerylizeyine de bir tiirli ulasamiyor-
sa’...

Bu durumda patika kendi tizerine
kapanmis ve yerde baslayip yerde sona
eren iki uclu bir parabol olmaktan ci-
kip, atmosferde asili duran kapali bir
egri seklini almis demektir. Ciinkd iz-
ledigi patikanin egriligi nedeniyle ta-
sin, patikanin herhangi bir noktasinda
tabi oldugu merkezi ivme, o noktadaki
yercekimi kuvveti tarafindan saglan-
maktadir. Tasin bir yoriingeye oturdu-
gu soylenir. Bu yoriinge bir daire ve-
ya elips seklinde olabilir. Diinyamizin
merkezini odak noktalarindan birisi
veya merkezi olarak alan ve diinyami-
z1 cevreleyen herhangi bir daire veya
elips, bir yortinge olabilir. Herhangi
bir cisim, bu yortingelerden, istenen
herhangi birisine oturtulabilir: Yeter
ki, uygun act ve hizla firlatilabilsin.
Cunk; yercekimi kuvvetinin patika
boyunca saglayacagr ivme degerleri
belli ve degismez oldugundan; izlene-
cek patikanin hangi hizla biiktlecegini
bu iki degisken; yani firlatma acisiyla
hizin buyiikligd belirler. Tki skaler...
Onlar da zaten, vektorel hiza esdeger...

Bir cismin yercekiminden kurtul-
masl i¢in sonsuza kadar uzaklasmasi,
bunun i¢in de cisme; sonsuz mesafede
ikenki ve yerytizeyindeykenki potansi-
yel enerjilerinin arasindaki fark kadar
kinetik enerji saglanmasi gerekir. Po-
tansiyel enerji sonsuzda sifir alindi-
gindan ve dolayisiyla yeryiiztinde ne-
gatif oldugundan, bu kinetik enerji
miktari, cismin yerytizeyindeki potan-
siyel enerjisinin mutlak degerine esit-
tir. Yani: mv’/2=GMpm/R;,. Ki bu bi-
ze, ‘kacis hizy icin, v, .~(2GM,/R;)"?
ifadesini verir. Gortlduagu tizere, ka-
¢is hizi cismin kitlesinden bagimsiz
olup; G=6,67x10""m’.kg/s?
M,=5.98x10%kg, R,=6,374x10°m de-
gerlerinin yerlestirilmesiyle elde edi-
len; v, = 11.200 m/s veya 11,2 km/s
degerine sahiptir. Ornegin kiitlesi
1kg olan bir cisme, bu kacis hizina
ulasmasi icin verilmesi gereken kine-
tik enerji miktar; (1/2)x1xv,.’ =
6,27x10" J kadardir. Bu kadar enerji,
enerji yogunlugu yaklasik 50MJ/kg
olan petroltin 1,25kg’inda vardir. Ta-
bii; cismi sonuza gotlirmek yerine, bir
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yoriingeye oturtmak icin gereken
enerji miktari, bundan cok daha az-
dir. Diyelim yortinge dairesel ve ya-
ricapi r. Cismin bu yértingede, tlize-
rindeki yercekimi kuvvetine esdeger
bir merkezi ivmeyle donmesi gerekir.
Yani; GMpm/r*=mv*/r veya
mv’/2=GMpm/2r olmasi. Dikkat edile-
cek olursa, yorlinge yaricapt biiytdiik-
ce, yortingedeki hiz azaliyor. Sonuc
olarak, cisme baslangicta verilecek ki-
netik enerji; hem cismin potansiyel
enerjisindeki artist [GMpm(1/Ry-1/7)]
karsilamak, hem de yoriinge hizina
karsilik gelen kinetik enerjiyi saglamak
zorundadir. Yani, GMpm(1/R;-1/2r)’
ye esit olmak durumunda. Ki bu da, 6r-
negin Halley teleskopunun 600 km
yiiksekligindeki yortingesi icin, cismin
kilogrami basina 340 kJ kadardir. Ka-
cis enerjisinden ¢ok daha az...

Ancak, havanin strtiinme kuvveti
hesaba katilinca, durum degisir. Bu
kuvvet; havanin yogunlugu (p), icinde
seyahat eden cismin hizinin karesi ve
hareket yontine dik kesit alani (A) ile,
bir stirttinme katsayisi (Cp) araciligiyla
dogru orantilidir (Fy=pAC,v?). Hizin
karesiyle artan bu kuvvet, atmosferin
en yogun alt katmanlarinda biiytk de-
gerlere ulasir ve bu kuvvete karsi ya-
pilmasi gereken is, yani ‘strtiinme ka-
yiplarr’, izlenen ucus planina bagl ola-
rak, cismin yortingeye oturtulmasi icin
gereken enerji miktarindan cok daha
fazladir. Hal boyle olunca, 45 derece-
lik firlatma agisi, en akkilli tercih ol-
maktan ¢ikar. Clinkd stirttinme kayip-
larin1 bir an 6nce azaltmak icin, cis-
min, atmosferin en yogun oldugu ilk
100 km’lik katmandan en kisa yoldan
cikartilmasi gerekir. Bu ise firlatma

acisinin, dikeye yakin olmasini gerekti-
rir. Halbuki dikine firlatilan bir cisim;
ilk hizi 11,2 km/s’yi asarsa bosluga
kacar, aksi halde geri gelir. Dolayisiy-
la; yortingeye oturtmasi icin cismin hi-
zina, atmosferin disina c¢ikmasindan
sonra mudahale edilebilmesi gerekir.
Bir sorun daha var...

Cismi yoriingeye oturtana kadar
harcanmasi gereken enerji, stirtiinme
kayiplar1 nedeniyle bu denli ytikselip
de, her kilogrami basina kilolarca pet-
roliin enerji icerigine ulasinca, cisme
bu enerjiyi baslangicta ve bir defada
vermek, neredeyse imkansizlasir. Me-
sele buraya kadar gelip kilitlenir ve
btittin bunlar, Newton yasalarinin kes-
finden sonra biliniyordu. Bu ytizden,
Jules Verne’in “Ay’a Yolculuk” roma-
ninda dile getirdigi, bir uzay aracini
bir topun namlusuna yerlestirip aya
firlatma fikri, ancak bir bilim kurgu
Oykiist olarak algilanabilir. Halbuki,
cismin arkasina bir yakit tanki ekleye-
rek, yani roket kullanarak, cisme yol
boyunca itki saglamak miimktindiir.
Bu durumda her yakit zerresini yan-
ma anina kadar tasimak gerektigin-
den, toplam yakit maliyeti artar; fakat
yol boyunca, kalan yakit miktari aza-
lip da toplam kiitle azaldikca, ilave ya-
kit gereksinimi de azalir. Boylelikle
hem de; roketi dikeye yakin firlatip he-
deflenen yortinge ytiksekligine ulas-
tiktan sonra, ikinci bir mtdahaleyle
hizin1 degistirip yortingeye oturtmak
mimkin hale gelir. Bir kolaylik daha
var...

Diinya kendi etrafinda batidan do-
guya dogru, yaklasik 1 gunlik peri-
yodla dondiigtine ve ekvatordaki ce-
peri yaklasik 40.075 km olduguna go-

re; ekvatordaki sabit bir nokta, diinya-
nin merkezi etrafinda ve onun dénme
yonitnde, 40.075/24=1.670 km/sa-
at’lik, sesten bile btiytik bir hizla hare-
ket halindedir. Dolayisiyla, ekvator-
dan firlatilan bir uydu, bu kadarlik bir
yatay hiz bilesenini, sifir yakit maliye-
tiyle edinmis olacak ve ydriingeye
ulastiginda, yoriinge hizina katki ola-
rak kullanacaktir. Bu ytizden, uydula-
rin genellikle, 6rnegin Fransiz Guya-
nasi gibi, ekvatora yakin noktalardan
firlatilmas1 ve yortingedeki hareket
yontntn, dinyanin spiniyle ayni yon-
de, yani batidan doguya dogru olmasi
tercih edilir. Maliyetsiz hiz bileseni
diger enlemlerde, 6rnegin o enlemin-
de; donme yaricapt kictildigtinden,
coso. carpantyla azalir. Ornegin An-
kara’nin yaklasik 40° enleminde,
1.670xcos(40°)=1.279km /saat.
ABD’nin Florida eyaletindeki Ken-
nedy Uzay Ussii’niin, 28,5° kuzey boy-
laminda bulunan Cape Canaveral fir-
latma Usstinde ise, saatte 1.471 km.
Ekvatordaki degerle arada 229
km/saat fark var, ki bu dahi 6nemli.
Cunkdt, 1kg’lik kiitleye bu fark kadar-
lik hiz1 kazandirmak icin 0,2 kg petrol
esdegeri 2.023 J enerjiye, bu enerji
kaynagini da keza ivmelendirmeye ge-
rek var. Dolayisiyla, enerji tasarrufu
blyik 6nem tasir. Buna karsin, so-
nuc olarak; yakit ve tanklari, motorla-
r1 da dahil olmak tizere, firlatilan top-
lam kiitle; yoriingeye oturtulacak
olan ve ‘yiik’ de denilen kiitlenin 40
ile 60 kat1 kadardir. Dolayisiyla, bu
orani olabildigince dustik tutabilmek
icin, uydu tasiyan roketler, ekvatora
yakin enlemlerden, yere dik olarak fir-

latilir. (Bknz. Uydu Firlatma)



UYDU FIRLATMA

Uydular roket araciligryla atmosfe-
rin disinda bir yukseklige firlatilarak
veya Uzay Mekigi'nin glivertesinde se-
yahat sonrasinda yo6rtingeye oturtulur.
Dolayisiyla, yortinge hizina ulasincaya
kadar ivmelendirilmeleri gerekir. Bazi
tilke veya kuruluslarin roket firlatma
yetenekleri vardir ve birkac tonluk uy-
dular1 diizenli olarak yériingeye otur-
tabilir.

Cogu uydu, baslangicta yere dik
olarak firlatilir. Bu, atmosferin en yo-
gun katmanlarinin en kisa stirede ge-
cilmesini saglar ve yakit tliketimini en
aza indirir. Daha sonra roket kontrol
mekanizmalari, yonlendirme (‘inertial
guidance’) sistemini kullanarak, roketi
ucus planma uygun sekilde egimlen-
dirmek tzere, cikis agizlarina (‘nozz-
le’) uygulanmasi gereken ayarlamalari
hesaplar.

Cogu ucus plani, roketin doguya
dogru firlatilmasini 6ngorir. Cunkd,
diinyanin kendi ekseni etrafindaki
donme (spin) hizi, aracin yortingedeki
son hizina, yakit maliyetsiz bir katki
saglar. Bu onemli bir katkl. Cilinkd
roketlerin yiki zaten agir olabiliyor.
Ornegin 11 Subat 2000’de, ‘Mekikle
Radarli Topografya Seferi’ (‘Shuttle
Radar Topography Mission’) icin firla-
tilan Endeavor’in toplam agirligi
2.050.447 kg'du.

Yoriinge hizi yortingenin ytiksekli-
gine bagh olup, bu yiikseklik arttikca
azalir ve kacis hizi olan Vesc=40.320
km/saat’den ¢ok daha dustkttr: 200
km ytikseklikte 27.400 km/h, 35.786
km yiiksekligindeki geostasyoner bir
yortiingede 11.300 km/h. Yoriinge
yiksekligi 384.400 km olan Ay’in yo-
riinge hizi ise 3.700 km/h.

Aracin dogudan farkl bir yonde ve-
ya ekvatordan uzak bir yerden firlatil-
masi, daha yliksek egimli bir yoriingey-
le sonuclanir. Yiiksek egimli yortinge-
ler, diinyanin kendi ekseni ektrafinda
donmesinin sagladig1 baslangi¢ hizin-
dan daha az yararlanabilirler. Dolayi-
styla, aracin yoriinge hizina ulasmasi
icin gereken enerjinin daha buytk bir
kismini veya hatta tamamini, kendisi-
nin saglamasi gerekir.

Enerji acisindan en verimli, yani en
az yakit miktar1 gerektiren yortinge,
dustk egimli ve diinyanin dénmesiyle

esyonla bir ‘dtz’ yortingedir. Yiksek
egimli yortingeler enerji yontinden da-
ha az verimli olmakla birlikte, baz1 uy-
gulamalar acisindan diger yortingelere
tisttindiir. (Bknz. Yortinge Tipleri)

Serbest Ucus:

Arac, atmosferin 200 km kadar
yuksekligindeki son derece seyrelmis
havaya girdiginde, roketin yonlendir-
me (‘navigasyon’) sistemleri, kgiik
roketleri atesleyerek araci yatay bir
duruma getirir ve uydu birakilir. Ro-
ketler tam bu asamada, aragla uydu-
nun birbirinden ayrilmasini garantile-
mek igin yeniden ateslenir. Tahrikli

ucus sona ermis olup, bundan sonra-
s1 serbest ucustur. Aracin serbest
ucusa basladig1 andaki konum ve hiz
vektorleri, yortingesini belirler. Yo-
riinge tlzerindeki konum ve hiz; r, v,
¢ degiskenleriyle betimlenebilir. Bu-
radaki ¢ acisi, hiz vektortyle; ya ko-
num vektord, ya da ikinci sekilde go-
raldi gibi, konum vektortine dik olan
vektor arasindaki aci olarak alinabilir.
Bu ikincisine, ‘ucus patikasinin acisr’
denir. Elips yoértingedeki bir nokta-
nin konumu, ‘ortalama anomali’ ile
de olcaliir. Ki bu; periyodun, ‘yakin
nokta’dan o noktaya kadar gecmis
olan kesridir.




YORUNGE DEGISKENLERI

Gokcisimlerinin hareketleri insanla-
rin ilgisini, yazi 6ncesi ‘Bilinmeyen Ze-
min’den (‘Terra Incognito’) beridir
cekmisti. Yazinin kesfinden sonra, ya-
pilan gozlemler kayda dokilmeye bas-
landi. Claudius Ptolemy’nin (85-165)
bu gozlemlere dayanarak MO 2. Yiiz-
yil’da olusturdugu diinya merkezli sis-
tem, 13 asirdan fazla stireyle genel ka-
bul gordi. Nikolai Copernicus’un
(1473-1543) 15. Ytizyil’'da ortaya koy-
dugu, bir ‘devrim’ niteligindeki ‘glines
merkezli sistem’ bu modeli yikti. Ar-
dindan Johannes Kepler (1571-1630),
Tycho Brahe’nin (1546-1601) yasami
boyu stiren titiz gozlemerinin kayitla-
rindan hareketle, kendi adiyla anilan
yasalari kesfetti. Bunlardan birincisi;
gezegenlerin, odaklarindan birinde gi-
nesin bulundugu elips yériingeler tize-
rinde seyahat ettigini, ikincisi; herhan-
gi bir gezegeni giinese baglayan bir
dogru parcasmin esit zaman aralikla-
rinda esit alanlar taradigini, tGg¢linclsu
ise; herhangi bir gezegenin glines etra-
findaki yoriinge periyodunun karesi-
nin, gezegenin gilinesten ortalama
uzakliginin kiiptyle orantili oldugunu
(T*~r’) belirtiyordu. Gerci Kepler, gii-
nesin gezegenler lizerinde, manyetiz-
ma benzeri bir etkisinin olabilecegin-
den s6z etmisti. Fakat sonug¢ olarak
yaptigl, Brahe’nin gozlemlerinden ge-
nellemeler ¢ikarmak olmustu. Bu ge-
nellemelere yol agan mekanik ve kiitle-
cekimi yasalarimni, kendisinden bir asir
kadar sonra, Isaac Newton (1642-
1727) kesfetti. Newton’un mekanik
yasalarindan birincisi; tizerinde kuvvet
bulunmayan cisimlerin sabit hizla ha-
reket ettigini, ikincisi; F kuvvetinin et-
kisi altindaki bir cismin kiitlesiyle ters
orantili olarak ivmelendigini (F=ma)
saptiyordu. “Etki esittir tepki” seklin-
de de Ozetlenebilecek olan tglincist,
iki cismin birbirilerine etki ettirdigi
kuvvetlerin esit buytkltkte ve zit yon-
de oldugunu belirtiyordu. Newton’un
kttlecekimi yasasi ise, birbirinden r
uzakliginda bulunan M ve m kiitleli iki
cisim arasindaki kiitlecekimi kuvveti-
nin biiytkligini, F=GMm/r* ifadesiy-
le veriyordu. Kepler'in genellemeleri-
ni, bu yasalardan tiiretmek miimkiin-
du.
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Newton yasalari, birbirleriyle kiitle-
cekimi araciligiyla etkilesimde bulu-
nan iki cismin hareketinin diizlemsel
olmasini gerektirir. Bu hareket, haya-
li bir ‘indirgenmis kitle’nin iki cismin
ktitle merkezi etrafindaki yoriingesiy-
le betimlenir. Aslinda her iki cisim de
birbirinin etrafinda hareket ediyor ol-
makla beraber; 6rnegin glines ve diin-
ya ikilisinde oldugu gibi; kiitlelerden
birinin digerine oranla cok buytik ol-
masi halinde, cisimlerin kiitle merkezi
biliytik cismin merkeziyle neredeyse
cakisir. Dolayisiyla, iki cismin hareke-
tini yaklasik olarak; blyugi kiitle
merkezinde sabit duruyormus da, ku-
cligli onun etrafinda dolaniyormus gi-
bi incelemek miimktindir. Bu durum-
da; buytk cismin ‘birincil’ ya da ’asil’
kitle, digerinin ‘uydu’ oldugu soyle-
nir ve kticiik cismin biliytigu etrafinda-
ki yortingesi, genelde bir elips seklin-
dedir.

Elipsin bilindigi tizere, iki odag1 var-
dir. Birincil kiitle bu odaklardan birin-
de yer alirken, uydu elips tizerinde do-
lanir. Elipsi olusturan her noktanin,
odaklara olan uzakliklarmin toplami
aymdir. Odaklardan gecen dogrunun,
elipsle kesisme noktalar1 arasinda ka-

lan parcasina, ‘ana’ (‘major’) eksen, bu
eksene cikilan orta dikmenin elipsle
kesisme noktalar1 arasinda kalan par-
casina da ‘ikincil’ (‘minor’) eksen de-
nir. Ana eksenin yari uzunlugu a, ikin-
cil eksenin yar1 uzunlugu b ile gosteri-
lir ve elipsin x-y dtizlemindeki cebirsel
denklemi en basit olarak x*°/a+y*/b=1
ile verilir. Odaklar arasindaki uzakli-
gin, ana eksen uzunluguna orani, yo6-
riingenin ‘egriligi’ni (e=b/a) verir ve
e=0,1 degerleri, yortingenin daire veya
dogru olmasi durumlarina karsilik ge-
lir.

Bir uydunun yértingesi, baslangic
konumu ve hizi tarafindan belirlenir.
Birincil kiitleye gore betimlemesi, ce-
sitli degiskenlerle yapilabilir. Ornegin
yandaki sekilde; birincil kiitlenin ekva-
tor dtizlemiyle, uydusunun ydériinge
elipsi gortliiyor. Ekvator dtizleminin
yontiint belirleyen normal, sag el kura-
lina gore; bu elin diger parmaklari asil
cismin kendi etrafinda déntgu ‘spin’
yontine kivrildiginda basparmagin isa-
ret ettigi yonde alinir: Batidan doguya
dogru donen diinya 6rneginde, kuzey
kutbu dogrultusunda. Yéringe diizle-
minin normali ise, yine sag el kuralina
gore; bu elin diger parmaklart uydu-
nun yoriinge tzerindeki hareketi yo-
ntine kivrildiginda basparmagin isaret
ettigi yondedir. Yortinge dtzlemiyle
ekvator diizlemi arasindaki aci (i), yo-
riingenin ‘egim agisi'ni olusturur.
Egim acisi i’nin 0° olmasi halinde, yo-
riinge ekvator duzlemiyle cakisir. Uy-
du, asil cismin ekvator diizlemi tizerin-
de olup, onun spiniyle ayn: yonde dén-
mektedir. Boyle bir yériingenin ‘diiz’
(‘prograde’) oldugu soéylenir. Egimin
180° derece olma durumunda, yorin-
ge dtizlemi ekvator diizlemiyle yine ca-
kismakta, fakat uydu bu sefer, asil cis-
min spin yonitntn tersi yonde don-
mektedir. Boyle bir yériingenin ‘ters’
(‘retrograde’) oldugu soylenir. Egim
90° ise, yoriinge ekvator diizlemine
diktir ve boyle bir yortingenin ‘kutup-
sal’ (‘polar’) oldugu soylenir. Yortn-
genin ekvator diizlemini kestigi nokta-
lar, ‘dagtim’ (‘node’) veya ‘kesisme’
noktalaridir. Uydunun giiney yarim-
kiireden kuzey yarimkiireye tirmanir-
ken gectigi kesisme noktasina ‘tirma-



nis dagumi’, kuzeyden glineye iner-
ken gectigine de ‘inis dtagumi’ denir.
Genel olarak; yortingenin asil cisme en
yakin noktasina ‘periapsis’, en uzak
noktasina ‘apoapsis’ denir. Ancak
ozelde, bu terimlerin ikinci kismi, asil
cismin adma gore, 6rnegin diinya icin;
‘apogee-perigee’, glines icin ‘apoheli-
on-perihelion’, Ay icin ‘apolune-perilu-
ne’, Jipiter icin ‘apojove-perojove’ vb.
seklinde degistirilir. Uydunun ekvator
dutizleminden gectigi noktalara ‘esitlik
noktalar’’ (‘equinox’) denir. Ornegin,
glnesin diinya etrafindaki hayali yo-

Yortinge Tipleri

Yeruyumlu yériingeler (‘Geosynchronous, GEQ’):
Periyodu 24 saat olan, dairesel (e=1) yoriinge-
ler. Egiklik derecesi i=0 ise, ‘yere gore duragan’
(‘geostasyoner’) oldugu sdylenir. Geostasyoner
bir yoriingedeki uydu, ekvator lizerinde hareket-
siz asili gorintir. Duragan uydularin ¢ogu, ekva-
tor boyunca uzanan, yaklasik 35.779 km yiik-
seklikteki bir seritte yer alir. Bu mesafe, aya
olan uzakligin onda biri kadardir. Ekvator iize-
rindeki bu ‘uydu park alanr’, yiizlerce televizyon,
meteroloji ve iletisim uydusu barindirdigindan
kalabaliklasmistir. Bu kalabalik, uydulardan her-
birinin, sinyallerinin yakin diger uydularin sinyal-
leriyle karismamasi icin duyarl bir bicimde yer-
lestirilmesini gerektirir. Televizyon, iletisim ve
meteroloji uydular hep duragan yoriingeler kul-
lanir. DSS uydu TV anteni bu yiizden, genellikle
ayni konumda sabitlenir.

Egik geosenkron yoriingedeki bir uydu ise,
her turunda 8 ciziyor goriiniir. Uzay aracini geo-
senkron bir yoriingeye cikarmak icin, ara¢ once,
uzak noktasi 35.786 km olan eliptik bir yoriin-
geye cikartilir.  ‘Geosenkron aktarma yoriingesi
(‘geosynchronous transfer orbit -GTO’) denilen
bu yoriinge daha sonra, aracin motorlarinin uzak
noktada ateslenmesiyle dairelestirilir.

Kutupsal ydriingeler (‘polar orbit-PO’): Egik-
lik derecesi i=90 olan bir ydriingede, uydu ge-
nellike alcaktan ucar ve her turunda kutuplarin
lizerinden gecer. Boyle bir ‘kutupsal yoriinge’,
diinya bu yériinge icinde donerken, uzayda sabit-
tir. Dolayisiyla, diinya yiizeyinin biyiik bir kismi,
yeryiiziindeki hemen her nokta, kutupsal yoriin-
gedeki bir uydunun altindan gecer. Kutupsal y6-
riingeler, genis kapsama alanina sahip oldukla-
rindan, haritalama, gozetim ve fotograf uydulari
icin uygundur.

Dolasan (‘walking’) yoriingeler: Yoriingedeki
bir uydu, cesitli kiitlecekim etkileri altindadir.
Ornegin, gezegenler tam bir kiire olmadigi gibi,
kiitlesel dagilimlari da her yerde ayni (tekdegerli)
degildir. Uydu ayrica, giines, ay ve diger geze-
genlerin kiitlecekimsel etkisi altindadir. Bu etki-
leri uygun bir planlamayla kullanmak suretiyle,
uydunun yoriinge diizleminin salinmasini (‘pre-
cession’) saglamak miimkiindiir. Bdyle bir yoriin-
geye ‘dolasan’ veya ‘salinan’ yoriinge denir.

riingesi icin bu noktalar, ilkbahar
(‘vernal’) ve sonbahar ‘glin-ttin
esitlikleri’dir. Uydunun yortingesi
tizerindeki ¢esitli noktalarin acisal
konumu, ilkbahar ekinoksunun
gokktiredeki boylamina gore 6lci-
liir. Ornegin, yakin noktann ilkba-
har ekinoksuyla yaptigi ac1 ‘yakin
nokta acist’ (), tirmanis dagumdi-
ninki ‘tirmanis dagtmindn boyla-

mr’dir (Q).
Bu tanimlardan hareketle yo-
ringe tiplerini inceleyebiliriz.

(Bknz. Yortinge Tipleri)

Giinesuyumlu yoriingeler (‘Sunsynchronous,
§S0°): Salinim (‘precession’) periyodu, gezege-
nin giines etrafindaki yoriinge periyoduna esit
olan bir ‘dolasan yériinge’ye denir. Bdyle bir yo-
riingedeki uydu her turunda, en yakin noktayi,
yaklasik olarak ayni yerel zamanda gecer. Bu,
gezegen yiizeyine diisen giines 1sinlarinin agisina
bagl olarak calisan aygitlar tasiyan bir uydu icin
yararlidir. Tam bir ‘senkron’ zamanlamayi de-
vam ettirebilmek icin, arada bir yoriinge ayarina
yonelik itki manevralari yapmak gerekebilir.

Aktarma Yoriingeleri:

Molniya ydriingeleri: Periyodu 12 saat kadar
olan, hayli egik diinya yériingeleridir. Yériinge
egimi, en yakin noktanin degismeyecegi, dolayi-
siyla yakin ve uzak noktalarin ayni enlemler (ize-
rinde tutulabilecegi sekilde secilir. Ki bu durum,
63,4 ve 116,6° egimlerde miimkiindiir. Bu yo-
riingelerin yakin nokta acilari genellikle, giiney
yarimkiirededir. Dolayisiyla uydu her turunun
yaklasik 11 saatini, uzak nokta civarinda kuzey
yarimkiirenin lizerinde gecirir. Diinya yoriinge-
nin icinde donmekte oldugundan, bu durum yiik-
sek kuzey enlemleri icin, yeryiizeysel kapsama
alanini genisletir.

Hohmann aktarma (‘transfer’) yoriingeleri: En
diisiik yakit tiiketimine yol acan gezegenlerarasi
yoriingelerdir. Bir uzay aracini, Mars gibi bir dis
gezegene yonelik bir Hohmann transfer yoriinge-
sine oturtmak icin; araci diinyanin giines etrafin-
da dondiigi yonde firlatarak, hem diinyanin ceki-
minden kurtulmasini ve hem de giinesin etrafin-
da, hedef gezegeninkine esit bir ‘uzak nokta’ya
(‘aphelion’) sahip bir yoriingeye ulasmasini sagla-
yacak olan hiza kadar ivmelendirmek gerekir.
Aracin hedef gezegene ulastiktan sonra yavaslatil-
masi lazimdir. Ki, gezegenin kiitlecekimi tarafin-
dan yakalanip yoriingeye oturtulabilsin.

Bir uzay aracini, Veniis gibi bir i¢ gezegene
gondermek icin; arag, diinyanin giines etrafinda
dondiigi yoniin tersi yonde firlatilip ivmelendiri-
lir, yani aslinda yavaslatilir. Ta ki, glines etrafin-
da, i¢c gezegenin ydriingesininkine esit bir ‘ya-
kin nokta’ya (‘aphelion’) sahip bir yoriingeye
oturana kadar. Arag diinya ile ayni yonde, fakat
diinyadan daha yavas hareket etmektedir.

Aracin bir gezegene ulastiriimasi, gezegenle-
rarasi yoriingeye dogru zamanda yerlestirilmesi-
ni gerektirir. Ki, ara¢c gezegenin yoriingesine
ulastiginda, gezegen aracla ayni noktada olsun.
Bu durum, futbolda bir oyuncunun topu, oniin-
den kosmakta olan arkadaginin daha da ilerisine
diisiirerek, topla bulusmasini saglamasina benze-
tilebilir. Bir aracin, amacini basarabilmesi icin
firlatilmasi gereken zaman araligina ‘firlatma
penceresi’ denir.

Gezegenler arasi firlatmalarda, uyduyu ivme-
lendirmek icin, komsu gezegenlerin kiitlecekimi-
ne dayanan ‘sapan etkisi’nden yararlanilir. Soy-
le: Bir uydunun, duragan bir gezegene yaklastik-
tan sonra uzaklasip yoluna devam ettigini varsa-
yacalim. Uydu, bu gezegene dogru ‘diiserken’
kinetik enerji kazanacak, fakat ayni kinetik
enerjiyi, gezegenden uzaklasirken kaybedecek-
tir. Dolayisiyla, gezegenin uyguladigi kiitleceki-
minin net etkisi sifir olur. Halbuki, gezegen ha-
reket halinde ise, uydu bu davranisindan, geze-
genin hareket hizi kadar hiz kazanip kazanch ¢-
kabilir.  Ornegin Jiipiter’in glinesten uzakhgi
806 milyon, yoriinge ceperi ise 5,06 milyar
km’dir. Jiipiter bu mesafeyi yaklasik 12 yilda
kapsadigindan, ortalama hizi saatte 48.000
km’dir. Bir uydu eger, Jiipiter’in kendi yoriinge-
sinde hareket ettigi yonde hareket ediyorsa, hizi-
n1 30.000 km/h kadar arttirabilir ve bu carpici
hiz artisi maliyetsizdir. Ancak, ‘kiitlecekimi yar-
dimr’'ndan faydalanmak icin, gezegenlerin birbir-
lerine gore uygun dizilimini bekleyip, firlatmayi
belli zaman pencereleri icerisinde gerceklestir-
mek gerekir.




YORUNGE UZERINDEKI
DIS ETKILER

Uydu tizerindeki dis etkenler, yoriin-
gesini betimleyen degiskenlerde, ‘sek-
ler’ denilen dogrusal veya periyodik de-
gisikliklere yol acar. Sonugcta, nominal
yoriinge zamanla degisime ugrar. Peri-
yodik degisikliklerden, periyodu yo6rtin-
ge periyodundan ktictik olanlara ‘kisa’,
buiytik olanlara da ‘uzun periyotlu’ de-
gisiklikler denir. Yoriingenin tam tarifi
periyodik degisimlerin de hesaba katil-
masimni gerektirmekle beraber, sekiiler
degisimler uzun vadede degisim birik-
tirdiklerinden, daha énemlidir. Ki bun-
lar da sunlar:

1. Guines ve Ay gibi tictinct cisimler,
yortinge parametrelerinde periyodik ve
sekiiler degisimlere yol acar. Sektiler
degisimler, yortingenin ekliptik bir ku-
tup etrafinda jiroskopik salmimindan
(‘precession’) kaynaklanir.  Tirmanis
digliminin boylami ve yakin nokta
acisindaki sekiiler degismler, ozellikle
yiksek yértingeler icin 6nemlidir.

2. Dtnyanin ekvatorda yayvan, ku-
tuplarda basik olmasi ve kiitle dagilimi-
nin her yerde ayni olmamasi, yoriinge
parametrelerinin tiimtinde periyodik
degisimlere yol acar. Ama baskin olan
etki, trmanis dtgumiiniin boylami ve
yakin nokta acgisindaki sektiler degisim-
lerdir. Diinya icin bir potansiyel fonksi-
yon tanimlandigi takdirde, uydunun iv-
mesi, bu fonksiyonun gradiyentinden
hesaplanabilir. En yaygin olarak kulla-
nilan geopotansiyel fonksiyon, enleme
ve ‘yerel (zonal) katsayilar’ da denilen
geopotansiyel katsayilara baghdir. Mol-
niya yoriingelerinde yakin nokta acisi
degismez.

3. Uydu, atmosfer icerisindeki hare-
keti sirasinda, akiskan havanimn ‘stirtik-
lenme’ (‘drag’) kuvvetine tabidir. Bu
kuvvet, firlatma ve atmosfere yeniden
giris sirasinda en ytliksek olmakla bera-
ber, alcak yortingedeki bir uzay araci-
nin ince atmosferdeki seyahati sirasin-
da da vardir. Bu kuvvet, aracin zaman-
la bir spiral cizerek atmosfere girmesi-
ne, sonuc olarak parcalanma veya yan-
masina yol acar. 120-160 km ytiiksekli-
ge inen bir uzay araci, birka¢ giin iceri-
sinde diiser ve son parcalanma, yakla-
stk 80 km ytikseklikte yer alir. Ote yan-
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dan, 600 km'nin tzerinde, bu kuvvet o
denli zayiftir ki, yortinge 10 yildan faz-
la stireyle ayakta kalabilir. Bu ‘bozun-
ma stiresi’ genellikle, uydunun islevsell
yasamindan fazladir. Dolayisiyla genel-
de, uydu ne kadar yiiksekse, yoriinge-
sinde kalis stiresi de o kadar uzundur.
En dis katmanlar icin ytizlerce yil. Or-
negin ay, milyarlarca...

Striklenme kuvveti F=C,pv*A/2,
atmosfer yogunlugu p, aracin hizi v ve
hareketi yontindeki ylizey alani A’ya
baghdir. Ote yandan, aradaki iliski kat-
sayist Cp; arac hizi v'nin, atmosferdeki
ses hizi c’ye orani olan Mach sayisi Ny
ile degisir. T sicakligindaki atmosferde,
c=(kRT)"*.

Diinya atmosferinin 90 km’den yiik-
sek kismma ‘termosfer’ denir ve bura-
da, Giines’ten gelen asiri mordsti 1$in-
larin sogurulmasi, sicakligin ytikseklik-
le birlikte hizli artisina yol acar. Gin-
ltik ortalama degeri 600 ile 1.200 K ara-

Yortinge Yukseklikleri

5.000-10.000 km asenkron ydriingeler.

Bilimsel arastirma uydulari bazen 4.800-
9.700 km yiikseklikten topladiklari verileri,
radyo telemetre sinyalleri aracihgiyla diinyaya
gonderirler. So6z konusu bilimsel arastirmalar
su uygulamalari igerir:

- Bitkiler ve hayvanlar hakkinda arastirma-
lar, yabanil yasamin izlenmesi,

+ volkanlarin gozetimi gibi yerbilim arastir-
malari,

+ Kizilalti Astronomi Uydusu’nun kullani-
miyla astronomi,

« NASA’nin giines fizigini inceleyen Uly-
sses Seferi ve mikrogravite incelemeleri gibi fi-
zik caligmalari.

10.000-20.000 km asenkron yoriingeler.

ABD Savunma Bakanlidi, navigasyon
amaciyla GPS’yi (‘Global Positioning System’)
kurdu. Bu sistem, 10-20 bin km yiikseklikteki
uydulari kullanarak, alicilarin konumunu belir-
liyor. GPS alicisi; denizde bir gemide, diger
bir uzay aracinda, bir ucak veya otomobilde, ya
da cebinizde olabilir. GPS alicilar, fiyatlar
diistiikce haritalara rakip olacak ve tanimadik
kentlerde ara¢ kullanimi kolaylasacak.

+ ABD ordusuyla miittefikleri, ‘Col Firtina-
si Harekatr’ sirasinda 9.000’den fazla GPS ali-
ast kullandi.  ABD’nin Ulusal Okyanus ve At-
mosfer Yonetim Orgiitii (‘National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA’) Washing-
ton Anit’nin yiiksekligini 6lcmek icin GPS’den
yararlandi. (Bknz. GPS Nasil Calisir?)

sinda degisen sicaklik, 200-250 km
yukseklikte bir sinir degerine ulasir.

Gtines patlamalar1 atmosfer yogunlu-
gu tlizerinde etkili olup, daha ytiksek yo-
gunluklara yol acar. 150 km’nin altin-
daki yogunluklar fazla etkilenmemekle
beraber, 500-800 km arasindaki ytik-
seklikler icin yogunluk, etkinligin en
yiiksek ve en diistik durumlari arasinda
100 kati kadar degisebilir. Yogunluk
degisimlerinin buytik olmasi, uydu yo-
riingelerinin, gtines etkinliginin en ytik-
sek oldugu donemlerde daha hizli, en
dustik oldugu dénemlerde de daha ya-
vas bozunmasi anlamina gelir.

Gtinesin radyasyon basinci, tiim yo6-
riinge parametrelerinde periyodik degi-
simlere yol actig1 gibi, arac1 da yavasla-
tir. Ugranilan hiz kaybi acisindan; 800
km’nin altindaki uydular icin atmosfer
sturttinmesi, 800 km’nin tsttindekiler
icin ise, glinesin radyasyon basinci daha
baskindir.

35.780 km, yere gore duradan, ‘geostas-
yoner’ yoriingeler.

- Hava tahminleri ve firtina uyarilari icin
kullanilan goriintiileri saglayan meteroloji uy-
dular, bu tiir yoriingelerde dolasiyor.

- Veri, televizyon, goriintii ve bazi telefon
aktarimlan, bu tiir yoriingelerdeki iletisim uy-
dularinin araciligiyla gerceklesiyor. Tipik uydu
telefon baglantilari, 550-650 milisaniyelik cift-
yonlii gecikmeye yol actigi icin, uzun mesafe
goriismelerinde pek tercih edilmiyor. Halen
‘internet’ lizerinden goriismeler de benzer, fa-
kat uzaklk degil de sayisal sikistirmadan ve
bant araligi sinirlamalarindan kaynaklanan bir
gecikme sorunu yasiyor.

. ileti§im uydulari esas olarak, uzaydaki
radyo role istasyonlarindan ibaret. Uydular,
‘odaklanmis radyo ayakizi’ (‘focused radio fo-
otprint’) ve ‘kazang tipi anten’ler (‘gain-type
antenna’) sahip daha giiclii vericilerle donatil-
dikca, uydu canaklar kiigtiliyor.

Bu uydularin abonmanlarinin kullanimlari
arasinda;

« basin ajanslarinin haber akisi,

« borsalar, is diinyasi ve finans piyasalariy-
la ilgili bilgiler,

- kisa dalga yayindan kacinip uzaklasan
veya kisa dalga yayinlarini, ‘uydu baglantili
mikrodalga akislarr’yla (‘mikrowave uplink fe-
eds’) destekleyen uluslararasi radyo yayincila-
1,

« CNN ve BBC gibi kiiresel televizyonlar,

+ CD kalitesinde yayin yapan ‘sayisal rad-
yo’lar var.



YORUNGE MANEVRALARI

Bazi asamalarda, uzay araclarinin
yoriinge parametrelerinden bazilarinin
degistirilmesi gerekir:

1. Aracin baslagicta parkedildigi yo-
riingeden gorev yoriingesine transferi
sirasinda,

2. Bir baska aragla bulusmasi veya
karsilagmast icin,

3. Yortinge bozulmalarmi gidermek
amaciyla parametreleri dtizeltmek icin.

Cogu kez, yortinge yiiksekliginin,
dtizleminin veya her ikisinin birden de-
gistirilmesi gerekir.

Transfer

She — elipsi

yorunge

ik

yorunge

Aracin yériingesini degistirmek icin,
hiz vektorintin buytklik veya yonu-
niin degistirilmesi lazimdir. itki sistem-
leri cogu kez, yoriinge periyoduna
oranla sadece kisa bir stire icin calisti-
gindan, manevrayi, konum sabitken hiz-
da yer alan bir ‘impuls’ degisimi olarak
ele almak mumkinddr. Bu nedenle,
aracin yortingesini degistiren herhangi
bir manevranin, ilk yoriingenin son yo-
riingeyi kestigi noktada gerceklesmesi
lazimdir.  Yoriingelerin kesismemesi
halinde, her ikisini birden kesen bir ara
yortingenin kullanilmasi gerekir. Bu
son durumda manevra, en az iki atesle-
me itkisi gerektirir.

Yortinge diizleminde en sik yapilan
manevra, yortingenin buytklik ve
enerjisini, genellikle alcak bir park yo-
riingesinden, 6rnegin yeruyumlu daha
yliksek bir gérev yortingesine degistirir.
flk ve son yériingeler kesismediginden,
manevranin bir transfer yoértingesine
gereksinimi vardir. Sagda bir Hoh-
mann transfer yoriingesi gortlayor.
Bu durumda, transfer yoriingesinin
elipsi, ilk ve son yortingelere, transfer
yortingesinin yakin ve uzak noktalarin-
da tegettir. Yortingeler teget oldugun-
dan, hiz vektorleri esyonliidiir ve Hoh-
mann transferi, ayni diizlemde yatan
dairesel iki yortinge arasindaki en ener-
ji verimli aktarimi temsil eder. Kiiclik
yoriingeden buytigiine transfer sirasin-
da, hiz degisimi hareket yontinde, bu-

yiikten kiictige transfer sirasinda da,
hareket yontintin tersi yonde uygulanir.
Yortinge transferi icin hizda yapilmasi
gereken toplam degisim, transfer elipsi-
nin yakin ve uzak noktalarindaki hizla-
rin vektorel toplamidir. Bu hiz vektor-
leri esyonlt olduklarindan, toplam hiz
degisimi, ilk ve son yortingelerdeki hiz-
larin biytkliklerinin toplamina esittir.

Yoriinge Yiiksekligini Degistirme:

Ik

yorunge p

Son

i Transter
yarunge

elipsi

Olagan olarak bir uzay aracinin,
miimkin olan en az miktarda enerjinin
kullanimiyla transferi istenir. Ki bu ge-
nellikle, bir Hohmann transfer yortinge-
sinin kullanimiyla sonuclanir. Fakat ba-
zen bir uyduyu yoriingeler arasinda,
Hohmann transferinin gerektirdiginden
daha kisa bir stirede transfer etmek ge-
rekir. Yandaki sekil, ‘Tek Tanjanth
Yanma’ denilen daha hizli bir transferi
gosteriyor. Bu durumda, transfer yo-
riingesi ilk yortingeye tegettir. Son yo6-
riingeyi kesme agisi ise, transfer yoriin-
gesinin, kesisme noktasindaki ‘ucus pa-
tikasi acis’na esittir. ilk yoriingeye te-
get sonsuz sayida transfer yoriingesi
vardir ve bunlar son yoriingeyi degisik
acilarla keser. Dolayisiyla, transfer yo-
riingesi; transfer yortingesinin btiytklu-
gund, transferin acisal biiytkliglnt ve-
ya transfer siiresi icin gereken zamani
belirtmek suretiyle secilebilir. Daha
sonra, transfer yortingesi betimlenir ve
gereken hizlar hesaplanir. Transfer yo-
riingesinin buyiikligli 6rnegin, Hoh-
mann transfer elipsininkinden daha bt-

yik herhangi bir ana eksen uzunlugu
secmek suretiyle belirlenebilir. Ana ek-
sen bilindiginde, egrilik (eksantirisite),
transfere kadar kapsanan acisal mesafe,
transfer icin gereken hiz degisimi ve
transferin tamamlanmasi igin gereken
stire hesaplanabilir.

Yoriinge Diizlemini Degistirme:

; Son yorunge J

/ .
1L Ik yoringe

Bir uydunun yoériinge diizleminin
yonelisini, cogunlukla egimini, degistir-
mek i¢in hiz vektoriintin yoniiniin de-
gistirilmesi gerekir. Bu manevra,
AV’nin yortinge diizlemine, dolayisiyla
da baslangictaki hiz vektoriine dik bir
bileseninin olmasini gerektirir. Eger
yortinge buytkligi ayni kalirsa, ma-
nevraya ‘basit diizlem degisimi’ denir.
Vinin V/ya esit olmasi halinde, bu ifa-
de AV=Vgsin(6/2) olur. Ki burada, V,
yanmadan 6nceki ve sonraki hiz, © da
gerekli olan aci degisimidir.

Yukaridaki esitlikten gortldugi tize-
re, ac1 degisimi eger 60° ise, hizdaki ge-
rekli degisim, ilk hiza esittir. Diizlem
degisimlerinin, hizdaki gereken degisim
ve sonucu olan yakit ttiketimi agisindan
maliyeti cok agirdir. Bu maliyeti en aza
indirgemek icin, yortinge dtizleminin,
uydu hizinin en dustik oldugu noktada
gerceklestirilmesi lazimdir. Yani elips
bir yortinge icin, ‘uzak nokta’da (‘apo-
gee’). Bazi durumlarda, uyduyu énce
daha ytiksek bir yortingeye oturtup, yo-
riinge diizlemini ‘apogee’de degistirdik-
ten sonra, ilk yoriingesine geri donduir-
mek daha az maliyetli olabilir.




Meteroloji uydular:: TIROS, COS-
MOS VE GOES gibi, dinyada hava
tahmini igin kullanilan fotograflari
gonderen, yere gore sabit (‘geostatio-
ner’) olan veya kutupsal yoriingelerde
dolasan uydular.

fletisim uydular: Telefon ve veri
aligverislerini aktaran, Telstar ve Intel-
sat gibi uydular. Genellikle yeruyumlu
(geosenkron). En onemli 6zellikleri,
yiizlerce veya binlerce ‘transponder’
icermeleri. Transponder, belli bir fre-
kanstaki konusmay1 alip biytlttiikten
(‘amplify’) sonra, baska bir frekansta
tekrar yerytiztine aktaran radyo.

Yaym uydulari, iletisim uydularina
benzer ve TV sinyallerini bir noktadan
digerine iletirler.

Bilimsel uydular, degisik bilimsel is-
levlere sahip. Hubble Uzay Teleskopu
en Unltst. Pek cok digeri, gilines le-
kelerinden gama 1sinlarina kadar cesit-
li unsurlar inceliyor.

Ulasim (navigasyon) uydulari, ucak
ve gemilerin rota tayinine yardimci.
En tnlileri GPS ve NAVSTAR uydula-
rL.

Kurtarma uydulari, acil durum sin-
yallerine yanit veriyor.

Dinya go6zetim uydulari, yeryiizui-
ntin sicakhigindan, orman alanlarina ve
buzullara kadar cesitli unsurlardaki
degisimleri gozetliyor. En unlleri
LANDSAT serisi.

Askeri uydular. Uygulamalar1 gizli
olmakla beraber, yliksek teknoloji di-
zeyli elektronik ve fotograf donanimiy-
la, sinirsiz gozetim imkanina sahipler.
Uygulamalar arasinda:

- Sifreli iletisimin aktarimi,

- Nikleer gozetim,

- Rakip askeri gticlerin hareketleri,

- Fiize ateslemeleri hakkinda erken
uyari,

- Yerytizt radyo baglantilarini din-
leme,

- Radarla gortintt alma,

- Biiytik teleskoplarin kullanimiyla,
askeri acidan anlamli alanlarin fotog-
raflanmasi.

AMSAT: Amatér radyo isleticileri-
nin diinya capindaki, kar amaci gtitme-
yen Orglitii olup, tyelerinin aidatlary-
la desteklenen uydulari kullaniyor.

Resmi adi ‘Radio Amateur Satellite
Corporation’. AMSAT tyelerinin simdi-
ye kadar katildigr etkinlikler:

+ 40’tan fazla uydunun gelistirilme-
si ve yapimi,

« uydunun yoriingeye oturtulma-
sindan sonraki ‘yer kontrold’,

+ uydu araciligiyla sozli iletisim ve
uyduyu radyo role baglantisi olarak
kullanarak baskalarini dinleme.

AMSAT uydulari, bir kisa dalga ali-
cis1 veya radyo tarayicisit (‘scanner’)
kullanilarak dinlenebiliyor. ‘Ham ope-
ratorleri’ dogal afetler sirasinda, kara
baglantilar1 ve cep telefonu aglari ke-
sildiginde ya da asir1 yiiklendiginde uy-
dular1 kullaniyor.

AMSAT yapimi uydular, bos yer
(‘payload’) kaldig1 takdirde yerlestirme
ilkesine gore firlatiliyor. 1961’de yo-
riingeye yerlestirilen ilk uydusu, OS-
CAR (‘Orbiting Satellite
Carrying Amateur Radi- [

0)). lzleme yazilimlari °
(‘tracking software’) ki- -
sisel bilgisayarlar igin
mevcut ve bazi AMSAT




UYDU TURLERI

uydulari, veri, goriinti ve ses yetenek-
lerinin bir karisimina sahip.

Yandaki resimde, Phase 3D AMSAT
uydusunun donanim gtivertesindeki
elektronik modiller gordliiyor. Sol
tistte kamera donanimi, alt sirada ise
cesitli alicilar var. Temmuz 2000’de
Ariane 507 ile firlatilmis. (Foto: AM-
SAT)

Uydularin Ortak Donanimi:

+ Arac (‘bus’) denilen, metal veya
kompozit malzemeden bir gévde. Fir-
latmaya dayanikli olup, herseyi bir ara-
da tutuyor.

Genellikle glines gozelerinden
olusan bir giic kaynagi ve depolama
icin aktler. Goze dizileri, sarj edilebi-
lir bataryalara gilic sagarken, yeni tasa-
rimlarda yakit hticreleri var. Cogu uy-
du icin glic, siirli oldugundan cok
kiymetli. Diger gezegenlere gonderi-
len arastirma uydularinda ntikleer giic

KH GOZETIM UYDULARI:

Kod adi ‘Kennan’ olan ‘Keyhole’ si-
nift (KH) gozetim uydulari, 30 yildan
fazladir yerytziinu gozetliyor ve aske-
ri amach fotograflar ¢ekiyor. Bir KH-
12, Hubble Uzay Teleskopu’na benze-
yen, fakat uzay yerine yeryiiziini go-
zetleyen 1 milyar ABD$’lik bir uydu.
Gtivenlik gerekcesiyle yoriinge prog-
rami aciklanmiyor. 15 tonluk Lacros-
se smifi radar gorinti uydulariyla
desteklenmis haldeler.

Bir KH uydusu, yortingeye oturtul-
mus, cok buiytik mercekli dev bir sayi-
sal fotograf makinasina benzetilebilir.
Optik goruntili gozetim uydulari,
320 km yiikseklikten, diinyaya geri
gonderilmek tzere hazirlanan fotog-

rafi olusturan gortntiileri ‘yiik esle-
nikli aygit’ (‘charge coupled device-

CCD’) kullanarak topluyor. Uydular
yortingede dolastiklarindan, belli bir
bolge tizerinde fazla duramiyor ve do-
layisiyla, gercek zamanli video gortn-
ttst kaydedemiyor.

Uydular genellikle NASA’nin Uzay
Mekigi seferleriyle veya Titan 4 roket-
leriyle gizli yoriingelere yerlestirilip,
Ulusal Gozetim Ofisi (‘National Recon-
naisance Office, NRO’) tarafindan isle-

de kullanildi. Gug sistemleri stirekli
olarak gozetlenip, glic ve diger sistem-
ler hakkindaki veriler, telemetri sinyal-
leri seklinde dtinyadaki tslere gonderi-
liyor.

- Hepsinin govdesinde, cesitli sis-
temlerin denetim ve gézetimi igin bir
bilgisayar.

+ Radyo sistemi ve anten. Cogu uy-
dunun en azindan, yer ekibinin durum

tiliyor. Uydulardan gelen sayisal go-
rinttler, Ulusal Yer-Uzay Istihbarat
Ajansr'nin (‘National Geospatial-Intelli-
gence, NGA’) giiclii bilgisayarlarinda
incelenip, islenerek birlestiriliyor. Si-
yah beyaz gortnttler askeri ve sivil
orglitler tarafindan kullaniliyor. Bu
smif uydular hakkindaki bilgiler gizli
tutulmakla beraber, her an icin y6rin-
gede birkacinin bulundugu biliniyor.
10-15 cm’lik gorlintt cozuntrligine
sahip olup, bir evin bahcesindeki bi-
sikleti gorebilirler. Uzaydan yerytizi-
nu haritalamakta ilk kullanilan Coro-
na uydular;, 1,8 m’lik gorintt ¢ozi-
nurliigiine sahipti. 1960-1972 yillar
arasinda, CIA ve ABD Hava Kuvvetle-
ri ile ile anlagsmali olarak Locheed
Martin tarafindan (retilip, 100’den
fazlasi firlatildi. Gortintd isleme uz-
manlart uydu verilerini kullanarak,
yerdeki toprak sekillerinin ve yapila-
rin ti¢c boyutlu goriintlistini olustura-
biliyor. Bu goruntiiler, savasan tlke-
lerin barig gortsmelerinde kullanili-
yor. Veya bir tlkenin herhangi bir
etkniklik hakkindaki savlarmin dogru
olmadigr kanitlanabiliyor. Ayni tekno-
loji, suclularin olasi kacis yollarinin
belirlenmesinde de kullaniliyor.

bilgilerini isteyebilmesi ve uydunun
saglik durumunu izleyebilmesi igin bir
radyo verici/alicist var. Cogu uydu,
yortinge degisiminden, bilgisayar siste-
minin yeniden programlanmasina ka-
dar pek cok islemin yapilabilmesi icin,
yerden kontrol edilebilir haldedir.

« Hepsinde, uyduyu dogru yonde
tutan ‘yonelis kontrol sistemi’ (‘attitu-
de control system-ACS’) bulunuyor.

+ Hubble Uzay Teleskopu, saatte
27.359 km hizla seyahat ediyor olmasi-
na karsin, teleskopu saatler boyunca
uzaydaki ayni bir konuma yoénelik tut-
maya yarayan ayrintili bir kontrol sis-
temine sahip. Sistem; giroskoplar, iv-
meolcerler (‘accelerometer’), dengele-
yici tepki tekerlegi sistemi, itkiciler, yil-
dizlar1 gozleyerek uydunun konumu-
nu belirleyen sensorlerden olusuyor.

- 1993’te firlatilmis olan fleri fleti-
sim Teknolojisi Uydusu, dar isin verici-
si olarak coklu anten kullandi.

California’daki Vandenberg Hava
Ussti, ABD’'nin Soguk Savas sirasinda-
ki ve simdiye kadarki gozetim uydulari-
nin firlatildigr ana s oldu. Ilk uydula-
rin giivertelerinde, film tomarlarinin
dtinyaya geri gondermek tizere ttipler
bulunduruyor ve atilan ttipler, Hava
Kuvvetleri ekipleri tarafindan Pasifik
Okyanusu tzerinde yakalaniyordu.
1958 yilindan sonra Lockheed Martin
tarafindan imal edilen 6zel uydular,
Ulusal Gézetim Ofisi (‘National Recon-
naissance Office’) ile anlasma cerceve-
sinde artik Boeing tarafindan yapiliyor.




Varsayalim ki diizlem iizerinde yasiyorsunuz
ve yolunuzu kaybettiniz, nerede oldugunuzu bil-
miyorsunuz. Ancak, elinizde bir telefon var ve ko-
numlarini bildiginiz bazi arkadaslariniza ileti gon-
derebiliyorsunuz. Arkadaslarinizdan her biri, her
nasilsa, gonderdiginiz iletiden nerede oldugunuzu
anlayip, size kendisinden ne kadar mesafede ol-
dugunuzu bildiriyor. Diyelim 1., 2. ve 3. arkada-
SINIZ; rq, Iy, r3 mesafelerini bildirdi. Eger 1. ar-
kadasinizi merkez alan r, yaricapli bir daire cizer-
seniz, bu daire lizerindesiniz demektir. 2. arka-
dasinizi merkez alan r, yaricapli daire, birinci da-
ireyi iki noktada keser ve sizin, bu noktalardan bi-
rinde olmaniz gerekir. Nihayet, 3. arkadaginizi
merkez alan r; yaricaph daire, bu iki noktanin bi-
rinden gecer ve o nokta, sizin bulundugunuz ko-
numu verir.  Kiiresel Konumlandirma Sistemi
KKS, (‘Global Positioning System, GPS’), buna
benzer sekilde calisir.

Bir GPS Uydusu (ABD)

Ancak, li¢c boyutlu uzayda bir nokta belirle-
mek icin, ii¢ daire yerine, dort kiire gerekir. Ciin-
ki, iki kiire bir cember lizerinde kesisir. Ugincii
kiire, bu cemberi iki nokta lizerinde keser ve bu
noktalardan hangisinde bulundugunuzu belirleye-
bilmek icin, dordiincii bir kiire daha gerekir. As-
linda, KKS icin gerekmez. Ciinkii; eger bu nokta-
lardan birisi yeryiiziinde ise, ki siz yerde oldugu-
nuza gore oyle olmak zorundadir, digeri havada
veya topragin altinda olacagindan, devre disi ka-
lir. Dolayisiyla, diinya yiizeyinde konum belirle-
mek icin, li¢ kiire yeterlidir. Fakat, emniyet pay
olarak dordiincii kiire de kullanilir. Bu su demek:
yeryiiziindeki herhangi bir nokta her an icin, 24
elemandan olusan KKS sisteminin en az dort uy-
dusunun kapsama alanina girmektedir. Aygitiniz,
uydularin dordiinden aldigi imgelerden hareketle,
her birinin uzakhgini ayri ayri hesaplayabilirse ve
konumlarini da biliyorsa eger; her birini merkez
alan igili kiireleri insa edip, kesisme noktasini ala-
rak, konumunuzu da belirleyebilecektir. Soru su
tabii: Uydularin uzakliklar nasil hesaplanacak?

Uydularin her biri bunun igin; belli bir andan,
diyelim tam geceyarisindan itibaren, upuzun bir
‘rasgelemsi sayisal dizi’ (‘digital pseudocode’) ya-
yinlamaya baglar. Dizinin basamaklari arasindaki
stireler sabit olup, nanosaniye (10° s) diizeyinde-
dir. Aliciniz da ayni diziyi, keza tam geceyarisin-
dan itibaren iiretmeye baslamistir. Bir konum be-
lirlemesi yapmaya giristigi anda, once saatine ba-
kar: Diyelim t. Sonra, uydudan gelen diziyi ken-
disininkiyle kiyaslar. Uydu yayinlari, stk hiziyla
da seyahat etseler, gecikmeye ugradiklar igin; iki
dizi arasinda bir miktar kayma olmustur. Aliciniz,
kaymanin ka¢ basamaktan olustugunu sayarak,
uydudan gelen imgenin gecikme siiresini hesapla-
yabilir: Diyelim At. Uzakhigi bulmak icin yapmasi
gereken, At farkini alip, 1stk hiziyla carpmaktir.
Ancak, uydu merkezli kiireyi cizebilmesi icin, uy-
dunun t-At aninda nerede olmus oldugunu bilme-
si gerekir. Bu nasil olacak?...

Her uydu, sabit olmasi gereken bir ydriinge
lizerinde periyodik bir hareket yapmakta oldugun-
dan, kuramsal olarak; gelecekteki her an icin ko-
numu bellidir. Dolayisiyla her uydu, her an icin
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hangi konumda bulunacagini, zama-
nin fonksiyonu olarak, dnceden he-
saplayip cizelgeler (‘almanac’) hazir-
lamistir. Bu cizelgeleri periyodik ola-
rak yaynlar ve cizelgeler, alicinin ha-
fizasinda vardir. Alici, uydunun t-At
anindaki konumunu, o uydunun cizel-
gesine bakarak belirler. Geriye kiire-
leri cizip, kesisme noktalarina bakmak kalmistir.

Ancak, uydulardan gelen imgelerin seyahat
stiresi ¢ok kisa oldugundan, At dl¢iimlerinin ¢ok,
nanosaniye diizeyinde duyarilikla yapilmis olmasi
gerekir. Aksi halde, kiireler tek bir noktada ke-
sismez. Nanosaniye diizeyinde duyarli zaman ol-
climi, sadece atom saatleri tarafindan yapabilir.
Nitekim uydularin her birinde, birer atom saati
vardir. Fakat, bu saatlerin fiyati 50-100 bin do-
lar arasinda oldugundan, alicilarinda kullaniimala-
ri miimkiin degildir. Alicilar, bildigimiz basit ku-
vartz saatlerini kullanir. Dolayisiyla; uydular za-
mani duyarli bir sekilde belirlerken, alicilar At ge-
cikmelerini hatali 6lcmektedir. Ne olacak sim-
di?...

Aslinda bu dyle bir hatadir ki, kendisinden ha-
reketle diizeltilebilir. Ciinkii; diyelim aygitin saa-
ti, atom saatlerine gore geride kaliyor: At’leri k-
clik olcer, hepsini ayni miktarda. Uzakliklar ek-
sik hesaplar: Hepsini ayni miktarda. Hal boyle
olunca, daireler tek bir noktada kesismez. Bu du-
rumda aygit, yeni bir hesap yapmak lizere, At’le-
ri biiyiitiir: Hepsini ayni miktarda, diyelim Aty ka-
dar. Yeni At’lerle yeni yaricaplar hesaplar. Uy-
dulari merkez alan yeni daireler, tek bir noktada
kesismezlerse eger, baska bir Aty daha dener.
Ta ki daireler tek bir noktada kesisinceye kadar.
Bu oldugu anda; hem konumu belirlemis, hem de
saatindeki gecikme miktarini bulmus olur: Aty.
Saatini ayarlar ve atom saatleriyle uyumlu hale
getirmis olur. Alcmz acgik oldugu siirece, bu
ayarlamay siirekli yapar ve saatini, uydulardaki
atom saatleriyle uyumlu tutar.. Peki: Ya saati ile-
ri gidiyorsa?... Gergi aygit her iki olasiligi da, Aty
icin hem arti hem eksi isaretli degerler kullanarak
halledebilir. Ama sunu diisiinmeye deger... Ay-
gitin saati ileri gidiyorsa, daireler olmasi gereken-
den daha biiyiik, geri kaliyorsa daha kiiciiktiir ve
her iki durumda da, tek bir noktada kesismezler.
Ama acaba; tek bir noktada kesismemenin bu iki
halinin geometrileri arasinda niteliksel bir fark
var midir ve varsa nedir? Neyse...

Sistem aslinda biraz daha karmasik. Ciinkii,
her ne kadar uydularin sabit yoriingeler lizerinde
hareket ettikleri varsayiliyor ise de, bu yoriinge-
ler; basta Ay olmak izere gokcisimlerinin cekim
kuvveti veya yoriinge yiiksekliginde cok seyrelmis
de olsa, atmosferin siirtiinme kuvveti nedeniyle,
zaman zaman ‘bozulma’lara ugrar. O zaman da

aliainiz, hafizasindaki uydu konum cizelgelerin-
den hareketle yaptigi hesaplarda yanilir. Buna
karsi 6nlem olarak, ABD Savunma Bakanhgi uy-
dularin konum ve hizlarini aralikh olarak yeniden
olctip, o andan itibarenki yoriinge profillerini he-
saplayarak, yeni konum cizelgeleri hazirlamakta
ve bu cizelgeleri, uydu bilgisayarlarainin hafizasi-
na yiikleyip, giincellenmelerini saglamaktadir. Ki
uydular da alicilara iletip, konum cizelgelerini
glincelletsinler diye... Ote yandan, aygitinizda tek
bir alici varsa, dort uydudan alinan imgeler, ardi
ardina isleme tabi tutulur ve bu zorunluluk, ko-
num hesabinda belirsizlik dogurur. Daha iyisi; ay-
gitin, uydularin her biri icin ayr aliclar kullana-
rak, hesaplarini paralel olarak yapmasidir. Bazi
aygitlar bu donanima sahiptir.

Son olarak ve fakat onemsiz de olmayarak;
uydulardan gelen elektromanyetik dalgalar isik hi-
ziyla seyahat ediyor olmakla beraber, bu hiz; 6zel-
likle iyonosferdeki iyonlasma ve troposferdeki,
yogunluk ve nem orani farkliliklar1 gibi nedenler-
le, az da olsa degisir. Ayrica, sinyaller, ozellikle
metal agirlikli gokdelenler tarafindan yansitilmak-
ta ve uydulari, aslinda olduklarindan daha uzakta
gostermektedir. Dolayisiyla, alicilar bazen hesap-
lamalarinda yanilabilir. Bu olumsuzluklara karsi,
KKS sisteminin ‘ayirmcr’ (‘diferential’) bicimi kul-
lanilir.  DGPS (‘Differential Global Positioning
System’) olarak bilinen bu sistemde, uydu imgele-
ri 6nce bir yer istasyonu tarafindan alinir. istas-
yon bu bilgilerden hareketle, tipki alicilarin yapti-
g1 gibi, kendi konumunu hesaplar. Fakat, sabit
olan kendi konumunu zaten bilmektedir. Hesap
sonucunu, bilinen bu degerle kiyaslar ve aradaki
farktan hareketle, uydularin gercek konumlarini
belirleyip, civarindaki, bu sistemi kullanan alicila-
ra iletir. Peki ne ise yarar KKS?...

Tabii, belirledigi enlem ve boylami kullanarak,
bulundugunuz konumu bir harita iizerinde bulabi-
lirsiniz. Hatta bazi aygitlar, hafizalarina harita
dosyalarinin indirilmesine veya dosya kartuslari
araciligiyla yiiklenmesine izin verir. Bu dosyalar,
bir bilgisayara aktarilip, ekrana yansitabilir. Bazi
alialarin kendi ekrani vardir. Hesaplanmis olan
konum ekranda, 1sildayan bir noktayla gosterilir.
Keza, aracinizla seyahat sirasinda, aliciyr acik tut-
tugunuz siirece; bulundugunuz konum ve izledigi-
niz rota, ekrandaki harita tizerinde sergilenip, al-
ternatif seyahat yollar belirtilebilir. Bu durumda
aygitin; ne kadar siiredir seyahat etmekte oldugu-
nuzu ve ne kadar yol katetmis bulundugunuzu
gosterme (‘odometre’), anlik ve ortalama hizinizi
belirtme yetenegi de vardir. Ayrica, hedefinizi be-
lirtmeniz halinde, kalan yolunuz ve o ana kadarki
ortalama hizinizdan, hedefinize varma siire ve sa-
atinizi de belirleyebilir. Yandaki sekilde boyle bir
aygit goriiliiyor.



FIRLATMA PENCERESI,

Bulusma: Uzay aracinin bir baska
aracla bulusmasi gerektiginde, yoriinge
transferi daha karmasik bir hal alir.
Cunki, bulusacak olan aracla bulusaca-
81 hedefin randevu noktasina ayni anda
varmalar1 gerekir. Bu duyarlilik bir ‘faz
ayar1 yortingesi’nin kullanimini gerekti-
rir. Faz ayar1 yoriingesi, bir Hohmann
transferinin baslatilabilmesi icin bulusa-
cak aracin hedefe gore almasi istenen
geometriyi yakalamasiyla sonuclanan
herhangi bir yortingedir.

Eger ilk ve son yortingeler; dairesel,
farkli btytkliklerde ve esdiizlemsel
iseler, faz ayar1 yortingesi, bulusacak
olan aracin ilk yértingesidir zaten. Bu-
lusan arac (‘interceptor’), iki aracin go-
reli hareketi istenen geometriyi yakala-
yana kadar kendi yortingesinde kalir ve
tam o anda, bir Hohmann transfer yo-
rlingesine gecirtilir.

Firlatma penceresi: Uyduyu, hedefle-
nen islevlerini yerine getirebilmesi icin

Yorunge Onarimi,

Yoriinge onarimi: Cogu uydu, bir kez ydriinge-
sine oturduktan sonra, ilave bakim gerektirmez.
Fakat, bozucu dis etkiler yoriinge parametrelerini
degistirdiginde, uydunun gorev gereksinimleri bu
parametrelerin diizeltilmesini, bu da manevrayi
gerektirir. Yeryiizeyinde belli bir hatti izlemesi ge-
reken uydularla, yere gore duragan uydular, bu-
nun iki 6zel 6rnegini olusturur.

Bir uydunun gérevini tamamlamasindan sonra,
yoriingesine bagh olarak, cesitli secenekler uygu-
lanabilir. Alcak yoriingelerin bozunmasina ve uy-
dunun atmosfere ‘yeniden giris’ yapmasina izin ve-
rilebilir. Hatta, bir hiz degisimi uygulamak sure-
tiyle bu siire¢ hizlandirlabilir. Basta ‘yeruyumlu’
yiikseklikler olmak lizere, herhangi bir yiikseklik-
teki uydular, uzaydaki aktif araclarla carpismalari
olasiligini azaltmak amaciyla, ‘zararsiz yoriinge’le-
re cikartilabilir.

AV biitgesi: Yoriinge tasarimaisi icin, her uzay
misyonu, bir dizi farkl yériingeden olusur. Bir
uydu; ornegin alcak bir park ydriingesinde salin-
diktan sonra, gorev yoriingesine aktarilabilir; bir
dizi faz ayarlama veya alternatif gorev yoriingesin-
de seyredebilir ve islevsel omriinii doldurduktan
sonra, nihai bir yoriingeye gecebilir. Bu yériinge
degisimlerinin her biri enerji gerektirir. AV biitce-
si, bu enerjinin muhasebesi icin kullanilir. Uzay
misyonu siiresince gerekli olan tiim hiz degisimle-
rinin toplami olup, genel anlamda, o misyonun yo-
riinge senaryosunun maliyetini temsil eder

BULUSMA

oturmasi gereken ydriingeye yerlestir-
mek tizere dlinya ytlizeyinden firlatmak
icin en uygun zaman araligina denir.
Bu araligin belirlenmesi, bulusma prob-
lemine benzer bir problem olusturur.
Yortinge diizlemi bagvuru sistemi yerde
olan bir uzayda sabit bulundugundan,
‘firlatma penceresi’, yerytizeyindeki fir-
latma tisstintin dtinyayla birlikte yortin-
ge diizlemi icinde dondugu stredir.
Firlatma zamani; tisstin enlemi ve boy-
lamina, uydu yériingesinin egiklik acisi-
na ve tirmanis digliminin boylamina
baghdir. Firlatma penceresinin, kot
hava kosullar1 veya ariza gibi herhangi
bir aksaklik nedeniyle kagirilmasi halin-
de, bir sonraki pencere beklenir. Aksi
halde, uydu, gorevinin gerektirdigi yo-
rliingeye yerlestirilemeyebilir.

Uzay Mekigi ucuslarinda firlatma
penceresinin secimini belirleyen énemli
bir etken, sorun ¢ikmasi halinde ekibin
gtivenle yere indirilebilmesi sorunudur.

NOTLAR:

Maliyet: Bir ‘hortum gozetleme uydusu’ 290
milyon, ‘flize uyari uydusu’ 682 milyon ABD$.
Uydulann bir diger maliyet unsuru firlatma: 50-
400 milyon ABD$. Birkac uyduyu birden yoriin-
geye tasiyabilen bir mekik seferi, yarim milyar do-
lar kadar. ABD firmalari: Hughes, Ball Aerospace
& technologies Corp., Boeing, Lockheed Martin.

Uydu gdzleme: PC’ler icin hazirlanmis 6zel uy-
du yazilimlari, mevcut uydularin yériingelerini on-
gorebiliyor. Yazilim, Kepler tipi veriler kullanarak
her y6riingeyi tahmin ediyor ve uydunun hangi za-
manda goriinecegini gosteriyor. En son ‘Kepler’
internet’te, amator radyo uyducularinin kullanimi-
na acik. Uydular konumlarini belirlemek igin, 1s1-
ga duyarli degisik sensorler kullaniyor ve konumu-
nu yer istasyonuna iletiyor.

Gozleme yontemi: Alman Uzay Operasyonlari
Merkezi’nin uydu takibi icin hazirlamis oldugu bir
web sitesi (satellite tracking Web site), yoriingede-
ki bir uydunun nasil goriilebilecegini gdsteriyor.
Verilmesi gereken enlem ve boylam koordinatlar
icin USGS Mapping Information veya Topozone si-
tesine bagvurulabilir. Yoriinge gecislerini 6ngore-
bilmek icin, uydu izleme yazilimlari mevcut. Gegis
zamani not edilip, acik bir gecede ve ay parlak de-
gilken diirbiin kullanilabilir. Saatin bilinen bir za-
man standardina (time standard) uygun sekilde
ayarlanmis oldugundan emin olunmasi gerekir.

Uzay ¢opii: Diinyanin etrafinda halen, ‘uzay ¢6-

Boyle bir durumda mekigin inis igin
kullanacagi TransAtlantik inis bolgesi-
nin, kurtarma ekiplerinin rahatca calisa-
bilmesi acisindan giin 1siginda olmasi
gerekir.

Diger tiir, O6rnegin gezegenlerarasi
arastirma ucuslart igin, firlatma pence-
resinin, aracin hedefine en verimli pati-
ka tizerinden varmasini saglayabilmesi
gerekir.

Baska bir gezegene gonderilecek
olan bir uyduyu tasiyan Uzay Mekigi
misyonu, farkli bir 6rnek olusturur.
Mekikten birakilan uydunun yolculugu-
nu, giivertesindeki mevcut motor ve ya-
kitla tamamlayabilmesi icin, diinya ile
diger gezegenin belli goreceli konum-
larda olmasi lazimdir. Ki bunun igin,
herhangi bir ayda yalnizca birkac giin-
lik bir firlatma penceresi bulunabilir.
Ornegin MIR bulusma misyonu STS-
71’in, yalmizca 5 dakikalik bir firlatma
penceresi vardi.

Hiz Degisimi (AV) Biitcesi

pii’ olarak nitelendirilen 26.000 civarinda yapay
uydu; infilak etmis, yanls yoriingeye oturtulmus
veya akiisii tiikenmis uydular, roketlerin terkedil-
mis ek yakit tanklari, uzay yiiriyiislerinde duisiriil-
miis aygit, parca vb’den olusuyor. Avrupa Uzay
Ajansi, (European Space Agency), 10 cm’den bi-
yiik boyutlu 7.500 kadarini izliyor. Uzay Mekigi
uguslarinin yoriingelerinde, pencereleri arkada ka-
lacak sekilde u¢masinin bir nedeni de, ekibi bu ci-
simlere karsi korumak olabilir. Ciinkd, o yoriinge-
deki bir uydunun ge¢misteki tamiri sirasinda duisii-
rilmiis bir tornavida, saniyede 10 km hizla dola-
siyor olacaktir. En yiiksek yoriingedekiler, varlik-
larini en uzun siireyle siirdiiriiler. Uzay hurdalariy-
la carpismalarin uzun vadeli sonuglarini incelemek
amaciyla, ozel bir NASA uydusu (‘Long Duration
Exposure Facility-LDEF’) uzaya génderildi ve daha
sonra incelenmek lizere Uzay Mekigi ile geri geti-
rildi.




