UYDULARI
DONDURECEK
ALTIN «CACTUS»

JEAN-RENE GERMAIN

Bir Fransiz icadi olan altin kaph plétin bir bil-
ya sayesinde uydular (yandaki DSA ve D5B)
saat kadar diizenli olarak diinyanin etrafinda
dénecekler.

« elki de diinyanin etrafinda donen uy-

dularin yergekimi kuvvetleri sayesin-

de ¢ok diizenli dondiiklerini hayal ediyor-
sunuz. Gergek hic de dyle degildir,

Hizlandiric1 veya yavaglatici asalak (pa-
razit) kuvvetlerin etkisi altinda uydulann
yoriingesi devamh olarak sekil degigtir-
mektedir.

Bu asalak kuvvetler degisik tabiatta ve
bilyiikliikte olup ¢ok hafif hizlanma veya
yavaglamalara sebep olurlar ve uydunun
uzayda basaracag: ise gore faydah veya
zararh addedilebilirler. Uydunun yoriinge-
si iizerindeki iz degismelerini (hizin azal-
masi veya cofialmasimi) arastirabilmek bi-
limsel bakimdan ¢ok ilging oldugu gibi hig
tahmin edilemivecek uygulamalara, mese-
la diinyadaki petrol yataklarinin kesfedil-
mesine yol agmaktadir. O halde Fransa'-
daki Milli Uzay Arastirmalan ve Etiid'leri

Dairesinin (ONERA) on senedenberi son
derece duyarh bir hiz - 6lceri en miikemmel
hale getirmek icin galigmasina sagmamak

gerekir. Diinyada bir esi olmiyan, «Cac-
tus» adh bu hiz dlger enine, boyuna ve di-
kine ii¢ eksen iizerindeki en kiigitk hiz de-
gismelerini kaybedebilecek giictedir.

ONERA 1973 Mart'inda Milli Uzay Etiid-
leri merkezince firlatilacak Diamant B Ffii-
zesinin yoriingeye oturtacagi D5B uydu-
sunda «Cactus»ii denemeye hazirlanmakta-
dur.

Bir uzay gemisi iizerine etken kuvvet-
lerin en zayiflarindan biri giines 1sinlar-
mn yaptifi basingtir. 100 Kg. agirhkta ve
dikey kesiti 1 m?* olan teorik bir uyduda
bu basing 10" m/san? lik bir ivme meyda-
na getirecektir, «Cactus»iin gayesi bu gi-
bi hizlanmalan % 10 dan fazla bir hata
yapmaksizin, ¢ok duyar bir sekilde mey-
dana koymaktadir. Bu aletin duyarhk esi-
#i 10-* m/san? civarindadir. «Cactus» iin da-
ha baska marifetleri de vardir, bu alet bu-
glin yoriingesinde saniyede 8 km. hizla gi-
den ve 30.000 sene zarfinda hiz1 yavas ya-
vas sifira diisecek olan bir uydudaki iz

Cactus : Yergekiminin dlgillmes) petrol yataklarmin kesfedlimesine imkén veriyor.

Mikro hiz-8lger'in galigmas: basit bir prensibe dayanmaktadir. Herkes bir otomobilde
bunu deneyebilir, Otomobil &ni fren yapinca Igindeki yolcu dne dodru atir,
Otomobll hizimi degistirmedigl silfece yolcu yerinden oynamaz, Buna karg: oto
birden hizlanirsa yolcu geriye dogru itilmis olur. Bu misaldeki yolcu yerine bil-
yayi, otomobll yerine de kafesi koyarsaniz Cactus'iin caligma prensibini anla-
mug olursunuz.



Diinyanin i¢ yapisim tanimak bakimindan benzerl olmiyan bir alet.

Yercekiminin azalmas:

Yergekiminin artigs
Yavaglama

Cactus kadar duyarli bir alet igin belli bir yikseklikte yergekiminin gok hafif degis-
melerini kaydetmek zor bir is degildir. Eger diinya homojen bir kitleden yapilmus ol-
sayds, teorik olarak herhangi bir ylikseklikte uydu tizerindeki yergekimi kuvveti uydunun
biitiin ydriingesi boyunca aym kalacakti. Halbuki ger¢ekte durum bundan farklidir.* Y5-
riingesi boyunca uydu yergekimindeki bdlgesel degismelere bagh olarak hizlanabilir ve-
ya yavaslayabilir. Meseld yogunlugu daha biiyilk kayalar {izerinde yergekimi kuvvetl
artacagindan uydu hizlanir, Bunun aksi olarak yogunlugu sz kayalar iizerinden gecen
uydu yavaslar,

Bu metod sayesinde Amerika'lilar Lunar Orbiter uydulari ve en son olarak Apollo uzay

gemileri yardimiyla ay topragma gomilli yo§un kitleler kesfetmislerdir ki bunlar «mas-
con'lar» adiyla iin salmistir. Diinyaya uygulandidinda yercekimine dayanan bu metod

petrol yataklarinin kegfedilmesine imkén verecektir.

degisimini veya saatte 100 km. hizla yola
basliyan ve gitgide yavaslayarak 100 sene
sonra duracak olan bir otomobildeki hiz
degisimini dlgebilecektir,

«Cactus» iin prensibi gok basittir. Alet
bir ¢esit kafes igerisinde bulunan bir bil-
yanin yer degistirme miktarimn &lgiilme-
si esasina dayanmaktadir. Bu bilya hizlan-
may1 yaratan kuvvetin etkisi altinda degil-
dir. Buna kars: «kafes» hizlandine: (veya
yavaslatic1) bir etkiye maruz kalmis olan
araca baghdir. O halde bir hizlanma olun-
ca, bilyada kafese nazaran nisbi bir yer
degisimi olacaktir, Bu bilyanin ver degis-
tirme miktarindan hizlanmanin miktar: ve
yonii bulunur. Bilyanin yer degistirmesi
ancak bilya agirliksiz bir halde boslukta
dururken kaydedilebilir, yoksa bilya kafe-
sin igine diigecektir. Buraya kadar hersey
basitdir. Fakat simdi yeni bir problem do-
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guyor, bilya yer degistire defistire, niha-
yet «kafes» in duvarna gelip garpacaktir,
bunu onlemek gerekir. Yer degistiren bil-
yay1 tekrar merkeze getirecek bir kuvvet,
yani geri caginci bir kuvvet yaratmak ge-
reklidir, bunun igin de bilyaya kumanda
edebilecek bir sistemin gergeklestirilmesi
zorunludur,

Altindan Bir «Cactus»

ONERA'nin gelistirdigi hiz-odlcer'in en
bilyiik dzellifii «triaxal» (ii¢c eksenli) olusu-
dur, yani bu hiz - 6lger hizlanmalan birbir-
lerine dik ti¢ ekseni esas alarak degerlen-
direbilmektedir. Cactus ismi su kelimele-
rin bas harflerinden meydana gelmistir:
Capteur accélérométrique triaxial ultra-
sensible (ii¢ eksen iizerinde gok duyarh
olarak hiz deglisimlerini olcen alet), Uc ek-
sen lizerinde hiz Glgebilen bir hiz-olger



50 mikron civannda bir duyarhk

Hiz - Glger'in baglanti esaslarini gisterir gems

Olgtict elektrod Bilyay: merkeze

e \ irici elektro
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Olgme
Bilyay:
7))

v Bilyay getirme
Olgmelerin
dzafa :
(Diinyaya)

Hetilmesi Olgmelerin uzagia
iletimi igin qukiy noktas:

Adgirliksiz hale geldiginde bilya kafesin merkezinde boglukta durur. Bir hizlanma olursa
bilya kafesin merkezindeki yerini degistirmek zorunda kalir, bu yer dedistirme elektrik
sisteminde bir kapasite degismesine yol acar. Kapasite degismes! Slgilir ve buradan
hizlanma miktarnna varilir, Fakat bilyanin yer degistire degistire gelip kafesin duvarina
carpmasim dnlemek gereklidir, Bilya bir elektrod’lar sistemi etkisiyle merkeze geri

getirilir.

iste parcalarina ayrilmis bulunan Cactus'in resmi: bilya, kafes (sagda) ve bilyayr mer-
keze getirici ve bilyamin yer degigtirmelerini sezici halka seklinde elektrot'lar (ortada)
Bilya uzayda yer¢ekimi etkisinden kurtularak agdirliksiz hale geldiginde kafesin iginde
boslukta durur. Bu aleti yapabilmek icin tozlara kars: harp ildn etmek ve Cactus'il toz-
dan tamamen arinnmug bir odada imél etmek gerekmisdir.
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yapabilmek igin en iyi metot kiire seklin-
de bir deney kiitlesi kullanmaktir. Gergek-
te bunun igin 40 mm c¢apinda, altin kaph
platin. bir bilya kullamlmaktadir. Duyar-
lifn arttirmak ve cevap zamamm kisalt-
mak icin bilyamin kafese gore en ufak yer
degistirmelerini kaydedebilmek gerekir,
bunun icin ONERA ekibi kapasite detek-
torleri kullanmaktadir. Bunlar bilyanin
tam karsisina konulmus halka seklinde
elektrot’lardir, Bilyay:r tekrar merkeze ge-
tirmek igin gerekli kuvvet de halka elek-
trot'lar sistemi tarafindan meydana geti-
rilmektedir.

Bilyanin yer degfistirmesi halka elekt-
rot'lar tarafindan bir kapasite defismesi
olarak olgiilmekte ve bundan hizlanma de-
geri bulunmaktadir. Fakat bunun icin bil-
yanin elektrotlara ¢cok yakin olmasi gere-
kir, bu mesafe 50 mikron civarindadir!

Hiz blcer calismadifn zamanlar bilya
kafes duvarlarindan biri iizerinde durur
ve elektrotlar kafes duvarina gére biraz
daha disa cekilmis olduklarindan elektrot-
larla temas etmez.

Bilya ve kafesin fabrikalarda yapim
nazik problemler dogurdu. Kafesle bilva
arasina girebilecek tozlara kars: gercek bir
harp ilan edilmesi gerekti. Problem ONE-
RA'min «temiz bir odas fikrini gercekles-
tirmesi ile g¢oziilmiis oldu.

«Cactus» iin gergeklestirilmesindeki bii-
tiin giicliik buradan geldi. Su kadarini séy-
lemek yeter: Bilyanm tam kiire seklinde
yapilmasinda 0,1 mikron'dan daha fazla
hata yapilmamasi gerekiyer. Kiire ile ka-
fes arasindaki mesafe degisimlerinin mik-
ron‘un yiizde biri civarinda hesaplanmasi
zorunludur.

Elektrot'lar arasindaki elektrik kapasi-
te'nin deffismesi sayesinde bilyamin duru-
mu birbirlerine dikey ii¢ dogrultuda tayin
edilmektedir. Halka seklindeki elektrot’la-
rin yaratthifi elektrostatik alan sayesinde
bilya kafesin tam ortasinda tutulmaktadir.
Biraz yukanda bahsedildigi gibi kafes ige-
risindeki bilyanin en ufak ver degistirme-
lerinin Sl¢lilmesi hizlanma miktarini ver-
mektedir.

«Cactus» halen 10-® ile 10-‘m/san?® ara-
sindaki ivmeleri 6lgebilmektedir. Bu konu
tizerinde bir fikir vermek iizere sunu soy-
leyelim ki diinya atmosferinin D5B uydu-
sunu frenleyici tesiri yerden 300 km. yiik-
seklikte 10#m/san®* kadardir.
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«Athalie» operasyonu igin parazit kuv-
‘vetlerin ¢ok kiiciik olusu, farkedilebilen
esik degerlerden 1000 defa daha kiigiik olu-
su sebebiyle bilya ve kafesin tabiati, kap-
lanmas: ve kafesin ne dereceye kadar bos
olmas: gerektigi iizerinde bilyiik arastir-
malar yapilmas: gerekti. Pratik bakimdan
hizlanmaya karsi aymi duyarhktaki bir ol
ceri diinya {izerindeki testler i¢in kullan-
mak imkansizdir, glinkii dlger yer ¢ekimi-
nin etkisinde kalacaktir. Bununla beraber
ONERA ekibi aleti serbest diismeye maruz
birakarak agirhksiz hale getirmegi basar-
di. Bunun igin Cactus 43 m. uzunlukta bir
deney tiipiinde birgok defa agirliksiz hal-
de denendi. Tiibiin icindeki hava bosalti-
Iir ve «Cactus» ozel bir kapsiil igine ko-
nur. 10. kattan diisiiriiliir ve 3 saniye son-
ra ele gecer. Afarhiksiz hal 2,8 saniye kadar
devam etmistir. Bu siire bir arac iizerin-
de zaman alict duyarl) testler yapmaya vye-
terli degildir. «Cactus» 1969'da Athalie ope-
rasyonu sirasinda bir sondaj fiizesi iize-
rinde denendi. Gergek uzay sartlaninda de-
nenmesine de karar verildi.

ONERA bu uzay denemesini Milli Uzay
Etiid'leri Merkezi (CNES) ile beraber 1973
Mart'inda gerceklestirebilecek. «Cactus»
Keurcu uzay merkezinden besinci Dia
mant B fiizesi ile firlatilacak olan D5B uy-
dusu iizerinde denenecek. D5B de «Cac-
tus» 10 litre’lik bir hacim kaplayacak ve
kiitlesi 10 kg. olacak, Uydunun kendi kiit-
lesi 75 kg. olacak.

Sunu da soylivelim ki D5B ile beraber
D5A adi verilen bir uydu da firlatilacak:
D5A Avrupa lleri Itici Gii¢ (propiilsivon)
Dernegi tarafindan gelistirilen kiigiik ozel
bir motor'ii denemek icin firlatiliyor. D5A
ve D3B igin toplam 35 milyon frank har-
canmustir, «Cactus» ii tasiyacak olan D5B-
ye cift gorev verilmigtir ; bir yandan «cac-
tus» iin sifir noktasim tespit edecek ve
gercek kapasite'sini anlamak iizere aletin
ayarini kontrol edecek, diger yandan uygu-
lamalara yol agabilecek gesitli bilimsel de-
neyler yapacak. Bunlardan birincisini ba-
sarmak aylar alabilir. D5B den yararlan-
ma siiresi bir sene olacakdir.

D5B diinya ekvator'una gore 20° egimli,
yerden 300-1500 km. yiikseklikte bir yoriin.
geve oturtulacaktir, Bu yoriinge bilimsel
deneylere gore segilmigtir.

Uzay'da Uzay Jeodezi'si Arastirma guru-
bu'nun sorumlulugu altinda baslhca ii¢ de-
ney yapilacak. Bunlardan ilki aeronomi
deneyidir. Diinya atmosferinin uyduyu ya-



vaglatica kuvveti havamin yogunlugu ile
orantilidir. O halde Cactus tarafindan bu
kuvvetin Slciilmesi bu yogunlugun ve uzay-
daki variasyonlarinin Siciilmesine de im-
kan verecektir (boylam'in, gece ve giindii-
ziin etkisi, ginesalti noktada maximum
yegunluk, 10-20 dakikadan (yer gekimi
dalgalam) birkag aya (mevsim etkisi) ka-
dar degfisen period’'lanin varyasyonlar).

Bugiine kadar buna benzer élcmeler ba-
sin¢olger’ler yardim ile yapilivordu. Bu
metotlar 500 Km. nin 6tesinde gegerli bil-
giler elde edilmesine imkan vermiyordu,
«Cactus» sayesinde 700 km. ye kadar c¢ika-
bilmek iimid edilmektedir.

ikinci deney jeodezyen'leri ilgilendiri.
yor. Burada séz konusu clan D5B'nin vo-
riingesi iizerindeki aerodinamik zorlama:
lardir (yani atmosferin en iist ve yogun-
lugu ¢ok az tabakalarnin etkisi). Cactus"
iin uydunun yoriingesi hakkinda verdigi
bilgiler fiizenin diinyay1 terkettigindenbe-
ri izledigi yol iizerindeki dlgmelerle ve bir
laser 1smmin D5B iizerinde yansitilmasi
suretiyle vapilan gozlemlerle karsilastirila.
caktir. Bu metod yeicekimi kuvvetinden
dogan aerodinamik zorlanmalarin hesap-
lanmasina imkéan verecektir.

Gokyiiziindeki Cakillar: Saymak :

D5B'nin yapacagn liclincii ve son deney
daha klasiktir. Bunda «cactuss uzayda ve
diinya etrafinda daima mevcut mikrome-
teor'larin (¢ok kiigiik g6k taslarinin) bir
uzay cismine ¢arpmalarini arastiracaktir.

Meteorlarin uyduya carpmasindan do-
gan sarsintilar cactus tarafindan kaydedi-
lecektir. Cactus'den diinyaya nakledilecek
olan bilgiler kiitlelerine bagimh olarak me-
teor'larin sayisim hesaplamaya imkéan ve-
recektir.

Matematik bir metodla bu meteor'larin
ve giinegin etrafindaki mikrometeor kiime-
lerinin yoriingelerini tespit etmek miim-
kiin olacaktir. D5SB den elde edilecek bi-
limsel veriler yerden sondaj metotlan ile
elde edilmis diger verilerle karsilastirila-
caktir.

Bu olgmelerin baglica uygulama alam
«yoriingeden sapmalan ve iz degisimleri
diizeltilmig» uydularin gergeklestirilmesi

clacaktir. Bu barbar deyimlerin arkasin-
da basit bir kavram gizleniyor, Mikro hiz-
Olger uyduyu yoriingesinden saptiran za-
wyif dis kuvvetleri (atmosferin frenleyici
etkisi, glines isilanmn basinct) ortaya ko-
yar. Bu kuvvetlerin bir kere farkina varil

diktan sonra uydunun yoriingesini sabit

tutmak zor olmiyacaktir: Uyduyu yoriin-
geden saplirici veya yavaslatic: kuvvetlere
kargi kiiciik gaz figksrtmalar (jet'leri)
seklinde kargi- kuvvetler kullanmak. Bu
sekilde uydunun yoriingesi son derece sa-
bit bir hale getirilecektir, béylece yeryii-
ziindeki bir gézlemci uydunun ufkun iis-
tiine ¢itkma anmmi hemen hemen astrono-
mik bir kesinlikle soyliyebilecektir,

Saat 8 i 47 gece'nin Cactus’ii :

Yoriingeden sapmalan ve hiz deffisim-
leri diizeltilmis bir uydunun ilk uygulama
alani denizcilikte halen kullanilan pahali
elektronik aletlerle yer tayini yerine daha
basit usullerin getirilmesi olacaktir. Boyle
bir uydunun seyir halindeki gemiler tara-
findan kullamlabilmesi igin uydunun han-
gi saatte nerede bulunacagini bildiren as-
tronomik tablolarin hazirlanmasi gerekli-
dir. Tabii ki uydunun izliyecegi volu kesin-
likle dnceden kestirebilmek bu yolun son
derece sabit olmas: ile miimkiindiir, Bu
gibi seyir gayesiyle kullamlacak uydularn
yoriingesi zamanla defiseceginden devam-
It clarak giinii giiniine astronomik tablo-
lar hazirlamak gerekecekti. Halbuki yo-
riingeden sapmalan ve hiz degisimleri dii-
zeltilmis bir uyduda buna liizum kalmiya-
cak; boyle bir uydunun yoriingesi son de-
rece sabit olacagindan bir kere hazirlana-
cak astronomik tablolar devaml gecerli
olacaktir,

Suras: ilgingdir ki Fransa elindeki bu-
glinkii imkanlarla béyle bir uydu sistemi
gergeklestirebilecek giictedir : Firlatilacak
bir Diamant B fiizesi sapmalar ve hiz de-
gisimleri diizeltilecek 120 Kg. ik bir uy-
duyu yerden pek uzak olmiyan bir yoriin-
geve oturtabilecektir, Milli Uzay Etiidleri
Merkezi'nin 1974 Temmuz'unda boyle bir
deneme yapmast miimkiindiir, iste «Cac-
tus» ve D3B'ye gosterilen ilgi bundan ileri
geliyor.

SCIENCE ET VIE'den
Ceviren : Dr. SELCUK ALSAN
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