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Biittin insanlarda merak duygusu vardir. Bilimcinin merakini 6zel yapan ise merakin yoneldigi alan ve
surekliligidir. Genellikle ¢ocuklarda yogundur merak duygusu. Yetiskin olup etrafa karst duyarsiz olana kadar
gevre hayran bir gozle incelenir. Ne var ki ¢ogu kiside bu hayranlik azalir ve zamanla biter. Bitmeyen ve bu
hayranlikta 1srarci olanlardan bir kismi meraklarimi bilimle gidermeyi dener. Yeni konusmay1 6grenen ¢ocugun
siklikla sordugu “Bu nedir?” sorusunu sorar ve cevabi bulmak icin giiclii bir diirtti duyar icinde. Cevaplar
karsisinda belirene kadar beyninin bir kosesi hep ayni soruyu tekrarlar. Cevab: buldugu zaman ise karsisina yeni
sorular ve yeni sorunlar ¢ikar. Aslinda bilimci igin bir 6diil olan, fakat etraf1 i¢in tehdit olan sorunlardan biri
sorgulamay1 6grenmedir.

Sorgulamay1 6grenen ve bildiklerini sorgulama cesaretini gosterenlerden biri Pisagor’dur. Hayatinin
sonuna kadar diinyanin yuvarlak oldugunu savunmus; bu iddiasindan vazgegmemistir. Ancak onun
sorgulamasindan insanlar, 6zellikle o donemin bilginleri rahatsiz olmustur. Ik bakista, acik bir tehdit olarak
goriinmeyen bu iddia bilginlerin korktugu kadar tehlikelidir. Ciinkii insanlara bildikleri her seyin degismez
gerceklik olmadigini gostermektedir. Diinyamin diiz degil de, yuvarlak olmasi belki insanlarin yasayis seklini
degistirmeyecektir. Ancak bu iddianin kabulii insanlarin diisiinme seklini degistirecektir. Mutlak gercek goziiyle
bakilan bir bilgi yanligsa, baskalar1 da yanlis olabilir diistincesi gelisecektir. Eskiyi sorgulamaya baslamak
tehlikelidir; ¢tinki bir kez baslad1 m1 durmayacaktir. Sira bilginlerin sunduklarina da gelecektir.

Insanlar eski diizenlerinin degismesini istemezler. Eski, her seyin bilindigi gtivenilir bir ortamdir. Yeni ise
bir o kadar yabancidir. Detaylara kadar her seyi yeniden kurmak, 6grenmek gerekir. Zahmetlidir. Sabahlar1 sicak
yataktan kalkip ise gitmeye benzer. Sevimsizdir. Bu ytizden insanlar, eskiden beri bildiklerinin dogru olduguna
inanmay1 ve her firsatta dogrulugunu kuvvetlendirici girisimlerde bulunmay1 yeglerler. Bulunan her ufak hata
onlar1 yataktan kalkmaya zorlayacagindan, hatalara rastlamamak igin ellerinden geleni yaparlar. Ancak Pisagor
gibi yataktan kalkmayi yegleyenler de vardir.

Eskiyi yikip yeniyi kurmak zordur. Bundan da zor olani, varolmayani kurmaktir. Elinizde ne ipucu vardir
ne de bir drnek. Tek basina alinacak bir yol vardir sadece. Pisagor, bilinen bir konuda farkli gériis sundugu igin
elestirilirken, Orville ve Wilbur Wright adli iki kardes, fikirlerinden dolay1 alay konusu olmustur. Onlar, insanlarin
“ugak” denen bir arag sayesinde ugabileceklerine inanmistir. Pisagor'un ytizlerce yil énce karsilastigi dogmatik
kafa yapisi bu sefer Wright kardeslerin karsisina ¢ikmustir. Tek farki, bu dogmatik kafalarin diinyanin yuvarlak
olduguna inaniyor olmalaridir. Wright kardesler de Pisagor gibi hakli olduklarini kanitlamay1 basarmais; insanlarin
da gokytiztinde yol alabileceklerini gostermislerdir.

Wright Kardeslerin basarili olan ilk ugak denemelerinden bu yana yaklasik ytizyil gecmistir. insanoglu
ugaklarla seyahat etmekle kalmamis, aym zamanda Pisagor'un iddiasin kendi gozleri ile gorme imkam bulmustur.
Artik ne ugma diistincesi alay konusu olmaktadir ne de diinyanin yuvarlakligindan stiphe duyulmaktadir. Ancak
bu dogmatizmin varliginin son buldugu anlamina gelmez. Belki eskiden inanilmak istenmeyen bir¢ok iddia bugtin
vazgecilmez olarak kabul edilmektedir. Bu, yeni iddialarin anlasilip kabul gorecegi anlamina gelmez. Ancak ortam
ne olursa olsun, bilimci kendi 6zelliklerini yitirmeden zamana direnebilmelidir. Soru sormay1 birakmamal,
yenilikleri aramaktan yilmamali ve 6ncii olma misyonundan vazge¢gmemelidir.

A. Y. Owen (1957)
Boys with Their First Car
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Uzay Uygulamalarinda Kiicuik Uydularin Yeri ve Maliyet Etkenleri

Cem Ozkaptan ve Ozan Tekinalp
Tibitak / Ortadogu Teknik Universitesi

1. GIRIS

Giintimiizde hem askeri hem ticari hem de bilimsel uydu misyonlarinda maliyet ¢ok biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Artik belirli mali kriterleri saglayamayan hicbir misyonun hayata gecirilmesi miimkiin degildir. Bu
acidan, hem tiretim stirelerinin kisalig1 hem maliyetlerinin duistikliigii hem de tiim bunlara ragmen en az buiyiik ve
pahali uydular kadar genis teknik yeteneklere sahip olan kiigiik uydular, giintimiiz uydu misyonlarmin biiyiik
kisminda kullanilmaya baslanmistir. Uzay ve uydu teknolojileri alaninda etkin bir rol oynamak amacinda olan
tilkemizin de bu amacin1 gerceklestirmesinde kiiciik uydular onemlidir. Ancak 6zellikle kaynaklarin bu denli kisith
oldugu bir ortamda, tasarlanacak misyonun ve bunu gerceklestirecek uydu veya uydularin maliyetlerinin
miimkiin oldugunca diistik tutulabilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle asagidaki boliimlerde, hem kiictik uydu kavrami ve avantajlari ile ilgili bilgi verilecek hem de
bir uydu misyonunun maliyetini hangi 6gelerin belirledigi ve bu maliyetlerin hangi yollarla azaltilabilecegi ile ilgili
bilgi verilecektir.

2. KUCUK UYDULAR

Kigtik uydulardan bahsetmeden ¢nce bu kavramin ne anlama geldigini 6ncelikle belirtmek gerekir. Kiiciik
uydularin en 6nemli 6zellikleri, gelistirilme ve iiretim siirelerinin biiyiik uydulara gore ¢ok daha kisa olmasidir. Bir
kiicik uydunun gelistirilmesi ortalama 6 - 36 ay arasi bir stirede tamamlanabilir. Hizla gelismekte olan teknoloji,
daha onceleri cok daha biiyiik boyut ve maliyetler gerektiren islevlerin giderek daha kiiciik ve daha etkin sistemler
ile yerine getirilmesini saglamaktadir. Bu sekilde eski teknoloji ile elde edilebilecek performansin ¢ok 6tesine, cok
daha hafif ve kiictik boyutta sistemler kullanilarak ulasilmasi miimkiin olmaktadir
Uydulari 1slak kiitlelerine (yakit dahil kiitle) gore asagidaki sekilde sniflandirmak miimkiindiir. Burada 1000 kg’a
kadar agirhiktaki uydular kiiciik uydu kabul edilecektir.

Cizelge 1. Uydularin agirliklarina gore siniflandirilmasi.

Sinif Islak Kiitle

Uydu >1000 kg

Mini uydu 100 - 1000 kg

Mikro uydu 10 - 100 kg

Nano uydu 1-10 kg

Kiiciik Uydular

Piko uydu 01-1kg

Femto uydu <01kg

3. UYDU MALIYETLERINE ETKI EDEN FAKTORLER

Bir uydu misyonunun maliyetini belirleyen baslica fakttrler; tasarim, tiretim, test ve entegrasyon
safhalarindayken alinacak birtakim kararlardir. Uydunun yapisi, alt sistemlerinde kullanilacak elektronik veya
mekanik pargalarin nitelikleri, konuslandirilacag: yoriinge, kullanilacak firlatma aracy, firlatilacag yer, tiretim
yontemleri, sigorta policesi vb. asagida daha ayrintili olarak deginilecek ilgili faktorlerde alinacak kritik karar ve
olusturulacak politikalar uydu maliyelerinde milyonlarca dolarlik farklara neden olabilirler. Bu boliimde, bir uydu
misyonunun gelistirilmesinin gesitli safthalarinda maliyetine etkide bulunabilecek fakttrler ve bu maliyetleri
diistirmek icin benimsenecek yaklagimlar kisaca anlatilmaktadir.

3.1. UYDU AGIRLIGI

Kictik uydular, uzay caginin baslangicindan beri belli bir 6neme sahip olmussalar da, 6zellikle gtintimiiz
ticari ve askeri uygulamalarinda biitcelerin giderek daralmasi ve teknolojinin hizl gelisimi sayesinde giderek daha
biiytik bir 6neme sahip olmaktadirlar. Uzun yillar boyunca kiiciik uydular sadece bilimsel veya amat6r misyonlar
i¢in kullamilmistir. Ticari veya askeri nitelik tastyan uydularin biiyiik cogunlugu, oldukga agir ve yiiksek maliyetli
olmuslardir. Bunlara bazi 6rnekler vermek gerekirse; bir uluslararasi haberlesme uydusu olan INTELSAT-6, 10-14
yil faal 6mre sahip, firlatma aninda 4600 kg agirliginda ve 6.4 x 3.6 x 11.8 metre boyutlarinda bir uydu olup 2600 W
glig tiretir ve 3 televizyon kanali ile 120.000 iki yonlii telefon hattin1 desteklemektedir [13]. Askeri uygulamalar igin
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bir 6rnek ise diinyanin en pahali haberlesme uydular1 olan MILSTAR uydulari olarak verilebilir. Bu uydular 4536
kg agirliginda olup tasarlanmis 6mdiirleri 10 yildir. Bu araglar toplam 5000 W giic tiretir ve diinya capindaki tim
ABD askeri birlikleri arasinda 75 bps - 2400 bps aras1 Diisiik Veri Hizli (LDR) haberlesme ile 4., 5. ve 6. (MILSTAR
II) uydularla birlikte buna ek olarak 4.8 kpbs - 1,544 Mbps aras1 Orta Veri Hizli (MDR) haberlesme olanaklar1
saglayacaklardir [14]. Her uydunun ortalama maliyeti 800.000.000 ABD $’dir. TITAN IVB roketleriyle yoriingeye
firlatilirlar, dolayisiyla her biri igin yaklasik 350,000,000 ABD $ da firlatma maliyeti vardir. Bu uydularin tiretilmesi
yillarca stirer. Hatta sadece TITAN IVB roketinin hazirlanma stiresi en az 6 aydir [14].

Gortldugi tizere, sadece MILSTAR uydu sisteminin toplam maliyeti uydu, firlatma, ve yer terminallerinin
gelistirilmesi ve tiretimi ile birlikte 10 Milyar ABD $'1 asmaktadir ki bu ve benzeri anlayislarla gergeklestirilmis
yiiksek maliyetli projelerin benzer ihtiyaglari olan tilkemiz tarafindan gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle ayn1 hatta cok daha ytiksek kabiliyetlere sahip ancak hem agirlik ve boyut hem de maliyet agisindan ¢ok
daha makul kii¢iik uydu kavramlari {izerinde durulmas: zaruridir.

Biiytik uydular i¢in yukarida verilen bilgilere karsilik, tipik bir kiigiik uydu en fazla birkag ytiiz kilo
agirliginda ve 1-3 m3 hacmindedir, 30 - 600 W aras1 giig tiretir ve 300 Mbps ve tizerinde hizlarda haberlesme
olanaklari, 1 metre veya daha iyi ¢oziiniirlitkte muhtelif bantlarda yerytizii goriintiileme, ytizlerce Mbyte’'lik veri
saklama ve iletme yeteneklerine sahip olabilmektedirler. 1 metre veya daha iyi ¢oziintirltikte ¢ok bantta yerytizii
goriintiileme, yiizlerce Mbyte'lik veri saklama ve iletme yeteneklerine sahip olabilmektedirler.
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Sekil 2. TITAN IVB Firlatma Araci. (© USAF SPACECOM)

Bu nedenlerle eskiden biiyiik uydularla gerceklestirilen gorevleri biiyiik oranda kiigtik uydularla
gerceklestirilmeye baslanmistir. Hatta, maliyetlerdeki diistisler nedeniyle daha onceleri gerceklestirilemeyen
uygulamalar, kiiciik uydularin gelisimi ile finansal agidan miimkiin hale gelmektedir.
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Sekil 3. MILSTAR uydularindan birine LDR haberlesme modiilleri yerlestirilirken (© TRW)
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Sekil 4. KH-12 Uydularmin Tahmini Cizimi (© C. P. Vick) [12]

Ogzellikle askeri uygulamalarda biitce olanaklarinin ¢ok genis oldugu tilkelerde tercih edilen agir ve biiyiik
uydu tasarimlariyla elde edilen performansin daha kiiciik uydular ile de elde edilmesi miimkiindiir. Sekil 4’de
tahmini bir ¢izimi verilen KH-12 askeri gozetleme uydusu, tahminen 17000 kg agirliginda ve 15 metre boyundadir.
Sagladig en iyi ¢oziintirliik, yine tahminen, yaklasik 800 km ytikseklikteki bir yoriingeden, 10 cm dolaylarindadir
[12]. Dakikada 8 - 10 adet resim ¢ekebilmektedir. Ancak bundan 20 kat hafif olan Ikonos uydusu 1 m ¢oziiniirliikte
goriintii saglayabilmektedir [15].

Bu konuda bizim agimizdan daha da 6nemli bir 6rnek BILTEN olarak isbirligi icinde oldugumuz Surrey
Satellite Technologies Ltd. firmasi tarafindan DERA (Defence Research Agency, Ingiltere) destegiyle yapilmakta
olan TOPSAT uydusudur. Bu uydu sadece 120 kg agirliginda ve 1.15 x 1.15 x 0.80 m boyutlarinda olmalarinda
ragmen 600 km’lik bir yoriingeden 2.5 m ¢oziintirliikte 10 km x 10 km’lik gortintiiler elde edebileceklerdir. Sadece
30 kg agirhigindaki bir goriintiileme sistemi ile bunun gerceklestirilecek olmast ayrica dikkat gekicidir. Ustelik tiim
arastirma - gelistirme, tiretim, firlatma vb. ile birlikte projenin toplam maliyeti 20 Milyon ABD $'in altindadur.
BILTEN olarak béyle bir misyonu yerine rahatlikla getirebilecek tiim alt yap1 ve bilgi birikimine ok yakinda sahip
olacagimiz dustiniiltirse, Tiirkiye’de kiigiik uydularin tasarimi ve tiretimi konusunda ne kadar ytiksek bir
potansiyel oldugu gortiliir.

Kiigiik uydularin kullanimindaki énemli avantajlardan biri de iiretim kolayliklaridir. Ozellikle takim uydu
sistemleri (constellations), bir tek biiyiik uydunun tiretim maliyetinin ¢ok altinda ve daha kisa bir stirede seri
olarak tiretilmekte ve yoriingeye yerlestirilebilmektedir. Buna en iyi 6rnek Iridium sistemi olarak gosterilebilir.
Cok kisa stirede ve bir seri tiretim bandinda tiretilen bu uydularin 80 tanesi sadece 18 ayda diinyanin 3 kitasindan
yoriingeye oturtulmustur.
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Cizelge 2. Cesitli firlatma araclarina gore kilogram basina ydriingeye konuglandirma maliyetleri (1998) [8]

Kilogram Basina Maliyet (ABD$)
Arag Maliyeti SSO
(Milyon ABD$)
Ariane 5 EUR 100 -150
Titan IVB ABD 350 - 450
Zenit 2 UKR 35-50
Zenit 3SL UKR 75-95
Proton K RUS 90 - 98

Uzay Mekigi ABD 300
Ariane 44L EUR 100-125
Atlas ITTIA ABD 90 - 105

LM-3B CHN 50 - 70
Delta IT ABD 45 - 60
PSLV HIND 15-25
Tsiklon 3 UKR 20-25
Molniya RUS 30 - 40
Dnepr-M UKR 10 - 20
Pegasus XL ABD 12 -15
Taurus ABD 18 - 20 40179
Rockot RUS 13 - 15
Athena IT ABD 22-26 37288
Start-1 RUS 9 14241
ORTALAMA 10168 20334 27214

Arag Ulke

Bu ozellik aym zamanda yeni teknolojilerin ¢ok ¢abuk sekilde kii¢iik uydularda denenebilmesini saglar. Bu
nedenle hem {iiretim maliyetlerinin diisiikliigii hem de yoriingeye ulastirilmalarindaki kolaylik, giintimiiz firlatma
teknolojileri ile kilogram basina yaklasik 20,000 ABD $'lik maliyet diistintiliirse, kiiciik uydulara belirgin bir
avantaj saglar. Ayrica boyutlar ve agirliklarimin kiigtikliikleri nedeniyle sadece kendilerine ayrilmis bir roket
kullanmak zorunda olmay1p, baska uydular icin ayrilmis roketlerde ikincil yiik olarak yoriingeye
gonderilebilmekte (piggy back) veya aymi firlatma aracindan ¢ok sayida atilabilecekleri i¢in 6zellikle takim
uydularda konuslandirma giderleri daha da diistiriilebilmektedir.

Yakin zamanda kii¢iik uydu takimlarimin algak ve orta yiikseklikteki yortingelere konuglandirilmalari ile
diinya capinda veri ve ses haberlesmesi hizmetleri verilmeye baslanmistir. Pazarlama ve planlama hatalar1 ve GSM
gibi yer tabanli haberlesme sistemlerinin hizli gelisimleri nedeniyle su siralar bu sistemler gozden diismiis
goriinseler de yeni ve ¢ok istiin niteliklere sahip sistemler icin yatirimlar stirmektedir ve 2003 - 2005 yillar
arasinda bu piyasada biiyiik gelismeler gozlenecektir. Yer tabanli sistemlerle elde edilemeyecek hizmet kalitesi ve
veri transfer hizlar1 saglayacak olmalari nedeniyle bu sistemlerin gelecekleri parlak goriinmektedir. Ayrica
birbirlerine rakip olarak ortaya ¢ikan veya bazi hizmetleri cakisan firmalarin stratejik ortakliklar kurmalar: ve
birlikte calismalari nedeniyle hem miisteri yelpazeleri hem yatirim maliyetleri hem de hizmete girme siireleri
azalmakta ve pazarda giiglii bir yer edinme olasiliklar1 artmaktadir.

3.2. IRLATMA MALIYETLERI

Firlatma maliyetleri bir uydu gorevinin toplam maliyeti iginde 6nemli bir yer tutar. Baz1 durumlarda
uyduyu firlatmak i¢in harcanacak miktar uydunun kendi maliyetini dahi asabilir. Firlatma maliyetleri kullanilacak
firlatma aracina, yoriingeye ve firlatmanin yerytiiziinde nereden yapilacagina bagl olarak biiytik farkliliklar
gosterebilir. Uydunun atilacag1 yoriingenin yiiksekligi ve konumuna gore firlatma aracinin harcayacagi yakit
miktar1 biiytiik farkliliklar gosterebilir. Yoriinge ne kadar ytiksekteyse o kadar fazla yakit harcanacak, daha biiytik
firlatic1 veya ek kademe kullanilacak ve maliyet de buna bagh olarak artacaktir. Yiikseklik disinda 6zellikle segilen
yoriingenin egimine de bagli olarak yakit tiiketiminde artiglar olabilir. Ornegin; yer goézlem uydularinin cogunun
yerlestirildikleri Giines Es Zamanlh yoriingelere bir uydunun yerlestirilmesi igin ayn1 ytikseklikteki farkl
yoriingelere gore daha fazla manevra gerektiginden daha fazla yakit harcanir ve dolayisiyla maliyet daha
yiiksektir. Asagidaki cizelgede baz firlatma araclarinin yoriingeye gore kilogram basina maliyetleri verilmistir.

Fiyatlar arasinda biiytik farkliliklar oldugundan firlatict segerken sadece fiyata degil ayni zamanda
firlatma yerinin konumu, firlaticinin teknik ve yapisal 6zellikleri ve en 6nemlisi de firlaticinin gtivenilirligi goz
ontinde bulundurulmalidar.

Kiigtik uydularin firlatilmasinda bunlara ek olarak, uydunun beraberinde firlatilabilecegi ve daha biiytik
bir uyduya ayrilmis bir firlatmanin planlanmis olup olmadig1 da belirlenmelidir. Kiiciik uydularin 6nemli bir kism
bu sekilde yoriingeye oturtulurlar. Boylece bir firlaticinin gereksiz yere tamamini almanin getirecegi mali yiikten
kurtulunarak masraflar Cizelge 2’te verilen rakamlarin da ¢ok altina gekilebilmektedir.
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3.3. SIGORTALAMA MALIYETLERI

Sigorta maliyetleri toplam misyon maliyetleri icinde énemli bir yer tutar. Misyonun ne sekilde ve ne
stireyle sigortalanacag1 ve hatta sigortalanip sigortalanmayacagi karar: maliyetlerde belirgin dagisikliklere neden
olur.

Sigorta maliyetleri hesaplanirken kapsamli bir risk degerlendirmesi yapilir. Bu degerlendirmede dikkate
alinan baslica faktorler; uydu tireticisinin ve uydunun giivenilirligi, firlatma aracinin gtivenilirligi, uydu
piyasasindaki genel risk ortami, uydu misyonu stiresindeki uzay ortaminin 6zellikleri, goktas: yagmurlar: ve
misyonun ticari degeridir. Bu faktorlerin saglikli bir sekilde belirlenmesi i¢in misyon ve uydu hakkinda sigorta
sirketine ayrmtil1 bilgi vermek gerekebilir. Bu nedenle askeri ve stratejik Snemi olan misyonlarda, 6zellikle
Amerika’da ve 6zellikle de yabanci sigorta sirketlerine sigortalama yaptirilmadigi da goriilmektedir.

Bir uydu, firlatma stiresince, yoriingeye konuslandirilana kadar, yoriingeye konuslandirilip eksiksiz olarak
faaliyete gecene kadar, gorev siiresinin bir kismi veya tamami1 boyunca veya tiim bu stireleri kapsayacak sekilde
sigortalanabilir. Sigortalama siiresi ve kapsami tamamen misyonun niteligi ve mali yapisina gore belirlenir.
Gereksiz veya iyi planlanmamis bir sigortalama islemi biiytik mali kayiplara neden olabilir.

3.4.UZAY ORTAMI VE UYDULARA ETKILERI

Uzay Caginin baslangicindan beri, uzay ortami ve “uzay iklimi” hakkinda oldukg¢a genis bir bilgi birikimi
olusmus bulunmaktadir. Bu bilgi birikimi sayesinde uydu ureticileri ve tasarimcilarinin uzay ortamindaki
degisikliklere kars1 biiytik 6lctide dayanikli ancak bunlardan yine de belirli dlgtilerde etkilenen uzay araglar:
tiretebilmeleri miimkiin olmustur.

Halen bir uzay gorevinin basarisina en biiytik engeli, aracin uzaya firlatilmasi ve uzayda ilk devreye
kurulmasi esnasinda ortaya ¢ikan tehlikeler olusturmaktadir. Uzay araci bir kez devreye girip gorevine basladiktan
sonra, uzay aracin isleteceklerin, gorevi tehlikeye atabilecek bagka tehditlere kars: dikkatli olmalar1 gerekmektedir.
Uzay iklimi de bu tehlikelerden biridir ve arizalari en aza indirmek ve uzay aracinin sagligini korumak igin
dikkatle gozlenmelidir.

Uzay ikliminin uydulara etkisi; yoriinge, uzay aracinin yerel zamani, aracin uzayin belirli bolgelerine gore
konumu, 11 yillik giines dongtistiniin durumu ve bagka birgok etkene baghdir. Bu etkiler, kolayca atlatilabilecek
basit bozukluklara neden olabilecekleri gibi, aracin gorevini yerine getirmesini tamamen engelleyebilecek biiyiik
sorunlara da yol acabilirler. Uzay araglarinin sigortalanmasi konusunda uzman biiytik bir firma 1994 - 1999
arasinda sadece uzay iklimi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan arizalar nedeniyle ABD $ 500.000.000’dan fazla sigorta
ddemesi yapildigim bildirmistir. Uzay iklimi uzayda arastirma yapmay1 veya ticari kazang saglamay1 amaglayan
her kurulus i¢in tizerinde énemle durulmasi gereken bir meseledir.

Uzay Araci Anormalliklerinin Tiirleri:
Uzay araci anormallikleri arag tizerinde yaratilan etkiye gore genis kategorilere boliinebilir. Potansiyel etkiler
asagidaki sekilde siralanabilir:
1. Yiizey yiiklenmesi
Derin yalitkan veya kiitle ytiklenmesi
Single Event Upset (SEU)
a) Galaktik Kozmik Isinlar
b) Giinegsel Proton Olaylar:
Uzay araci siiritklenme kuvveti (<1000 km)
Toplam Doz Etkileri (Total Dose Effects)
Giinessel radyo frekans girisimi ve telemetri sintilasyonu
Kalintilar
Uzay arac1 yonelim ve konumlandirma
Fotonik giirtiltu
Madde degradasyonu
Goktast carpmasi
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Asagidaki boliimlerde bu anormallikler fazla ayrintiya girilmeden incelenecektir. Cizelge 2'de yoriinge irtifasina
gore bu etkilerin bir dokiimii yapilmustir.

Cizelge 2. Yoriingeye gore uzay ortamu etkileri. [2]

Yoriinge (km)
<1000 1000-5000 > 5000 Kutupsal
KOZMIK ISINLAR X X X X
Hapsedilmis radyasyon
o i¢ Bolge
¢ Gegis Bolgesi
o Dis Bolge

Etki

e Yer Eszamanl

e AraYer Eszamanl

Giineg parcaciklar
Giines/Manyetik Firtina Etkileri
Tyonosfer

Plazmasfer

Aurora Bolgesi

Notr Atmosfer

Goktaslart

Jeomanyetik Alan
Elektromanyetik radyasyon
Giines Isimalar1

Yercekimi Alam1

KRR |[X([X]|*®

Yiizey Yiiklenmesi (Surface Charging) ytizeylerin yiiksek gerilimlerle yiiklenmesi, uzay araglar1 igin ilk
baslarda genellikle sorun yaratmaz. Ancak diferansiyel yiiklenme nedeniyle ortaya cikabilecek elektriksel desarjlar
ylizey maddesine zarar verebilecekleri gibi yarattiklar: elektromanyetik giiriiltii nedeniyle elektronik donanimda
da hasar yaratabilirler. Uzay araci etrafindaki diistik enerjili plazma parametrelerindeki degisiklikler, glines
1sinlarinin fotoelektrik etkisi ile birlikte, ytizey yiiklenmesinin biiyiik cogunluguna sebep olur. Plazmanin diistik
enerjisi nedeniyle bu tiir yiiklenme aracin i¢ béliimlerine dogrudan tesir etmez.

Yiizey yiiklenmesi, dogru madde segimi ve topraklama yontemleriyle biiyiik lgiide 6nlenebilir. Yiizey
ytiklenmesi, biiytik cogunlukta jeomanyetik firtinalar esnasinda meydana gelir.

Derin Yalitkan veya Kitle Yiiklenme genelde ytiksek irtifadaki uzay araglarinda etkilidir. Yerytizii, ytiksek
hizli bir giines riizgar1 akimina maruz kaldig1 zamanlarda, Van Allen kusaklar yiiksek sigada relativistik (= 1
MeV) elektronlariyla dolar. Bu elektronlar uzay aracinin koruyucu dis yiizeyinden kolayca gecerek kablolar, baski
devre kartlari, radyasyon kalkanlar: vb. yalitkan maddelerde ytik birikmesine neden olabilirler. Eger bu siga uzun
siireli olarak devam edecek olursa aracin i¢ (derin) bolgelerinde elektrik desarjlar1 meydana gelebilir. Bu
elektronlarin yiiksek sigalar1 11 yillik gtines dongtistine baglh olarak degisim gosterirler ve daha ¢ok dongiintin
sonlarinda ve Solar Minimum dénemlerinde daha ytiksektirler. Bazen de giinesin kendi ekseni etrafinda dénme
stiresi olan 27 giinliik degisimler de sergilerler.

Single Event Upset (SEU) olaylari, yiiksek enerjili (= 50 MeV) bir parcacik uydunun koruyucu ytizeyini
gegcerek bir cihazin bozukluk yaratabilecek bir noktasina ¢arptigi zaman meydan gelirler. Etkileri cihazda basit bir
bitlik hatadan elektronik parca bozulmasina (Latch-up) kadar ¢ikabilir.

Algak Irtifa Yoriingelerindeki uydular (<1000km) zaman zaman yiiksek siriiklenme (drag) etkilerine maruz
kalarak yavaslar ve alcalirlar ve bunun sonunda tekrar atmosfere donerek parcalanabilirler. Bu etkiler yoriinge
alcaldikga artar, glinesin morétesi (UV) 1s1ma miktarmin degisimi ve jeomanyetik firtinalar sirasinda ortaya ¢itkan
atmosferin normalden fazla 1sinmasi durumlariyla dogrudan iliskilidirler. Jeomanyetik firtinalar miinferittir ancak
biiytik firtinalarin biiyiik cogunlugu Solar Maximum dénemlerinde meydana gelir.

Uydular Galaktik Kozmik Isima, Hapsedilmis Radyasyon ve SPE’ler nedeniyle eskirler. Bir uydunun bu
etkilere ne dl¢tide maruz kalabilecegi ile ilgi gesitli foplam doz modelleri mevcuttur. Galaktik kozmik 1s1ma genel
olarak sabit kabul edilebilir. Hapsedilmis radyasyonun da 11 yillik giines dongitisti ile ilgili degisimleri i¢in de
yeterli kesinlikte modelleme yapilmistir. Ancak SPE’ler icin Solar Maximum dénemlerinde daha ¢ok olmalarindan
baska bir modelleme yapilmas: ¢ok zordur.

Ytizeylerini delebilecek kadar ytiksek enerjili parcaciklar giines panellerinin hiicrelerine diizeltilemeyecek
hasarlar verebilmektedirler. Biiyiik clcekli SPE’ler esnasinda giines panellerinin gii¢ tiretme kapasitesi belirgin
sekilde diisebilir. Bu nedenle tasarim asamasinda giines panellerinden elde edilecek gii¢ konusunda belirli bir ek
pay birakilmalidir.

Giines, giiclii ve cok degisken bir genis banth radyo dalgas: kaynagidir. Giinesin yerytiztindeki bir antene
gore bir uydunun yaklasik 1 derece yakininda oldugu zamanlarda, eger giines buiytik bir radyo dalgas: atiminda
bulunursa, uydu ile yer arasindaki haberlesme kesilebilir. Bu tiir durumlar genellikle Solar Maximum
zamanlarinda meydana gelir.
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iyonosferin normalden daha farkli 6zellikler gosterdigi zamanlarda (iyonlasma farkliliklari, jeomanyetik
firtinlar vb..) uydu sinyalleri sintilasyon gegcirebilir. Bu da haberlesme kalitesini diistiriir. Hatta 6rnegin, GPS
kullanmicilarinin yerlerini miimkiin olmayabilir.

Baz1 uydular yonelme kontrolii i¢in yerytiziiniin manyetik alanini kullamrlar. Siddetli jeomanyetik
firtinalar esnasinda diinyanin manyetik alaninda biiytik farkliliklar olabilmekte, bu da bazi uydularin yonelme
kontrollerinde sorunlar meydana getirmektedir.

Giinegsel Proton olaylar1 (SPE) esnasinda CCDY’ler ve bazi yildiz algilayicilar gibi fotonik cihazlarda
guriiltii tabam yiikselir. Bu durum yildiz algilayicilarinda hatalara ve dolayisiyla yonelim hatalarina, CCD’lerde ise
veri kalitesinde diistise neden olur.

Uzay cagmin basindan beri uzaya gonderilmis binlerce uydu ve uzay araci émiirlerinin sonunda
alcaltilarak atmosfere geri sokulmus ve yanmasi saglanmistir. Ancak bu yanma stireci bu araglar1 tamamen
ortadan kaldiramamus, boylece diinya yoriingesinde irili ufakli binlerce uydu pargcasi ve bunlar1 yoriingeye
oturtmak icin kullanilan roketlerin firlatma esnasinda geride birakilan safhalarin kalintilar: kalmistir. Bu kalintilar
uydular i¢in bir tehlike olusturmaktadir. Bu yapay kalintilarin disinda yerytiziine gelen goktaslar: da uydular igin
bir tehdit olusturmaktadir. [2][3]

3.5. YORUNGE SECIMI

Uydunun konuslandirilacag yoriingenin yiiksekligi ve manyetosferdeki konumunun dikkatle tizerinde
durulmas: gerekir ve uyduda kullanilacak pargalarin secimi ve uydunun yapisal tasarimi sirasinda goz oniinde
bulundurulmasi ¢ok 6nemlidir. Manyetosferin gesitli yerlerinde bulunan radyasyon kusaklarindan gegen bir uydu
daha fazla etkiye maruz kalir. Bu nedenle kullanilan parcalarin gérev 6mri siiresince giivenilirliklerinin tesisi icin
¢ok daha dayanikli, dolayisiyla yiiksek maliyetli parcalar secilmelidir.

Uydunun yerlesecegi yoriingede giinesi ne siklikta, ne kadar siireyle ve ne zaman, hangi agiyla gordiigi
de ¢ok onemli bir kriterdir. Uydunun enerji ihtiyacini karsilayan giines panellerinin tipleri ve yerlesimleri dikkatle
planlanarak ara¢ omiir sonu tahminlerini karsilayacak sekilde konumlandirilmalar: gerekir. Aksi taktirde uydu
ihtiya¢ duydugundan az veya fazla giines paneli alanina sahip olur. Diger havacilik uygulamalarinda oldugu gibi
uydularda da tasarim optimizasyonu son derece 6nemlidir.

Uydu tizerinde kullanilacak elektronik pargalar ve bunlar1 koruyacak dis yapisal tasarimin yapilmasi
asamasinda uydunun bulunacag yoriingedeki uzay ortaminin 6zelliklerinin belirlenmesi ve kararlarin buna
uygun alinmasi gerekir. Segilen yoriingeye gore uzay ortami 6zellikle elektronik pargalar tizerinde az veya ¢ok
yipratici etki yaratabilir. Buna 6rnek olarak Sekil 4 ve Cizelge 3'te bir Yer Sabit (36.000 km) yoriinge (GEO) uydusu,
650 km Kritik Egimli Giinese Es Zamanli (GEZ) bir uydu ve TUBITAK - BILTEN'de gelistirilmekte olan YAY
(Yuksek Coztnurliklu Algak Yoriinge) uydusunun (650 km giines es zamanli) bulunacaklar: yoriingede maruz
kalacaklar1 Toplam fyonize Edici Doz (TID) degerlerinin tahminleri goriilmektedir.

Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi, iki uydu ayn1 ytikseklikte bulunsa dahi maruz kaldiklar: radyasyon
miktarlar1 arasinda biiytiik farkliliklar olabilir. Ayrica Yer es zamanlh uydular daha fazla TID’ye maruz kalirlar. Bu
nedenle daha kalin Aluminyum kullanimi ile alinacak radyasyon dozu diistirtilmeye ¢alisilir. Elbette bu, uydunun
agirligimi arttirmaktadir. Ayrica yoriingeleri itibariyle uzay ortaminin zararlarina daha ¢ok maruz kaldiklarindan
bu yoriingelerde bulunacak uydularin giivenilirligi i¢in parca secimlerinde 6zel dikkat gosterilmesi gerekir. Hem
0zel parca secilmeli hem de yedeklilik ile giivenilirligin arttirilmasi yoluna gidilmelidir.

Cizelge 3. Yoriingeye gore TID degerleri. (STK 4.2 / SpaceEnv)
TID (rad(Si)) TID (rad(Si)) TID (rad(Si))
(82mil Al) (232mil Al) (457mil Al)
Yer Es Zamanl 190.000 75.000 1.400
650 km Kritik Egimli GEZ 290.000 86.000 49.000
YAY - 650 km 98° Eg.GEZ 1170 780 600

Yortinge
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Satellite-YAY. TOTAL IONIZING DOSE

Total Dose

zzon
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

800

800

700

600

500 - -
Dose/ 82mil (RadsSi)
400 Dose/232mil (RadsSi)
00 B Dose/d57 mil (RadsSi)
200 -
100

1 Jan 2002 00:00-00.00
1 New 2002 08-00:00.00
1 Sep 2003 16:00.00.00
2 Jul 2004 00:00-00.00
2 May 2008 08:00:00.00
2 Mar 2006 15:00:00 00
; 1 Jan 2007 00:00:00.00
1 Mow 2007 08:00:00.00
2 Jul 2009 00:00-00.00
2 May 2010 08:00.00.00
2 Mar 2011 16:00:00.00
Jan 2012 00:00:00.0¢

31 Aug 2008 16:00:00.00

Ephemerls Time (UTCG)

Sekil 5. YAY Alcak Yériinge uydusunun 2002-2007 yillari arasinda alacagi Toplam Iyonize Edici Doz miktar1 benzetimi (STK 4.2 /SpaceEnv)

3.6. ALTSISTEM MALIYETLERI

Bir uydunun tiretim maliyetinin biiyiik kismini, uydu alt sistemlerinde kullanilan elektriksel ve elektronik
donanim olusturur. Uydunun hem gérevini bagariyla ve planlanan siire icinde yerine getirmesi hem de bunlar:
olabildigince diisiik bir maliyetle gerceklestirmesi gerekir.

Uzay uygulamalari igin parca secerken bilinmesi gereken en énemli unsur uydunun konuslandirilacag:
yoriingedeki gevresel kosullardir. Bu kosullar; titresim, uzay ortamu etkileri, termal etkiler ve uzay iklimi olarak
Ozetlenebilir.

Bu kosullar, kullanilacak parcalarin giivenilir sekilde ve planlanan gorev boyunca ¢alismasini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Eger bu konuda yeterli bilgi birikimine sahip olunmazsa, yapilacak yanlis secimlerle uydunun
calismamasina sebep olunabilir. Uzaydaki bir uydu tizerinde sonradan herhangi bir degisiklik veya onarim
yapmanin pratik olarak imkansiz oldugu diistiniiliirse, en kiiciik bir hata, yapilan tiim yatirimlarin bosa gitmesine
neden olabilir.

Uzay ortaminin elektronik parcalar tizerindeki etkisi 6nceki boltimlerde anlatilmistr. Bu etkiler goz tniine
alindiginda, sistem tasarimuyla tistlenilen risk oranlari, tamamzyla segilen pargalar ve yapilan tasarim bu ortama
uyum gosterme yetenekleri ve giivenilirliklerine bagh olarak degisiklik gosterir.

3.6.a. ELEKTRONIK PARCA SECIMI

Bir uydu veya herhangi bir uzay misyonu i¢in elektronik parca segerken veya elektronik ve yapisal tasarim
yaparken uygulama tiird, islevsellik, risk, misyon siiresi, yoriinge ve maliyet faktorlerinin birlikte optimal sekilde
degerlendirilmesine dayanan bir tasarim politikas: giidiilmesi gerekir.

Uydular icin parca secilirken ontimiize iki ana parca sinift gtkmaktadir. Bunlar 6zel olarak uzay
uygulamalari i¢in az sayida veya 6zel talep tizerine tiretilen Radyasyona Kars1 Gliclendirilmis (Radiation
Hardened, RadHard) veya Yiiksek Giivenilirlikli (High Reliability) olarak adlandirilan pargalardir. Bunlar hem
yetenek olarak zamanin teknolojisinin yillarca gerisinde, hem ¢ok pahali, hem de zor bulunan ve az sayida
tireticiden temin edilebilecek parcalardir. Bir 6rnek vermek gerekirse, bugiin piyasada hicbir yerde bir Intel 80386
bilgisayar bulmak miimkiin degildir, ancak RadHard i80186 islemcileri bile halen tiretilmektedir. Bunlarin tek
avantajl, radyasyon ortamlarinda test edilip performanslar: dogrulandigindan veya bizzat uzay uydularinda daha
onceden bagariyla kullanildiklarindan giivenilirliklerinin yiiksek olmasidir. Uretim siiregleri itibariyle Latch-up
yapmazlar ve belirli test edilmis diizeylerdeki radyasyon ve parcacik bombardimanina, SEU ya bagli hatalar
olusturmadan kars1 koyabilirler. [5]

Diger simifi ise COTS (Commercial Off The Shelf) parcalar olarak smiflandirabiliriz. Bu tiir parcalarin
kullamimi, hem teknolojik gereksinimlerin hizla artmasi hem de uzay projeleri icin ayrilan biitcelerin 6zellikle
askeri alanda kisitlanmasi nedeniyle artmaktadir. Bu tiir parcalar 6zellikle son 5-10 yildir hem askeri ve ticari hem
de sivil ve bilimsel uygulamalarda giderek daha ¢ok kullanilmaktadirlar. COTS pargalarin baslica 6zellikleri biiytiik
miktarlarda, diisiik maliyetlerle tiretilmeleri ve stirekli olarak teknolojik gelismelerden yararlanmalaridir. Ancak
COTS parca tedarigi ve se¢imi asamasinda RadHard parcalara nazaran daha dikkatli ve ayrintili bir inceleme
gerekir. Bazi durumlarda ayrica testlerden gegirilmeleri gerekebilir.

Bir uydu alt sistemi i¢in COTS parcalardan yararlanilacaksa, oncelikle ¢ok iyi bir elektronik tasarimla
devrenin olabildigince, 6zellikle SEU’lar nedeniyle ortaya ¢ikabilecek hatalar1 bulup diizeltebilmesi veya olusan
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hatalarin devrenin islevini yitirmesine sebep olmamasi saglanmalidir. Bunun yaninda, parca seciminde, 6zellikle
tretim stireci itibariyle “Latch-up” yapmasi miimkiin olmayan parcalar secilmelidir. Glintimiizde yar1 iletken
teknolojilerindeki hizli gelismeler ve tiimlesik devrelerin saat hizlarinin giderek artmasi nedeniyle kiigiilen yari
iletken araliklar1 (su anda 0,15 um) nedeniyle artik bir¢ok tiimlesik devre, Latch-up yapmayacak tekniklerle
tiretilmeye baglanmistir. Ornegin; genellikle sadece uzay uygulamalarinda kullanilan ve Latch-up yapmayan
Silicon On Insulator (SOI) stirecinin, artik diistik giig tiiketimi de sagladigimdan COTS tirtinlerde kullanim
yayginlasmaya baglamustir.

Pargalar boslukta calisacaklarindan, 6zellikle paketlerinin boslukta ne kadar hizli buharlasarak kiitle
kaybettiklerinin (outgassing) iyi bilinmesi gerekir (6rnegin; bazi plastik tiirleri boslukta buharlasmakta,
cevrelerindeki elektronik parcalara yiik bosalimlarina sebep olarak zarar verebilmekte veya optik sistemlerde
bozulmalara yol acabilmektedirler) ve iclerinde herhangi bir sekilde gaz veya hava bulunmamasina ve tamamen
soyutlanmis (hermetically sealed) olmalarina dikkat edilmelidir.

Ayrica pargalarin tiretildikleri maddelerin veya madenlerin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve uzay ortaminda
sorun ¢ikarabilecek veya performanslarinda belirgin diisme gozlenecek tipte olmamalarina 6nem verilmelidir.
Ornegin; bazi kapasitor tiplerinin kapasitans degerleri, uzay ortaminda radyasyon ve yiiksek enerjili pargaciklara
maruz kaldiklarinda biiytiik degisiklikler gosterebilmektedir. [7]

Tasarim yaparken tiim parcalarin degerlerinde veya performanslarinda zamanla meydana gelebilecek
degisikliklerin dikkate alinmasi (derating) ve alt sistemlerin planlanan 6émiirlerinin sonuna kadar (EOL, End Of
Life) yeterli diizeyde islev gormelerini saglayacak sekilde parcalarin degerlerinin ve tiplerinin segilmesi gerekir.
Almacak pargcalarin tireticileri veya temsilcileriyle yakin bir isbirligi ve diyalog olusturulmali ve test edilip kabul
edilecek 6zellikle yar1 iletken pargalarin ayn tiretim lotlarindan olmalarina dikkat edilmelidir; ¢tinkii bazi
pargalarda lotlar arasinda radyasyon performansinda farkliliklar olabilmektedir. [6][7]

Esdeger parcalar icin tiretici segilirken, {ireticilerin gtivenilirlikleri de degerlendirilmeli ve o parcalarla ilgili
QML listesinde ad1 gecen veya belirli kalite yonetimi belgelerine (ISO, AQAP vb.) sahip firmalarin tirtinleri tercih
edilmelidir.

Pargalar secilirken uydunun yapisi ve termal 6zellikleri de goz oniine alinmali ve uyduda
yerlestirilecekleri bolgedeki termal 6zellikler, sicaklik araliklari, 1s1 bosaltma olanaklari ve tabii ki uydu dis
ylizeyinin saglayacagi radyasyon ve pargacik korumasi (6rnegin Al kalinligt) ve cevrelerinde bulunabilecek 1s1
yayan diger parcalarin konumlari da dikkate alinmalidir.

3.6.b. BASKI DEVRE KARTLARININ TASARIMI

Baski devre kartlar: tasarlanirken hem mekanik hem de elektriksel bazi kriterlere dikkat edilmelidir.
Kartlarin firlatma sirasindaki titresim ve ivmelere dayanacak giic ve boyutta olmalar1 saglanmalidir. Bunun
yaninda, yapildiklar1 maddeler ve yol araliklar: gibi 6zelliklerin de uzay ortaminda sorunsuz calisabilecek nitelikte
olmasina dikkat edilmelidir.

Kartlarm ve tizerlerindeki elektronik parcalarin bosluk nedeniyle kiitle kaybima ugramalarini engellemek
amaciyla, cevresel uyum kaplamalariyla kaplanmas: da (conformal coating) genellikle yapilmasi gereken bir
islemdir. [6]

3.7. TASARIM, URETIM VE TEST MALIYETLERI

3.7.A. TEST SISTEMLERI

Uydu yapisy, firlatma sirasinda ¢ok yiiksek ivmelere ve farkl: frekanslarda titresimlere maruz kalir. Zaten
uydunun yapisal tasarimi da, bu kuvvetlere karsi koyarak uydu igerisindeki sistemlere en diisiik diizeyde tesir
etmesini saglayacak sekilde tasarlanir. Bu tasarimin beklenen performansi verip vermedigi, titresim ve akustik test
sistemleriyle dogrulanur. Bu testler ayrica, uydunun i¢ yapisinda titresime maruz kalinca tahribata ugrayabilecek
parcalar olup olmadigini da belirlemek ve ortaya ¢ikabilecek sorunlar1 uydu firlatilmadan gidermek amaciyla da

yapilir.

Sekil 6. Bir uydu titresim testlerinde.
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Uydularin bulunduklari ytiiksekliklerde dis basing yaklasik sifirdir (0) ve hemen hemen tam bir vakum
(bosluk) ortami olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle, yeryiiziindeki hava basinci nedeniyle ortaya ¢itkmayan
birtakim sorunlarla karsi karstya kalinabilir. Ornegin; icerisinde hava kalmis olan kapali parcalar, bu havay1
disariya atmaya calisacaklarindan hasara ugrayabilirler. Ayrica hava olmayan bir ortamda elektronik devrelerin
ozellikle sogutulmasinda farkl yaklasimlar gerekir, ¢tinkii aktarim (convection) yoluyla (6rn: fan) sogutma
yapmak miimkiin degildir. Boyle bir ortamda sadece iletim (conduction) ve 1s1ma (radiation) ile 1s1 atim1
yapilabilir.

Bunun disinda, parcalar uydunun giinesi gordiigii ve gérmedigi zamanlar arasinda biiytiik sicaklik
farklarima maruz kalabilirler. Bu tiir faktorlerin etkilerinin belirlenmesi i¢in termal vakum bélmeleri kullanilar.

Sekil 7. Termal Vakum Bolmesi

3.7.b. RADYASYON ORTAMI TESTLER]

Uyduda kullanilacak 6zellikle yeni teknoloji veya tekniklerin, uydu tizerinde kullamilmadan 6nce ortam
testlerine imkanlar dahilinde tabi tutulmasi son derece 6nemlidir. Boyle bir yaklasim, hem genel uydu sisteminin
glivenilirligini arttiracak, hem de bir tasarimin dogrulugunu yoriingedeki uyduda sonradan diizeltilemeyecek bir
sorun yaratmadan sinama olanagi verecektir. Bu tiir testler hem sistem bazinda hem de parca bazinda
gerceklestirilir. Eger test olanag1 yoksa, 6zellikle parca bazinda, benzer teknolojideki parcalarin testleri gozden
gecirilmeli ve en kotii durum senaryosu olusturularak ek énlemler alinmalidir.

Parga veya sistemler genel olarak TID, SEU, SEL ve EMP’ye karsi test edilmelidir. Ancak askeri
uygulamalar i¢in bunlara ek olarak niikleer savas durumu da goz oniine alinarak niikleer termal ve niikleer
patlama etki testleri de yapilabilir.

TID testleri, genelde Cobalt-60 elementiyle bir ‘bias” devresine yerlestirilmis parcalarin gama 1s1m1
radyasyonuna tabi tutulmalariyla yapilir.

Notron etkisi simiilasyonu ise, FBR veya TRIGA reaktorleri ile yapilir ve bir fizyon silahinin yaratacag:
notron 151ma ortamini simiile ederler. Bazi durumlarda ise, bunlarin yerine Kalifornium-252 de nétron kaynagi
olarak kullanilir. Doz Hiz1 Testleri i¢in genelde dogrusal elektron hizlandiricilar: kullanilir ve MeV ‘lar diizeyinde
enerjilere sahip elektron hiizmeleri test edilen cihaza ayarlanabilir atim araliklariyla carptirilir.

SEU/SEL testleri genellikle bir siklotron veya Van de Graaff hizlandiricilar: gibi iyon hizlandirici
sistemlerle gerceklestirilir; ancak bazen Kalifornium-252 gibi radyoizotop kaynaklar1 veya relativistik agir iyon
kaynaklar1 kullanilarak gergeklestirilir. [16]

3.7.c. SIMULASYON YAZILIMI KULLANIMI

Giintimtiizde hangi yeni iriin gelistiriliyor olursa olsun, simiilasyon yazilimlar: gelistirme stirecinde
onemli bir yer tutmaktadir. Uzay teknolojileri gibi deneysel tiretimin dahi son derece yiiksek maliyetler tasidig: bir
sektorde ise, bunun 6nemi daha da belirgindir. Bu nedenle de 6zellikle uzay ortamu simiilasyonlari, elektronik
devre simiilasyonlari, 1s1l analiz ve yapisal tasarim simiilasyon programlari giderek uzay sanayiinin vazgecilmez
bir parcas: olmuslardir.

Bu tiir yazilimlara 6rnek olarak Analytical Graphics firmasimin Satellite Toolkit'i (STK) , Space Radiation
Associates firmasinin Space Radiation’i, NASA patentli NASTRAN ve Network Analysis Inc. firmasinin
SINDA /G’si verilebilir. Bu tiir benzetim ve tasarim yazilimlar: sadece tasarim sirasinda kullanilmakla kalmayip,
test say1sinin azaltilmasina da yardimci olmaktadir. Ornegin; mekanik modelin belirli titregim testi ile
dogrulanmasi, diger tasarimlarin simiilasyon ortamina tasinmasini saglar. Bu nedenle bu tiir yazilimlarin
kullanilmasi ¢ok énemlidir.
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4. SONUC

Yukaridaki boltimlerde bir uydunun uzayda karsilasacagi ortam ve bu ortamda giivenilir sekilde,
planlanan siire boyunca ve planlanan performansta miimkiin olan en diisitk maliyetle calismasini saglayacak
yontem ve tasarim kriterleri konusunda genel bir bilgilendirme yapilmustir.

Bu bilgiler 15181nda, 6zellikle tilkemiz gibi mali kaynaklar1 kisitl: ancak ¢ok yiiksek nitelikli ve bilgili bir
teknik is giictine ve bunu destekleyebilecek diizeyde tiretim kabiliyetlerine sahip olan tilkelerin uydu
faaliyetlerinde etkin bir rol oynamalari i¢in biiyiik uydularla yiiksek maliyetli misyonlar yerine kii¢tik ancak
yliksek teknik kabiliyetlere sahip uydular kullanmalar: gerektigi goriilmektedir.

Unutulmamalidir ki diinyadan artik uzak gezegenlere araglar gonderilebilen bir ortamda bir tilkenin
ulusal egemenlikten s6z etmesi ancak uzaya ihtiyaci olan 6lgiide hakim olmasiyla miimkiindiir. Haberlesme
olanaklar1 baska tilkelerin kontroliinde bulunan ve uluslari rakip veya diismanlar1 hakkinda etkin bir sekilde kendi
imkanlarryla istihbarat toplayamayan bir tilkenin bagimsizligin1 korumasi giderek gticlesmektedir.

Bu nedenlerle, uydu ve uzay teknolojileri alanina tilkemizin de, bu makalede belirtilen tlgtitleri de
degerlendirmek suretiyle, en kisa siirede etkin ve gtiglii bir sekilde girmesi gerekmektedir.

Bu cercevede TUBITAK - BILTEN'de yiiriitiilmekte olan ulusal griintiileme uydusu tasarimi ve iiretimi
¢alismalarinin 6nemi bir kez daha goriilmektedir.
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Le Guin Diinyasinda Yolculuk

Bahar Muratoglu
baharmuratoglu@hotmail.com
ELYAD—DAL Arastirma Laboratuvarlari

“

Kas catiyor
Biitiin yiizler; secin dyleyse. Seyyahlar
Kendi yolculuklarini anlatirlar, sizinkini degil.
Basilacak saglam yerleri saklamaz buz.
Kayalart okuyun. Onlarin sézii yasar. Ursula K. Le Guin

... (Everest) (1929 -)

Ursula Le Guin, bize iyi edebiyat ve hayal giictiniin sinirlarinda yarattig: diinyalara yolculuklar sunar. Bizi,
denizlerde, adalarda, vadilerde, yeraltinda ve gokytiziinde gezdirir; buiytiictilerin pesine takar, puslu havalarda
yelkenlilere bindirir. Bir giin uzay gemisine koyar ve baska gezegenlere gotiiriir. Bagka toplumlardan, bagka
hayatlardan, baska sistemlerden bahseder. Bir giin elimizden tutup yeraltindaki karanlik labirentlere indirir. Bize
zamanin ¢izgisel degil, dongiisel oldugunu anlatir. “Gergek yolculuk geri dontistiir” der, “denge” der, “biitiinliik”
der, “doga” der. Cinsel kimlikten / 6zgtirliikten s6z eder. Baskilar1 reddeder, ideolojik kandirmacalar: gosterir.
Insan ruhunun derinlerine iner.

Fantazi, bilim-kurgu ve {itopya yazari olarak bilinen Le Guin, aslinda bundan ¢ok daha fazlasidir ve su
anlamda gergekci bir yazar sayilabilir: Fantastik oykiilerinde kullandi81 simgelerin, gercek hayatta, gercek insanda
acik olarak karsiliklar1 vardir. O 6ykiilerde anlattig1 yolculuklar gercekten yaptigimiz yolculuklardir. Bilim-kurgu
ve titopyalariysa, ya gercek diinyanin bir gostergesi ya da gercek diinyaya gonderme yapan alternatif toplum
tirleridir. Bu toplumlarm sistemlerinin nasil isledigi anlatilir ve gerektiginde sistem icindeki geliskiler de ortaya
serilir. Ve Le Guin ekler: “Utopyalar imkansizdir. Ama yazabiliriz.”

Ursula Le Guin kendini “Taocu, anarsist, feminist ve ¢evreci” olarak tamimliyor: Taoculuk, insanin
hareketsiz kalmasiyla huzuru ve sukuneti bulmasidir. Bununla beraber kendini dinlemesi ve kendi igini
okumasidir. Doganin ideal diizenine uymak, onu dogru ve iyi kabul etmektir. fyiligin erdemlilikle gerceklesmesi
ve iyilik egilimini gerceklestirmektir. Anarsizm, basta devlet olmak tizere biittin baskici kurumlarmn varhgimi
reddetmektir. Toplumu en uygun ve verimli bicimlenisine, yani dogal bicimlenisine birakmaktir. Anarsizmde
bireysel cesitlilikler, yetenekler ve yaraticilik bu sekilde gelisir. Baski ve korku yoktur. Isbirligi ve sevgi vardir.
Devlet yerine, bu isbirligi ve sevgi icinde ¢alisan kurumlar ve federasyonlar konulur. Bireysel - toplumsal ahlak 6n
plandadir. Feminizm; toplumun siniflara boliinmesiyle ve 6zel miilkiyetin gelismesiyle, cocugun babasimin belli
olmasi amaciyla, kadmin 6zel bir miilk sayilarak gizlenmesi ve kapatilmasiyla, erkekten asag: bir tiir olarak
gosterilmesi ve ona erkeklere taninan haklarin taninmamasiyla ortaya ¢ikan, kadinlara esit haklar ve 6zgitirliikler
verilmesini savunan ideolojidir. Cevrecilik, dogaya saygidir. Dogay1 ve onun cgesitliligini korumaktir. Onu politika,
cikar, teknoloji, maddiyat ve modern diinya adina tahrip etmeye karsi ¢tkmaktir. Dogayla bir biittin olmaktir.

Le Guin biittin bunlarin toplamidir. Onu okudukga ve anladikca, onun tizerinde diistindiikge ve tartistikca,
bunlar1 nasil 6ztimsedigini, tek bir potada erittigini ve nasil kendi 6zgtin tarzin yarattigini gortirtiz. Hayal giictini
zorlayan oykiilerle bize ne demek istedigini yavas yavas daha iyi farketmeye baslariz.

Yazarin Yerdeniz Serisi; buiytictileri, ejderhalari, takimadalari, sisli denizleri ve tilsimlariyla, okuduktan
sonra burnunuzda adacay1 kokulariyla, Yerdeniz'in gergek olduguna inanma (ya da en azindan inanmak isteme)
egilimi gosterebileceginiz bir ykii. Ben ise isi daha da ileriye gotiirtip Yerdeniz'in “gercek” oldugunu iddia
edecegim: Le Guin bu 6ykiide; dogumu, yeniden dogumu, biiytimeyi, cinselligi, yikimi, slimii, 6zgtirliigii, sanati,
dengeyi, biittinltigii, bilincaltini, insanin korkularini, kotii ve zayif yanlarini, bunlarla ytizlesmesini ve en 6nemlisi
i¢ yolculugunu anlatir. Serinin ilk kitab1 “Yerdeniz Biiytiictisti”’nde (Yerdeniz I)! Le Guin, kendi deyimiyle “Sanat
hakkindaki goriisleri sanatcilara en yakin gelen psikolog” Carl Gustav Jung'un “golge” arketipini kullanir. Golge
oteki yuiziimiiz, karanlik kardesimizdir. O; masallardaki canavarlar, diismanlar, yilanlardir. Icimizdeki kabul
etmek istemedigimiz, ytlizlesmedigimiz, bastirdigimiz karanlik yonler ve egilimlerdir. Jung un kendisi golge icin
soyle diyor: “Herkes bir golgeye sahiptir, bu golge bireyin bilingli yasaminda ne kadar az igeriliyorsa, o kadar kara
ve yogun olur.” Kendi golgesiyle yiizlesemeyen insan sugu baskalarina atar, onlar1 kotii diye niteler. Oysa ki
yapilmasi gereken; onunla yiizlesmek, onu kabul etmektir. O kontrol edilebilir. Biiyiimek burada baglar. Iste Le
Guin “Yerdeniz Biiyticiisti”"nde, biiyticii olma yolundaki Ged’in 6nce kendi golgesinden kagmasini, sonra onu
takip edip onunla yiizlesmesini ve biiytimesini anlatiyor. “Atuan Mezarlar1” (Yerdeniz II)? ise cinsellik, ya da bir
baska deyisle bir kadinin biiytimesi hakkinda. Yeraltindaki karanlik labirentlerin rahibesi Tenar'in topraklarina
15181n ve erkegin girmesi yasaktir. Ancak Tenar bir giin bu karanliklarin iginde ufak bir 151k gorecektir. Bir btiyticii
yasak labirentlere girmeyi basarmis ve ufak bir tilsim 15181 yakmustir. Tenar’a gergek ismini ve kim oldugunu
hatirlatan, kendisini kesfetmesini saglayan, ona karanlik giiglerin diinyasindan baska bir diinya daha oldugunu
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gosteren ve onu 1s18a ¢ikaran da odur. Ancak ayni erkek, Tenar’a onunla kalamayacagini soyleyecek ve bu 6nce
yikimla, daha sonra da gercekten 6zgiir oldugunun bilinciyle sonuglanacaktir. “En Uzak Sahil”in (Yerdeniz III)3
konusu ise 6liim. Le Guin bu kitabin daha tutarsiz ve daha eksik olmasini buna bagliyor, ama bu kitab1 ¢ok
sevdigini de ekliyor.

Yerdeniz kitaplarinda daha bircok simge var. Ornegin; Kadim Lisan’da konusan ejderhalar bilingaltimizi
simgelemekte. Ejderhalarla konusmak ¢ok az insanin basarabildigi bir durum ve bunu basaranlara “Ejderha
Efendisi” deniyor. Bir bagka simge ise “gercek isim”: Gizli yanlarimzi, zayif yonlerimizi ya da korkularimizi temsil
ediyor. Gergek isminizi bilen bir biiyticti size hitkmedebilir, bu ytizden bu isimler ancak ¢ok giivenilen insanlara
soylenmelidir. Yalniz, usta biiyticiilerin siz sdylemesiniz de isminizi bulma kabiliyetlerinin oldugunu unutmamak
gerekir. Yerdeniz'de yine dnemli olan bir konu ise; usta biiytictilerin, gercekten cok gerekmedikge biiytii yoluyla bir
seyin dzuinti degistirmenin yanhs oldugunu vurgulamalaridir. Ciinkii : “Yerdeniz’'de bir agactaki bir yaprag:
degistirmek, biitiin Yerdeniz'i degistirmektir.” Le Guin burada “denge” den, “her seyin aslinda bir biitiin
oldugundan” ve “birlik”ten s6z eder.

Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bir nokta var. Le Guin, Yerdeniz'i nceden niyet edip icat etmedigini,
kendi kendine “Hey, bak, ada bir arketiptir, takimada stiper bir arketiptir, 6yleyse haydi bir takimada yapalim!”
diye diistinmedigini belirtmektedir. O miihendis degil, kasiftir. Yerdeniz'i kesfetmistir.

Ve tigleme icin sdyle der: “Biiyticiiliik sanatgiliktir. Oyleyse ticleme de bu sanat hakkindadir, yaratici tecriibe,
yaratici siire¢ hakkindadir. Fantazide daima bu dongitisellik vardir. Yilan kendi kuyrugunu yer. Riiyalar
kendilerini agiklamal1.”

Yazar ticlemeye yillar sonra “Tehanu”yu (Yerdeniz IV)* eklemis, daha sonra ise Yerdeniz'de gecen cesitli
oykiilerin anlatildig1 “Yerdeniz Oykiileri” (Yerdeniz V)5 cikmustir. Ayrica tilkemizde hentiz yayimlanmamis “The
Other Wind” adinda altinci bir kitap daha bulunmaktadir.

“Miilkstizler”¢ ise Le Guin’in anarsist iitopyast... Ancak gercek anlamda “anarsist”. Bir¢ok insanin anladig gibi
sag1 solu bombalamak, yikmak, tahrip etmek anlaminda anarsizm degil. Devletin, paranin, baskinin, miilkiyetin,
toplumsal-bireysel anlamda aidiyetin olmadigy; otoritenin yok oldugu, bilincin, ahlakin, kollektif calismanin temel
oldugu bir sistem olarak anarsizm. Anarres gezegeninde iste bu sekilde yasayan bir toplum vardir. Anarresli
bilimci Shevek; sistemi bizim diinyamiza oldukga benzeyen Urras gezegenine gittigindeyse karsilastirma
baslayacaktir. Piriltili ve siislii diinyamizin, giizel kiyafetlerimizin, sahip oldugumuz arabalarin altinda neler var?
Gokdelenlerin, sik lokantalarin, alisveris merkezlerinin arka sokaklarinda neler yasaniyor? Esyalar ve topraklar
tizerinde miilkiyet hakki iddia etmeye basladigimizdan beri, insanlar tizerinde de mi miilkiyet hakki iddia etmeye
basladik? Ve birileri bize ne yapmamuz gerektigini soylemeden de, tizerimizde baski olmadan da, yapmamz
gerekeni gercekten bulamaz miyi1z? Bireysel farkliliklarimizi yok etmek zorunda miy1z?

Yazar bu romaninda anlattig1 anarsizm icin soyle diyor: “ Anarsizmin bas hedefi, ister kapitalist ister sosyalist
olsun, otoriter devlettir; nde gelen ahlaki ve ilkesel temasi ise isbirligidir (dayanisma, karsilikli yardim). Ttim
siyasal kuramlar i¢inde en idealist olan1 anarsizmdir, bu ytizden de bana en ilging gelen kuramdir.”

Le Guin, bilim-kurgunun en 6énemli iki 8diilt “Hugo” ve “Nebula”y1 alan kitab1 “Karanligin Sol Eli”ni” ise
soyle tarif eder: “Cinsiyeti ortadan kaldirdim ve geride ne kaldigina baktim.” Bu romanda anlatilan Kis
gezegenindeki insanlar; sadece yilin belirli dosnemlerinde, o anki hormonal durumlarina gore kadin veya erkek
olmaktadirlar. O donemler disinda cinsiyetsizdirler. Dolayisiyla bu gezegende cinsiyet bir gii¢ veya otorite araci
degildir. Arkadashik / sevgililik, sahip olan / sahip olunan kavramlar: degismistir. Bir giin bu gezegene uzaydan
bir erkek elgi gelir ve sorgulama baslar.

Kis, aym1 zamanda, hicbir sey bilmemenin ve simdinin, ilerlemeden ve gelecekten daha 6nemli oldugu bir
gezegendir.

“Hep Yuvaya Donmek”8 kitabinda ise Le Guin; insanligin kendini yikima stirtiklemesinden sonra, Kuzey
Kalifornia’da, Na Vadisi'nde, yerlilerinkine benzer bir hayat yasayan barisc1 Kes Halki'n1 anlatir.

Kes Halki icin teknolojinin esiri omak, giderek daha fazla tiiketmek, savasmak gibi modern diinyanin alistig:
kavramlar ¢ok yabancidir. Onlar zamani, mevsimlik danslariyla, cizgisel degil dongtisel yasarlar. Dogaya
saygilidirlar, onunla bir biitiin olurlar. Gerekmedikge hi¢bir hayvan cldiirmezler, hicbir bitkiyi koparmazlar.
Bunlar1 yapmalar: gerektigindeyse, énce dogaya saygilarin sunarlar. Kes Halki, bireysel farkliliklari oldugu gibi
kabul eder ve insanlar birbirine benzetmeye calismaz, degisime 6nem verir. Le Guin bu gelecek mitolojisinde
insanliga ytizyillar 6nce unuttugu bazi degerleri hatirlatiyor.

Ursula Le Guin; kendi hayal giictinii degil, sizinkini zorlar. Ctinkii onunki sinursizdir. Biitiin bunlar onun
icine dogar. Aklinda belirir. Kalemine akar. Hepsinin olusumu dogaldir. Ve nihayetinde, goziimiizii o sinirsiz
hayal giiciiyle acar. Bir yandan modern hayatin dogdugumuzdan beri bize empoze edilen ve artik alistigimiz
sistemlerinin, kurallarinin, yargilariin, degerlerinin neler oldugunu hatirlatir. Bir yandan da bize alternatifler ve
kacamaklar sunar. insan ruhunu ve kendine dénmeyi, biiytimeyi ve yiizlesmeyi, kim ve ne oldugunu kesfetmeyi
anlatir. Derinlere iner. Ve Le Guin’in en 6nemli 6zelliklerinden biri de tiim bunlar1 yaparken eserlerinin edebi
degerinin her zaman yiiksek olmasidir. Sanirim usta olmak iste boyle bir sey. Deha olmak da...
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Burada son s6zii Le Guin’e birakalim: “Biiytimemiz icin bize gereken gergekliktir, insan erdemini ya da
kottiltigtinti asan bir biitiinliik. Bilgiye, kendimizi bilmeye ihtiyacimiz var. Kendimizi ve gélgemizi gérmemiz
gerekir... Fantazi i¢ benligin dilidir. Fantazinin ¢ocuklara ve bagkalarina dykiiler anlatmak icin bana en uygun
gelen yol oldugundan bagka bir sey séylemeyecegim.”

1 Yerdeniz Biiyticiisti (Yerdeniz I), Ursula Le Guin, Metis
2 Atuan Mezarlart (Yerdeniz II) , Ursula Le Guin, Metis
3 En Uzak Sahil (Yerdeniz III), Ursula Le Guin, Metis

4 Tehanu (Yerdeniz IV),Ursula Le Guin,Metis

5 Yerdeniz Oykiileri (Yerdeniz V), Ursula Le Guin,Metis
6 Miilkstizler, Ursula Le Guin, Metis

"Karanligin Sol Eli, Ursula Le Guin, Ayrinti

8 Hep Yuvaya Donmek, Ursula Le Guin, Ayrinti

Cevrilmis diger kitaplari: Hayaller Sehri (Imge), Bagislanmanin Dort Yolu (Metis), Stirgiin Gezegeni (ithaki),
Balikcil Gozii (Metis), Rocannon’un Diinyast (Metis), Baglama Yeri (iletisim), Giiliin Giinliigii - SegmeQOykiiler
(Ayrint1), Kadinlar Riiyalar Ejderhalar - Deneme Seckileri (Metis), Diinyaya Orman Denir (Metis), Bagka Bir Yer (K
Kitaplhgy).
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Bilim Egitimi

Okan Cem Cirakoglu
okanc@baskent.edu.tr
ELYAD—DAL Arastirma Laboratuvarlari

Egitim sistemimizin problemleri tilkemizin
glindeminden neredeyse hi¢ ¢ikmayan bir konu olmustur
yillardan beri. Okullarimizin hantal yapisi, egitimin teknolojik
ilerlemeden gereken pay1 alamamasi, egitimin kalitesi, dayak,
disiplin ve kilik-kiyafet yonetmelikleri, egitimde siyasal
kadrolasma, tizerinde en sik konusulan gtindem maddeleridir.
Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in dénem doénem adimlar atilmissa da
yapilan degisikliklerin yeterliligi tartisilir. Bu yazida egitim
sistemimizin pek konusulmayan, yapildigi, uygulandig:
varsayilan “bilim egitimi” problemine deginmeye ¢alisacagim.

Cocuklarimizi neden okula gondeririz? Bu soruya
verilecek binlerce yanit var; ancak dikkatli bir analiz
yaptigimizda yanitlarin bulustugu noktalarin sayisinin oldukea
sinurli oldugunu goriirtiz. Cocuklarimiz okula gider ¢linkii orada
okuma yazmay1, matematigi, fizik kurallarin, tarihi 6grenirler.
Cocuklarimiz okula gider ¢iinkii sosyal normlari, saygty1, diizeni
ogrenirler. Istenirse iyi insan olmak, iilkesine milletine yararli,
laikligi ve cumhuriyeti kavramis ve onlar1 korumak isteyen
insanlar yetistirmekte yine okullarin temel amagclar1 arasinda
sayilabilir. Klasik bir egitim anlayisinda bu yanitlara eklenecek o
kadar ¢ok gerekge vardir ki hepsini burada saymamiz zaten
olanaksiz.

Ancak gercekten iyi bir egitim sistemi istiyorsak bu
amaglar1 gercek anlamda sorgulamamiz gerekir. Bu amaglara bu
egitim sistemiyle tam olarak ulasmak olanakli midir? Séziinti
ettigimiz bilim alanlarini, var olan sistemin uygulamalariyla
ogretmek bizi istedigimiz insan modelini yaratmaya gotiiriir mii? Bu sorulari bir evet ya da hayirla yanitlamadan
once var olan egitim anlayisimizi gozden gegirmekte yarar var sanirim.

Okullarimizda yapilan bilim egitiminin nasil algilandigina bakalim éncelikle. Ogrenciler bilim derslerini ne
yazik ki ezberlenmesi gereken, yasamlari stiresince bir daha kullanmayacaklar1 gereksiz bilgiler y1gimi olarak
gorme egilimindeler. Bunun tizerine, zamanimizin faydacilig1 6n plana ¢ikaran yasam tarzi eklenince bu
diistincenin etkileri tiniversite 6grenciliginde bile gozlenebiliyor. Ogrencilerin “alan dersi” ve “alan dis1 ders”
ayrimi yapmalar1 bunun en agik gostergesidir. “Bu dersi niye goriiyoruz?”, “Bu ne isimize yarayacak?” artik
tiniversite 6grencilerinden bile duymaya alistigimiz sitem ve isyan tiimceleridir. Bilim derslerinin amac1 o bilim
alaninin kendine 6zgii diistiniis bicimini 6grenciye aktarmaktir. Bu gergeveden bakildiginda bilim egitiminin bilgi
yiginlarini ezberletmek yerine analiz ve sentez yapabilmeyi, analitik diisiinebilmeyi, elestirel ve yaratict yaklasma
becerilerini arttirmay1 hedefleyen bir anlayisa sahip olmasi gerekir. [Ikégretimin baslangicindan beri uygulanacak
bu tiir bir bilim egitimi olaylara ve her tiir bilgiye elestirel bir gozle yaklasan, sorgulayan, kamt arayan kusaklarin
yetismesini saglayacaktir. Béyle bir durumda akla, “Ogrencinin igcinde bulundugu gelisimsel evreler bilim egitimi
i¢in sinirlamalar dogurmaz mi?” sorusu gelebilir. Bu soruya verilecek yanit elbette ki hayirdir. Ciinkii bilimin en
temel amaci evreni ve insan1 agiklamaktir. Bilim dersleri ise bu gabanin sonucunda elde edilmis bilgi birikimini,
insanin ve evrenin isleyisine dair mekanizmalar1 insanlara aktarmaktir. Oyleyse okula yeni baglamis bir cocugun
da belirli olaylar1 belirli diizeyde anlayabilecek bilissel kapasitesi vardir. ilkokul birinci stmiftaki cocugun
sembolleri ve gramer kurallarini kullanarak iletisim kurmay1 basarabilmesi, yani okuma yazmay1 6grenmesi bu
yeterlilige en agik kanuttir.

Aslinda var olan egitim sistemi de benzer amaglari giitmektedir ama uygulamalar ve egitime iliskin
simirlamalar bu sistemin etkinligini azaltmaktadir. Bu smirlamalar nelerdir? Birincisi egitim sistemimiz artik
kendini yenileyebilme ve degisim yapabilme becerisini yitirmis durumdadir. Ozellikle son yirmi otuz y1l igindeki
uygulamalar, yeni hiikiimetlerin egitim sisteminin belirli boltimlerini kendi istekleri dogrultusunda degistirmeleri
tizerine kuruludur. Boylelikle egitimin cagdaslastirilmasi yoniinde adimlar atildig varsayilmaktadir. Her ne kadar
bu uygulamalarm iginde ¢ok yararl olanlari olsa da, var olan yapida bir degisiklik yapilamamaktadir. Tkinci
sinirlama egitim sisteminin insan modelidir. Bu insan modelinde 6grenci kosulsuz olarak kurallara uyan,
kendisinden isteneni eksiksiz yerine getiren, kurallar1 sorgulamayan, alternatif nermeyen, hatta kendi haklarim
aramayan, otoriteye kosulsuz boyun egen bir insan modelidir. Bu insan modeli ilk bakista size cok acimasiz
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goriinebilir. Ogrencilere “Okul sence nasil bir yer?” diye sordugumuzda alinacak yanitlar karsiniza benzer bir
tablo ¢ikaracaktir. “Bunlar 6grenci, tabi ki bdyle diyecekler”diye diistiniiyorsaniz sizin de insan ve grenci
modelinizi gozden gecirmeniz gerebilir. Ciinki bu anlayis da 6grencileri hi¢bir sey bilmeyen, tiretmeyen,
diistinmeyen, savunmayan ve bunlar1 yapmamast gereken bir insan toplulugu olarak gérmek anlamina geliyor
olabilir. Oysa okul tiretici diistinceleri ve sorgulamay: desteklemesi gereken bir kurumdur. Aksi takdirde okul, bos
beyinlerin istenilen bilgilerle dolduruldugu bir fabrikaya dontisecektir. Bu fabrikarnn tirtinleri de stirekli
bildiklerini tekrarlayan ve toplumdaki diger fabrikalarda islenmek zorunda olan tirtinler olacaktir.

Egitimcilerin aldiklar1 bilimsel ve psikolojik formasyon, anne babalarin asir1 ilgisiz ya da asir1 korumaci
tutumlari, okuldaki egitimin 6niindeki engellerden sadece birkagidir. Ancak tamami degildir. 12 milyon 6grenciyi
ilgilendiren bir problemin arkasinda tek bir suclu aramak bir giinah kegisi arayisindan baska bir sey olmayacaktr.
Bir tilkenin egitim sistemi o tilkedeki her vatandagin ve gérevlinin sorumlulugunda olan bir konudur. Ulkeyi
yonetenlere yasal diizenlemeler anlaminda biiyiik gorevler diisse de, okullardaki 6gretmenlerimizin de
atabilecekleri adimlar var. Kendi bilim yaklasimlariyla insana yaklasimlarini varolandan bir adim &teye gétiirmeye
calismak, sinif ici uygulamalarinda yeni yontemler denemek ilk anda sayilabilecek adimlardan yalnizca birkag
tanesi. Yine de, bu konuda atilmasi gereken en 6ncelikli ve biiyiik adimin egitim sistemini temelden degistirmeye
yonelik bir seferberlik olduguna inanryorum. Aksi takdirde, egitim sitemimizi temelden degistirmeyi
hedeflemeyen cabalar, tasima suyla degirmen dondiirmeye yonelik ¢abalar olmaktan 6teye gitmeyecektir. Gergek
anlamda bilim egitimi vermeye basladigimiz durumda ise artik tilkemizin ve insanlik ailesinin gereksinim
duydugu, tiretken, kendini ve diger insanlar1 seven, barisci insanlar yetistirmeye basladigimizi diistinebiliriz.
Iletisim ve saglikli insan iligkilerini, insanla ilgili her degisimin ilk asamasi olarak gordiigim icin olacak ki bu
yazida bilim egitimiyle ilgili yazmak istediklerimi insana yaklasim konusundaki diistincelerimden ayr1 tutamadim.
Egitimin basindan sonsuz bir siire¢ olmasi ve her asamasindaki en degerli unsurun insan olmasi da bu ayrilmazlig
desteklemis olabilir. Son olarak, yukarida tizerinde durdugum problemlerin gok genel bir bakis agisinin ifadesi
oldugunu belirtmek isterim. Okullarimizda var olan olanaklari en {ist diizeyde kullanmaya calisip, her firsatta
kendilerini yenilemeye ve gelistirmeye calisan, yeri geldiginde kendilerinden ¢ok fazla 6diin vererek islerini
stirdiiren, maddi manevi bir¢ok sikintiya katlanan ve bundan sikayetci olmayan egitimcilere haksizlik etmis olmak
istemem ¢iinkii onlara gok sey borgluyuz.
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Tesekkiir...

Dogan Kokdemir
kokdemir@baskent.edu.tr
ELYAD - DAL Arastirma Laboratuvarlar

PIVOLKA’nin 7. sayisina ev sahipligi yapan Mayis ay1y, ELYAD - DAL Arastirma Laboratuvarlar:
acisisindan pek cok gtizel tekrarlarla birlikte bir o kadar da ilkin yasandig1 bir ay oldu. Dergimiz 7. sayisina ulasti
ve araliksiz olarak yazin da sizlere ulasmaya devam edecek. Daha onceki 6 sayiya baktigimizda, yazilarin
Turkiye'nin degisik tiniversite ve boliimlerinde entelektiiel meraklarini bizlerle paylasmak isteyen 6grenci ve
Ogretim elemanlarindan geldigi goriiltiyor. Bu, amator bir heyecanla ama kesinlikle profesyonel bir disiplinle
hazirlanan dergimiz igin ¢ok sevindirici bir durum.

Bu donem igerisinde ELYAD - DAL Arastirma Laboratuvarlar: biinyesine geng arkadaslarimiz da katild:
ve onlar da bizlerle ayn1 heyecani paylasiyorlar. Yil boyunca stirdiiriilen projeler tamamlanma asamasina geldi,
yaz aylarinda hayata gegirilecek projelerin 6n ¢alismalarina basland.

[k sayimiza birkag tesekkiirle baglamistik, 7. sayimizda aym tesekkiirlerimiz kuvvetlenerek siiriiyor.
ELYAD - DAL benzeri Arastirma Laboratuvarlari, tiniversitelerin ve fakiiltelerin destegi olmadan islevlerini yerine
getiremezler. Bu nedenle, oncelikle Bagkent Universitesi Rektorii Prof. Dr. Mehmet Haberal nezdinde Baskent
Universite Senatosuna ve Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dekani, Prof. Dr. A. Selami Sargut’a destekleri i¢in
tesekkiir ederiz. Ozellikle, Selami Hocamizin, her PIVOLKA say1sinu eline aldiginda gosterdigi ilgi ve heyecan her
seferinde bize daha ¢ok calisma istegi ve azmi verdi. Ayrica, Baskent Universitesi Basin Yayin ve Halkla Miskiler
calisanlarina, 6zellikle Basar ve Savas Beylere, dergimizin basim islerindeki titizliklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.

Bu yil, ELYAD - DAL Arastirma Laboratuvarlariin kurulusundan bu yana laboratuvara biiyiik emek
veren dgrencilerimizin bir kismu mezun oluyor. Laboratuvarin su anki konumuna gelmesinde en 6nemli paya
sahip olan 6grencilerimizin mezun olmasina sevindigimiz kadar, onlarin gidisinden dolay1 da biraz buruk
hissediyoruz kendimizi. Savag Ozel Sayist'nin kapak resminin sahibi ve PIVOLKA Yayin Kurulu iiyesi Deniz
Giiltekin, mezun olan 6grencilerimiz arasinda. Onun yaninda, yogun bir medya arastirmasina dalmis olan Giilin
Yogurtguoglu da mezun oluyor. Her ikisinin de yogun ve disiplinli calismalarin gelecek yillarda da Laboratuvar
biinyesinde stirdiirmelerini istiyoruz. Yeni katilimcilara Laboratuvar’i ve Laboratuvar’in isleyis sistemini anlatan
ve onlarin calisma konularma danismanlik eden H. Tiilin Ongel’in de gelecek yillarda burada olmasini umuyoruz.

Beyza Bermant, ELYAD - DAL Arastirma Laboratuvarlarinin Genel Sekreteri, liderlik 6zelliklerini cok
arayacagimiz bir mezunumuz olacak. Laboratuvarin isleyisi konusunda, Laboratuvar kurucular1 kadar inisiyatif
kullanabilen ve bu gorevi iistiin basariyla yiiriiten geng bir arastirmaci. Mezuniyetinden sonra da gorevinin
basinda olacaktir.

Son mezunumuz, elinizde tuttugunuz PIVOLKA nin editorii Zuhal Yenigeri, 6nce dergiye yardimci
oluyordu, daha sonra Editor Yardimcisi oldu ve simdi de Editor. Katildig1 giinden bugtine Laboratuvar’in en etkin
isimlerinden birisi oldu, dergi editérltigiiniin yanisira halihazirda yiirtittiigii 3 projesi de var. O da Laboratuvar’'in
isleyisi konusunda s6z sahibi olan kurucu tiyelerimizden.

Yildizlarimiza sonsuz tesekkiirler...

(yle zamanlar vardir ki,
gittiginiz yer onemsizdir;
onemli olan nasil
gittginizdir!

Fotograf: Marc Riboud, 1957 Pekin
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