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Günümüzde, bilim denildiğinde akla daha çok teknik özellikler geliyor; 
eğitim, laboratuvarlar, deneyler,... Ancak bilim sadece bunlardan ibaret 
değildir. Bilimle uğraşan insanların diğerlerinden ayrılan bazı özellikleri 
vardır. Bu özellikler doğuştan gelen özellikler değildir. Aksine herkeste 
bulunur. Fakat bilimci bu özelliklerini ön plana taşımayı başarabilir. Bu 
özelliklerden biri, diğerlerinde o kadar baskın olmayan merak 
duygusudur. Bu duygu insanı yavaş yavaş sorgulamaya yönlendirir. 
Sorgulama ile dönüşü olmayan yolda ilerleyen bilimci, kendine yeni yollar 
çizmek zorunda kalır. Bu yeni yollar çoğu kişide olmayan bir özellik 
atfeder bilimciye; yaratıcılık. İşte bu özellikler kişiyi bilimci yapar. 
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Bütün insanlarda merak duygusu vardır. Bilimcinin merakını özel yapan ise merakın yöneldiği alan ve 
sürekliliğidir. Genellikle çocuklarda yoğundur merak duygusu. Yetişkin olup etrafa karşı duyarsız olana kadar 
çevre hayran bir gözle incelenir. Ne var ki çoğu kişide bu hayranlık azalır ve zamanla biter. Bitmeyen ve bu 
hayranlıkta ısrarcı olanlardan bir kısmı meraklarını bilimle gidermeyi dener. Yeni konuşmayı öğrenen çocuğun 
sıklıkla sorduğu “Bu nedir?” sorusunu sorar ve cevabı bulmak için güçlü bir dürtü duyar içinde. Cevaplar 
karşısında belirene kadar beyninin bir köşesi hep aynı soruyu tekrarlar. Cevabı bulduğu zaman ise karşısına yeni 
sorular ve yeni sorunlar çıkar. Aslında bilimci için bir ödül olan, fakat etrafı için tehdit olan sorunlardan biri 
sorgulamayı öğrenmedir. 

Sorgulamayı öğrenen ve bildiklerini sorgulama cesaretini gösterenlerden biri Pisagor’dur. Hayatının 
sonuna kadar dünyanın yuvarlak olduğunu savunmuş; bu iddiasından vazgeçmemiştir. Ancak onun 
sorgulamasından insanlar, özellikle o dönemin bilginleri rahatsız olmuştur. İlk bakışta, açık bir tehdit olarak 
görünmeyen bu iddia bilginlerin korktuğu kadar tehlikelidir. Çünkü insanlara bildikleri her şeyin değişmez 
gerçeklik olmadığını göstermektedir. Dünyanın düz değil de, yuvarlak olması belki insanların yaşayış şeklini 
değiştirmeyecektir. Ancak bu iddianın kabulü insanların düşünme şeklini değiştirecektir. Mutlak gerçek gözüyle 
bakılan bir bilgi yanlışsa, başkaları da yanlış olabilir düşüncesi gelişecektir. Eskiyi sorgulamaya başlamak 
tehlikelidir; çünkü bir kez başladı mı durmayacaktır. Sıra bilginlerin sunduklarına da gelecektir. 

İnsanlar eski düzenlerinin değişmesini istemezler. Eski, her şeyin bilindiği güvenilir bir ortamdır. Yeni ise 
bir o kadar yabancıdır. Detaylara kadar her şeyi yeniden kurmak, öğrenmek gerekir. Zahmetlidir. Sabahları sıcak 
yataktan kalkıp işe gitmeye benzer. Sevimsizdir. Bu yüzden insanlar, eskiden beri bildiklerinin doğru olduğuna 
inanmayı ve her fırsatta doğruluğunu kuvvetlendirici girişimlerde bulunmayı yeğlerler. Bulunan her ufak hata 
onları yataktan kalkmaya zorlayacağından, hatalara rastlamamak için ellerinden geleni yaparlar. Ancak Pisagor 
gibi yataktan kalkmayı yeğleyenler de vardır. 

Eskiyi yıkıp yeniyi kurmak zordur. Bundan da zor olanı, varolmayanı kurmaktır. Elinizde ne ipucu vardır 
ne de bir örnek. Tek başına alınacak bir yol vardır sadece. Pisagor, bilinen bir konuda farklı görüş sunduğu için 
eleştirilirken, Orville ve Wilbur Wright adlı iki kardeş, fikirlerinden dolayı alay konusu olmuştur. Onlar, insanların 
“uçak” denen bir araç sayesinde uçabileceklerine inanmıştır. Pisagor’un yüzlerce yıl önce karşılaştığı dogmatik 
kafa yapısı bu sefer Wright kardeşlerin karşısına çıkmıştır. Tek farkı, bu dogmatik kafaların dünyanın yuvarlak 
olduğuna inanıyor olmalarıdır. Wright kardeşler de Pisagor gibi haklı olduklarını kanıtlamayı başarmış; insanların 
da gökyüzünde yol alabileceklerini göstermişlerdir. 

Wright Kardeşlerin başarılı olan ilk uçak denemelerinden bu yana yaklaşık yüzyıl geçmiştir. İnsanoğlu 
uçaklarla seyahat etmekle kalmamış, aynı zamanda Pisagor’un iddiasını kendi gözleri ile görme imkanı bulmuştur. 
Artık ne uçma düşüncesi alay konusu olmaktadır ne de dünyanın yuvarlaklığından şüphe duyulmaktadır. Ancak 
bu dogmatizmin varlığının son bulduğu anlamına gelmez. Belki eskiden inanılmak istenmeyen birçok iddia bugün 
vazgeçilmez olarak kabul edilmektedir. Bu, yeni iddiaların anlaşılıp kabul göreceği anlamına gelmez. Ancak ortam 
ne olursa olsun, bilimci kendi özelliklerini yitirmeden zamana direnebilmelidir. Soru sormayı bırakmamalı, 
yenilikleri aramaktan yılmamalı ve öncü olma misyonundan vazgeçmemelidir. 

 
 

 
 

 
 

 

A. Y. Owen (1957) 
Boys with Their First Car 
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Uzay Uygulamalarında Küçük Uyduların Yeri ve Maliyet Etkenleri  
 
Cem Özkaptan ve Ozan Tekinalp 
Tübitak / Ortadoğu Teknik Üniversitesi 
 

1. GİRİŞ 
Günümüzde hem askeri hem ticari hem de bilimsel uydu misyonlarında maliyet çok büyük bir önem 

taşımaktadır. Artık belirli mali kriterleri sağlayamayan hiçbir misyonun hayata geçirilmesi mümkün değildir. Bu 
açıdan, hem üretim sürelerinin kısalığı hem maliyetlerinin düşüklüğü hem de tüm bunlara rağmen en az büyük ve 
pahalı uydular kadar geniş teknik yeteneklere sahip olan küçük uydular, günümüz uydu misyonlarının büyük 
kısmında kullanılmaya başlanmıştır. Uzay ve uydu teknolojileri alanında etkin bir rol oynamak amacında olan 
ülkemizin de bu amacını gerçekleştirmesinde küçük uydular önemlidir. Ancak özellikle kaynakların bu denli kısıtlı 
olduğu bir ortamda, tasarlanacak misyonun ve bunu gerçekleştirecek uydu veya uyduların maliyetlerinin 
mümkün olduğunca düşük tutulabilmesi gerekmektedir.  

Bu nedenle aşağıdaki bölümlerde, hem küçük uydu kavramı ve avantajları ile ilgili bilgi verilecek hem de 
bir uydu misyonunun maliyetini hangi öğelerin belirlediği ve bu maliyetlerin hangi yollarla azaltılabileceği ile ilgili 
bilgi verilecektir. 
 
2. KÜÇÜK UYDULAR 

Küçük uydulardan bahsetmeden önce bu kavramın ne anlama geldiğini öncelikle belirtmek gerekir. Küçük 
uyduların en önemli özellikleri, geliştirilme ve üretim sürelerinin büyük uydulara göre çok daha kısa olmasıdır. Bir 
küçük uydunun geliştirilmesi ortalama 6 – 36 ay arası bir sürede tamamlanabilir. Hızla gelişmekte olan teknoloji, 
daha önceleri çok daha büyük boyut ve maliyetler gerektiren işlevlerin giderek daha küçük ve daha etkin sistemler 
ile yerine getirilmesini sağlamaktadır. Bu şekilde eski teknoloji ile elde edilebilecek performansın çok ötesine, çok 
daha hafif ve küçük boyutta sistemler kullanılarak ulaşılması mümkün olmaktadır 
Uyduları ıslak kütlelerine (yakıt dahil kütle) göre aşağıdaki şekilde sınıflandırmak mümkündür. Burada 1000 kg’a 
kadar ağırlıktaki uydular küçük uydu kabul edilecektir. 
 

Çizelge 1. Uyduların ağırlıklarına göre sınıflandırılması. 

Sınıf Islak Kütle 

Uydu >1000 kg 

Mini uydu 100 – 1000 kg 

Mikro uydu 10 – 100 kg 

Nano uydu 1- 10 kg 

Piko uydu 0.1 – 1 kg K
üç

ük
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yd
ul

ar
 

Femto uydu < 0.1 kg 

 
 
3. UYDU MALİYETLERİNE ETKİ EDEN FAKTÖRLER 

Bir uydu misyonunun maliyetini belirleyen başlıca faktörler; tasarım, üretim, test ve entegrasyon 
safhalarındayken alınacak birtakım kararlardır. Uydunun yapısı, alt sistemlerinde kullanılacak elektronik veya 
mekanik parçaların nitelikleri, konuşlandırılacağı yörünge, kullanılacak fırlatma aracı, fırlatılacağı yer, üretim 
yöntemleri, sigorta poliçesi vb. aşağıda daha ayrıntılı olarak değinilecek ilgili faktörlerde alınacak kritik karar ve 
oluşturulacak politikalar uydu maliyelerinde milyonlarca dolarlık farklara neden olabilirler. Bu bölümde, bir uydu 
misyonunun geliştirilmesinin çeşitli safhalarında maliyetine etkide bulunabilecek faktörler ve bu maliyetleri 
düşürmek için benimsenecek yaklaşımlar kısaca anlatılmaktadır. 
 
3.1. UYDU AĞIRLIĞI   

Küçük uydular, uzay çağının başlangıcından beri belli bir öneme sahip olmuşsalar da, özellikle günümüz 
ticari ve askeri uygulamalarında bütçelerin giderek daralması ve teknolojinin hızlı gelişimi sayesinde giderek daha 
büyük bir öneme sahip olmaktadırlar. Uzun yıllar boyunca küçük uydular sadece bilimsel veya amatör misyonlar 
için kullanılmıştır. Ticari veya askeri nitelik taşıyan uyduların büyük çoğunluğu, oldukça ağır ve yüksek maliyetli 
olmuşlardır. Bunlara bazı örnekler vermek gerekirse; bir uluslararası haberleşme uydusu olan INTELSAT-6, 10-14 
yıl faal ömre sahip, fırlatma anında 4600 kg ağırlığında ve 6.4 x 3.6 x 11.8 metre boyutlarında bir uydu olup 2600 W 
güç üretir ve 3 televizyon kanalı ile 120.000 iki yönlü telefon hattını desteklemektedir [13]. Askeri uygulamalar için 
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bir örnek ise dünyanın en pahalı haberleşme uyduları olan MILSTAR uyduları olarak verilebilir. Bu uydular 4536 
kg ağırlığında olup tasarlanmış ömürleri 10 yıldır. Bu araçlar toplam 5000 W güç üretir ve dünya çapındaki tüm 
ABD askeri birlikleri arasında 75 bps – 2400 bps arası Düşük Veri Hızlı (LDR) haberleşme ile 4., 5. ve 6. (MILSTAR 
II) uydularla birlikte buna ek olarak 4.8 kpbs – 1,544 Mbps arası Orta Veri Hızlı (MDR) haberleşme olanakları 
sağlayacaklardır [14]. Her uydunun ortalama maliyeti 800.000.000 ABD $’dır. TITAN IVB roketleriyle yörüngeye 
fırlatılırlar, dolayısıyla her biri için yaklaşık 350,000,000 ABD $ da fırlatma maliyeti vardır. Bu uyduların üretilmesi 
yıllarca sürer. Hatta sadece TITAN IVB roketinin hazırlanma süresi en az 6 aydır [14].  

Görüldüğü üzere, sadece MILSTAR uydu sisteminin toplam maliyeti uydu, fırlatma, ve yer terminallerinin 
geliştirilmesi ve üretimi ile birlikte 10 Milyar ABD $’ı aşmaktadır ki bu ve benzeri anlayışlarla gerçekleştirilmiş 
yüksek maliyetli projelerin benzer ihtiyaçları olan ülkemiz tarafından gerçekleştirilmesi mümkün değildir. Bu 
nedenle aynı hatta çok daha yüksek kabiliyetlere sahip ancak hem ağırlık ve boyut hem de maliyet açısından çok 
daha makul küçük uydu kavramları üzerinde durulması zaruridir. 

Büyük uydular için yukarıda verilen bilgilere karşılık, tipik bir küçük uydu en fazla birkaç yüz kilo 
ağırlığında ve 1-3 m3 hacmindedir, 30 – 600 W arası güç üretir ve 300 Mbps ve üzerinde hızlarda haberleşme 
olanakları, 1 metre veya daha iyi çözünürlükte muhtelif bantlarda yeryüzü görüntüleme, yüzlerce Mbyte’lık veri 
saklama ve iletme yeteneklerine sahip olabilmektedirler. 1 metre veya daha iyi çözünürlükte çok bantta yeryüzü 
görüntüleme, yüzlerce Mbyte’lık veri saklama ve iletme yeteneklerine sahip olabilmektedirler. 
 

 
Şekil 1. Bir MILSTAR uydusu. (© USAF SPACECOM) 

 
Şekil 2. TITAN IVB Fırlatma Aracı. (© USAF SPACECOM) 

Bu nedenlerle eskiden büyük uydularla gerçekleştirilen görevleri büyük oranda küçük uydularla 
gerçekleştirilmeye başlanmıştır. Hatta, maliyetlerdeki düşüşler nedeniyle daha önceleri gerçekleştirilemeyen 
uygulamalar, küçük uyduların gelişimi ile finansal açıdan mümkün hale gelmektedir. 
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Şekil 3. MILSTAR uydularından birine LDR haberleşme modülleri yerleştirilirken (© TRW) 

Şekil 4. KH-12 Uydularının Tahmini Çizimi (© C. P. Vick) [12] 
 

Özellikle askeri uygulamalarda bütçe olanaklarının çok geniş olduğu ülkelerde tercih edilen ağır ve büyük 
uydu tasarımlarıyla elde edilen performansın daha küçük uydular ile de elde edilmesi mümkündür. Şekil 4’de 
tahmini bir çizimi verilen KH–12 askeri gözetleme uydusu, tahminen 17000 kg ağırlığında ve 15 metre boyundadır. 
Sağladığı en iyi çözünürlük, yine tahminen, yaklaşık 800 km yükseklikteki bir yörüngeden, 10 cm dolaylarındadır 
[12]. Dakikada 8 – 10 adet resim çekebilmektedir. Ancak bundan 20 kat hafif olan Ikonos uydusu 1 m çözünürlükte 
görüntü sağlayabilmektedir [15]. 

Bu konuda bizim açımızdan daha da önemli bir örnek BILTEN olarak işbirliği içinde olduğumuz Surrey 
Satellite Technologies Ltd. firması tarafından DERA (Defence Research Agency, İngiltere) desteğiyle yapılmakta 
olan TOPSAT uydusudur. Bu uydu sadece 120 kg ağırlığında ve 1.15 x 1.15 x 0.80 m boyutlarında olmalarında 
rağmen 600 km’lik bir yörüngeden 2.5 m çözünürlükte 10 km x 10 km’lik görüntüler elde edebileceklerdir. Sadece 
30 kg ağırlığındaki bir görüntüleme sistemi ile bunun gerçekleştirilecek olması ayrıca dikkat çekicidir. Üstelik tüm 
araştırma – geliştirme, üretim, fırlatma vb. ile birlikte projenin toplam maliyeti 20 Milyon ABD $’ın altındadır. 
BİLTEN olarak böyle bir misyonu yerine rahatlıkla getirebilecek tüm alt yapı ve bilgi birikimine çok yakında sahip 
olacağımız düşünülürse, Türkiye’de küçük uyduların tasarımı ve üretimi konusunda ne kadar yüksek bir 
potansiyel olduğu görülür.  

Küçük uyduların kullanımındaki önemli avantajlardan biri de üretim kolaylıklarıdır. Özellikle takım uydu 
sistemleri (constellations), bir tek büyük uydunun üretim maliyetinin çok altında ve daha kısa bir sürede seri 
olarak üretilmekte ve yörüngeye yerleştirilebilmektedir. Buna en iyi örnek Iridium sistemi olarak gösterilebilir. 
Çok kısa sürede ve bir seri üretim bandında üretilen bu uyduların 80 tanesi sadece 18 ayda dünyanın 3 kıtasından 
yörüngeye oturtulmuştur. 
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3.2. FIRLATM
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Çizelge 2. Çeşitli fırlatma araçlarına göre kilogram başına yörüngeye konuşlandırma maliyetleri (1998) [8] 

 Kilogram Başına Maliyet (ABD$) 
LEO SSO GEO ç Ülke Araç Maliyeti 

(Milyon ABD$) min max min max min max 
e 5 EUR 100 –150 5533- 8333 8333- 12500 14666 22000 

IVB ABD 350 - 450 16462 21166   60637 77962 
t 2 UKR 35 - 50 2592 3703 7000 10000   

 3SL UKR 75 - 95     15000 19000 
n K RUS 90 - 98 4554 4960 24862 27071 18330 19959 
ekiği ABD 300 12295     
 44L EUR 100 - 125 9803 12254 15420 19275 20876 26096 

IIIA ABD 90 - 105 10417 12152 15870 18515 22293 26000 
3B CHN 50 - 70 4464 6250 8333 11666 9804 13725 
a II ABD 45 - 60 8754 11673 13975 18633 24064 32086 
V HİND 15 - 25 4054 6757 12500 20853 18750 31250 

on 3 UKR 20 - 25 4878 6097     
iya RUS 30 - 40   20000 26667   
r-M UKR 10 - 20 2415 4830 6250 12500   
s XL ABD 12 – 15 27088 33860 63158 78947   
us ABD 18 – 20 13043 14493 25000 27778 40179 44643 
ot RUS 13 – 15 7222 8333 13000 15000   
a II ABD 22 – 26 10654 12590 18884 22318 37288 44068 

t-1 RUS 9 14241     

MA 10168 20334 27214 
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ellik aynı zamanda yeni teknolojilerin çok çabuk şekilde küçük uydularda denenebilmesini sağlar. Bu 
retim maliyetlerinin düşüklüğü hem de yörüngeye ulaştırılmalarındaki kolaylık, günümüz fırlatma 

e kilogram başına yaklaşık 20,000 ABD $’lık maliyet düşünülürse, küçük uydulara belirgin bir 
. Ayrıca boyutları ve ağırlıklarının küçüklükleri nedeniyle sadece kendilerine ayrılmış bir roket 
runda olmayıp, başka uydular için ayrılmış roketlerde ikincil yük olarak yörüngeye 
ekte (piggy back) veya aynı fırlatma aracından çok sayıda atılabilecekleri için özellikle takım 
uşlandırma giderleri daha da düşürülebilmektedir. 

 zamanda küçük uydu takımlarının alçak ve orta yükseklikteki yörüngelere konuşlandırılmaları ile 
a veri ve ses haberleşmesi hizmetleri verilmeye başlanmıştır. Pazarlama ve planlama hataları ve GSM 
lı haberleşme sistemlerinin hızlı gelişimleri nedeniyle şu sıralar bu sistemler gözden düşmüş 
 yeni ve çok üstün niteliklere sahip sistemler için yatırımlar sürmektedir ve 2003 – 2005 yılları 
iyasada büyük gelişmeler gözlenecektir. Yer tabanlı sistemlerle elde edilemeyecek hizmet kalitesi ve 
ızları sağlayacak olmaları nedeniyle bu sistemlerin gelecekleri parlak görünmektedir. Ayrıca 
kip olarak ortaya çıkan veya bazı hizmetleri çakışan firmaların stratejik ortaklıklar kurmaları ve 
aları nedeniyle hem müşteri yelpazeleri hem yatırım maliyetleri hem de hizmete girme süreleri 
pazarda güçlü bir yer edinme olasılıkları artmaktadır. 

A MALİYETLERİ 
a maliyetleri bir uydu görevinin toplam maliyeti içinde önemli bir yer tutar. Bazı durumlarda 
ak için harcanacak miktar uydunun kendi maliyetini dahi aşabilir. Fırlatma maliyetleri kullanılacak 

a, yörüngeye ve fırlatmanın yeryüzünde nereden yapılacağına bağlı olarak büyük farklılıklar 
ydunun atılacağı yörüngenin yüksekliği ve konumuna göre fırlatma aracının harcayacağı yakıt 
 farklılıklar gösterebilir. Yörünge ne kadar yüksekteyse o kadar fazla yakıt harcanacak, daha büyük 
k kademe kullanılacak ve maliyet de buna bağlı olarak artacaktır. Yükseklik dışında özellikle seçilen 
imine de bağlı olarak yakıt tüketiminde artışlar olabilir. Örneğin; yer gözlem uydularının çoğunun 
ri Güneş Eş Zamanlı yörüngelere bir uydunun yerleştirilmesi için aynı yükseklikteki farklı 

öre daha fazla manevra gerektiğinden daha fazla yakıt harcanır ve dolayısıyla maliyet daha 
ğıdaki çizelgede bazı fırlatma araçlarının yörüngeye göre kilogram başına maliyetleri verilmiştir. 

ar arasında büyük farklılıklar olduğundan fırlatıcı seçerken sadece fiyata değil aynı zamanda 
in konumu, fırlatıcının teknik ve yapısal özellikleri ve en önemlisi de fırlatıcının güvenilirliği göz 
durulmalıdır. 
 uyduların fırlatılmasında bunlara ek olarak, uydunun beraberinde fırlatılabileceği ve daha büyük 

rılmış bir fırlatmanın planlanmış olup olmadığı da belirlenmelidir. Küçük uyduların önemli bir kısmı 
üngeye oturtulurlar. Böylece bir fırlatıcının gereksiz yere tamamını almanın getireceği mali yükten 
masraflar Çizelge 2’te verilen rakamların da çok altına çekilebilmektedir. 
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3.3. SİGORTALAMA MALİYETLERİ 
Sigorta maliyetleri toplam misyon maliyetleri içinde önemli bir yer tutar. Misyonun ne şekilde ve ne 

süreyle sigortalanacağı ve hatta sigortalanıp sigortalanmayacağı kararı maliyetlerde belirgin dağişikliklere neden 
olur. 

Sigorta maliyetleri hesaplanırken kapsamlı bir risk değerlendirmesi yapılır. Bu değerlendirmede dikkate 
alınan başlıca faktörler; uydu üreticisinin ve uydunun güvenilirliği, fırlatma aracının güvenilirliği, uydu 
piyasasındaki genel risk ortamı, uydu misyonu süresindeki uzay ortamının özellikleri, göktaşı yağmurları ve 
misyonun ticari değeridir. Bu faktörlerin sağlıklı bir şekilde belirlenmesi için misyon ve uydu hakkında sigorta 
şirketine ayrıntılı bilgi vermek gerekebilir. Bu nedenle askeri ve stratejik önemi olan misyonlarda, özellikle 
Amerika’da ve özellikle de yabancı sigorta şirketlerine sigortalama yaptırılmadığı da görülmektedir. 

Bir uydu, fırlatma süresince, yörüngeye konuşlandırılana kadar, yörüngeye konuşlandırılıp eksiksiz olarak 
faaliyete geçene kadar, görev süresinin bir kısmı veya tamamı boyunca veya tüm bu süreleri kapsayacak şekilde 
sigortalanabilir. Sigortalama süresi ve kapsamı tamamen misyonun niteliği ve mali yapısına göre belirlenir. 
Gereksiz veya iyi planlanmamış bir sigortalama işlemi büyük mali kayıplara neden olabilir. 
 
3.4. UZAY ORTAMI VE UYDULARA ETKİLERİ 

Uzay Çağının başlangıcından beri, uzay ortamı ve “uzay iklimi” hakkında oldukça geniş bir bilgi birikimi 
oluşmuş bulunmaktadır. Bu bilgi birikimi sayesinde uydu ureticileri ve tasarımcılarının uzay ortamındaki 
değişikliklere karşı büyük ölçüde dayanıklı ancak bunlardan yine de belirli ölçülerde etkilenen uzay araçları 
üretebilmeleri mümkün olmuştur. 

Halen bir uzay görevinin başarısına en büyük engeli, aracın uzaya fırlatılması ve uzayda ilk devreye 
kurulması esnasında ortaya çıkan tehlikeler oluşturmaktadır. Uzay aracı bir kez devreye girip görevine başladıktan 
sonra, uzay aracını işleteceklerin, görevi tehlikeye atabilecek başka tehditlere karşı dikkatli olmaları gerekmektedir. 
Uzay iklimi de bu tehlikelerden biridir ve arızaları en aza indirmek ve uzay aracının sağlığını korumak için 
dikkatle gözlenmelidir. 

Uzay ikliminin uydulara etkisi; yörünge, uzay aracının yerel zamanı, aracın uzayın belirli bölgelerine göre 
konumu, 11 yıllık güneş döngüsünün durumu ve başka birçok etkene bağlıdır. Bu etkiler, kolayca atlatılabilecek 
basit bozukluklara neden olabilecekleri gibi, aracın görevini yerine getirmesini tamamen engelleyebilecek büyük 
sorunlara da yol açabilirler. Uzay araçlarının sigortalanması konusunda uzman büyük bir firma 1994 - 1999 
arasında sadece uzay iklimi ile ilgili olarak ortaya çıkan arızalar nedeniyle ABD $ 500.000.000’dan fazla sigorta 
ödemesi yapıldığını bildirmiştir. Uzay iklimi uzayda araştırma yapmayı veya ticari kazanç sağlamayı amaçlayan 
her kuruluş için üzerinde önemle durulması gereken bir meseledir. 
 
Uzay Aracı Anormalliklerinin Türleri: 
Uzay aracı anormallikleri araç üzerinde yaratılan etkiye göre geniş kategorilere bölünebilir. Potansiyel etkiler 
asağıdaki şekilde sıralanabilir: 
1. Yüzey yüklenmesi 
2. Derin yalıtkan veya kütle yüklenmesi 
3. Single Event Upset (SEU) 

a) Galaktik Kozmik Işınlar 
b) Güneşsel Proton Olayları 

4. Uzay aracı sürüklenme kuvveti (<1000 km) 
5. Toplam Doz Etkileri (Total Dose Effects) 
6. Güneşsel radyo frekans girişimi ve telemetri sintilasyonu 
7. Kalıntılar 
8. Uzay aracı yönelim ve konumlandırma 
9. Fotonik gürültü 
10. Madde degradasyonu 
11. Göktaşı çarpması 
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Aşağıdaki bölümlerde bu anormallikler fazla ayrıntıya girilmeden incelenecektir. Çizelge 2’de yörünge irtifasına 
göre bu etkilerin bir dökümü yapılmıştır. 

 
Çizelge 2. Yörüngeye göre uzay ortamı etkileri. [2] 

Yörünge (km) Etki 
< 1000 1000–5000 > 5000 GEO Kutupsal 

KOZMİK IŞINLAR X X X X X 

Hapsedilmiş radyasyon X X X X X 
• İç Bölge X X X  X 
• Geçiş Bölgesi X X X  X 
• Dış Bölge   X  X 
• Yer Eşzamanlı    X  
• AraYer Eşzamanlı   X X  
Güneş parçacıkları X X X X X 
Güneş/Manyetik Fırtına Etkileri X X X X X 
İyonosfer X     
Plazmasfer  X X X X 
Aurora Bölgesi     X 
Nötr Atmosfer X     
Göktaşları X X X X X 
Jeomanyetik Alan X X X X X 
Elektromanyetik radyasyon X X X X X 
Güneş Işımaları X X X X X 
Yerçekimi Alanı X X X X X 

 

Yüzey Yüklenmesi (Surface Charging) yüzeylerin yüksek gerilimlerle yüklenmesi, uzay araçları için ilk 
başlarda genellikle sorun yaratmaz. Ancak diferansiyel yüklenme nedeniyle ortaya çıkabilecek elektriksel deşarjlar 
yüzey maddesine zarar verebilecekleri gibi yarattıkları elektromanyetik gürültü nedeniyle elektronik donanımda 
da hasar yaratabilirler. Uzay aracı etrafındaki düşük enerjili plazma parametrelerindeki değişiklikler, güneş 
ışınlarının fotoelektrik etkisi ile birlikte, yüzey yüklenmesinin büyük çoğunluğuna sebep olur. Plazmanın düşük 
enerjisi nedeniyle bu tür yüklenme aracın iç bölümlerine doğrudan tesir etmez.  

Yüzey yüklenmesi, doğru madde seçimi ve topraklama yöntemleriyle büyük ölçüde önlenebilir. Yüzey 
yüklenmesi, büyük çoğunlukta jeomanyetik fırtınalar esnasında meydana gelir. 

Derin Yalıtkan veya Kitle Yüklenme genelde yüksek irtifadaki uzay araçlarında etkilidir. Yeryüzü, yüksek 
hızlı bir güneş rüzgarı akımına maruz kaldığı zamanlarda, Van Allen kuşakları yüksek sığada relativistik (≈ 1 
MeV) elektronlarıyla dolar. Bu elektronlar uzay aracının koruyucu dış yüzeyinden kolayca geçerek kablolar, baskı 
devre kartları, radyasyon kalkanları vb. yalıtkan maddelerde yük birikmesine neden olabilirler. Eğer bu sığa uzun 
süreli olarak devam edecek olursa aracın iç (derin) bölgelerinde elektrik deşarjları meydana gelebilir. Bu 
elektronların yüksek sığaları 11 yıllık güneş döngüsüne bağlı olarak değişim gösterirler ve daha çok döngünün 
sonlarında ve Solar Minimum dönemlerinde daha yüksektirler. Bazen de güneşin kendi ekseni etrafında dönme 
süresi olan 27 günlük değişimler de sergilerler. 

Single Event Upset (SEU) olayları, yüksek enerjili (≈ 50 MeV) bir parçacık uydunun koruyucu yüzeyini 
geçerek bir cihazın bozukluk yaratabilecek bir noktasına çarptığı zaman meydan gelirler. Etkileri cihazda basit bir 
bitlik hatadan elektronik parça bozulmasına (Latch-up) kadar çıkabilir.   

Alçak İrtifa Yörüngelerindeki uydular (<1000km) zaman zaman yüksek sürüklenme (drag) etkilerine maruz 
kalarak yavaşlar ve alçalırlar ve bunun sonunda tekrar atmosfere dönerek parçalanabilirler. Bu etkiler yörünge 
alçaldıkça artar, güneşin morötesi (UV) ışıma miktarının değişimi ve jeomanyetik fırtınalar sırasında ortaya çıkan 
atmosferin normalden fazla ısınması durumlarıyla doğrudan ilişkilidirler. Jeomanyetik fırtınalar münferittir ancak 
büyük fırtınaların büyük çoğunluğu Solar Maximum dönemlerinde meydana gelir. 

Uydular Galaktik Kozmik Işıma, Hapsedilmiş Radyasyon ve SPE’ler nedeniyle eskirler. Bir uydunun bu 
etkilere ne ölçüde maruz kalabileceği ile ilgi çeşitli toplam doz modelleri mevcuttur. Galaktik kozmik ışıma genel 
olarak sabit kabul edilebilir. Hapsedilmiş radyasyonun da 11 yıllık güneş döngüsü ile ilgili değişimleri için de 
yeterli kesinlikte modelleme yapılmıştır. Ancak SPE’ler için Solar Maximum dönemlerinde daha çok olmalarından 
başka bir modelleme yapılması çok zordur.  

Yüzeylerini delebilecek kadar yüksek enerjili parçacıklar güneş panellerinin hücrelerine düzeltilemeyecek 
hasarlar verebilmektedirler. Büyük ölçekli SPE’ler esnasında  güneş panellerinin güç üretme kapasitesi belirgin 
şekilde düşebilir. Bu nedenle tasarım aşamasında güneş panellerinden elde edilecek güç konusunda belirli bir ek 
pay bırakılmalıdır. 

Güneş, güçlü ve çok değişken bir geniş bantlı radyo dalgası kaynağıdır. Güneşin yeryüzündeki bir antene 
göre bir uydunun yaklaşık 1 derece yakınında olduğu zamanlarda, eğer güneş büyük bir radyo dalgası atımında 
bulunursa, uydu ile yer arasındaki haberleşme kesilebilir. Bu tür durumlar genellikle Solar Maximum 
zamanlarında meydana gelir. 
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İyonosferin normalden daha farklı özellikler gösterdiği zamanlarda (iyonlaşma farklılıkları, jeomanyetik 
fırtınlar vb..) uydu sinyalleri sintilasyon geçirebilir. Bu da haberleşme kalitesini düşürür. Hatta örneğin, GPS 
kullanıcılarının yerlerini mümkün olmayabilir. 

Bazı uydular yönelme kontrolü için yeryüzünün manyetik alanını kullanırlar. Şiddetli jeomanyetik 
fırtınalar esnasında dünyanın manyetik alanında büyük farklılıklar olabilmekte, bu da bazı uyduların yönelme 
kontrollerinde sorunlar meydana getirmektedir. 

Güneşsel Proton olayları (SPE) esnasında CCD’ler ve bazı yıldız algılayıcılar gibi fotonik cihazlarda 
gürültü tabanı yükselir. Bu durum yıldız algılayıcılarında hatalara ve dolayısıyla yönelim hatalarına, CCD’lerde ise 
veri kalitesinde düşüşe neden olur. 

Uzay çağının başından beri uzaya gönderilmiş binlerce uydu ve uzay aracı ömürlerinin sonunda 
alçaltılarak atmosfere geri sokulmuş ve yanması sağlanmıştır. Ancak bu yanma süreci bu araçları tamamen 
ortadan kaldıramamış, böylece dünya yörüngesinde irili ufaklı binlerce uydu parçası ve bunları yörüngeye 
oturtmak için kullanılan roketlerin fırlatma esnasında geride bırakılan safhaların kalıntıları kalmıştır. Bu kalıntılar 
uydular için bir tehlike oluşturmaktadır. Bu yapay kalıntıların dışında yeryüzüne gelen göktaşları da uydular için 
bir tehdit oluşturmaktadır. [2][3] 
 
3.5. YÖRÜNGE SEÇİMİ 

Uydunun konuşlandırılacağı yörüngenin yüksekliği ve manyetosferdeki konumunun dikkatle üzerinde 
durulması gerekir ve uyduda kullanılacak parçaların seçimi ve uydunun yapısal tasarımı sırasında göz önünde 
bulundurulması çok önemlidir. Manyetosferin çeşitli yerlerinde bulunan radyasyon kuşaklarından geçen bir uydu 
daha fazla etkiye maruz kalır. Bu nedenle  kullanılan parçaların görev ömrü süresince güvenilirliklerinin tesisi için 
çok daha dayanıklı, dolayısıyla yüksek maliyetli parçalar seçilmelidir. 

Uydunun yerleşeceği yörüngede güneşi ne sıklıkta, ne kadar süreyle ve ne zaman, hangi açıyla gördüğü 
de çok önemli bir kriterdir. Uydunun enerji ihtiyacını karşılayan güneş panellerinin tipleri ve yerleşimleri dikkatle 
planlanarak araç ömür sonu tahminlerini karşılayacak şekilde konumlandırılmaları gerekir. Aksi taktirde uydu 
ihtiyaç duyduğundan az veya fazla güneş paneli alanına sahip olur. Diğer havacılık uygulamalarında olduğu gibi 
uydularda da tasarım optimizasyonu son derece önemlidir. 

Uydu üzerinde kullanılacak elektronik parçalar ve bunları koruyacak dış yapısal tasarımın yapılması 
aşamasında uydunun bulunacağı yörüngedeki uzay ortamının özelliklerinin belirlenmesi ve kararların buna 
uygun alınması gerekir. Seçilen yörüngeye göre uzay ortamı özellikle elektronik parçalar üzerinde az veya çok 
yıpratıcı etki yaratabilir. Buna örnek olarak Şekil 4 ve Çizelge 3’te bir Yer Sabit (36.000 km) yörünge (GEO) uydusu, 
650 km Kritik Eğimli Güneşe Eş Zamanlı (GEZ) bir uydu ve TÜBİTAK – BİLTEN’de geliştirilmekte olan YAY 
(Yüksek Çözünürlüklü Alçak Yörünge) uydusunun (650 km güneş eş zamanlı) bulunacakları yörüngede maruz 
kalacakları Toplam İyonize Edici Doz (TID) değerlerinin tahminleri görülmektedir.   

Bu sonuçlardan da görülebileceği gibi, iki uydu aynı yükseklikte bulunsa dahi maruz kaldıkları radyasyon 
miktarları arasında büyük farklılıklar olabilir. Ayrıca Yer eş zamanlı uydular daha fazla TID’ye maruz kalırlar. Bu 
nedenle daha kalın Aluminyum kullanımı ile alınacak radyasyon dozu düşürülmeye çalışılır. Elbette bu, uydunun 
ağırlığını arttırmaktadır. Ayrıca yörüngeleri itibariyle uzay ortamının zararlarına daha çok maruz kaldıklarından 
bu yörüngelerde bulunacak uyduların güvenilirliği için parça seçimlerinde özel dikkat gösterilmesi gerekir. Hem 
özel parça seçilmeli hem de yedeklilik ile güvenilirliğin arttırılması yoluna gidilmelidir. 
 

Çizelge 3. Yörüngeye göre TID değerleri. (STK 4.2 / SpaceEnv) 

Yörünge TID (rad(Si)) 
(82mil Al) 

TID (rad(Si)) 
(232mil Al) 

TID (rad(Si)) 
(457mil Al) 

Yer Eş Zamanlı 190.000 75.000 1.400 
650 km Kritik Eğimli GEZ 290.000 86.000 49.000 
YAY – 650 km 98° Eğ.GEZ 1170 780 600 
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Şekil 5. YAY Alçak Yörünge uydusunun 2002-2007 yılları arasında alacağı Toplam İyonize Edici Doz miktarı benzetimi (STK 4.2 /SpaceEnv) 

 
3.6. ALTSİSTEM MALİYETLERİ 

Bir uydunun üretim maliyetinin büyük kısmını, uydu alt sistemlerinde kullanılan elektriksel ve elektronik 
donanım oluşturur. Uydunun hem görevini başarıyla ve planlanan süre içinde yerine getirmesi hem de bunları 
olabildiğince düşük bir maliyetle gerçekleştirmesi gerekir.  

Uzay uygulamaları için parça seçerken bilinmesi gereken en önemli unsur uydunun konuşlandırılacağı 
yörüngedeki çevresel koşullardır. Bu koşullar; titreşim, uzay ortamı etkileri, termal etkiler ve uzay iklimi olarak 
özetlenebilir. 

Bu koşullar, kullanılacak parçaların güvenilir şekilde ve planlanan görev boyunca çalışmasını etkileyen en 
önemli faktörlerdir. Eğer bu konuda yeterli bilgi birikimine sahip olunmazsa, yapılacak yanlış seçimlerle uydunun 
çalışmamasına sebep olunabilir. Uzaydaki bir uydu üzerinde sonradan herhangi bir değişiklik veya onarım 
yapmanın pratik olarak imkansız olduğu düşünülürse, en küçük bir hata, yapılan tüm yatırımların boşa gitmesine 
neden olabilir. 

Uzay ortamının elektronik parçalar üzerindeki etkisi önceki bölümlerde anlatılmıştı. Bu etkiler göz önüne 
alındığında, sistem tasarımıyla üstlenilen risk oranları, tamamıyla seçilen parçalar ve yapılan tasarım bu ortama 
uyum gösterme yetenekleri ve güvenilirliklerine bağlı olarak değişiklik gösterir. 
 
3.6.a. ELEKTRONİK PARÇA SEÇİMİ 

Bir uydu veya herhangi bir uzay misyonu için elektronik parça seçerken veya elektronik ve yapısal tasarım 
yaparken uygulama türü, işlevsellik, risk, misyon süresi, yörünge ve maliyet faktörlerinin birlikte optimal şekilde 
değerlendirilmesine dayanan bir tasarım politikası güdülmesi gerekir.  

Uydular için parça seçilirken önümüze iki ana parça sınıfı çıkmaktadır. Bunlar özel olarak uzay 
uygulamaları için az sayıda veya özel talep üzerine üretilen Radyasyona Karşı Güçlendirilmiş (Radiation 
Hardened, RadHard) veya Yüksek Güvenilirlikli (High Reliability) olarak adlandırılan parçalardır. Bunlar hem 
yetenek olarak zamanın teknolojisinin yıllarca gerisinde, hem çok pahalı, hem de zor bulunan ve az sayıda 
üreticiden temin edilebilecek parçalardır. Bir örnek vermek gerekirse, bugün piyasada hiçbir yerde bir Intel 80386 
bilgisayar bulmak mümkün değildir, ancak RadHard i80186 işlemcileri bile halen üretilmektedir. Bunların tek 
avantajı, radyasyon ortamlarında test edilip performansları doğrulandığından veya bizzat uzay uydularında daha 
önceden başarıyla kullanıldıklarından güvenilirliklerinin yüksek olmasıdır. Üretim süreçleri itibariyle Latch-up 
yapmazlar ve belirli test edilmiş düzeylerdeki radyasyon ve parçacık bombardımanına, SEU’ya bağlı hatalar 
oluşturmadan karşı koyabilirler. [5] 

Diğer sınıfı ise COTS (Commercial Off The Shelf) parçalar olarak sınıflandırabiliriz. Bu tür parçaların 
kullanımı, hem teknolojik gereksinimlerin hızla artması hem de uzay projeleri için ayrılan bütçelerin özellikle 
askeri alanda kısıtlanması nedeniyle artmaktadır. Bu tür parçalar özellikle son 5-10 yıldır hem askeri ve ticari hem 
de sivil ve bilimsel uygulamalarda giderek daha çok kullanılmaktadırlar. COTS parçaların başlıca özellikleri büyük 
miktarlarda, düşük maliyetlerle üretilmeleri ve sürekli olarak teknolojik gelişmelerden yararlanmalarıdır. Ancak 
COTS parça tedariği ve seçimi aşamasında RadHard parçalara nazaran daha dikkatli ve ayrıntılı bir inceleme 
gerekir. Bazı durumlarda ayrıca testlerden geçirilmeleri gerekebilir.  

Bir uydu alt sistemi için COTS parçalardan yararlanılacaksa, öncelikle çok iyi bir elektronik tasarımla 
devrenin olabildiğince, özellikle SEU’lar nedeniyle ortaya çıkabilecek hataları bulup düzeltebilmesi veya oluşan 
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hataların devrenin işlevini yitirmesine sebep olmaması sağlanmalıdır. Bunun yanında, parça seçiminde, özellikle 
üretim süreci itibariyle “Latch-up” yapması mümkün olmayan parçalar seçilmelidir. Günümüzde yarı iletken 
teknolojilerindeki hızlı gelişmeler ve tümleşik devrelerin saat hızlarının giderek artması nedeniyle küçülen yarı 
iletken aralıkları (şu anda 0,15 µm) nedeniyle artık birçok tümleşik devre, Latch-up yapmayacak tekniklerle 
üretilmeye başlanmıştır. Örneğin; genellikle sadece uzay uygulamalarında kullanılan ve Latch-up yapmayan 
Silicon On Insulator (SOI) sürecinin, artık düşük güç tüketimi de sağladığından COTS ürünlerde kullanımı 
yaygınlaşmaya başlamıştır. 

Parçalar boşlukta çalışacaklarından, özellikle paketlerinin boşlukta ne kadar hızlı buharlaşarak kütle 
kaybettiklerinin (outgassing) iyi bilinmesi gerekir (örneğin; bazı plastik türleri boşlukta buharlaşmakta, 
çevrelerindeki elektronik parçalara yük boşalımlarına sebep olarak zarar verebilmekte veya optik sistemlerde 
bozulmalara yol açabilmektedirler) ve içlerinde herhangi bir şekilde gaz veya hava bulunmamasına ve tamamen 
soyutlanmış (hermetically sealed) olmalarına dikkat edilmelidir.  

Ayrıca parçaların üretildikleri maddelerin veya madenlerin özelliklerinin iyi bilinmesi ve uzay ortamında 
sorun çıkarabilecek veya performanslarında belirgin düşme gözlenecek tipte olmamalarına önem verilmelidir. 
Örneğin; bazı kapasitör tiplerinin kapasitans değerleri, uzay ortamında radyasyon ve yüksek enerjili parçacıklara 
maruz kaldıklarında büyük değişiklikler gösterebilmektedir. [7] 

Tasarım yaparken tüm parçaların değerlerinde veya performanslarında zamanla meydana gelebilecek 
değişikliklerin dikkate alınması (derating) ve alt sistemlerin planlanan ömürlerinin sonuna kadar (EOL, End Of 
Life) yeterli düzeyde işlev görmelerini sağlayacak şekilde parçaların değerlerinin ve tiplerinin seçilmesi gerekir. 
Alınacak parçaların üreticileri veya temsilcileriyle yakın bir işbirliği ve diyalog oluşturulmalı ve test edilip kabul 
edilecek özellikle yarı iletken parçaların aynı üretim lotlarından olmalarına dikkat edilmelidir; çünkü bazı 
parçalarda lotlar arasında radyasyon performansında farklılıklar olabilmektedir. [6][7] 

Eşdeğer parçalar için üretici seçilirken, üreticilerin güvenilirlikleri de değerlendirilmeli ve o parçalarla ilgili 
QML listesinde adı geçen veya belirli kalite yönetimi belgelerine (ISO, AQAP vb.) sahip firmaların ürünleri tercih 
edilmelidir. 

Parçalar seçilirken uydunun yapısı ve termal özellikleri de göz önüne alınmalı ve uyduda 
yerleştirilecekleri bölgedeki termal özellikler, sıcaklık aralıkları, ısı boşaltma olanakları ve tabii ki uydu dış 
yüzeyinin sağlayacağı radyasyon ve parçacık koruması (örneğin Al kalınlığı) ve çevrelerinde bulunabilecek ısı 
yayan diğer parçaların konumları da dikkate alınmalıdır. 
 
3.6.b. BASKI DEVRE KARTLARININ TASARIMI 

Baskı devre kartları tasarlanırken hem mekanik hem de elektriksel bazı kriterlere dikkat edilmelidir. 
Kartların fırlatma sırasındaki titreşim ve ivmelere dayanacak güç ve boyutta olmaları sağlanmalıdır. Bunun 
yanında, yapıldıkları maddeler ve yol aralıkları gibi özelliklerin de uzay ortamında sorunsuz çalışabilecek nitelikte 
olmasına dikkat edilmelidir. 

Kartların ve üzerlerindeki elektronik parçaların boşluk nedeniyle kütle kaybına uğramalarını engellemek 
amacıyla, çevresel uyum kaplamalarıyla kaplanması da (conformal coating) genellikle yapılması gereken bir 
işlemdir. [6] 
 
3.7. TASARIM, ÜRETİM VE TEST MALİYETLERİ 
 
3.7.A. TEST  SİSTEMLERİ 

Uydu yapısı, fırlatma sırasında çok yüksek ivmelere ve farklı frekanslarda titreşimlere maruz kalır. Zaten 
uydunun yapısal tasarımı da, bu kuvvetlere karşı koyarak uydu içerisindeki sistemlere en düşük düzeyde tesir 
etmesini sağlayacak şekilde tasarlanır. Bu tasarımın beklenen performansı verip vermediği, titreşim ve akustik test 
sistemleriyle doğrulanır. Bu testler ayrıca, uydunun iç yapısında titreşime maruz kalınca tahribata uğrayabilecek 
parçalar olup olmadığını da belirlemek ve ortaya çıkabilecek sorunları uydu fırlatılmadan gidermek amacıyla da 
yapılır. 

 
Şekil 6. Bir uydu titreşim testlerinde. 
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Uyduların bulundukları yüksekliklerde dış basınç yaklaşık sıfırdır (0) ve hemen hemen tam bir vakum 
(boşluk) ortamı olarak değerlendirilebilir. Bu nedenle, yeryüzündeki hava basıncı nedeniyle ortaya çıkmayan 
birtakım sorunlarla karşı karşıya kalınabilir. Örneğin; içerisinde hava kalmış olan kapalı parçalar, bu havayı 
dışarıya atmaya çalışacaklarından hasara uğrayabilirler. Ayrıca hava olmayan bir ortamda elektronik devrelerin 
özellikle soğutulmasında farklı yaklaşımlar gerekir, çünkü aktarım (convection) yoluyla (örn: fan) soğutma 
yapmak mümkün değildir. Böyle bir ortamda sadece iletim (conduction) ve ışıma (radiation) ile ısı atımı 
yapılabilir.  

Bunun dışında, parçalar uydunun güneşi gördüğü ve görmediği zamanlar arasında büyük sıcaklık 
farklarına maruz kalabilirler. Bu tür faktörlerin etkilerinin belirlenmesi için termal vakum bölmeleri kullanılır. 

 

 

Şekil 7. Termal Vakum Bölmesi 

 

3.7.b. RADYASYON ORTAMI TESTLERİ 
Uyduda kullanılacak özellikle yeni teknoloji veya tekniklerin, uydu üzerinde kullanılmadan önce ortam 

testlerine imkanlar dahilinde tabi tutulması son derece önemlidir. Böyle bir yaklaşım, hem genel uydu sisteminin 
güvenilirliğini arttıracak, hem de bir tasarımın doğruluğunu yörüngedeki uyduda sonradan düzeltilemeyecek bir 
sorun yaratmadan sınama olanağı verecektir. Bu tür testler hem sistem bazında hem de parça bazında 
gerçekleştirilir. Eğer test olanağı yoksa, özellikle parça bazında, benzer teknolojideki parçaların testleri gözden 
geçirilmeli ve en kötü durum senaryosu oluşturularak ek önlemler alınmalıdır.  

Parça veya sistemler genel olarak TID, SEU, SEL ve EMP’ye karşı test edilmelidir. Ancak askeri 
uygulamalar için bunlara ek olarak nükleer savaş durumu da göz önüne alınarak nükleer termal ve nükleer 
patlama etki testleri de yapılabilir. 

TID testleri, genelde Cobalt-60 elementiyle bir ‘bias’ devresine yerleştirilmiş parçaların gama ışını 
radyasyonuna tabi tutulmalarıyla yapılır. 

Nötron etkisi simülasyonu ise, FBR veya TRIGA reaktörleri ile yapılır ve bir fizyon silahının yaratacağı 
nötron ışıma ortamını simüle ederler. Bazı durumlarda ise, bunların yerine Kalifornium-252 de nötron kaynağı 
olarak kullanılır. Doz Hızı Testleri için genelde doğrusal elektron hızlandırıcıları kullanılır ve MeV ‘lar düzeyinde 
enerjilere sahip elektron hüzmeleri test edilen cihaza ayarlanabilir atım aralıklarıyla çarptırılır.  
 SEU/SEL testleri genellikle bir siklotron veya Van de Graaff hızlandırıcıları gibi iyon hızlandırıcı 
sistemlerle gerçekleştirilir; ancak bazen Kalifornium-252 gibi radyoizotop kaynakları veya relativistik ağır iyon 
kaynakları kullanılarak gerçekleştirilir. [16] 
 
3.7.c. SİMÜLASYON YAZILIMI KULLANIMI 

Günümüzde hangi yeni ürün geliştiriliyor olursa olsun, simülasyon yazılımları geliştirme sürecinde 
önemli bir yer tutmaktadır. Uzay teknolojileri gibi deneysel üretimin dahi son derece yüksek maliyetler taşıdığı bir 
sektörde ise, bunun önemi daha da belirgindir. Bu nedenle de özellikle uzay ortamı simülasyonları, elektronik 
devre simülasyonları, ısıl analiz ve yapısal tasarım simülasyon programları giderek uzay sanayiinin vazgeçilmez 
bir parçası olmuşlardır.  

Bu tür yazılımlara örnek olarak Analytical Graphics firmasının Satellite Toolkit’i (STK) , Space Radiation 
Associates firmasının Space Radiation’ı, NASA patentli NASTRAN ve Network Analysis Inc. firmasının 
SINDA/G’si verilebilir. Bu tür benzetim ve tasarım yazılımları sadece tasarım sırasında kullanılmakla kalmayıp, 
test sayısının azaltılmasına da yardımcı olmaktadır. Örneğin; mekanik modelin belirli titreşim testi ile 
doğrulanması, diğer tasarımların simülasyon ortamına taşınmasını sağlar. Bu nedenle bu tür yazılımların 
kullanılması çok önemlidir. 
. 
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4. SONUÇ  

Yukarıdaki bölümlerde bir uydunun uzayda karşılaşacağı ortam ve bu ortamda güvenilir şekilde, 
planlanan süre boyunca ve planlanan performansta mümkün olan en düşük maliyetle çalışmasını sağlayacak 
yöntem ve tasarım kriterleri konusunda genel bir bilgilendirme yapılmıştır. 

Bu bilgiler ışığında, özellikle ülkemiz gibi mali kaynakları kısıtlı ancak çok yüksek nitelikli ve bilgili bir 
teknik iş gücüne ve bunu destekleyebilecek düzeyde üretim kabiliyetlerine sahip olan ülkelerin uydu 
faaliyetlerinde etkin bir rol oynamaları için büyük uydularla yüksek maliyetli misyonlar yerine küçük ancak 
yüksek teknik kabiliyetlere sahip uydular kullanmaları gerektiği görülmektedir. 

Unutulmamalıdır ki dünyadan artık uzak gezegenlere araçlar gönderilebilen bir ortamda bir ülkenin 
ulusal egemenlikten söz etmesi ancak uzaya ihtiyacı olan ölçüde hakim olmasıyla mümkündür. Haberleşme 
olanakları başka ülkelerin kontrolünde bulunan ve ulusları rakip veya düşmanları hakkında etkin bir şekilde kendi 
imkanlarıyla istihbarat toplayamayan bir ülkenin bağımsızlığını koruması giderek güçleşmektedir. 

Bu nedenlerle, uydu ve uzay teknolojileri alanına ülkemizin de, bu makalede belirtilen ölçütleri de 
değerlendirmek suretiyle, en kısa sürede etkin ve güçlü bir şekilde girmesi gerekmektedir. 

Bu çerçevede TÜBİTAK - BİLTEN’de yürütülmekte olan ulusal görüntüleme uydusu tasarımı ve üretimi 
çalışmalarının önemi bir kez daha görülmektedir. 
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“... 
     Kaş çatıyor 
Bütün yüzler; seçin öyleyse. Seyyahlar 
Kendi yolculuklarını anlatırlar, sizinkini değil. 
Basılacak sağlam yerleri saklamaz buz. 
Kayaları okuyun. Onların sözü yaşar. 
...” (Everest) 
 
         Ursula Le Guin, bize iyi edebiyat ve hayal gücünün sınırlarında yarattığı dünyalara yolculuklar sunar. Bizi, 
denizlerde, adalarda, vadilerde, yeraltında ve gökyüzünde gezdirir; büyücülerin peşine takar, puslu havalarda 
yelkenlilere bindirir. Bir gün uzay gemisine koyar ve başka gezegenlere götürür. Başka toplumlardan, başka 
hayatlardan, başka sistemlerden bahseder. Bir gün elimizden tutup yeraltındaki karanlık labirentlere indirir. Bize 
zamanın çizgisel değil, döngüsel olduğunu anlatır. “Gerçek yolculuk geri dönüştür” der, “denge” der, “bütünlük” 
der, “doğa” der. Cinsel kimlikten / özgürlükten söz eder. Baskıları reddeder, ideolojik kandırmacaları gösterir. 
İnsan ruhunun derinlerine iner. 
          Fantazi, bilim-kurgu ve ütopya yazarı olarak bilinen Le Guin, aslında bundan çok daha fazlasıdır ve şu 
anlamda gerçekçi bir yazar sayılabilir: Fantastik öykülerinde kullandığı simgelerin, gerçek hayatta, gerçek insanda 
açık olarak karşılıkları vardır. O öykülerde anlattığı yolculuklar gerçekten yaptığımız yolculuklardır. Bilim-kurgu 
ve ütopyalarıysa, ya gerçek dünyanın bir göstergesi ya da gerçek dünyaya gönderme yapan alternatif toplum 
türleridir. Bu toplumların sistemlerinin nasıl işlediği anlatılır ve gerektiğinde sistem içindeki çelişkiler de ortaya 
serilir. Ve Le Guin ekler: “Ütopyalar imkansızdır. Ama yazabiliriz.” 
            Ursula Le Guin kendini “Taocu, anarşist, feminist ve çevreci” olarak tanımlıyor: Taoculuk, insanın 
hareketsiz kalmasıyla huzuru ve sukuneti bulmasıdır. Bununla beraber kendini dinlemesi ve kendi içini 
okumasıdır. Doğanın ideal düzenine uymak, onu doğru ve iyi kabul etmektir. İyiliğin erdemlilikle gerçekleşmesi 
ve iyilik eğilimini gerçekleştirmektir. Anarşizm, başta devlet olmak üzere bütün baskıcı kurumların varlığını 
reddetmektir. Toplumu en uygun ve verimli biçimlenişine, yani doğal biçimlenişine bırakmaktır. Anarşizmde 
bireysel çeşitlilikler, yetenekler ve yaratıcılık bu şekilde gelişir. Baskı ve korku yoktur. İşbirliği ve sevgi vardır. 
Devlet yerine, bu işbirliği ve sevgi içinde çalışan kurumlar ve federasyonlar konulur. Bireysel - toplumsal ahlak ön 
plandadır. Feminizm; toplumun sınıflara bölünmesiyle ve özel mülkiyetin gelişmesiyle, çocuğun babasının belli 
olması amacıyla, kadının özel bir mülk sayılarak gizlenmesi ve kapatılmasıyla, erkekten aşağı bir tür olarak 
gösterilmesi ve ona erkeklere tanınan hakların tanınmamasıyla ortaya çıkan, kadınlara eşit haklar ve özgürlükler 
verilmesini savunan ideolojidir. Çevrecilik, doğaya saygıdır. Doğayı ve onun çeşitliliğini korumaktır. Onu politika, 
çıkar, teknoloji, maddiyat ve modern dünya adına tahrip etmeye karşı çıkmaktır. Doğayla bir bütün olmaktır. 
            Le Guin bütün bunların toplamıdır. Onu okudukça ve anladıkça, onun üzerinde düşündükçe ve tartıştıkça, 
bunları nasıl özümsediğini, tek bir potada erittiğini ve nasıl kendi özgün tarzını yarattığını görürüz. Hayal gücünü 
zorlayan öykülerle bize ne demek istediğini yavaş yavaş daha iyi farketmeye başlarız. 
             Yazarın Yerdeniz Serisi; büyücüleri, ejderhaları, takımadaları, sisli denizleri ve tılsımlarıyla, okuduktan 
sonra burnunuzda adaçayı kokularıyla, Yerdeniz’in gerçek olduğuna inanma (ya da en azından inanmak isteme) 
eğilimi gösterebileceğiniz bir öykü. Ben ise işi daha da ileriye götürüp Yerdeniz’in “gerçek” olduğunu iddia 
edeceğim: Le Guin bu öyküde; doğumu, yeniden doğumu, büyümeyi, cinselliği, yıkımı, ölümü, özgürlüğü, sanatı, 
dengeyi, bütünlüğü, bilinçaltını, insanın korkularını, kötü ve zayıf yanlarını, bunlarla yüzleşmesini ve en önemlisi 
iç yolculuğunu anlatır. Serinin ilk kitabı “Yerdeniz Büyücüsü”nde (Yerdeniz I)1 Le Guin, kendi deyimiyle “Sanat 
hakkındaki görüşleri sanatçılara en yakın gelen psikolog” Carl Gustav Jung’un “gölge” arketipini kullanır. Gölge 
öteki yüzümüz, karanlık kardeşimizdir. O; masallardaki canavarlar, düşmanlar, yılanlardır. İçimizdeki kabul 
etmek istemediğimiz, yüzleşmediğimiz, bastırdığımız karanlık yönler ve eğilimlerdir. Jung’un kendisi gölge için 
şöyle diyor: “Herkes bir gölgeye sahiptir, bu gölge bireyin bilinçli yaşamında ne kadar az içeriliyorsa, o kadar kara 
ve yoğun olur.” Kendi gölgesiyle yüzleşemeyen insan suçu başkalarına atar, onları kötü diye niteler. Oysa ki 
yapılması gereken; onunla yüzleşmek, onu kabul etmektir. O kontrol edilebilir. Büyümek burada başlar. İşte Le 
Guin “Yerdeniz Büyücüsü”nde, büyücü olma yolundaki Ged’in önce kendi gölgesinden kaçmasını, sonra onu 
takip edip onunla yüzleşmesini ve büyümesini anlatıyor. “Atuan Mezarları” (Yerdeniz II)2 ise cinsellik, ya da bir 
başka deyişle bir kadının büyümesi hakkında. Yeraltındaki karanlık labirentlerin rahibesi Tenar’ın topraklarına 
ışığın ve erkeğin girmesi yasaktır. Ancak Tenar bir gün bu karanlıkların içinde ufak bir ışık görecektir. Bir büyücü 
yasak labirentlere girmeyi başarmış ve ufak bir tılsım ışığı yakmıştır. Tenar’a gerçek ismini ve kim olduğunu 
hatırlatan, kendisini keşfetmesini sağlayan, ona karanlık güçlerin dünyasından başka bir dünya daha olduğunu 

Ursula K. Le Guin 
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gösteren ve onu ışığa çıkaran da odur. Ancak aynı erkek, Tenar’a onunla kalamayacağını söyleyecek ve bu önce 
yıkımla, daha sonra da gerçekten özgür olduğunun bilinciyle sonuçlanacaktır. “En Uzak Sahil”in (Yerdeniz III)3 
konusu ise ölüm. Le Guin bu kitabın daha tutarsız ve daha eksik olmasını buna bağlıyor, ama bu kitabı çok 
sevdiğini de ekliyor. 
           Yerdeniz kitaplarında daha birçok simge var. Örneğin; Kadim Lisan’da konuşan ejderhalar bilinçaltımızı 
simgelemekte. Ejderhalarla konuşmak çok az insanın başarabildiği bir durum ve bunu başaranlara “Ejderha 
Efendisi” deniyor. Bir başka simge ise “gerçek isim”: Gizli yanlarımızı, zayıf yönlerimizi ya da korkularımızı temsil 
ediyor. Gerçek isminizi bilen bir büyücü size hükmedebilir, bu yüzden bu isimler ancak çok güvenilen insanlara 
söylenmelidir. Yalnız, usta büyücülerin siz söylemesiniz de isminizi bulma kabiliyetlerinin olduğunu unutmamak 
gerekir. Yerdeniz’de yine önemli olan bir konu ise; usta büyücülerin, gerçekten çok gerekmedikçe büyü yoluyla bir 
şeyin özünü değiştirmenin yanlış olduğunu vurgulamalarıdır. Çünkü : “Yerdeniz’de bir ağaçtaki bir yaprağı 
değiştirmek, bütün Yerdeniz’i değiştirmektir.” Le Guin burada “denge” den, “her şeyin aslında bir bütün 
olduğundan” ve “birlik”ten söz eder. 
        Yalnız burada dikkat edilmesi gereken bir nokta var. Le Guin, Yerdeniz’i önceden niyet edip icat etmediğini, 
kendi kendine “Hey, bak, ada bir arketiptir, takımada süper bir arketiptir, öyleyse haydi bir takımada yapalım!” 
diye düşünmediğini belirtmektedir. O mühendis değil, kaşiftir. Yerdeniz’i keşfetmiştir. 
        Ve üçleme için şöyle der: “Büyücülük sanatçılıktır. Öyleyse üçleme de bu sanat hakkındadır, yaratıcı tecrübe, 
yaratıcı süreç hakkındadır. Fantazide daima bu döngüsellik vardır. Yılan kendi kuyruğunu yer. Rüyalar 
kendilerini açıklamalı.” 
        Yazar üçlemeye yıllar sonra “Tehanu”yu (Yerdeniz IV)4 eklemiş, daha sonra ise Yerdeniz’de geçen çeşitli 
öykülerin anlatıldığı “Yerdeniz Öyküleri” (Yerdeniz V)5 çıkmıştır. Ayrıca ülkemizde henüz yayımlanmamış “The 
Other Wind” adında altıncı bir kitap daha bulunmaktadır. 
       “Mülksüzler”6 ise Le Guin’in anarşist ütopyası... Ancak gerçek anlamda “anarşist”. Birçok insanın anladığı gibi 
sağı solu bombalamak, yıkmak, tahrip etmek anlamında anarşizm değil. Devletin, paranın, baskının, mülkiyetin, 
toplumsal-bireysel anlamda aidiyetin olmadığı; otoritenin yok olduğu, bilincin, ahlakın, kollektif çalışmanın temel 
olduğu bir sistem olarak anarşizm. Anarres gezegeninde işte bu şekilde yaşayan bir toplum vardır. Anarresli 
bilimci Shevek; sistemi bizim dünyamıza oldukça benzeyen Urras gezegenine gittiğindeyse karşılaştırma 
başlayacaktır. Pırıltılı ve süslü dünyamızın, güzel kıyafetlerimizin, sahip olduğumuz arabaların altında neler var? 
Gökdelenlerin, şık lokantaların, alışveriş merkezlerinin arka sokaklarında neler yaşanıyor? Eşyalar ve topraklar 
üzerinde mülkiyet hakkı iddia etmeye başladığımızdan beri, insanlar üzerinde de mi mülkiyet hakkı iddia etmeye 
başladık? Ve birileri bize ne yapmamız gerektiğini söylemeden de, üzerimizde baskı olmadan da, yapmamız 
gerekeni gerçekten bulamaz mıyız? Bireysel farklılıklarımızı yok etmek zorunda mıyız?  
         Yazar bu romanında anlattığı anarşizm için şöyle diyor: “Anarşizmin baş hedefi, ister kapitalist ister sosyalist 
olsun, otoriter devlettir; önde gelen ahlaki ve ilkesel teması ise işbirliğidir (dayanışma, karşılıklı yardım). Tüm 
siyasal kuramlar içinde en idealist olanı anarşizmdir, bu yüzden de bana en ilginç gelen kuramdır.” 
         Le Guin, bilim-kurgunun en önemli iki ödülü “Hugo” ve “Nebula”yı alan kitabı “Karanlığın Sol Eli”ni7 ise 
şöyle tarif eder: “Cinsiyeti ortadan kaldırdım ve geride ne kaldığına baktım.” Bu romanda anlatılan Kış 
gezegenindeki insanlar; sadece yılın belirli dönemlerinde, o anki hormonal durumlarına göre kadın veya erkek 
olmaktadırlar. O dönemler dışında cinsiyetsizdirler. Dolayısıyla bu gezegende cinsiyet bir güç veya otorite aracı 
değildir. Arkadaşlık / sevgililik, sahip olan / sahip olunan kavramları değişmiştir. Bir gün bu gezegene uzaydan 
bir erkek elçi gelir ve sorgulama başlar. 
        Kış, aynı zamanda, hiçbir şey bilmemenin ve şimdinin, ilerlemeden ve gelecekten daha önemli olduğu bir 
gezegendir. 
         “Hep Yuvaya Dönmek”8 kitabında ise Le Guin; insanlığın kendini yıkıma sürüklemesinden sonra, Kuzey 
Kalifornia’da, Na Vadisi’nde, yerlilerinkine benzer bir hayat yaşayan barışçı Keş Halkı’nı anlatır.  
           Keş Halkı için teknolojinin esiri omak, giderek daha fazla tüketmek, savaşmak gibi modern dünyanın alıştığı 
kavramlar çok yabancıdır. Onlar zamanı, mevsimlik danslarıyla, çizgisel değil döngüsel yaşarlar. Doğaya 
saygılıdırlar, onunla bir bütün olurlar. Gerekmedikçe hiçbir hayvanı öldürmezler, hiçbir bitkiyi koparmazlar. 
Bunları yapmaları gerektiğindeyse, önce doğaya saygılarını sunarlar. Keş Halkı, bireysel farklılıkları olduğu gibi 
kabul eder ve insanları birbirine benzetmeye çalışmaz, değişime önem verir.  Le Guin bu gelecek mitolojisinde 
insanlığa yüzyıllar önce unuttuğu bazı değerleri hatırlatıyor. 
           Ursula Le Guin; kendi hayal gücünü değil, sizinkini zorlar. Çünkü onunki sınırsızdır. Bütün bunlar onun 
içine doğar. Aklında belirir. Kalemine akar. Hepsinin oluşumu doğaldır. Ve nihayetinde, gözümüzü o sınırsız 
hayal gücüyle açar. Bir yandan modern hayatın doğduğumuzdan beri bize empoze edilen ve artık alıştığımız 
sistemlerinin, kurallarının, yargılarının, değerlerinin neler olduğunu hatırlatır. Bir yandan da bize alternatifler ve 
kaçamaklar sunar. İnsan ruhunu ve kendine dönmeyi, büyümeyi ve yüzleşmeyi, kim ve ne olduğunu keşfetmeyi 
anlatır. Derinlere iner. Ve Le Guin’in en önemli özelliklerinden biri de tüm bunları yaparken eserlerinin edebi 
değerinin her zaman yüksek olmasıdır. Sanırım usta olmak işte böyle bir şey. Deha olmak da... 
 



 
            Burada son sözü Le Guin’e bırakalım: “Büyümemiz için bize gereken gerçekliktir, insan erdemini ya da 
kötülüğünü aşan bir bütünlük. Bilgiye, kendimizi bilmeye ihtiyacımız var. Kendimizi ve gölgemizi görmemiz 
gerekir... Fantazi iç benliğin dilidir. Fantazinin çocuklara ve başkalarına öyküler anlatmak için bana en uygun 
gelen yol olduğundan başka bir şey söylemeyeceğim.” 
  
 
1 Yerdeniz Büyücüsü (Yerdeniz I), Ursula Le Guin, Metis 
2 Atuan Mezarları (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 Öyküleri (Yerdeniz V), Ursula Le Guin,Metis 
6 Mülksüzler, Ursula Le Guin, Metis 
7Karanlığın Sol Eli, Ursula Le Guin, Ayrıntı 
8 Hep Yuvaya Dönmek, Ursula Le Guin, Ayrıntı 
 
Çevrilmiş diğer kitapları: Hayaller Şehri (İmge), Bağışlanmanın Dört Yolu (Metis), Sürgün Gezegeni (İthaki), 
Balıkçıl Gözü (Metis), Rocannon’un Dünyası (Metis), Başlama Yeri (İletişim), Gülün Günlüğü – SeçmeÖyküler 
(Ayrıntı), Kadınlar Rüyalar Ejderhalar – Deneme Seçkileri (Metis), Dünyaya Orman Denir (Metis), Başka Bir Yer (K 
Kitaplığı). 
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Bilim Eğitimi 
 
Okan Cem Çırakoğlu 
okanc@baskent.edu.tr  
ELYAD—DAL Araştırma Laboratuvarları 

 
Eğitim sistemimizin problemleri ülkemizin 

gündeminden neredeyse hiç çıkmayan bir konu olmuştur 
yıllardan beri. Okullarımızın hantal yapısı, eğitimin teknolojik 
ilerlemeden gereken payı alamaması, eğitimin kalitesi, dayak, 
disiplin ve kılık-kıyafet yönetmelikleri, eğitimde siyasal 
kadrolaşma, üzerinde en sık konuşulan gündem maddeleridir. 
Bu sorunların çözümü için dönem dönem adımlar atılmışsa da 
yapılan değişikliklerin yeterliliği tartışılır. Bu yazıda eğitim 
sistemimizin pek konuşulmayan, yapıldığı, uygulandığı 
varsayılan “bilim eğitimi” problemine değinmeye çalışacağım.  

Çocuklarımızı neden okula göndeririz? Bu soruya 
verilecek binlerce yanıt var; ancak dikkatli bir analiz 
yaptığımızda yanıtların buluştuğu noktaların sayısının oldukça 
sınırlı olduğunu görürüz. Çocuklarımız okula gider çünkü orada 
okuma yazmayı, matematiği, fizik kurallarını, tarihi öğrenirler. 
Çocuklarımız okula gider çünkü sosyal normları, saygıyı, düzeni 
öğrenirler. İstenirse iyi insan olmak, ülkesine milletine yararlı, 
laikliği ve cumhuriyeti kavramış ve onları korumak isteyen 
insanlar yetiştirmekte yine okulların temel amaçları arasında 
sayılabilir. Klasik bir eğitim anlayışında bu yanıtlara eklenecek o 
kadar çok gerekçe vardır ki hepsini burada saymamız zaten 
olanaksız. 

Ancak gerçekten iyi bir eğitim sistemi istiyorsak bu 
amaçları gerçek anlamda sorgulamamız gerekir. Bu amaçlara bu 
eğitim sistemiyle tam olarak ulaşmak olanaklı mıdır? Sözünü 
ettiğimiz bilim alanlarını, var olan sistemin uygulamalarıyla 

öğretmek bizi istediğimiz insan modelini yaratmaya götürür mü? Bu soruları bir evet ya da hayırla yanıtlamadan 
önce var olan eğitim anlayışımızı gözden geçirmekte yarar var sanırım.  

Okullarımızda yapılan bilim eğitiminin nasıl algılandığına bakalım öncelikle. Öğrenciler bilim derslerini ne 
yazık ki ezberlenmesi gereken, yaşamları süresince bir daha kullanmayacakları gereksiz bilgiler yığını olarak 
görme eğilimindeler. Bunun üzerine, zamanımızın faydacılığı ön plana çıkaran yaşam tarzı eklenince bu 
düşüncenin etkileri üniversite öğrenciliğinde bile gözlenebiliyor. Öğrencilerin “alan dersi” ve “alan dışı ders” 
ayrımı yapmaları bunun en açık göstergesidir. “Bu dersi niye görüyoruz?”, “Bu ne işimize yarayacak?” artık 
üniversite öğrencilerinden bile duymaya alıştığımız sitem ve isyan tümceleridir. Bilim derslerinin amacı o bilim 
alanının kendine özgü düşünüş biçimini öğrenciye aktarmaktır. Bu çerçeveden bakıldığında bilim eğitiminin bilgi 
yığınlarını ezberletmek yerine analiz ve sentez yapabilmeyi, analitik düşünebilmeyi, eleştirel ve yaratıcı yaklaşma 
becerilerini arttırmayı hedefleyen bir  anlayışa sahip olması gerekir. İlköğretimin başlangıcından beri uygulanacak 
bu tür bir bilim eğitimi olaylara ve her tür bilgiye eleştirel bir gözle yaklaşan, sorgulayan, kanıt arayan kuşakların 
yetişmesini sağlayacaktır. Böyle bir durumda akla, “Öğrencinin içinde bulunduğu gelişimsel evreler bilim eğitimi 
için sınırlamalar doğurmaz mı?” sorusu gelebilir. Bu soruya verilecek yanıt elbette ki hayırdır. Çünkü bilimin en 
temel amacı evreni ve insanı açıklamaktır. Bilim dersleri ise bu çabanın sonucunda elde edilmiş bilgi birikimini, 
insanın ve evrenin işleyişine dair mekanizmaları insanlara aktarmaktır. Öyleyse okula yeni başlamış bir çocuğun 
da belirli olayları belirli düzeyde anlayabilecek bilişsel kapasitesi vardır. İlkokul birinci sınıftaki çocuğun 
sembolleri ve gramer kurallarını kullanarak iletişim kurmayı başarabilmesi, yani okuma yazmayı öğrenmesi bu 
yeterliliğe en açık kanıttır.  

Aslında var olan eğitim sistemi de benzer amaçları gütmektedir ama uygulamalar ve eğitime ilişkin 
sınırlamalar bu sistemin etkinliğini azaltmaktadır. Bu sınırlamalar nelerdir? Birincisi eğitim sistemimiz artık 
kendini yenileyebilme ve değişim yapabilme becerisini yitirmiş durumdadır. Özellikle son yirmi otuz yıl içindeki 
uygulamalar, yeni hükümetlerin eğitim sisteminin belirli bölümlerini kendi istekleri doğrultusunda değiştirmeleri 
üzerine kuruludur. Böylelikle eğitimin çağdaşlaştırılması yönünde adımlar atıldığı varsayılmaktadır. Her ne kadar 
bu uygulamaların içinde çok yararlı olanları olsa da, var olan yapıda bir değişiklik yapılamamaktadır. İkinci 
sınırlama eğitim sisteminin insan modelidir. Bu insan modelinde öğrenci koşulsuz olarak kurallara uyan, 
kendisinden isteneni eksiksiz yerine getiren, kuralları sorgulamayan, alternatif önermeyen, hatta kendi haklarını 
aramayan, otoriteye koşulsuz boyun eğen bir insan modelidir. Bu insan modeli ilk bakışta size çok acımasız 
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görünebilir. Öğrencilere “Okul sence nasıl bir yer?” diye sorduğumuzda alınacak yanıtlar karşınıza benzer bir 
tablo çıkaracaktır. “Bunlar öğrenci, tabi ki böyle diyecekler”diye düşünüyorsanız sizin de insan ve öğrenci 
modelinizi gözden geçirmeniz gerebilir. Çünkü bu anlayış da öğrencileri hiçbir şey bilmeyen, üretmeyen, 
düşünmeyen, savunmayan ve bunları yapmaması gereken bir insan topluluğu olarak görmek anlamına geliyor 
olabilir. Oysa okul üretici düşünceleri ve sorgulamayı desteklemesi gereken bir kurumdur. Aksi takdirde okul,  boş 
beyinlerin istenilen bilgilerle doldurulduğu bir fabrikaya dönüşecektir. Bu fabrikanın ürünleri de sürekli 
bildiklerini tekrarlayan ve toplumdaki diğer fabrikalarda işlenmek zorunda olan ürünler olacaktır.  

Eğitimcilerin aldıkları bilimsel ve psikolojik formasyon, anne babaların aşırı ilgisiz ya da aşırı korumacı 
tutumları, okuldaki eğitimin önündeki engellerden sadece birkaçıdır. Ancak tamamı değildir. 12 milyon öğrenciyi 
ilgilendiren bir problemin arkasında tek bir suçlu aramak bir günah keçisi arayışından başka bir şey olmayacaktır. 
Bir ülkenin eğitim sistemi o ülkedeki her vatandaşın ve görevlinin sorumluluğunda olan bir konudur. Ülkeyi 
yönetenlere yasal düzenlemeler anlamında büyük görevler düşse de, okullardaki öğretmenlerimizin de 
atabilecekleri adımlar var. Kendi bilim yaklaşımlarıyla insana yaklaşımlarını varolandan bir adım öteye götürmeye 
çalışmak, sınıf içi uygulamalarında yeni yöntemler denemek ilk anda sayılabilecek adımlardan yalnızca birkaç 
tanesi. Yine de, bu konuda atılması gereken en öncelikli ve büyük adımın eğitim sistemini temelden değiştirmeye 
yönelik bir seferberlik olduğuna inanıyorum. Aksi takdirde, eğitim sitemimizi temelden değiştirmeyi 
hedeflemeyen çabalar, taşıma suyla değirmen döndürmeye yönelik çabalar olmaktan öteye gitmeyecektir. Gerçek 
anlamda bilim eğitimi vermeye başladığımız durumda ise artık ülkemizin ve insanlık ailesinin gereksinim 
duyduğu, üretken, kendini ve diğer insanları seven, barışçı insanlar yetiştirmeye başladığımızı düşünebiliriz. 
İletişim ve sağlıklı insan ilişkilerini, insanla ilgili her değişimin ilk aşaması olarak gördüğüm için olacak ki bu 
yazıda bilim eğitimiyle ilgili yazmak istediklerimi insana yaklaşım konusundaki düşüncelerimden ayrı tutamadım. 
Eğitimin başından sonsuz bir süreç olması ve her aşamasındaki en değerli unsurun insan olması da bu ayrılmazlığı 
desteklemiş olabilir. Son olarak, yukarıda üzerinde durduğum problemlerin çok genel bir bakış açısının ifadesi 
olduğunu belirtmek isterim. Okullarımızda var olan olanakları en üst düzeyde kullanmaya çalışıp, her fırsatta 
kendilerini yenilemeye ve geliştirmeye çalışan, yeri geldiğinde kendilerinden çok fazla ödün vererek işlerini 
sürdüren, maddi manevi birçok sıkıntıya katlanan ve bundan şikayetçi olmayan eğitimcilere haksızlık etmiş olmak 
istemem çünkü onlara çok şey borçluyuz. 
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Teşekkür… 
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PIVOLKA’nın 7. sayısına ev sahipliği yapan Mayıs ayı, ELYAD – DAL Araştırma Laboratuvarları 

açısısından pek çok güzel tekrarlarla birlikte bir o kadar da ilkin yaşandığı bir ay oldu. Dergimiz 7. sayısına ulaştı 
ve aralıksız olarak yazın da sizlere ulaşmaya devam edecek. Daha önceki 6 sayıya baktığımızda, yazıların 
Türkiye’nin değişik üniversite ve bölümlerinde entelektüel meraklarını bizlerle paylaşmak isteyen öğrenci ve 
öğretim elemanlarından geldiği görülüyor. Bu, amatör bir heyecanla ama kesinlikle profesyonel bir disiplinle 
hazırlanan dergimiz için çok sevindirici bir durum.  

Bu dönem içerisinde ELYAD – DAL Araştırma Laboratuvarları bünyesine genç arkadaşlarımız da katıldı 
ve onlar da bizlerle aynı heyecanı paylaşıyorlar. Yıl boyunca sürdürülen projeler tamamlanma aşamasına geldi,  
yaz aylarında hayata geçirilecek projelerin ön çalışmalarına başlandı.  

İlk sayımıza birkaç teşekkürle başlamıştık, 7. sayımızda aynı teşekkürlerimiz kuvvetlenerek sürüyor. 
ELYAD – DAL benzeri Araştırma Laboratuvarları, üniversitelerin ve fakültelerin desteği olmadan işlevlerini yerine 
getiremezler. Bu nedenle, öncelikle Başkent Üniversitesi Rektörü Prof. Dr. Mehmet Haberal nezdinde Başkent 
Üniversite Senatosuna ve İktisadi ve İdari Bilimler Fakültesi Dekanı, Prof. Dr. A. Selami Sargut’a destekleri için 
teşekkür ederiz. Özellikle, Selami Hocamızın, her PIVOLKA sayısını eline aldığında gösterdiği ilgi ve heyecan her 
seferinde bize daha çok çalışma isteği ve azmi verdi. Ayrıca, Başkent Üniversitesi Basın Yayın ve Halkla İlişkiler 
çalışanlarına, özellikle Başar ve Savaş Beylere, dergimizin basım işlerindeki titizliklerinden dolayı teşekkür ederiz. 

Bu yıl, ELYAD – DAL Araştırma Laboratuvarlarının kuruluşundan bu yana laboratuvara büyük emek 
veren öğrencilerimizin bir kısmı mezun oluyor. Laboratuvarın şu anki konumuna gelmesinde en önemli paya 
sahip olan öğrencilerimizin mezun olmasına sevindiğimiz kadar, onların gidişinden dolayı da biraz buruk 
hissediyoruz kendimizi. Savaş Özel Sayısı’nın kapak resminin sahibi ve PIVOLKA Yayın Kurulu üyesi Deniz 
Gültekin, mezun olan öğrencilerimiz arasında. Onun yanında, yoğun bir medya araştırmasına dalmış olan Gülin 
Yoğurtçuoğlu da mezun oluyor. Her ikisinin de yoğun ve disiplinli çalışmalarını gelecek yıllarda da Laboratuvar 
bünyesinde sürdürmelerini istiyoruz. Yeni katılımcılara Laboratuvar’ı ve Laboratuvar’ın işleyiş sistemini anlatan 
ve onların çalışma konularına danışmanlık eden H. Tülin Öngel’in de gelecek yıllarda burada olmasını umuyoruz. 

Beyza Bermant, ELYAD – DAL Araştırma Laboratuvarlarının Genel Sekreteri, liderlik özelliklerini çok 
arayacağımız bir mezunumuz olacak. Laboratuvarın işleyişi konusunda, Laboratuvar kurucuları kadar inisiyatif 
kullanabilen ve bu görevi üstün başarıyla yürüten genç bir araştırmacı. Mezuniyetinden sonra da görevinin 
başında olacaktır.  

Son mezunumuz, elinizde tuttuğunuz PIVOLKA’nın editörü Zuhal Yeniçeri, önce dergiye yardımcı 
oluyordu, daha sonra Editör Yardımcısı oldu ve şimdi de Editör. Katıldığı günden bugüne Laboratuvar’ın en etkin 
isimlerinden birisi oldu, dergi editörlüğünün yanısıra halihazırda yürüttüğü 3 projesi de var. O da Laboratuvar’ın 
işleyişi konusunda söz sahibi olan kurucu üyelerimizden.  

 
Yıldızlarımıza sonsuz teşekkürler... 
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