
"Daha h›zl›, daha iyi, daha ucuz"
1990’lar boyunca NASA’n›n slogan›y-
d›. Ancak "daha ucuz" k›sm› pek de
uygulanabilmifl görünmüyor. Çünkü
Mars’a gönderilen iki arac›n kayb›n-
dan sonra NASA, gezegeni keflfetme
planlar›n› gözden geçirdi ve program
harcamalar›n› üçte bir oran›nda artt›r-
d›. NASA Direktörü Daniel Goldin,
maliyet düflürme hedefinin araçlar›n
teknolojik güvenli¤ini etkilemifl oldu-
¤unu kabul eder görünüyor. 

Ancak baz› uzay mühendisleri, NA-
SA’n›n planlad›¤› görevlerden yaln›z-
ca tekinin maliyeti kadar para harca-
yarak Mars’a ya da di¤er gezegenlere
küçük sonda filolar› gönderebilme id-
dialar›n› koruyorlar. Sloganlar› "daha
küçük, daha çevik ve daha da ucuz"
olarak özetlenebilecek bu mühendis-
ler, küçük uzay gemilerinin büyük ti-
cari uydular›n s›rt›nda uzaya gitmele-
rini sa¤layarak f›rlatma maliyetlerini
yüz milyonlarca dolar azalta-
bilecekler. Uzaya ç›kt›ktan
sonra bu araçlar, gezegen yö-
rüngelerinden yararlanarak
çok daha az yak›tla hedefleri-
ne ulaflabilirler. 

F›rlatma ve yörünge kulla-
n›m›ndaki bu yöntemler
"ak›ll›" yolculuk sistemleri ve
geliflmifl itme teknolojileriyle
birlefltirilebilirse, pahal› bir
u¤rafl olan uzay bilimi maddi
aç›dan uygun bir etkinli¤e
dönüflebilir. Gezegenlere
araç göndermede maliyetin

neredeyse yar›s›, Dünya çevresindeki
yörüngeye oturtulma aflamas› için
harcan›r. Bu ifllemin kimyasal roket-
ler kullan›larak yap›lmas› sürdükçe,
harcanan paralarda bir de¤ifliklik ol-
mas› beklenemez. Boulder, Colora-
do’daki Ball Aerospace flirketindeki
küçük uydular program›n›n yöneticisi
Maggie Jones’a göre son yirmi y›lda
belirgin bir de¤iflim göstermeyen f›r-
latma maliyetlerinde art›k birfleyler
de¤iflmek zorunda.

Uzaya gitmenin maliyeti, arac›n
kütlesine ba¤l› olarak artt›¤›ndan, ma-
liyet düflürücü çal›flmalara sondan›n
büyüklü¤ünden bafllanmas› gerekiyor.
1980’lerde NASA’n›n büyük uzay
araçlar›ndan baz›lar›n› f›rlatmak çok
paraya mal oldu. Örne¤in 1989’da At-
lantis uzay meki¤iyle birlikte Jüpiter
ve aylar›nda yapaca¤› görev yolculu-
¤una bafllayan 3881 kg’l›k Galileo’nun
f›rlatma maliyeti 550 milyon dolard›. 

Otostopçu’nun 
Seyir Defteri

Goldin 1992’de NASA’daki görevi-
ne bafllad›¤›nda sorunun ana kayna¤›-
n› farketti. Uzay araçlar›n› bu kadar
büyük yapmak, çok fazla yumurtay›
ayn› sepete koyarak tehlikeye atmak
anlam›na geliyordu. 1 milyar dolarl›k
Mars Observer sondas›n›n 1993’deki
kayb› da bu düflüncenin hakl› oldu¤u-
nu gösterdi. Bu deneyimden sonraki
Mars görevlerinde daha ufak uzay
araçlar› kullan›ld›. Örne¤in Mars Glo-
bal Surveyor 1000 kilogramd›. Fakat
daha da küçük bir uzay arac› üzerin-
de çal›flan "daha küçük, daha çevik ve
daha da ucuz" ekibine göre Surveyor
ve benzerleri yine de çok a¤›rlar. 

Küçük uzay araçlar›n›n ticari uydu-
lara "otostop" yöntemiyle "binerek"
gönderilmeleri maliyetleri azaltabilir.
Birçok flirket bu pazar› ak›ll›ca kulla-

nabilmeyi umuyor. Örne-
¤in Almanya’n›n Bremen
kentindeki EUROCOT,
de¤ifltirilmifl Sovyet SS-
19 balistik füzelerini kul-
lan›yor ve ilk f›rlatmay›
bu y›l›n sonlar›nda yap-
may› planl›yor. Roketlerin
ana görevi yaklafl›k 350
kg’l›k ticari uydular› uza-
ya tafl›mak olacak. fiirket
ayr›ca daha küçük araçlar
için de "s›rtta tafl›ma"
yöntemini öneriyor. Tafl›-
nacak kilogram bafl›na
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UZAY

OTOSTOPÇULARI
Küçük uzay sondalar›, otostopçular gibi büyük uzay mekiklerinin s›rt›nda
uzaya gidebilir ve gezegenlerin kütleçekim kuvvetlerini kullanarak ken-
dilerini Günefl Sistemi’nin oras›na buras›na yönlendirebilirler. Bu
yöntem, uzay çal›flmalar›n›n büyük bütçeler gerektirmeden de
yap›labilmesi anlam›na geliyor. Bunu gerçeklefltirmeye
çal›flan "tutumlu" mühendisler ne diyor? 



10.000 dolar gibi ucuz bir fiyat öne-
ren bu servis, herbiri 50 kg a¤›rl›¤›n-
daki 7 ayr› arac›n ayn› anda yörünge-
ye gitmesini sa¤layabilecek. 

F›rlatma alan›ndaki di¤er büyük
oyuncular›n baz›lar› da s›rtta tafl›ma
yöntemiyle yap›lacak uçufllar› öneri-
yor. Avrupa Arianespace konsorsiyo-
mu, Ariane 4 roketleri üzerinde her-
biri 50 kg olan 24 küçük uydu f›rlat-
t›. Daha büyük olan Ariane 5 ise, bir
seferde 8 tane 120 kg’l›k yük kapasi-
tesini s›rt›nda tafl›yabiliyor. Ayr›ca bu
düzeneklerden ikisinin birlefltirilip
240 kg’l›k tek bir yükün tafl›nmas›
için kullan›lmas› da mümkün. Genel-
likle büyük bir iletiflim uydusu olan
ana yükü iflletecek kurulufl, ço¤u kez
f›rlatma maliyetlerinin tümünü karfl›-
lad›¤›ndan, bu yöntemle gönderilecek
küçük otostopçu uydular›n
uçufllar› yaln›zca bir ya da iki
milyon dolara mal olacakt›r. 

S›rtta tafl›ma yöntemi flimdi-
ye kadar yaln›zca küçük uydu-
lar›n Dünya yörüngesine yer-
lefltirilmesinde kullan›ld›. An-
cak 240 kilograml›k bir s›rtta
tafl›ma sistemi, oldukça büyük
bir bilimsel donan›m paketinin
Mars ya da daha uza¤a tafl›n-
mas›nda da uygulanabilir. Bu
nedenle Ariane 5, gezegen kefl-
fiyle ilgilenen mühendislerin
hayallerini süslemeye bafllad›. 

Ariane 5 tafl›d›¤› yükleri, efl-
lemeliye aktarma yörüngesinde
(geosynchronous transfer orbit–GTO)
b›rak›r. Bu, Dünya’ya en yak›n nokta-
s› Dünya yüzeyinden yaln›zca birkaç
yüz kilometre uzakta, Dünya’dan en
uzak noktas›ysa 36.000 km ye kadar
ulaflan oldukça eliptik bir yörüngedir.
36.000 km yükseklikteki dairesel bir
yörüngeye oturtulan cisimler, Dünya
kendi ekseni çevresinde döndükçe
Dünya yüzeyi üzerinde hep ayn› nok-
tada kal›r. Bu yörüngelerin efllemeli
(senkron) terimi ile ifade edilmeleri
de bu özelliklerinden kaynaklan›r.
Haberleflme uydular› yüksekliklerini
Dünya’ya en yak›n nokta düzeyine
getirmek için, iticilerini kullanarak
eliptik GTO’dan efllemeli yörüngeye
ç›karlar. 

Bir GTO’dan direk olarak gezegen-
lere gitmeyi sa¤layacak itki, çok fazla
yak›t gerektirecektir. Ama bir GTO’yu
çok daha az bir yak›t kullanarak ter-

ketmek ve daha sonra yön de¤ifltir-
mek de mümkün. Bunu gerçeklefltir-
menin s›rr› New Jersey, Princeton üni-
versitesindeki gökyüzü dinami¤inde
uzmanlaflm›fl matematikçi Edward
Belbrun ve JPL’deki uzay meki¤i yol-
culu¤u uzmanlar›ndan James Miller
taraf›ndan 1980’lerin sonunda düflü-
nülmüfl ustaca bir yöntemde sakl›. 

Belbruno ve Miller, düflük bir roket
itkisi kullanarak bir uzay arac›n›n yö-
rüngesinin Dünya’ya en uzak olan
noktas›n›n yüzbinlerce kilometreye
kadar art›rabilece¤ini farkettiler. Belb-
runo böyle bir uzakl›ktaki bir sonda-
n›n uzayda Dünya, Ay ve Günefl’in
kütleçekim kuvvetlerinin birbirlerini
neredeyse etkisiz hale getirdikleri Za-
y›f Kararl›l›k S›n›r› (Weak Stability
Boundary) olarak adland›r›lan bir böl-

geye girebilece¤ini söylüyor. Bu böl-
gede kaos kurallar›n›n matemati¤i ve
roket yan›fl› kullan›larak, bir uzay ara-
c›n›n yörüngesi tamamen de¤ifltirilebi-
lir. Belbruno’ya göre uzay›n bu bölge-
sindeki bir araç caddede yürüyen bir
sarhofla benzer ve herhangi bir anda
yolunu baflka bir yöne do¤ru de¤iflti-
rebilir. 

Belirgin bir sonuca ulaflmak için
yap›lmas› gereken hesaplamalarsa ol-
dukça karmafl›k. Yine de yaflanan iki
kurtarma operasyonu deneyimi, bu
uzay sarhofllar›n› hedeflerine yönlen-
dirmenin baflar›labilece¤ini gösterdi.
Bunlardan birincisi 1990’da f›rlat›lan
Hiten isimli Japon uzay arac›yd›. Bu
arac›n görevi bir basketbol topu bü-
yüklü¤ündeki Hagoromo sondas›n›
Ay yörüngesine ç›kartmakt›. Ne yaz›k
ki Hogoromo kayboldu ve proje ekibi
kaybolan sonday› kurtarmak için

Belbruno ve Miller’in hesaplamalar›na
baflvurdu.

Eliptik bir Dünya yörüngesine b›ra-
k›lm›fl Hiten, bildik yöntemlerle Aya
gitmek için gereken yak›ta sahip de¤il-
di. Ama uydunun yörüngesini Ay’dan
bir milyon kilometre uza¤a azar azar
geniflletttikten sonra, çok küçük bir it-
me Hiten’› Ay yörüngesine oturtmak
için yeterli oldu. 

Baflar›dan cesaret alan Avrupa
Uzay Ajans› (ESA), SMART-1 isimli bir
uzay arac›n› Dünya’dan Ay yörüngesi-
ne göndermek için Belbruno ve Mil-
ler’in hesaplamalar›na dayanan bir yö-
rünge kullanmay› planl›yor. Ekim
2002’de Ariane 5 ile f›rlat›lacak bu uy-
du, k›z›l ötesi ve X-›fl›n› spektrometre-
lerini kullanarak Ay yüzeyinin kimya-
sal yap›s› üzerinde çal›flacak ve Ay yü-

zeyinin foto¤raflar›n› çekecek. 
Blamont’un as›l iste¤i, Zay›f Ka-

rarl›l›k S›n›r›n› uzay araçlar›n›
Mars’a götürmek için kullanmak.
NASA’n›n Jet ‹tki Laboratuvarla-
r›’ndan (JPL) Paul Penzo’nun da
aralar›nda bulundu¤u gökyüzü di-
nami¤i uzmanlar›yla çal›flan Bla-
mont, 1990’lar›n sonunda NA-
SA’y› Ariane 5’in 240 kg’l›k s›rtta
tafl›ma yataklar›ndan birinin,
Mars’a 50 kg’l›k donan›m götürül-
mesinde kullan›labilece¤ine ikna
etti. Bu, gerekli bilimsel sonuçla-
r›n elde edilmesi için yeterli bir
miktar. Kalan tafl›ma kapasitesi, it-
me sistemi ve yak›t için yeterli ola-

cak. Penzo, Ay ve Dünya’n›n kütleçe-
kim kuvvetlerini ve sadece üç roket
atefllemesi kullanarak GTO’dan
Mars’a gitmek için mükemmel bir yön-
tem tasarlad›.

Penzo yöntemin baflta uygulanabi-
lir görünmedi¤ini, ancak bir y›ll›k ça-
l›flma sonunda bunu yapmak için iyi
bir yol buldu¤unu söylüyor. Bu yön-
temde, uzay arac›n›n Dünya’ya en ya-
k›n oldu¤u andaki ilk ateflleme yörün-
geyi Ay’›n ötesine, Zay›f Kararl›l›k S›-
n›r›’na yükseltir. ‹kinci bir ateflleme
arac› Ay’a do¤ru geri iter ve Ay’›n küt-
leçekim kuvveti, arac›n yörüngesini
yeniden düzenler. Son olaraksa Dün-
ya’ya en yak›n konumda üçüncü bir
ateflleme ve gezegenimizin kütleçekim
kuvveti birleflerek, arac› Mars’a do¤ru
f›rlat›r. 

Mars’›n yörünge hareketinin, bu
gezegeni arac›n erimi d›fl›na götürme-
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si istenmiyorsa, Mars’a yap›lacak yol-
culuklar›n do¤ru zamanda bafllamas›
gerekir. Ama s›rtta tafl›ma yönteminin
kullan›ld›¤› f›rlatmalarda, ana yük için
belirlenmifl zamanlamaya uymalar› zo-
runlu olsa da, bu otostopçular için so-
run de¤il: Araç, Mars do¤ru yerine ge-
lene kadar bir GTO’da park edebilir.
Bu yaklafl›m, Mars seferlerinin herbiri-
nin 50 milyon dolar gibi az bir maliye-
te ç›kmas›n› sa¤layabilir. Bununla bir-
likte, 1999’daki Mars Climate Orbiter
ve Mars Polar Lander kay›plar›ndan
sonra NASA projeyi beklemeye alm›fl
bulunuyor. NASA’n›n tüm korkular›-
na ra¤men, Penzo’nun JPL’deki eski
proje yöneticisi Kim Leschly, küçük
uzay araçlar›n› gezegenlere gönder-
mek için Zay›f Kararl›l›k S›n›r›n› kul-
lanma düflüncesinin önümüzdeki üç
y›l içinde yeniden canlanaca¤›ndan
emin. 

"Daha küçük" ve "daha çevik" bafl-
l›klar› üzerinde yap›lacak çal›flmalar,
yöntemin flans›n› art›rabilir. Konunun
kilit kiflileri aras›nda JPL’nin 1998’de
kurulan Entegre Uzay Mikrosistemleri
Merkezi’ndeki (CISM) mühendisler de
bulunuyor. Bu merkezin yöneticisi Le-
on Alkalai, amac›n sistemlerin sonda-
lar›n kendi kendilerine çal›flacak flekil-
de küçültülerek bir dizi çip haline ge-
tirilmesi oldu¤unu söylüyor. 

CISM ayr›ca araç gereçleri küçült-
mek için, silikon çiplerdeki devrelerin
bas›m›nda kullan›lan teknikleri uygu-
luyor. Merkez bir uzay arac›n›n konu-
munu kontrol edecek bir jiroskop’un,
bozuk paradan daha küçük boyuttaki
bir örne¤ini yapt›. Y›ld›z izleyicileri, iv-
melendiriciler, yön bulma, güç, komu-
ta ve kontrol, iletiflim ve veri toplama
birimleri üzerindeki küçültme çal›fl-
malar›ysa sürüyor. Alkalai bunlar›n tü-
münün gelecekte bir çip kadar küçül-
tülmüfl olaca¤›n› söylüyor. 

Alkalai 2006
y›l›na kadar bu
teknolojiyle ilgili
yap›lacak deneyleri
h›zland›rmay›, 2012 y›-
l›ndaysa CISM’nin ta-
sarlad›¤› çiplerle ifl-
leyen bir uzay ara-
c›n›n Jüpiter ya da Sa-
türn’ün aylar›n›n keflfinde ya da bir
kuyruklu y›ld›zdan al›nan örne¤in
Dünya’ya geri getirilmesinde kullan›la-
ca¤›n› umuyor. Uzun vadedeki plan›y-
sa "düflünen bir uzay arac›"n› olanakl›
k›lacak devrimci bilgisayar programla-
r› gelifltirmek. Bu düflünen uzay arac›
birçok detektörden gelen bilgiyi bü-
tünleyebilecek, modelleri tan›yabile-
cek, de¤iflen çevre koflullar›na çok ça-
buk uyarlanabilecek, aksakl›klar ve d›-
flar›daki ani tehlikelerle bafledebilecek. 

CISM gelecekle ilgili planlar yapar-
ken, birçok flirket çok az bir yer deste-
¤i gerektiren "düflük-bak›m" araçlar›n›
yapmak için hâla bugünün teknik
normlar›ndaki elektroni¤i kullan›yor.
Guildford’daki Surrey Üniversitesi
bünyesindeki bir ‹ngiliz firmas› olan
Surrey Uydu Teknolojisi’nin yöneticisi
Martin Sweeting, "‹nsanlar buraya
geldiklerinde korkuyorlar çünkü
kontrol odas›nda kimse yok." diyor.
fiirket 1981’den bu yana 19 küçük uy-
duyu Dünya yörüngesine yerlefltirdi.
fiimdi de 2003’de 420 kilograml›k bir
sonday› Ay’a göndermek için plan ya-
p›yor. 

Roket ve roket yak›t›n›n kütlesi bir
sondan›n kütlesinden çok daha fazla
oldu¤undan, ele al›nmas› gereken bir
baflka öncelikse daha etkin f›rlatma
sistemleri bulmak. Bunun için birçok
fikir öne sürüldü. fiimdiye kadar ka¤›t
üzerindeki bu fikirlerden yaln›zca biri
hayata geçmeyi baflard›. Günefl elektri-
¤i itkisi diye adland›r›lan bu yöntemde

Günefl panellerin-
ce üretilen güç,
bir gaz› iyonize
ediyor ve iyonlar
da bir eksozdan
h›zla uzaya at›la-
rak itki sa¤l›yor. 

Bu itki, ilk kez
NASA taraf›ndan 1998
Ekim’inde f›rlat›lan ve 2001
Eylül’ünde Borrelly kuyruk-

lu y›ld›z›yla buluflan Deep Space 1 me-
ki¤inde kullan›ld›. Deep Space, saniye-
de 35.000 metre h›zla ksenon iyonu
ç›karan bir motorla donat›lm›flt›. Bu
büyüklükteki bir h›z, iyon motorunu
bir kimyasal roketten 10 kat daha güç-
lü yapt›¤›ndan, daha az yak›t ve daha
hafif bir uzay arac› anlam›na gelir. fiu
andaki iyon motorlar› s›radan roketle-
rin itme gücünün çok küçük bir oran›-
n› üretebiliyor olsa da, binlerce saat
ateflleme yapabilme özellikleriyle bu-
nu telafi ediyorlar. Deep Space 1’in
baflar›s›ndan cesaretlenen ESA, arac›n
yörüngesini Zay›f Kararl›l›k S›n›r›’na
uzatmak için 17 ay boyunca kullan›la-
cak benzer bir motoru SMART-1 üze-
rine koymay› planl›yor. 

F›rlatma ve küçültme teknolojile-
rindeki ilerlemeler birbiriyle iletiflimde
olan küçük araçlardan oluflan tak›mla-
r›n f›rlat›lmalar›na olanak sa¤layabilir.
Bu düflünce NASA’n›n Maryland, Gre-
enbelt’deki Goddard Uzay Uçuflu Mer-
kezi’nin yürüttü¤ü Uzay Teknolojisi 5
görevi kapsam›nda deneniyor. Amaç,
yerden destek almaks›z›n birbirlerine
olan uzakl›klar›n› koruyan ve uçmak
için mikromekanik iticileri kullanan
üç adet 21,5 kg’l›k uyduyu 2003 so-
nunda f›rlatmak. Uydu Günefl’teki fa-
aliyetlerin Dünya’n›n manyetosferi
(Dünya’n›n manyetik alan›nca yakala-
nan elektrik yüklü parçac›klar›n bu-
lundu¤u bölge) üzerindeki etkisini
kontrol edecek. Bu görevi yöneten
Doug McLenman, yolu ayd›nlatt›klar›-
n› söylüyor. 

NASA, ESA ve di¤er uzay kurumla-
r›n›n bu yolda ne kadar h›zl› gidebile-
ceklerini zaman gösterecek. Uzay ça-
l›flmalar›n›n maliyeti bugünkü yüzmil-
yonlarca dolardan daha az›na indirile-
bilirse, daha ucuz sondalardan oluflan
yeni bir uzay biliminin kap›s› aç›lm›fl
olacak. 

Nature, 30 Kas›m 2000/www.nature.com
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NASA’n›n minyatür jiroskopu (üstte). 
Deep Space-1’in iyon motoru (solda)


