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Uzay bilimi ve teknolojileri hi¢ olmadigt
kadar hizli ilerliyor. Ay’a tis kurmak iste-
yen bircok iilke sirada beklerken, baz iil-
keler ve 6zel sirketler uzay turizmini bas-
latmak, Diinya etrafinda dolanan oteller
insa etmek ve Mars’a ilk kez insan gon-
dermek i¢in calismalarina devam ediyor.

Bilim ve Teknik Temmuz 2018

Sadece son birkag ytiizyilda bugiinkii asa-
maya gelen insanlik, dyle goriiniiyor ki
bir giin kesinlikle uzayt ikinci evi yapa-
cak. Ancak asmamiz gereken ciddi engel-
ler var. Bu yazida o engellerden bazilari-
na bir goz atacagiz.
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Insan Viicudu
Mikro Kutlecekim Etkisine
Alisik Degil!

Bizler yasadigimiz gezegen Diinya'nin bize her saniye
uyguladigi ¢cekim ivmesine uyum saglamis canlilariz. Gin-
ik yasamda hissettigimiz ¢ekim ivmesi 1g’dir (deniz sevi-
yesinde). Burada g kiutle ¢ekiminden kaynaklanan ivme-
lenmeyi temsil eder. ivme, birim zamanda hizdaki degisim-
dir. Cok kisa zamanda ytiksek bir hiza ulasmak hissedecegi-
niz ivmenin artmast demektir. Lunaparktaki tren size 2g’yi
hissettirirken, uzaya giden bir roketin kalkist esnasinda 4g
kuvvet hissedersiniz. G6gstiniiziin izerinde yaklasik 200
kg aguliginda bir kiitle oldugunu ve nefes almaya calistigi-
niz1 diisiiniin! Iste 4g kuvvete maruz kaldigimzda hissede-
ceginiz de budur. Bu deder normal bir insan i¢in sinir de-
ger olsa da anatomisi uygun olmayan insanlar bu degerin
altindaki g kuvvetlerinde bile bayilabilir. Savas u¢adt pilot-
lart manevralar esnasinda 10g kuvvete maruz kalabilir. Bu
deger ¢cogu insan icin 6liim riski demektir. Ancak pilotlarin
giydigi 6zel kiyafetler daha rahat nefes almalarina ve viicut
swilarinin viicutta esit dagimasina yardumet olur. Maruz
kalinan g kuvvetinin biytkligintn yant sira o kuvvete ne
kadar siire maruz kalindigt da 6liim ile yasam arasindaki
¢cizgiyi belirler. Eger asina oldugumuz 1g’lik sabit ivme ile,
Ornegdin 40 trilyon km 6tedeki bize en yakin yildiz Proxima
Centauri’ye uzay yolculugu yapabilsek yolculuk boyunca
kendimizi evimizde gibi hissedebiliriz. Ancak uzay yolcu-
ludu icin bu pratik bir secenek degil, en azindan giiniimiiz
teknolojisiyle su an imkansiz. Clinkl uzay gemisinin uzun
bir stre 1g’lik ivmede sabit kalmast i¢in ¢ok fazla enerjiye
(ve ¢ok buiyuk bir yakit tankina) ihtiyag olur. Yolun yarisin-
dan sonra bu kez de uzay gemisini frenlemek i¢in bir o
kadar enerji gerekecektir. O kadar ¢ok enerji saglayacak
kadar buytk bir yakit tankt yapmak da miimkin degil. Za-
ten tasinan yakitin agurligt uzay gemisinin hizlanmasina
engel olacaktir. Belli bir ivmeye ulasmak i¢in gereken ilk
enerji bir sorun, ancak o ivmeyi yolculuk boyunca sabit
tutmaya yetecek kadar enerjiyi depolamak daha buyuk
bir sorun. Oyle gériiniiyor ki baska bir gezegene yolculuk
ederken, bos uzayda karsilasacagumiz asil sorun ytiksek
g kuvveti degil (bir gok cisminden kalkis esnasinda veya
bir gok cismine iniste hissedilecek yuksek g kuvveti di-
sinda) mikro kutlegekimin vicut tizerindeki etkisi olacak.
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Uzayda astronotlarin boyu uzar. insan omurgasinda bulu-

nan omurlarin arasindaki diskler Dinya’nin ¢ekim etkisi
nedeniyle siirekli baski altindadir. Uzayda ise diskler lizerin-
de bodyle bir baski olusmaz. Bu da disklerin arasinin biraz
acllmasina ve sonug olarak astronotlarin boyunun uzama-

sina neden olur. Bu nedenle astronotlar sirt agrisi ¢ekebilir.




Nitekim, uzayda insan viicuduna pek de iyi seyler ol-

muyor. Bu gezegenin ylizeyinde binlerce yidir varligint
devam ettiren tiirler olarak, ne basincin sifir oldugu uzay-
da yasayabilen suayilart kadar, ne de basincin ¢ok yuksek
oldugu okyanus tabanlarindaki canlilar kadar ug ortam-
lara alisidiz. Uzayin insan viicudu tzerindeki belli baslt
etkilerine birka¢ 6rnek verelim:

Kemikler asir kalsiyvum kaybetmeye baslar.
Kana karisan kalsiyum artisina bagl olarak bobrek tast
riski artar. Kemikler giderek guigsiizlesir. Kemik yogun-
lugu ayda %1 kadar dists gosterebilir.

Kalp kiigiiliir.

Uzay kosullarinda vicut swilart arttk Dunya’nin mer-
kezine dogru olan kiitlecekiminden etkilenmez. Bu ne-
denle vucutta kanin dolasimindan sorumlu olan kalp
Diinya’da oldugu kadar gii¢lii ¢calismak zorunda degil-
dir. Bu da zamanla kalbin kii¢tilmesine neden olur.

Siirekli zararh radyasyona maruz kalinir.
Dunya uzerinde yasamt mumkun kilan ve bizi uzaywn
tehlikeli radyasyonundan koruyan sey atmosferimiz ve
gezegenimizi saran manyetik alandir. Astronotlar at-
mosfer disinda olduklart i¢in duruma uygun kiyafetler
giyseler bile, yerytiziindeki insanlardan daha fazla rad-
yasyona maruz kalirlar.

Duyular uzay kosullarindan etkilenir.

Viicudumuz yasadigt ¢evreyi duyu organlart ile algilar.
Ornegin yer ve yon algsy, duragan gériis kabiliyeti ve
denge bu duyularin dogru calismastna baglidr. I¢ kulak
denge organlarinin oldugu, kiitlecekimine duyarli bir ki-
sumdir. Ancak i¢ kulak uzayda artik eskisi gibi ¢alismaz.
Bu nedenle, uzayda goreve yeni baslamis astronotlarin
ilk yasadigi sorunlardan biri denge kaybi nedeniyle olu-
san uzay tutmasidir. Tam da gorev esnasinda uzay kiya-
fetinizin i¢cine kustugunuzu distintin! Hic i¢ ac¢ici degil.

Bildik gece-giindiiz cevrimini unutun.
Astronotlar i¢in artik 24 saatlik bir giinden s6z edilemez.
Ornegdin Uluslararast Uzay Istasyonu (ISS) Diinya'min
etrafinda 90 dakikada bir tur atar. Bir baska deyisle, 24
saatte Dunya’nin etrafinda 16 kez dolanr. Yani ISS’de 16
kez giin dogumu ve giin batimt yasanir. Iste astronot-
lar da bu kosula uyum saglayana kadar uyku sorunlart
yasar. Bu da viicudu olumsuz yonde etkiler ve perfor-
manst dusurur.
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Uzayda mikro kiitlecekim etkisi altinda
yiiriilnemez.

ISS’deki astronotlar icin ylirimek diye bir sey s6z konu-
su degildir. Serbest diismeden dolayt uzay mekiginin
icinde adeta stizuiliirler. Aylarca uzayda kalmuis bir ast-
ronotun, yani aylarca yirimemis bir Kisinin, Diinya’ya
dondiigiinde bir stre yiirime zorlugu ¢cekmesinin ne-
deni budur. Bu nedenle yeryliziine donen astronotlar
kucakta tasinir. Bir noktaya sabit bakamama, ayaga
kalkamama ve dénmede zorluk ¢ekme Diinya’ya don-
diiklerinde yasadiklart diger sorunlardan bazilardir.
Uzayda ¢ok daha az calisan kaslar da giderek buzusur.

Viicut sivilarinin dengesi degisir.

Mikro kiitlecekimi nedeniyle viicut swvilart viicudun st
kisminda toplandidt i¢in “siskin yiiz” denilen bir durum
ortaya ¢ikar. Astronotlarin suratlart bu nedenle kurmizt
ve siskindir. Swilar viicutta degisik bicimlerde dagudigu
icin bacak ¢evresi de yaklasik %10-930 incelir. Bacaklar-
dan beyne dogru hareket eden swvi neredeyse 2 litredir!

Uzay stresli bir yerdir.

Uzay boslugunda kii¢liclik bir alanda tikilt kalmak in-
san psikolojisini olumsuz yonde etkiler. Dist 6limctl
radyasyonla dolu, minicik bir evin i¢inde uzun stire ya-
samak zorunda olmak herkesin dayanabilecedi bir sey
degildir. Uzay ortaminda uzun stire kalma sonucunda
yasanan stres artisi, Year in Space projesi kapsamin-
da uzayda yaklasik olarak 1 yil kalan astronot Scott
Kelly’nin viicudunda da gdzlenmistir. Diinya’dan 400
kilometre yukaridaki ISS’deki astronotlarin isi, gelecek-
te Mars’a (on milyonlarca kilometre 6teye) gidecek ast-
ronotlarinkinden daha kolaydwr. Milyonlarca kilomet-
relik bir yolda izole halde yasamak, bugiine kadar hi¢
kimsenin yasamadigt bir durum oldugundan Mars’a
gidecek astronotlarin ¢ok daha yogun bir egitimden
gecirilmesi planlantyor.

Uzayda giineslenilemez.

Uzayda disart ¢ikip sOyle Glines altinda birkag tur atip
D vitamini alayum deme sanst olmayan astronotlar bas-
ta D vitamini olmak tizere baska bircok vitamin takvi-
yesi alir.
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Bu saydigumiz etkiler belli bir korumaya sahip olun-
dugunda bile (uzay giysisi, uzay mekigi) viicutta gori-
lecek etkilerdir. Peki ya uzayda savunmasizken vucutta
ne gibi etkiler gozlenir? Hi¢ istenmeyecek etkiler, ama
ne olacagunt bilmek bilmemekten daha iyidir. Eger uzay
kiyafetiniz olmadan uzay aracinin disina ¢ikarsaniz feci
bir sey olur: Cok kisa sturede olursunuz. Uzayda bir at-
mosfer olmadigt i¢in maruz kalacaginiz algak basing
nedeniyle kaninizda baloncuklar olusmaya baslar. Bu da
vicudunuzun biraz sismesine neden olur. Ama sanudi-
ginn aksine patlamazsiniz. Dogru santlan baska bir yan-
lis da al¢ak basincta swvilarin kaynama sicakligt diistiga
icin kaninizin kaynamaya baslayacagidir. Oysa basingsiz
uzay ortamindayken bile viicudunuzun i¢ basinct koru-
nur. Sanilanin aksine vicudunuz bir anda donmaz da.
Clnki donma icin vicut sicakliginizin ¢ok daha soguk
olan uzay ortamina aktarilmast gerekir. (ISS disitnda uzay
yurayusu yapan astronotlarin Gunes goren kisumlart
130 santigrat derece sicaklia ulasabilirken, gérmeyen
kisumlart -200 santigrat dereceye kadar dusebilir. Uzayin
ortalama sicakligi ise -271 santigrat derece civarindaduir).
Ancak uzay vakum oldudu icin cevrede viicut sicakligt-
nin aktarilabilecedi bir madde yoktur! Peki viicudunuza
tam olarak ne olur? Vicudunuzdaki tim hava uzaya ka-
¢ar. Maksimum 15 saniyede havasiz kalirsiniz. Beyninize
oksijen gitmeyecedi icin 15 saniye sonunda bilincinizi
kaybedersiniz. Vicudunuzun dis kismindaki kan damar-
lart asut dusuk basing nedeniyle ¢atlamaya baslar ve o
bolgelerdeki deri ylizeyine yakin vicut swvilariniz vicut
sicakligimzda kaynamaya baslar. Ornedin agzimzdaki
tukuruk. Muhtemelen birka¢ dakikada da oOlirsunuz.
Elbette bunlar olurken uzaydan gelen tum o radyasyon
nedeniyle kavrulursunuz.

GOrdiiginiz gibi insan viicudu uzay ortaminda sa-
vunmasiz olarak sadece birka¢ dakika kalabiliyor ve o
birka¢ dakikanin neredeyse hicbir aninda bilinci agik
olmuyor. Beynini diger canlilara goére daha verimli kul-
lanan insanoglu gercekten de gezegendeki en zeki canlt
olabilir. Ancak en dayanikli canliar listesinde kesinlikle
birinci sirada degil. O listenin en basinda suayilart var.
Boylart yarum milimetre olan bu minik canlilar ¢ok asirt
sicakta ve basingta, hatta uzayda yasayabiliyor! Bu minik
canlilardan 6grenecek ¢ok seyimiz var.



Daha Iyi Roketler ve
Daha Verimli Enerji Kaynaklar
Gerekli

Gectigimiz glinlerde SpaceX adli sirketin Falcon Heavy
isimli roketi deneme ucusunu basariyla gerceklestirdi.
Falcon Heavy Apollo gorevlerinde kullanilan Sattirn V adlu
roketten sonra, bugline kadar yapumis en biiylik roket.
Eger derin uzay yolculugu yapacaksak daha gtgli roket-
lere ihtiyactmiz olacak. Diger yandan gezegenler arast yol-
culuk yapilacaksa, kimse o kadar yol boyunca arkasinda
nukleer bomba tastyan bir uzay aracina binmek istemeye-
bilir. Iste bu nedenle, radyoaktif maddeler yerine plazma
veya kimyasal yakit kullanabilecek roketler tasarlantyor.

ISS’ye gitmek artik sorun degil, bizden sadece 400
km uzakta. Ama baska bir gezegene gitmek hi¢ de kolay
degil. O yuizden roketlerde kullanimak tizere daha iyi
yakitlarin yant sira daha degisik itki ve enerji kaynaklart
tizerinde de calistiyor. Uzerinde calisilan teknolojilerden
biri dev glines yelkenleri. Glines enerjisi roket i¢in gerek-
li itki gliciinti saglayabilir. Fotonlar yelkene c¢arptiklarin-
da yelkeni itecek ve roketin hareket etmesini saglayacak.

Ancak yelken cok ince ve uzay aracina gore ¢ok buyiik
olmalt. Ornegin Breakthrough Starshot projesinde, minik
uzay araclarinin 2-3 metre genisliginde ve sadece birkac
ylz atom kalinliginda bir glines yelkeninin merkezine
konup en yakin yildiza 151k hizinin beste biri hizda goén-
derilmesi planlantyor. Bu proje kapsaminda gerceklesti-
rilecek her tlrll ilerleme, Giines Sistemi’nde daha hizlt
yol alabilen uzay araclart yapmak i¢in éncii teknolojiler
uretilmesini saglayacak.




Uzayda Yon Bulmak
Kolay Degil!

Eder uzay yolculugu yapacaksiniz, Dinya’daki yol
gosterici antenler her zaman isinize yaramayabilir. Nite-
kim o antenlerden size gelen ve uzay aracinizin izledigi
glizergahtan sapmasint engelleyen sinyallerin sonsuz
bir hizt yok. Evrenin hiz sinurt olan 151k hizint gecemezler.
Yani siz Dlinya’dan uzaklastik¢a sinyallerin de size ulas-
ma siiresi artacaktir. Iste bu nedenle uzay aracinizda yén
tayin eden, GPS’e (Global Pointing System) benzeyen, bir
tlir DSPS (Deep Space Pointing System) sistemi olmalt. Ev-
renin derinliklerindeki parlak birka¢ cismi referans alip
veri Uclemesi yaparak size yon bildirebilen bir sistem.
Ancak o sayede Dlinya’daki antenlere bagli kalmadan
uzayda ¢ok hassas olarak yon tayin edilebilir. Unutmaywn
ki, yoriingedeki ¢ok kiictik bir acisal sapma, yolculuk iler-
ledikce asil hedeften giderek artan bir oranda uzaklasma
anlamuna gelir. O nedenle stirekli yon tayini yapan, koor-
dinatlarim revize eden, Diinya’dan bagimsiz bir yon tayin
sistemine ihtiyac var.
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Yasanabilir Alanlar
Ne Kadar Yasanabilir Olacak?

Ay’da ve Mars’ta yasanabilir alanlar insa etme plan-
larint duymussunuzdur. Ancak bu insaatlar Diinya’da ol-
dugu gibi birkac¢ hafta icinde, birka¢ katlt binalar dikme-
ye benzemeyecek. Ornedin Mars’ta bir yasam alamt insa
etmek i¢in Dlnya’dan yapt malzemesi tastmak mantiklt
bir secenek dedil. Mars’ta bulunan malzemeler kullanila-
rak yapular insa edilebilir. Ay’daki ve Mars’taki yanardag
kanallan radyasyona karst dogal koruma yapilart olarak
kullanilabilir. Ancak o yapilarin icine baska bir yapt insa
etmek yilizeye insa etmekten daha zahmetli olacaktur.
Bagska bir sorun da yasam icin gerekli seylerin (su, yiye-
cek ve oksijen) stirdlrilebilirliginin saglanmast olacakttr.
Insanoglu 2030’lar ile 2040’lar arasinda Mars’a bir sekilde
ayak basacak olsa da, ylzeydeki kisa bir ziyaretten sonra
yoriingedeki uzay istasyonuna donmek zorunda kalacak-
tir. Sonug olarak, Mars’ta bu ylzyil icinde bir yasam alant
kurmak 2050’den 6nce mimkin olamaz gibi gérintyor.



MIT

Uzaydaki Mesafelere Kiyasla
Insan Omru Kisaciktir

Bizler 10 saatlik otobiis yolculugunda bile en az iki
kez mola verilmedigi takdirde bunaliriz. Diinya’dan
Mars’a uzanan milyonlarca kilometrelik bir otobanda hig¢
mola vermeden, sOyle ara¢ disina ¢ikip bir soluklanma-
dan yolculuk yapmak dyle kolay dedil. O nedenle mesa-
feleri daha hizli kat etmemizi saglayacak araglara ihtiya-
cuniz var. Akla hemen solucan delikleri gelebilir. Evrenin
bir ucundan diger ucuna aninda gitmeyi saglayan bu ol-
guyu heniiz gézlemis degiliz. Bir glin Glines Sistemi’nin
bir koésesinde bir tane bulsak bile (Yildizlararas: adlt film-
de oldugu gibi) onu nasil kullanacagumizi 6grenemeyebi-
liriz. Bu ytizden daha gercekci, o kadar hizli olmasa da uy-
gulanmast daha mimkin yontemlere odaklanmak daha
mantikli. Evet, 151k hizina ¢tkmayabiliriz ancak elimizden
geldigi kadar yaklasmaya calismaliyiz.

Daha Kullanisht ve Dayanikl
Uzay Kiyafetleri Gerekli

Eder bir uzay yurlyisi izlediyseniz, uzay aracinin
disinda gorevlerini yapan astronotlarin ¢ok yavas hare-
ket ettigini de gormuissiiniizdiir. Bunun baslica nedeni
uzay giysilerinin hantal olusudur. Giysilerin en ytiksek
seviyede guvenli olmast daha fazla malzeme kullanima-
sint gerektirdigi icin “kaba saba” modeller ortaya ¢ikabili-
yor. Ancak hem uzay ajanslart hem de bazi iiniversiteler,
daha rahat ve koruma acisindan belli bir gtivenlik seviye-

sinin Gizerinde uzay giysileri tasarlamaya devam ediyor.

Massachusetts Teknoloji Enstittis'niin (MIT) BioSuit proje-
sibuna gtizel bir 6rnek. Oyle gériintiyor ki, insanlik uzayda
yaylldikca uzay giysileri modasinda da degisiklikler olacak.

Uzay yolcugunda asilmast gereken engellerden Kkisa-
ca bahsettik. Goérdiigiiniiz gibi bu is hi¢ de kolay dedil.
Ornegin Diinya’dan yola ¢iktik ve Mars’a dogru gidiyoruz.
Ancak Gzerimize dogru bir meteor ya da asteroit geliyor
mu gelmiyor mu, geliyorsa hangi blytikliikte hangi hizda
geliyor bilmiyoruz. Tehlike yakinsa ancak gorebiliriz, ama
0 zaman da is isten ge¢mis olabilir. Aydinlatmast olmayan,
zifirt karanlik bir yolda kim ara¢ kullanmaktan hoslanir ki!

Bir insan dogal kaynaklardan yilda ortalama 2,4 mSv
(milisievert, doz esdederi olup radyasyonun biyolojik
etkisini gosteren birimi) radyasyona maruz kalir. Eger
nikleer reaktére yakin bir yerde yastyorsa veya Oyle bir
reaktorde calistyorsa bu oran yaklasik 8 kat artip 20 mSv
degerine ulasabilir. Ancak uzayda 1 yil kalmak ortalama
200 mSv radyasyona maruz kalmak demektir. Daha uzun
stirecek gezegenler arast yolculuklarda ise bu sayt 600
mSv dederine ulasabilir. K6tii haber ise su: 100 mSv’den
daha yiksek dozda radyasyona maruz kalmak, yiksek
olasilikla kanser olmak anlamina gelir! Gérdigtinuz gibi,
uzayda yolculuk yapmak Dlinya’da bir tilkeden baska bir
tlkeye seyahat etmeye hi¢ benzemiyor.

Uzayn derinliklerine yapacagumiz yolculukta en bi-
ylk engel yine biziz, yani viicudumuz. Asmamiz gereken
diger engeller ise enerji, iletisim, ulastm ve yasam kay-
naklarnin surdurtlebilirligi. Ancak bilim durmaksizin
ilerledigi i¢in sansliyiz. Bir giin bu sorunlarin hepsine
bir ¢6zim bulacagiz ve simdilik sadece “Dlinyal” olan
adimiz tam anlamiyla “uzayli” olacak. O nedenle uzayt iyi
tanimamuiz gerekiyor. Uzaya yapilan her yatirum gelecege
yapilmis demektir. Clink(i gelecek uzayda!
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