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Onsoz ve Tesekkiir

nergy in World History’yi yazmayr Temmuz 1993’te bitirdim, kitap

1994°te ¢ikt1 ve yirmi yil boyunca yeni baskilari yapildi. 1994°ten beri
enerji aragtirmalari buytik bir genisleme doneminden gegiyor, ben de bu ilk
kitabin ustiine agikca enerji meseleleriyle ilgili dokuz kitap ile 6nemli bir bo-
lumi enerjiyi konu alan bir diizine disiplinleraras: kitap daha yayimladim.
Hal boyle olunca, bu buyiileyici konuya yeniden donmeye karar verdigimde
yiizeysel bir glincellemenin ige yaramayacag agiklik kazanmisti. Sonucta bu,
yeni bir baghg olan, yepyeni bir kitaptir: Metin orijinal metinden yaklagik
yizde 60 daha uzundur, resim sayis1 yuzde 40, dipnot sayisi iki kat daha
fazladir. Kitabin igine serpistirilmis kutularda sasirtici bazi hesaplamalarin
yani sira 6nemli konular ve temel tablolarla ilgili bir¢ok ayrintili agiklama
yer alir. Klasik eserlerden (Apuleius, Lucretius, Plutarkos) tutun, Braudel,
Eden, Orwell ve Senancour gibi on dokuzuncu ve yirminci yizyilda yasa-
mis gozlemcilerin eserlerine varincaya dek ¢ok cesitli kaynaklardan alintilar
yaptim. Winnipeg’deki Bounce Design grafikleri giincelledi ve yenilerini ha-
zirladi, Ian Saunders ve Anu Horsman Seattle’da Corbis’ten yirmi dort tane
arsiv fotografi ayarladi. Bu tiir disiplinlerarasi ¢alismalarda her zaman oldu-
gu gibi, yuzlerce tarihgi, bilim insani, miithendis ve ekonomistin ¢aligmalari
olmasaydi bu kitap da miumkiin olmazdi.

Winnipeg, Agustos 2016






BiRINCI BOLUM

Enerji ve Toplum

nerji evrensel olan yegane deger birimidir: Herhangi bir seyin yapila-

bilmesi igin, enerjinin bir¢ok biciminden birinin dontstiiriilmesi gere-
kir. Bu dontstimlerin evrendeki tezahiirleri galaksilerin kendi etraflarindaki
muazzam donuslerinden yildizlardaki termontkleer tepkimelere, diinyadaki
tezahiirleriyse levha tektoniginin okyanus tabanlarini ayiran, yeni dag sira-
lari yiikselten, kara olusturan kuvvetlerinden minik yagmur damlalarinin
birikimsel asindirici etkilerine uzanir. (Romalilarin dedigi gibi, gutta cavat
lapidem non vi, sed saepe cadendo — Bir damla su bir tagi kuvvetle degil,
surekli damlayarak deler.) Giines enerjisi fotosentez yoluyla bitki biyokiit-
lesine gevrilmeseydi, yeryiiziinde hayat (Diinya digindan anlamli bir sinyal
alabilmek i¢in yillardir devam eden girisimlere karsin, hila evrende bildigi-
miz tek hayattir) imkansiz olurdu. Insanlarin hayatta kalabilmesi, bu dénii-
sume ve medeni varoluglari i¢in daha bir¢ok enerji akigina dayanir. Richard
Adams’in (1982, 27) dedigi gibi:

Hummali bir bigimde diisiinceler iiretebiliriz, ama onlar1 eyleme doniistiir-
mek icin gerekli kaynaklardan yoksunsak diisiince olarak kalirlar... Tarih
ongoriilemez bigimlerde hareket eder. Gelgelelim tarihteki olaylar mutla-
ka, enerji bilesenlerine uyum gostermesi gereken bir yapi ya da orgiitlenme
ile anlam kazanir..

Insan toplumlarinin evrimi sonucunda daha biiyiik niifuslar ortaya
¢cikmig, sosyal duzenlemeler ve tiretim diizenlemeleri giderek karmasik bir
hal almig ve giderek daha fazla sayida insanin hayat kalitesi yiikselmeye bas-
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lamigtir. Temel bir biyofiziksel bakis agisina gore, hem insanin tarih 6nce-
sindeki evrimi hem tarihin izledigi yol, daha yogunlasmis ve daha degisken
enerji bicimlerinin daha biiytik birikimlerini ve akiglarini kontrol etme ve
bunlari daha diisik maliyete, daha yiiksek verimle, daha keseye uygun bi-
cimlerde 1s1, 151k ve harekete ¢evirme arayisi olarak gortlebilir. Bu egilim
Amerikali matematikgi, kimyager ve istatistik¢i Alfred Lotka (1880-1949)
tarafindan maksimum enerji kanununda séyle genellestirilmistir: “Incelenen
her ornekte dogal secilim, kullanilmamig bir madde kalintis1 ve kullanilabilir
enerji oldugu siirece organik sistemin toplam kiitlesini, maddenin sistem-
de dolagim oranini, sistemdeki toplam enerji akisini artiracak sekilde igler.”
(Lotka 1922, 148).

Birbirini izleyen medeniyetlerin, bagka bir deyisle biyosferdeki en bii-
yiik ve en karmasik organizmalarin tarihi bu yolu izlemistir. Insanlarin daha
yitksek enerji akiglarina dayanmasi, organizmalarin evriminin kaginilmaz bir
surekliligi olarak goriilebilir. Wilhelm Ostwald (1853-1932, kataliz tizerine
yaptig1 calismayla kimya alaninda 1909°da Nobel Odiilii’nii almistir) “enerji
biliminin ikinci kanununu herhangi bir eylemi ve butin eylemleri, 6zellikle
de insan eylemlerinin butiinligiinti” igine alacak sekilde agik¢a genisleten ilk
bilim insani olmustur: “Biitiin enerjiler bu doniigtime hazir degildir, sadece
bazi enerji bicimleri hazirdir, bu nedenle onlara serbest enerji denmistir...
Bundan dolayidir ki serbest enerji, her tiirden her varligin tikettigi, her ge-
yin onun cevrilmesi, dontismesi sayesinde yapildigi sermayedir” (Ostwald
1912, 83). Bu, Ostwald’1 enerji kuralini formiile etmeye gotirmustii: “Ver-
geude keine Energie, verwerte sie” — “Eneriji israf etme, enerjiyi yararh kil”
(Ostwald 1912, 85).

Ostwald’in izinden gidenlerin, onun vardig sonuglari nasil yeniden
ifade ettigini, bazilarinin enerji ile biitiin insani igler arasindaki baglanti-
ya cok daha belirlenimci bir aciklik getirdigini tic alintiyla gosterebiliriz.
1970’lerin baginda Howard Odum (1924-2002) Ostwald’in isledigi kilit te-
manin bir versiyonunu ortaya koydu: “Enerji kaynaklarinin elverigli olmasi,
varolabilecek caligma faaliyetinin miktarini belirler ve bu enerji akiglarinin
kontrol edilmesi, insanin iglerindeki ve dogaya goreli etkisindeki giicii be-
lirler” (Odum 1971, 43). 1980’lerin sonunda Ronald Fox, evrimde enerjiyi
konu alan bir kitabi “enerji akisi eslesmesindeki her iyilestirmeyle birlikte
kultirel mekanizmalarinda bir iyilesme oldugu” sozleriyle tamamlamigti
(Fox 1988, 166).
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Enerji arzi ile sosyal ilerlemeler arasinda baglanti kurmak icin bilim
insani olmak gerekmez. Eric Blair (George Orwell, 1903-1950) 1937°de ye-
raltindaki bir komir madenini ziyareti sonrasinda kaleme aldigi The Road
to Wigan Pier’in ikinci bolimunde soyle diyordu:

Medeniyetimiz, Chesterton hizi, insanin durup da diistinmeye bagladigin-
da anladigindan ¢ok daha eksiksiz bir bicimde komur tizerine kurulmus-
tur. Bizi hayatta tutan makineler, makineleri yapan makineler hepsi de
dogrudan ya da dolayli olarak komiire dayanir. Bati diinyasinin metabo-
lizmasinda komiir madencisi, 6nem acisindan topragi sabanla siiren insan-
dan sonra ikinci sirada yer alir. Kirli olmayan hemen her seyin omuzlari-
na yiiklendigi bir tiir heykel stitundur. Bu nedenle firsat bulursaniz ve bu
sikintiya katlanmak isterseniz, komiirtin ¢ikarilma siireci gayet izlemeye
degerdir. (Orwell 1937, 18)

Ama bu temel baglantiy1 (Orwell’in yaptig1 gibi) yeniden ortaya koy-
mak ile (Fox’un yaptigi gibi) enerji akiginin her iyilesmesinde kiiltiirel iyiles-
tirmelerin gergeklestigini soylemek birbirinden farklidir. Orwell’in vardigi
sonucun istisnasi gosterilemez. Fox’un dile getirdigi sey ise, iki kusak once
antropolog Leslie White’in (1900-1975) kiiltiirel gelisimin birinci 6nemli ka-
nunu dedigi belirlenimci bir goriisiin yeniden ortaya konmasidir agikgasi:
“Bagka her sey esit olmak kaydiyla, kiiltiirel gelisimin o6l¢iisti, her yil kisi
bagina elde edilen ve isletilen enerji miktar1 olarak dogrudan degisir” (White
1943, 346). Ostwald’in temel formilasyonu ya da enerjinin evrilen toplum-
larin yapisi ve dinamikleri tizerinde her seyi iceren etkisi (Orwell’in tutumu)
hakkinda hicbir tartismaya gerek olmayabilir, ama enerji kullanim dizeyi
ile kiiltiirel basarilar arasinda belirlenimci bir baglanti kurulmasi, son derece
tartigmali bir 6nermedir. Bu nedenselligi (ya da bunun eksikligini) kitabin
son bolimiinde inceliyorum.

Kavramin temel niteligi su gotiirmez. Robert Lindsay’in belirttigi tizere:

Varolusumuzdaki biitiin unsurlara, onu gercekten de kavradigimizi hisset-
memizi saglayacak bir bi¢cimde uygulanabilen tek bir sozciik bulabilsey-
dik, ekonomik ve gii¢lii bir sey basarmig olurduk. Enerji sozctigtiniin ifade
ettigi seyle olan da budur. Deneyim anlayigimizi hi¢bir kavram bu denli
birlestirmemistir.

Peki ama enerji nedir? Sasirticidir, Nobel Odiilii kazananlar bile go-
riniirdeki bu basit soruya tatmin edici bir cevap vermekte biiyuk zorluk
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¢ekmektedir. Richard Feynman (1918-1988) meshur Lectures on Physics’te
“Bugtin fizikte, enerjinin ne olduguna dair bir bilgimizin olmadigini anla-
mak onemlidir. Enerjinin belli bir miktarda kii¢iik baloncuklar halinde gel-
digini gosteren bir resim yok kafamizda” (Feynman 1988, 4-2).

Bildigimiz tek sey, biitiin maddenin duragan halde enerji oldugu,
enerjinin kendisini bir¢ok farkli bicimde gosterdigi, bu farkli enerji bigim-
lerinin bir¢ogu evrensel, her yerde ve kesintisiz, bazilar1 bir tek yerle son
derece sinirl, seyrek ve gelip gegici cok sayida dontisiimle birbirine baglan-
digidir (Sekil 1.1). Bu birikimler, potansiyeller ve dontisiimlerin anlagilmasi
buyiik 6l¢iide on dokuzuncu yiizyilda hizla geniglemis ve sistematik bir hal
almig, bu bilgi niikleer enerjinin nasil agiga c¢ikarilacagini fotosentezin na-
sil iglediginden daha énce anladigimiz (birincisi kuramsal olarak 1930’larin
sonunda, pratikte 1943’te ilk reaktoriin ¢alismaya baslamasiyla gercekles-
misti, fotosentezin sekanslari ise ancak 1950’lerde aciklik kazandi) yirminci
yiizyilda mitkemmellegtirilmistir; enerji dontistimlerinin karmasikliklar: tize-
rine anlamli bir yorumdur bu.

NEREDEN
ELEKTRO- | - . R .
MANYETIK KIMYASAL | NUKLEER | TERMAL KINETIK | ELEKTRIK
NEREYE
. . ; Elektro-
ELEKTRO- Kimyasal Niikleer Termal Ivmelenen cik
MANYETIK Isildama Bombalar Radyasyon Yiikler manyen
Radyasyon
KIMYASAL | Fotosentez K;my:{sal Kaynama Wexyolile Elektroliz
Islenis Ayristirma
NUKLEER | Gama Notron
Tepkimeleri
Fizyon g
TERMAL - §olar Yanma e e . Surtiinme IDiissiagl(c
Oziimseme Fiizyon Aligverisi Isitma
Radyoaktivite Termal Elekerikli
. . . —_— ; - ekerikli
KINETIK Radyometre | Metabolizma Niikleer . Genigleme Digliler Motorlar
Bombalar | I¢ten Yanma
Sol o Nitkl T Elektrik
; olar TShemalai tikleer ermo - ektri
LU Hiicre i Piller Elektrik Jeneratorleri
iller

Sekil 1.1. Enerji cevrimleri matrisi. Olasiliklarin varoldugu yerlerde baslica iki donusiimden fazlasi
tanimlanmamistir.
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AKISLAR, BIRIKIMLER VE KONTROLLER

Bilinen biitin enerji bicimleri insanin varolusu agisindan kritik 6nemdedir,
onemlerine gore bir siralama yapmayi engelleyen bir gercektir bu. Tarihin
akiginin buytik bir bolimi hem evrensel ve gezegensel enerji akiglariyla hem
de bunlarin bolgesel ve yerel tezahiirleriyle belirlenmis ve sinirlanmigtir. Ev-
renin temel ozellikleri sayilamayacak kadar ¢ok galaksi ve yildiz sistemini
diizenleyen kiitlecekim enerjisinin hitkmii altindadir. Kitlegekim gezegeni-
mizin Giines’e dogru uzaklikta kalip onun yoriingesinde dénmesini saglar
ve ayrica Dinya’y1 yasanabilir kilan yeterince kiitlesel bir atmosferi tutar.
(Kutu 1.1)

Bitin etkin yildizlarda oldugu gibi Giineg’in de enerjisi fiizyondan
gelir, bu termoniikleer tepkimelerin sonucu Diinya’ya elektromanyetik (so-
lar, radyant) enerji olarak ulagir. Bu enerjinin akig1 gortinebilir 11k da dahil,
genis kapsamli bir dalgaboyu tayfim1 kapsar. Bu muazzam akisin yaklasik
yuzde 30’u bulutlarla ve ylizeylerle yansitilir, yaklasik ylizde 20’si atmosfer
ve bulutlarda sogurulur ve geri kalani, toplam akisin kabaca yarisi okyanus-
lar ve karalar tarafindan massedilir, termal enerjiye donusiir ve uzaya geri
yansitilir (Smil 2008a). Diinya’nin jeotermal enerjisi ¢cok daha kiigiik bir 1s1

Kutu 1.1
Kiitlecekim ve Diinya’nin yasanabilir bir yer olmasi

Karbona dayali metabolizmanin ug¢ noktalardaki toleransi, organik molekiillerin olusumu ve
tepkimeleri igin sivi haline gerek duyulan suyun donma noktasiyla (en alt sinir) ve aminoa-
sitlerin istikrarini bozan, proteinleri parcalayan isilar ve basinglarla (en st sinir) belirlenir.
Diinya’nin siirekli yasanabilirlik bolgesi (hayati destekleyen bir gezegen icin en iyi kosullari
saglayan yoriinge yarigapi araligi) cok dardir (Perkins 2013). Kisa siire énce yapilan bir he-
saplamada sinira daha 6nce diisiiniilenden ¢ok daha yakin oldugumuz sonucuna varlmistir:
Kopparapu ile ¢alisma arkadaslari (2014) atmosfer bilesimi ve basinci dikkate alindiginda
Diinya’nin yasanabilir bolgenin i¢ sinirinda, denetimsiz sera gazi etkisinin tolere edilemez
derecede yiiksek 1siya neden oldugu yaricapin hemen disinda yoriingede dondugii sonucuna
varmistir.

Bundan yaklasik iki milyar yil 6nce, Diinya’nin bu etkiye maruz kalmasini dnleyecek
kadar karbondioksit okyanuslar, arkea ve algler tarafindan tutuluyordu; ama gezegen Gii-
nes’ten sadece yiizde 1 daha uzak olsaydi, neredeyse biitiin suyu buzullarda kapali kalmis
olurdu. Optimum bir araliktaki isilarda bile gezegen, azotun agirlikta oldugu, fotosentezden
gelen oksijenle zenginlesmis, yiizey isisini diizenleyen birka¢ 6nemli gaz izi iceren benzersiz
atmosferi olmasaydi son derece biiyiik bir cesitlilik gosteren hayati destekleyemezdi; bu ince
gaz zarfi, gezegen, atmosferi yerinde tutan kitlecekimi yaratacak kadar bilyiik olmasaydi
varligini siirdiiremezdi.
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akist olusturur: Gezegensel kiitlenin asil kiitlecekimsel birikiminin ve radyo-
aktif maddenin bozunumunun bir sonucudur bu ve okyanuslar ile kitalar:
yeniden dizenleyip duran, volkanik patlamalar ile depremlere neden olan
biiyiik tektonik siiregleri yonetir.

Diinyaya gelen igima enerjisinin sadece kiigik bir bolumii, yuzde
0,05’inden az1 fotosentez sayesinde bitkilerde yeni kimyasal enerji birikimi-
ne dontsiir, daha yiiksek biitiin yasam bicimleri igin yeri doldurulamaz bir
dayanak olusturur. Canli metabolizmasi besinleri yeniden diizenleyip biiyii-
yup gelisen dokulara cevirir, daha yiksek bitin tirlerde bedensel iglevleri
ve siirekli 1s1y1 ayakta tutar. Sindirim ayrica, ¢alisan kaslarin kullandigi me-
kanik (kinetik) enerjiyi tiretir. Hayvanlar enerji ¢evrimlerinde, bedenlerinin
buytiklugii ve erisilebilir besinlerin elverigli olmasiyla ickin olarak sinirhidir.
Turimizi digerlerinden ayiran temel niteliklerden biri de bu fiziksel sinirla-
rin, kaslarin daha verimli kullanilmasi ve bedenlerimizin disindaki enerjile-
rin toplanmasi sayesinde genisletilmesi olmustur.

Insanin zekasiyla kilit altindan kurtulan bu beden dist enerjiler hem
daha giglu ilk hareketlendiriciler hem de yanmalari is1 doguran yakitlar ola-
rak giderek artan gesitlilikte kullanilmigtir. Enerji stoklarini tetikleyen etken-
ler bilgi akigina ve muazzam gesitlilikte yapay nesneye dayanir. Bu aygitlar
¢ekic-taglar ve manivelalar gibi basit aygitlardan yakith karmasik motorlar
ve niikleer fizyon enerjisi aciga c¢ikaran reaktorlere uzanan bir yelpazede yer

TT— T T w alir. Bu ilerlemelerin temel
| - ¥ - evrimsel ve tarihsel siralama-

‘ sin1 genis kapsamli niceliksel

| terimlerle 6zetlemek kolaydir.

Fotosentez yapmayan herhan-
gi bir organizmada oldugu
gibi insanin en temel enerji ih-
tiyact gidadir. Insansilarin yi-
yecek yagmalamalari ve artik
toplamalari, primat atalarinin
yiyecek edinme pratiklerine
cok benziyordu. Bazi primat-
lar, ayrica su samurlar ve fil-

ler de dahil baska baz1 meme-

Sekil 1.2. Gabon’da. bir §empanze. (Pan troglodytes) alet liler, bazi ku§lar (kuzgunlar
kullanarak kuruyemis kirtyor (Corbis).
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isitma 4, 169, 170, 173, 176, 179-182, 237,
240,242,289, 309, 361, 363, 364, 367,
415, 423, 461

icten yanmali motor 237, 254, 258, 401,
411,476

iki ayak tizerinde ytirtimek 22, 23, 32, 33

Ikinci Diinya Savast 230, 235, 256, 264,
276, 280, 281, 285, 286, 288, 291,
292,295,299, 300, 303, 318, 319, 330,
332,336,339, 341, 346, 347, 351, 355,
362, 364, 373, 375, 377, 378, 380, 381,
385-387, 390,400, 412,413,419, 441,
445, 467

imalat sanayii 398

Ingiltere 13, 85, 103, 104, 107, 108, 110,
116-118, 127, 131, 134, 135, 141, 152,
154,157,158, 163, 164, 168, 174, 177,
191,220,221, 236, 238, 241, 243, 245,
249,250,292, 300, 310, 311, 324, 325,
335,396,397,399,402,432, 441,462,
463, 466

inkalar 58, 81, 85, 102, 190

inovasyon 267, 268,270

ingaat 65, 82, 83, 136, 137, 141, 142, 146,
151,183, 184, 187, 189, 204, 206-211,
219,224,227,239, 252,293, 325, 328,
335, 368, 396, 400, 401, 403, 404, 414,
477

insani gelisme endeksi 371, 446

Japonya 61, 63, 1115, 119, 120, 174, 214,
242, 269, 280, 281, 286, 287, 289,
293,300, 311, 312, 315, 322-325, 327,
330, 334, 336-338, 340, 342, 351, 355,
356-358, 366, 367,371, 372, 374, 380,
385-387, 389, 397, 414, 426, 439, 440,
441, 446, 452, 466, 469,472, 473

Java 50, 97, 119

jeotermal 5, 236, 298, 315, 466

jet motoru 276, 285, 300-302, 312, 329,
353,410, 415, 422,438,471

kaldirag 23, 26, 80, 81, 134, 136, 139-141,
186, 205, 208, 226, 249, 255, 252

kalori 9, 10, 235, 457

kamyon 131, 229, 264, 299, 309, 337, 338,
340, 379, 380, 387, 412, 421, 428

Kanada 45, 109, 173, 237, 256, 267, 279,
289,293,296, 309, 316, 342, 346, 356,
357,372,375, 385,403

kanalizasyon 84, 212, 361, 420
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karbon 22, 83, 170, 171, 214, 219, 220,
223,234,235, 243,266, 267,269, 277,
278,329, 330, 342, 392-394, 408, 464

karbondioksit (CO2) 5, 61

karbonsuzlagsma 280

karsilikli yikim 388

kaslar 6, 19, 24, 33, 48, 51, 52, 72-74, 77,
112,133, 137, 138, 145, 147, 159, 185,
224-226,229,239, 315, 325, 396, 398,
400, 403, 412, 429, 430

katedral 53, 146, 205, 210, 211, 219, 254,
401, 404

katirlar 68, 112, 114, 186, 197, 228, 317,
400, 403, 434

kayis 70, 71, 73, 143, 163, 179, 245, 249,
252,322, 326, 328, 329, 428

kemik 21,22, 25, 32, 33, 40, 42, 45, 53, 54,
68,73, 442, 460

kent (bkz. sehir) 11, 12, 53, 84, 85, 95, 101,
108, 120, 122, 133, 151, 158, 177, 183,
192-194, 197, 204, 225-227, 231, 235,
240,250,258, 264,267, 270,272, 275,
312,314, 323, 335, 338, 343, 359-363,
370,376, 381, 386, 397, 419, 428, 433,
451,463

kentlesme 244, 245, 252, 305, 306, 316,
322, 359, 360, 362-364, 391, 417-419

Kenya 25, 365

kili 32, 217, 224-226, 228, 323, 377,

kinetik enerji 6, 7, 137, 138, 154, 156, 157,
159, 166,197,225,226,230,236, 245,
295, 334, 377, 378, 380, 404, 414

kisi basi enerji 14, 310, 311, 406, 446

kitalararas: balistik fiize 303, 377, 384

kitlik 36, 102, 115, 124-126, 238, 242

kok kémiirii 15, 131, 220-222, 224, 235,
242-244,279, 281, 282,316, 325, 400,
405,422,432,453

kola 77,226,273

kolelik/koleler 137, 177, 178, 199, 373,
399, 400, 440, 444, 457

koprii 158, 190, 206, 211-214, 224

kosum takimi 70, 71, 73, 103, 193, 437

Kiiltiir Devrimi 242, 374

kiiresel 1stnma 283, 306, 360, 392,394,417

kursun (projectiles) 144, 161, 212, 213,
215, 216, 230, 269, 298, 330, 377,
378, 455

kiitle/giic orami 253, 254, 259, 261, 299-
301, 303, 410

Kuveyt 288, 376, 390

Kuzey Levant 44

Kuzine 463

Lady Isabella 135, 161, 471

Londra 151, 158, 173, 193, 238, 240, 248,
250,254,265, 266,269,273,334, 341,
362, 439, 463

Maasai 47, 48

makara 134, 136, 139, 142, 143, 147, 179,
205, 220

makrobesin 10, 41, 52, 83, 317

makroparazit 440

mamutlar 27, 33-35, 38

mancimk 138, 140, 143, 196, 225-227,
230, 260, 412, 430

matbaa 344, 438, 442

Mayalar 82, 88, 100

medeniyet 2, 3,7, 9, 13, 18, 52, 61, 99-101,
120, 138,180, 197,233,299, 305, 306,
314, 330, 349, 395, 396, 398, 400, 404,
427,429,433, 436, 441-443, 448, 450-
454,470,475

Megafauna 34

mekanizasyon/makinelesme 325

Meksika 7, 10, 29, 33, 44, 82, 88, 99, 100-
102, 121, 125, 257, 339, 363, 446, 460

Mercedes 259, 260, 333, 339, 384, 426

metaller 50, 144, 168, 172, 214, 215, 217,
223,237,239, 328, 330, 333, 357, 369,
419, 431

metaliirji 133, 137, 159, 173, 174, 185,
212,214,216, 218,235, 242, 243,279,
281,324, 332, 391, 404, 405, 422, 453,
477

metan (CH4) 235, 278, 391-393

Mezoamerika 46, 51, 58, 99-101, 123, 210

Mezopotamya 44, 54, 55, 70, 90, 122, 138,
141,204, 209, 211, 214, 418, 460, 461

mikrocip 292, 347, 349, 350, 421, 439
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mikroparazit 440

musir 11, 22, 44, 46, 49, 51, 58, 60, 63, 76,
81,87,93,97,101, 112,114, 119, 123,
125,295, 321, 431, 460

Misir 42, 46, 54, 60, 64, 77, 78, 80, 89-92,
97, 99, 103, 120, 121, 133, 135, 138,
175,187,188, 191, 198, 200, 206-208,
214-216, 218,225,296, 310, 311, 375,
401, 429, 432, 448, 451, 460, 461, 470

Model T 260, 285,299, 338, 381, 466,471

modern tarim 14, 15,22, 87, 315, 320, 321,
434,477

Mogolistan 48

Moore Kanunu 349

motor 12, 249, 253, 254, 259, 261-264,
274,299,301, 302, 326, 333,337,339,
342,449, 464, 465, 468

mum 412, 457

Nazi 376

negentropi 9

net enerji maliyeti 18, 19, 46, 61

New York 111, 136, 151, 193, 254, 256,
269,275, 334, 340, 343, 362, 387, 450

Nil Nehri 64

nitrojen 84, 95, 300, 317-319, 391

niifus yogunlugu 28, 29, 38-40, 43, 46-48,
51, 86, 92, 97-99, 101-103, 106, 108,
119-121, 124, 128, 362, 417, 418, 429,
430

niikleer
bomba 4, 292, 381-383, 388, 413, 467
santral 293

obelisk 135, 136, 207

obezite 359

ocak 7, 12,17, 18, 55, 109, 151, 171, 174,
177,179,180, 182,187,189, 203, 204,
207,210,214, 215, 218-223, 240, 243,
244,314, 325, 329-331, 349, 353, 369,
411,427,432, 454, 460, 462, 464

odun 11-13, 17, 18, 27, 40, 45, 114, 131,
137,149, 168-177, 180, 181, 204, 214-
216, 218, 220-223, 230, 233, 236, 238,
239, 241-244,252,275,276,278, 284,
294,295,298, 309, 315, 361, 369, 396,
398,400, 404, 406, 407, 414, 418, 422,
427,430, 432,437, 444, 451

kémiiri 13, 117, 131, 168-172, 174,
204, 214-216, 218, 220-223, 230, 233,
238,242, 244,275,276,294, 315, 361,
396, 400, 407, 414, 422, 430, 432

ok 94, 138, 225, 226, 228, 230, 430

okyanus agir1 341, 416, 439

OPEC 276, 281, 287, 290, 299, 307, 353-
355, 374-376, 421, 469

orak 53, 56, 57, 62, 88, 90, 102, 104, 109,
112, 113, 115, 174, 219, 427

ormanlar 29-31, 37, 50, 76, 106, 169, 171,
174,220-223,233, 294, 309, 360, 361,
393, 399, 400, 429

Ortadogu 15, 17, 44, 47, 55, 64, 70, 76, 77,
89, 92, 102, 105, 174, 176, 177, 182,
203,254,257, 353, 374-376, 444, 460,
461

otoban 338, 368, 411, 433, 457, 468

otobur 29, 32-34, 38

otomobil 193, 194, 254, 258-260, 285,
287,295,299, 300, 308, 314, 316, 327,
332-334, 336-339, 241, 349, 352, 353,
359, 366,367,379, 387,391, 397, 398,
409-412, 421-424, 426, 435, 436, 438,
449, 465, 469, 470, 476

okiiz 69, 80, 96, 104, 108, 110, 119, 205,
228,229, 403, 472

pamuk 88, 99, 150, 174, 240, 245, 261,
268

Pantheon 183, 205, 210, 211

Papua Yeni Gine 30

paradoks 14, 395, 434

Paris 84, 88, 127, 136, 151, 211, 222, 254,
266,270,275, 341, 362, 444, 466, 469

Parthenon 183, 205, 210

patates 44, 51, 58, 59, 64, 88, 96, 102, 107,
123, 126, 320, 431, 460

patlayicilar 16, 138, 224, 225, 230, 377-
383, 385, 387,465

pestisit 315, 319, 320

piramitler 133, 141, 205-210, 460

piring 44, 46, 57-60, 62-67, 75, 76, 82, 87,
88, 92, 94, 95, 97, 99, 119, 120, 123,
124,129,151, 176,217, 229, 321, 431,
461
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pisirme 7, 12, 13, 26, 27, 63, 90, 168, 169,
174,176,177, 179, 180, 204, 224, 237,
240,279,289, 309, 361, 364, 368, 369,
414, 427

Pleistosen 34, 42

potasyum 31, 83, 173, 230, 317, 319

nitrat 230

primatlar 6, 21, 22, 24, 29

protein 5, 10, 17, 30-32, 34, 35, 37, 41, 49,
59-61, 76, 83, 87, 88, 122, 123, 125,
174, 318, 319, 322, 429, 442

Qing Hanedan: 82, 93, 96-98, 114, 119,
176, 323, 360, 447

radyasyon 4, 382, 388, 442
radyo 345, 346, 449, 465, 466, 468, 469
rampa 141, 142, 149, 207, 208, 413
Rio Tinto 215, 216
roket 7, 276,299, 303, 349, 351, 378, 384,
449, 463, 467, 471
Roma 54-56, 68, 71, 85, 92, 103, 107, 114,
118, 119, 122, 146, 154, 158, 159, 173,
181, 183, 189-191, 195, 198, 200, 201,
204, 211-213, 216, 227, 236, 254, 310,
311, 401, 424, 448
Imparatorlugu 92, 103, 154, 173, 183,
204, 212, 254, 310, 311, 448
Rusya 50, 68, 127, 136, 228-230, 237, 242,
250,255-257,267,279, 286,290, 294,
303, 324, 325, 335, 342, 371, 372, 386,
388, 406, 439, 440, 446, 450, 451
Imparatorlugu 242
riizgar 7, 8, 17, 34, 51, 52, 58, 135, 137,
138, 152, 163-167, 178, 179, 183, 197-
200,202,203, 225,233,236,238,239,
279, 296-298, 305, 310, 314, 315, 340,
391, 398,401, 402, 404,407,417, 430,
432, 437,439, 441, 450, 461, 469, 471
enerjisi 8, 51, 152, 166, 200, 296, 305,
407, 417, 437
giicii 138, 163, 166, 167, 179, 203, 225,
296, 401, 402, 430
tiirbini 8, 17, 236, 239, 279, 296, 297,
441, 450, 469, 471

saban 3, 51, 54-56, 58, 62, 65-67, 69, 74,
76, 88, 89, 91, 97, 104, 105, 109, 190,
222-224, 320, 403, 430,470,472
-la surme 3, 51, 54, 55, 58, 65-67, 69,
88, 89,91, 97, 105, 403, 430, 470, 472

saman 17, 18, 67, 73-75, 83, 84, 90, 91,
106,112, 114, 137,151, 168, 170, 174,
176, 180, 193, 204, 229, 230, 259, 407,
427,438, 451

Sanayi Devrimi 245, 320, 323

sanayilesme 12, 15, 86, 133, 135, 137, 159,
160, 244, 245,247, 251,252, 283, 288,
295, 305, 314, 322-326, 329, 330, 362,
365, 367, 3976, 397, 418, 419, 475,
477

Santa Maria del Fiore 205

Sen Petersburg 136, 362

sifon 206, 212, 213

silah 23, 26, 32, 33, 35, 142, 186, 200, 201,
214,218,219, 224, 225,229-231, 292,
306, 360, 375-385, 387, 388, 390, 400,
405, 412, 413, 437, 454, 468, 477

sindirim sistemi (gastrointestinal tract) 24,
27

siyez bugday: 44

soba 294, 308, 309, 369

soya fasiilyesi 59, 50, 88, 95, 97,295

SSCB (Sovyetler Birligi) 282, 295, 296, 307,
366, 373, 376, 382, 385, 386, 388, 389,
440, 445, 451, 467, 468

su
degirmeni 152, 153, 158, 215, 222, 244,
248, 334,399, 471
giicii 152, 154, 158, 160-163, 214, 323,
324,399, 400, 432
kemeri (aqueduct) 158, 159, 206, 211-
213
kirliligi 359, 363
tiirbini 162, 163, 168, 263, 296, 325,
328, 408, 409, 463-466, 471

sulama 51, 52, 64, 65, 67, 74, 76, 77, 80-
82, 87, 90, 92-95, 100-102, 119, 122,
127,263,316, 317, 320, 399, 401, 418,
430, 434, 460, 461, 477

Suudi Arabistan 286, 288, 290, 307, 354,
359, 371, 374, 375, 440, 446
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stivari 228, 230

sebekeler (grids) 272,279, 292, 296

sehir (bkz. kent) 11, 12, 52, 53, 84, 85, 95,
101,108,120, 122,133,151, 158,177,
183, 192-194, 197,204, 225,226,227,
231,235,240,250,258,264,267,270,
272,275,312,314, 323,335, 338, 343,
359-363, 370, 376, 381, 386, 397,419,
428,433, 451, 463

seker kamis1 82, 151, 165, 174, 176, 295,
469

sempanze 6, 23, 28

somine 7, 179, 180

tahil 8, 12, 22, 31, 35, 41, 44-46, 49, 50,
52,53, 56-61, 63-66, 73-76, 83, 85-93,
96, 97, 101, 102, 105, 106, 108, 110-
115, 117, 119, 122-125, 127-129, 137,
148,150, 152, 158, 160, 165, 168, 174,
176-179, 187, 191, 193, 252, 316, 318,
321, 341, 361, 399, 404, 427, 430-432,
451,457

tahta 25, 33, 55, 56, 72, 73, 78, 141, 153,
164, 204, 428

tank 77, 161, 173, 212, 229, 230, 251, 377,
378, 380, 381, 384, 466

tanker 263, 264, 276, 278, 286, 287, 289,
300, 302, 384, 391, 398, 412, 465, 468

Tanzanya 21, 37

tarim devrimi 73, 89, 89

tarim toplumu 125

tas 16, 25, 26, 32, 34, 35, 38, 41, 56, 136,
146,158, 161, 164, 177, 179, 181, 187,
189, 203-205, 207-212, 214-216, 218,
219,231, 413, 424, 457, 460

tekerlek 55, 79, 104, 109, 111, 133, 139-
142, 144-146, 187, 189-191, 193, 248,
251,259, 460

Teksas 256,257

tekstil 161, 163, 251, 323, 324

telefon 276, 344-346, 349-352, 366, 422,
464, 468, 469

telekomiinikasyon 297, 329, 344, 405, 419,
420

telgraf 185, 261, 325, 344, 463

Teotihuacan 100, 206, 210, 448, 449

terleme 32, 33, 233

termal enerji 5, 7, 8, 269, 282, 290, 298,
433

termoregiilasyon 33

tezek 18, 107, 168, 170, 174, 176, 204,
294, 309

tirmiklama 535, 62, 97, 104, 113

tirpan 56, 57, 66, 80, 88, 140, 472

TNT 379, 380, 382, 383

top 225, 232, 378, 379, 381, 384, 462

toplayicihk 19, 21, 30-32, 36-38, 42, 43,
46,49, 53, 54

Toyota 327, 329, 339, 421

traktor 114, 131, 263, 312, 316, 317, 403,
410, 466,472

tramvay 254

transistor 346-349, 438,467, 468

trebiige 225-227, 230

tren 229, 250, 256, 279, 280, 300, 312,
314, 325, 335, 336, 397, 411-413, 464,
472

tugla 7, 16, 90, 168, 171, 172, 179, 180,
182,203-205, 207, 210, 211, 240, 330,
414, 460

turba 12, 203, 234, 235, 237, 432

turbojenerator 236, 251, 271, 290, 291,
408, 411, 471

ucak 141, 229, 260-263, 277, 300-302,
312, 314, 329, 332-334, 336, 341-343,
372,377,378, 380, 381, 384-389, 396,
397, 411-413, 415, 426, 428, 444, 466-
469

ulagim 133, 166, 185, 252, 334, 401, 423
devrimi 252

uranyum 7, 383, 384, 388

iire 288, 463
iizengi 186, 228, 437, 461

verimlilik 12, 14, 17-19, 29, 50, 52, 53, 80,
92, 99, 102, 112, 117, 130, 133, 153,
154,157,159, 160, 180, 200, 203, 220,
236,250,252, 254, 262, 271,276,277,
279, 286, 290, 305, 308, 316, 320, 326,
332,353,357, 360, 361, 365, 412, 415,
423, 436,437, 441, 457
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Vietnam Savagi 386, 387, 389 yenilenebilir enerji 35, 112
ving 134, 135, 139, 142, 143, 146, 147, yercekimi 77
205, 210, 225, 239, 252, 255, 340, yetersiz beslenme 150, 422
444, 463 yitkleme (loads) 136, 141, 186, 214, 230,
Volkswagen 300, 338, 339, 421 239, 243,287, 377, 384
yuksek enerji toplumlari 15, 18, 397, 417
yangin 158, 174, 178, 381, 386, 388,438 yiiriime 10, 23, 33, 45, 143, 146, 147, 187,
yanma 4,7, 45, 180, 263, 290, 301 413, 424
yay (bow) 185, 460, 462
yel degirmeni 135, 163-168, 203, 244, 248,  zengin iilkeler 14, 308, 311, 315, 321, 322,
252,398, 402-404, 409, 414, 415, 438, 329,339, 340, 369, 372, 391, 415, 421,
462,470,471,475 422



