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Önsöz ve Teşekkür

Energy in World History’yi yazmayı Temmuz 1993’te bitirdim, kitap 
1994’te çıktı ve yirmi yıl boyunca yeni baskıları yapıldı. 1994’ten beri 

enerji araştırmaları büyük bir genişleme döneminden geçiyor, ben de bu ilk 
kitabın üstüne açıkça enerji meseleleriyle ilgili dokuz kitap ile önemli bir bö-
lümü enerjiyi konu alan bir düzine disiplinlerarası kitap daha yayımladım. 
Hal böyle olunca, bu büyüleyici konuya yeniden dönmeye karar verdiğimde 
yüzeysel bir güncellemenin işe yaramayacağı açıklık kazanmıştı. Sonuçta bu, 
yeni bir başlığı olan, yepyeni bir kitaptır: Metin orijinal metinden yaklaşık 
yüzde 60 daha uzundur, resim sayısı yüzde 40, dipnot sayısı iki kat daha 
fazladır. Kitabın içine serpiştirilmiş kutularda şaşırtıcı bazı hesaplamaların 
yanı sıra önemli konular ve temel tablolarla ilgili birçok ayrıntılı açıklama 
yer alır. Klasik eserlerden (Apuleius, Lucretius, Plutarkos) tutun, Braudel, 
Eden, Orwell ve Senancour gibi on dokuzuncu ve yirminci yüzyılda yaşa-
mış gözlemcilerin eserlerine varıncaya dek çok çeşitli kaynaklardan alıntılar 
yaptım. Winnipeg’deki Bounce Design grafikleri güncelledi ve yenilerini ha-
zırladı, Ian Saunders ve Anu Horsman Seattle’da Corbis’ten yirmi dört tane 
arşiv fotoğrafı ayarladı. Bu tür disiplinlerarası çalışmalarda her zaman oldu-
ğu gibi, yüzlerce tarihçi, bilim insanı, mühendis ve ekonomistin çalışmaları 
olmasaydı bu kitap da mümkün olmazdı. 

Winnipeg, Ağustos 2016





BİRİNCİ BÖLÜM

Enerji ve Toplum

Enerji evrensel olan yegâne değer birimidir: Herhangi bir şeyin yapıla-
bilmesi için, enerjinin birçok biçiminden birinin dönüştürülmesi gere-

kir. Bu dönüşümlerin evrendeki tezahürleri galaksilerin kendi etraflarındaki 
muazzam dönüşlerinden yıldızlardaki termonükleer tepkimelere, dünyadaki 
tezahürleriyse levha tektoniğinin okyanus tabanlarını ayıran, yeni dağ sıra-
ları yükselten, kara oluşturan kuvvetlerinden minik yağmur damlalarının 
birikimsel aşındırıcı etkilerine uzanır. (Romalıların dediği gibi, gutta cavat 
lapidem non vi, sed saepe cadendo – Bir damla su bir taşı kuvvetle değil, 
sürekli damlayarak deler.) Güneş enerjisi fotosentez yoluyla bitki biyoküt-
lesine çevrilmeseydi, yeryüzünde hayat (Dünya dışından anlamlı bir sinyal 
alabilmek için yıllardır devam eden girişimlere karşın, hâlâ evrende bildiği-
miz tek hayattır) imkânsız olurdu. İnsanların hayatta kalabilmesi, bu dönü-
şüme ve medeni varoluşları için daha birçok enerji akışına dayanır. Richard 
Adams’ın (1982, 27) dediği gibi:

Hummalı bir biçimde düşünceler üretebiliriz, ama onları eyleme dönüştür-
mek için gerekli kaynaklardan yoksunsak düşünce olarak kalırlar… Tarih 
öngörülemez biçimlerde hareket eder. Gelgelelim tarihteki olaylar mutla-
ka, enerji bileşenlerine uyum göstermesi gereken bir yapı ya da örgütlenme 
ile anlam kazanır.. 

İnsan toplumlarının evrimi sonucunda daha büyük nüfuslar ortaya 
çıkmış, sosyal düzenlemeler ve üretim düzenlemeleri giderek karmaşık bir 
hal almış ve giderek daha fazla sayıda insanın hayat kalitesi yükselmeye baş-
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lamıştır. Temel bir biyofiziksel bakış açısına göre, hem insanın tarih önce-
sindeki evrimi hem tarihin izlediği yol, daha yoğunlaşmış ve daha değişken 
enerji biçimlerinin daha büyük birikimlerini ve akışlarını kontrol etme ve 
bunları daha düşük maliyete, daha yüksek verimle, daha keseye uygun bi-
çimlerde ısı, ışık ve harekete çevirme arayışı olarak görülebilir. Bu eğilim 
Amerikalı matematikçi, kimyager ve istatistikçi Alfred Lotka (1880-1949) 
tarafından maksimum enerji kanununda şöyle genelleştirilmiştir: “İncelenen 
her örnekte doğal seçilim, kullanılmamış bir madde kalıntısı ve kullanılabilir 
enerji olduğu sürece organik sistemin toplam kütlesini, maddenin sistem-
de dolaşım oranını, sistemdeki toplam enerji akışını artıracak şekilde işler.” 
(Lotka 1922, 148). 

Birbirini izleyen medeniyetlerin, başka bir deyişle biyosferdeki en bü-
yük ve en karmaşık organizmaların tarihi bu yolu izlemiştir. İnsanların daha 
yüksek enerji akışlarına dayanması, organizmaların evriminin kaçınılmaz bir 
sürekliliği olarak görülebilir. Wilhelm Ostwald (1853-1932, kataliz üzerine 
yaptığı çalışmayla kimya alanında 1909’da Nobel Ödülü’nü almıştır) “enerji 
biliminin ikinci kanununu herhangi bir eylemi ve bütün eylemleri, özellikle 
de insan eylemlerinin bütünlüğünü” içine alacak şekilde açıkça genişleten ilk 
bilim insanı olmuştur: “Bütün enerjiler bu dönüşüme hazır değildir, sadece 
bazı enerji biçimleri hazırdır, bu nedenle onlara serbest enerji denmiştir… 
Bundan dolayıdır ki serbest enerji, her türden her varlığın tükettiği, her şe-
yin onun çevrilmesi, dönüşmesi sayesinde yapıldığı sermayedir” (Ostwald 
1912, 83). Bu, Ostwald’ı enerji kuralını formüle etmeye götürmüştü: “Ver-
geude keine Energie, verwerte sie” – “Enerji israf etme, enerjiyi yararlı kıl” 
(Ostwald 1912, 85). 

Ostwald’ın izinden gidenlerin, onun vardığı sonuçları nasıl yeniden 
ifade ettiğini, bazılarının enerji ile bütün insani işler arasındaki bağlantı-
ya çok daha belirlenimci bir açıklık getirdiğini üç alıntıyla gösterebiliriz. 
1970’lerin başında Howard Odum (1924-2002) Ostwald’ın işlediği kilit te-
manın bir versiyonunu ortaya koydu: “Enerji kaynaklarının elverişli olması, 
varolabilecek çalışma faaliyetinin miktarını belirler ve bu enerji akışlarının 
kontrol edilmesi, insanın işlerindeki ve doğaya göreli etkisindeki gücü be-
lirler” (Odum 1971, 43). 1980’lerin sonunda Ronald Fox, evrimde enerjiyi 
konu alan bir kitabı “enerji akışı eşleşmesindeki her iyileştirmeyle birlikte 
kültürel mekanizmalarında bir iyileşme olduğu” sözleriyle tamamlamıştı 
(Fox 1988, 166). 
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Enerji arzı ile sosyal ilerlemeler arasında bağlantı kurmak için bilim 
insanı olmak gerekmez. Eric Blair (George Orwell, 1903-1950) 1937’de ye-
raltındaki bir kömür madenini ziyareti sonrasında kaleme aldığı The Road 
to Wigan Pier’in ikinci bölümünde şöyle diyordu: 

Medeniyetimiz, Chesterton hızı, insanın durup da düşünmeye başladığın-
da anladığından çok daha eksiksiz bir biçimde kömür üzerine kurulmuş-
tur. Bizi hayatta tutan makineler, makineleri yapan makineler hepsi de 
doğrudan ya da dolaylı olarak kömüre dayanır. Batı dünyasının metabo-
lizmasında kömür madencisi, önem açısından toprağı sabanla süren insan-
dan sonra ikinci sırada yer alır. Kirli olmayan hemen her şeyin omuzları-
na yüklendiği bir tür heykel sütundur. Bu nedenle fırsat bulursanız ve bu 
sıkıntıya katlanmak isterseniz, kömürün çıkarılma süreci gayet izlemeye 
değerdir. (Orwell 1937, 18) 

Ama bu temel bağlantıyı (Orwell’in yaptığı gibi) yeniden ortaya koy-
mak ile (Fox’un yaptığı gibi) enerji akışının her iyileşmesinde kültürel iyileş-
tirmelerin gerçekleştiğini söylemek birbirinden farklıdır. Orwell’in vardığı 
sonucun istisnası gösterilemez. Fox’un dile getirdiği şey ise, iki kuşak önce 
antropolog Leslie White’ın (1900-1975) kültürel gelişimin birinci önemli ka-
nunu dediği belirlenimci bir görüşün yeniden ortaya konmasıdır açıkçası: 
“Başka her şey eşit olmak kaydıyla, kültürel gelişimin ölçüsü, her yıl kişi 
başına elde edilen ve işletilen enerji miktarı olarak doğrudan değişir” (White 
1943, 346). Ostwald’ın temel formülasyonu ya da enerjinin evrilen toplum-
ların yapısı ve dinamikleri üzerinde her şeyi içeren etkisi (Orwell’in tutumu) 
hakkında hiçbir tartışmaya gerek olmayabilir, ama enerji kullanım düzeyi 
ile kültürel başarılar arasında belirlenimci bir bağlantı kurulması, son derece 
tartışmalı bir önermedir. Bu nedenselliği (ya da bunun eksikliğini) kitabın 
son bölümünde inceliyorum. 

Kavramın temel niteliği su götürmez. Robert Lindsay’in belirttiği üzere:

Varoluşumuzdaki bütün unsurlara, onu gerçekten de kavradığımızı hisset-
memizi sağlayacak bir biçimde uygulanabilen tek bir sözcük bulabilsey-
dik, ekonomik ve güçlü bir şey başarmış olurduk. Enerji sözcüğünün ifade 
ettiği şeyle olan da budur. Deneyim anlayışımızı hiçbir kavram bu denli 
birleştirmemiştir. 

Peki ama enerji nedir? Şaşırtıcıdır, Nobel Ödülü kazananlar bile gö-
rünürdeki bu basit soruya tatmin edici bir cevap vermekte büyük zorluk 
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çekmektedir. Richard Feynman (1918-1988) meşhur Lectures on Physics’te 
“Bugün fizikte, enerjinin ne olduğuna dair bir bilgimizin olmadığını anla-
mak önemlidir. Enerjinin belli bir miktarda küçük baloncuklar halinde gel-
diğini gösteren bir resim yok kafamızda” (Feynman 1988, 4-2).

Bildiğimiz tek şey, bütün maddenin durağan halde enerji olduğu, 
enerjinin kendisini birçok farklı biçimde gösterdiği, bu farklı enerji biçim-
lerinin birçoğu evrensel, her yerde ve kesintisiz, bazıları bir tek yerle son 
derece sınırlı, seyrek ve gelip geçici çok sayıda dönüşümle birbirine bağlan-
dığıdır (Şekil 1.1). Bu birikimler, potansiyeller ve dönüşümlerin anlaşılması 
büyük ölçüde on dokuzuncu yüzyılda hızla genişlemiş ve sistematik bir hal 
almış, bu bilgi nükleer enerjinin nasıl açığa çıkarılacağını fotosentezin na-
sıl işlediğinden daha önce anladığımız (birincisi kuramsal olarak 1930’ların 
sonunda, pratikte 1943’te ilk reaktörün çalışmaya başlamasıyla gerçekleş-
mişti, fotosentezin sekansları ise ancak 1950’lerde açıklık kazandı) yirminci 
yüzyılda mükemmelleştirilmiştir; enerji dönüşümlerinin karmaşıklıkları üze-
rine anlamlı bir yorumdur bu. 

  NEREDEN

NEREYE

ELEKTRO- 
MANYETİK KİMYASAL NÜKLEER TERMAL KİNETİK ELEKTRİK

ELEKTRO- 
MANYETİK

Kimyasal 
Işıldama

Nükleer 
Bombalar

Termal 
Radyasyon

İvmelenen 
Yükler

Elektro- 
manyetik 

Radyasyon

KİMYASAL Fotosentez Kimyasal 
İşleniş Kaynama Radyolizle 

Ayrıştırma Elektroliz

NÜKLEER Gama Nötron 
Tepkimeleri

TERMAL Solar 
Özümseme Yanma

Fizyon  
Füzyon

Isı 
Alışverişi Sürtünme Dirençle 

Isıtma

KİNETİK Radyometre Metabolizma
Radyoaktivite   

Nükleer 
Bombalar

Termal 
Genişleme  

İçten Yanma
Dişliler Elektrikli 

Motorlar

ELEKTRİK Solar 
Hücre

Yakıt 
Hücreleri  

Piller

Nükleer 
Piller

Termo - 
Elektrik

Elektrik 
Jeneratörleri

ekil 1.1. Enerji çevrimleri matrisi. Olasılıkların varolduğu yerlerde başlıca iki dönüşümden fazlası 
tanımlanmamıştır.
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AKIŞLAR, BİRİKİMLER VE KONTROLLER

Bilinen bütün enerji biçimleri insanın varoluşu açısından kritik önemdedir, 
önemlerine göre bir sıralama yapmayı engelleyen bir gerçektir bu. Tarihin 
akışının büyük bir bölümü hem evrensel ve gezegensel enerji akışlarıyla hem 
de bunların bölgesel ve yerel tezahürleriyle belirlenmiş ve sınırlanmıştır. Ev-
renin temel özellikleri sayılamayacak kadar çok galaksi ve yıldız sistemini 
düzenleyen kütleçekim enerjisinin hükmü altındadır. Kütleçekim gezegeni-
mizin Güneş’e doğru uzaklıkta kalıp onun yörüngesinde dönmesini sağlar 
ve ayrıca Dünya’yı yaşanabilir kılan yeterince kütlesel bir atmosferi tutar. 
(Kutu 1.1)

Bütün etkin yıldızlarda olduğu gibi Güneş’in de enerjisi füzyondan 
gelir, bu termonükleer tepkimelerin sonucu Dünya’ya elektromanyetik (so-
lar, radyant) enerji olarak ulaşır. Bu enerjinin akışı görünebilir ışık da dâhil, 
geniş kapsamlı bir dalgaboyu tayfını kapsar. Bu muazzam akışın yaklaşık 
yüzde 30’u bulutlarla ve yüzeylerle yansıtılır, yaklaşık yüzde 20’si atmosfer 
ve bulutlarda soğurulur ve geri kalanı, toplam akışın kabaca yarısı okyanus-
lar ve karalar tarafından massedilir, termal enerjiye dönüşür ve uzaya geri 
yansıtılır (Smil 2008a). Dünya’nın jeotermal enerjisi çok daha küçük bir ısı 

Kutu 1.1 
Kütleçekim ve Dünya’nın yaanabilir bir yer olması

Karbona dayalı metabolizmanın uç noktalardaki toleransı, organik moleküllerin oluşumu ve 
tepkimeleri için sıvı haline gerek duyulan suyun donma noktasıyla (en alt sınır) ve aminoa-
sitlerin istikrarını bozan, proteinleri parçalayan ısılar ve basınçlarla (en üst sınır) belirlenir. 
Dünya’nın sürekli yaşanabilirlik bölgesi (hayatı destekleyen bir gezegen için en iyi koşulları 
sağlayan yörünge yarıçapı aralığı) çok dardır (Perkins 2013). Kısa süre önce yapılan bir he-
saplamada sınıra daha önce düşünülenden çok daha yakın olduğumuz sonucuna varılmıştır: 
Kopparapu ile çalışma arkadaşları (2014) atmosfer bileşimi ve basıncı dikkate alındığında 
Dünya’nın yaşanabilir bölgenin iç sınırında, denetimsiz sera gazı etkisinin tolere edilemez 
derecede yüksek ısıya neden olduğu yarıçapın hemen dışında yörüngede döndüğü sonucuna 
varmıştır. 

Bundan yaklaşık iki milyar yıl önce, Dünya’nın bu etkiye maruz kalmasını önleyecek 
kadar karbondioksit okyanuslar, arkea ve algler tarafından tutuluyordu; ama gezegen Gü-
neş’ten sadece yüzde 1 daha uzak olsaydı, neredeyse bütün suyu buzullarda kapalı kalmış 
olurdu. Optimum bir aralıktaki ısılarda bile gezegen, azotun ağırlıkta olduğu, fotosentezden 
gelen oksijenle zenginleşmiş, yüzey ısısını düzenleyen birkaç önemli gaz izi içeren benzersiz 
atmosferi olmasaydı son derece büyük bir çeşitlilik gösteren hayatı destekleyemezdi; bu ince 
gaz zarfı, gezegen, atmosferi yerinde tutan kütleçekimi yaratacak kadar büyük olmasaydı 
varlığını sürdüremezdi. 



6 birinci bölüm

akışı oluşturur: Gezegensel kütlenin asıl kütleçekimsel birikiminin ve radyo-
aktif maddenin bozunumunun bir sonucudur bu ve okyanuslar ile kıtaları 
yeniden düzenleyip duran, volkanik patlamalar ile depremlere neden olan 
büyük tektonik süreçleri yönetir. 

Dünyaya gelen ışıma enerjisinin sadece küçük bir bölümü, yüzde 
0,05’inden azı fotosentez sayesinde bitkilerde yeni kimyasal enerji birikimi-
ne dönüşür, daha yüksek bütün yaşam biçimleri için yeri doldurulamaz bir 
dayanak oluşturur. Canlı metabolizması besinleri yeniden düzenleyip büyü-
yüp gelişen dokulara çevirir, daha yüksek bütün türlerde bedensel işlevleri 
ve sürekli ısıyı ayakta tutar. Sindirim ayrıca, çalışan kasların kullandığı me-
kanik (kinetik) enerjiyi üretir. Hayvanlar enerji çevrimlerinde, bedenlerinin 
büyüklüğü ve erişilebilir besinlerin elverişli olmasıyla içkin olarak sınırlıdır. 
Türümüzü diğerlerinden ayıran temel niteliklerden biri de bu fiziksel sınırla-
rın, kasların daha verimli kullanılması ve bedenlerimizin dışındaki enerjile-
rin toplanması sayesinde genişletilmesi olmuştur. 

İnsanın zekâsıyla kilit altından kurtulan bu beden dışı enerjiler hem 
daha güçlü ilk hareketlendiriciler hem de yanmaları ısı doğuran yakıtlar ola-
rak giderek artan çeşitlilikte kullanılmıştır. Enerji stoklarını tetikleyen etken-
ler bilgi akışına ve muazzam çeşitlilikte yapay nesneye dayanır. Bu aygıtlar 
çekiç-taşlar ve manivelalar gibi basit aygıtlardan yakıtlı karmaşık motorlar 
ve nükleer fizyon enerjisi açığa çıkaran reaktörlere uzanan bir yelpazede yer 

alır. Bu ilerlemelerin temel 
evrimsel ve tarihsel sıralama-
sını geniş kapsamlı niceliksel 
terimlerle özetlemek kolaydır. 
Fotosentez yapmayan herhan-
gi bir organizmada olduğu 
gibi insanın en temel enerji ih-
tiyacı gıdadır. İnsansıların yi-
yecek yağmalamaları ve artık 
toplamaları, primat atalarının 
yiyecek edinme pratiklerine 
çok benziyordu. Bazı primat-
lar, ayrıca su samurları ve fil-
ler de dâhil başka bazı meme-
liler, bazı kuşlar (kuzgunlar ekil 1.2. Gabon’da bir şempanze (Pan troglodytes) alet 

kullanarak kuruyemiş kırıyor (Corbis). 
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Fransa 11, 16, 26, 38, 39, 57, 83, 84, 107, 

108, 114, 117, 118, 141, 145, 155, 169, 
192, 197, 201, 230, 231, 238, 241, 250, 
255, 259, 267, 276, 277, 280, 287, 291, 
293, 298, 310, 321-324, 332, 333, 337, 
339, 342, 345, 356, 358, 367, 371, 372, 
374, 386, 389, 397, 406, 422, 445, 446, 
469, 473

frenk inciri (opuntia) 10

gaz 5, 7, 14, 17, 168, 230, 234-237, 240, 
241, 251, 257, 258, 268, 276, 278, 282, 
285, 288-291, 299-301, 303, 312, 318, 
384, 391, 393, 404, 408, 411, 412, 422, 
423, 466, 467, 471, 476

gaz türbini 7, 14, 234, 237, 276, 289-291, 
300, 301, 303, 312, 384, 408, 411, 422, 
423, 467, 471, 476

gazete 248, 344
geçiş 18, 42, 44, 50, 54, 100, 103-105, 126-

128, 180, 234, 236-239, 241, 242, 273, 
296, 298, 323, 334, 338, 340, 341, 394, 
396, 398, 399, 406-408, 426, 430, 432, 
436, 452, 453

geleneksel tarım 14, 15, 19, 49-54, 58, 60-
62, 66-68, 74, 76, 83-86, 88, 89, 92, 96, 
114, 115, 121, 122, 124, 126, 130, 176, 
418, 431, 434

geri dönüşüm 50, 76, 83-85, 95, 125, 431
gernik buğdayı 42, 44, 89
gıda 6, 10, 15, 19, 27, 29, 30, 34, 35, 37-39, 

43, 49, 51, 52, 58, 59, 61-63, 82, 95-
97, 99, 101, 103, 107, 108, 112, 113, 
119, 121-126, 129-131, 133, 138, 154, 
155, 160, 173, 176-178, 209, 212, 213, 
224, 234, 252, 259, 261, 262, 292, 300, 
309-311, 314, 318, 319, 321, 322, 340, 
342, 359, 361, 366, 393, 397, 414, 419, 
422, 423, 429, 430, 434, 440, 447, 448, 
451, 457

göç 28, 32, 39, 40, 45-48, 50, 66, 72, 97, 
127, 250, 274, 322, 335, 343, 362, 363, 
370, 392, 419, 430, 434, 441, 451

gramofon 345, 465
GSYİH 354
Guatemala 46, 99, 100, 451
gübreleme 52, 67, 83, 85, 87, 93, 96, 104, 

107, 117, 125, 127, 129, 317, 319, 418, 
434

güneş 1, 5, 7, 8, 13, 14, 40, 50, 51, 66, 89, 
91, 114, 131, 176, 203, 204, 206, 234, 
236, 239, 244, 279, 296-298, 305, 314, 
315, 320, 370, 391, 407, 417, 429, 441, 
444, 452, 453, 455, 456

     enerjisi 1, 7, 40, 51, 89, 114, 131, 233, 
239, 279, 296, 298, 305, 314, 320, 391, 
407, 441, 453

Haçlılar 164, 228
ham 
     demir ocakları (bloomery) 220
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     petrol 8, 12, 15, 114, 234, 235, 237, 
253-255, 257, 258, 275, 278, 282, 284-
287, 295, 307, 322, 341, 352-355, 360, 
374, 375, 390, 407, 412, 413, 435, 437, 
440, 465-469

hava kirliliği 235, 252, 283, 289, 291, 328, 
339, 363, 449

Hawaii 7, 393, 394
hayvan gücü 14, 54, 58, 65, 66, 68, 77, 78, 

92, 96, 110, 114, 115, 117-120, 124, 
126, 135, 138, 196, 204, 228, 317, 
430, 432

herbisit 315, 319, 320
hidroelektrik üretimi 279, 295, 305
hidrokarbon 16-18, 234, 235, 254, 255, 

257, 277, 283-285, 308, 360, 407, 421, 
432, 436, 440, 451, 453

hidrolik parçalama 286, 289, 375, 390, 
435, 469

Hindistan 60, 61, 66, 75, 78, 99, 123, 126, 
137, 147, 151, 175, 176, 179, 199, 201, 
202, 251, 277, 281-283, 294-296, 321, 
323, 325, 335, 357, 363, 366, 371, 389, 
398, 415, 426, 439, 444, 445, 446, 461, 
462

Hhz 19, 68, 69, 105, 156, 159, 166, 184, 
203, 224, 226, 231, 259, 261, 262, 275, 
292, 312, 326, 339, 345, 377, 405, 411, 
413, 424, 426, 457, 471

Hollanda 104, 107, 108, 117, 118, 158, 
163-168, 202, 202, 237, 289, 321, 323, 
324, 376, 432, 433, 436, 438, 439, 462, 
470, 471

homo erectus 21, 24
homo sapiens 21, 24, 26
hypocaust 181

IBM 346, 347, 350
Intel 348, 349, 369
ışıklandırma 168, 268, 269, 273, 415, 416
ısıtma 4, 169, 170, 173, 176, 179-182, 237, 

240, 242, 289, 309, 361, 363, 364, 367, 
415, 423, 461

içten yanmalı motor 237, 254, 258, 401, 
411, 476

iki ayak üzerinde yürümek 22, 23, 32, 33
İkinci Dünya Savaşı 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
İngiltere 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

İnkalar 58, 81, 85, 102, 190
inovasyon 267, 268, 270
inşaat 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 gelişme 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

kaldıraç 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
karbonsuzlaşma 280
karşılıklı yıkım 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

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

kayış 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. şehir) 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

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

Kenya 25, 365
kılıç 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

kişi başı enerji 14, 310, 311, 406, 446
kıtalararası balistik füze 303, 377, 384
kıtlık 36, 102, 115, 124-126, 238, 242
kok kömürü 15, 131, 220-222, 224, 235, 

242-244, 279, 281, 282, 316, 325, 400, 
405, 422, 432, 453

kola 77, 226, 273
kölelik/köleler 137, 177, 178, 199, 373, 

399, 400, 440, 444, 457
köprü 158, 190, 206, 211-214, 224
koşum takımı 70, 71, 73, 103, 193, 437
Kültür Devrimi 242, 374
küresel ısınma 283, 306, 360, 392, 394, 417

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

kütle/güç oranı 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
mancınık 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/makineleşme 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

metalürji 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
mikroçip 292, 347, 349, 350, 421, 439



genel dizin 535

mikroparazit 440
mısır 11, 22, 44, 46, 49, 51, 58, 60, 63, 76, 

81, 87, 93, 97, 101, 112, 114, 119, 123, 
125, 295, 321, 431, 460

Mısır 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 tarım 14, 15, 22, 87, 315, 320, 321, 

434, 477
Moğolistan 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
nüfus yoğunluğu 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

nükleer 
     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

     kömürü 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 aşırı 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

Ortadoğu 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

öküz 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
patlayıcılar 16, 138, 224, 225, 230, 377-

383, 385, 387, 465
pestisit 315, 319, 320
piramitler 133, 141, 205-210, 460
pirinç 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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pişirme 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 Hanedanı 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

     İmparatorluğu 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

     İmparatorluğu 242
rüzgâr 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

     gücü 138, 163, 166, 167, 179, 203, 225, 
296, 401, 402, 430

     türbini 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 sürme 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
sanayileşme 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 buğdayı 44
soba 294, 308, 309, 369
soya fasülyesi 59, 50, 88, 95, 97, 295
SSCB (Sovyetler Birliği) 282, 295, 296, 307, 

366, 373, 376, 382, 385, 386, 388, 389, 
440, 445, 451, 467, 468

su 
     değirmeni 152, 153, 158, 215, 222, 244, 

248, 334, 399, 471
     gücü 152, 154, 158, 160-163, 214, 323, 

324, 399, 400, 432
     kemeri (aqueduct) 158, 159, 206, 211-

213
     kirliliği 359, 363
     türbini 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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süvari 228, 230

şebekeler (grids) 272, 279, 292, 296
şehir (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

şeker kamışı 82, 151, 165, 174, 176, 295, 
469 

şempanze 6, 23, 28
şömine 7, 179, 180

tahıl 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
tarım devrimi 73, 89, 89
tarım toplumu 125
taş 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
telekomünikasyon 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
termoregülasyon 33
tezek 18, 107, 168, 170, 174, 176, 204, 

294, 309
tırmıklama 55, 62, 97, 104, 113
tırpan 56, 57, 66, 80, 88, 140, 472
TNT 379, 380, 382, 383
top 225, 232, 378, 379, 381, 384, 462
toplayıcılık 19, 21, 30-32, 36-38, 42, 43, 

46, 49, 53, 54
Toyota 327, 329, 339, 421
traktör 114, 131, 263, 312, 316, 317, 403, 

410, 466, 472
tramvay 254
transistör 346-349, 438, 467, 468
trebüşe 225-227, 230
tren 229, 250, 256, 279, 280, 300, 312, 

314, 325, 335, 336, 397, 411-413, 464, 
472

tuğla 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
turbojeneratör 236, 251, 271, 290, 291, 

408, 411, 471
uçak 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

ulaşım 133, 166, 185, 252, 334, 401, 423
     devrimi 252
uranyum 7, 383, 384, 388

üre 288, 463
üzengi 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 Savaşı 386, 387, 389
vinç 134, 135, 139, 142, 143, 146, 147, 

205, 210, 225, 239, 252, 255, 340, 
444, 463

Volkswagen 300, 338, 339, 421

yangın 158, 174, 178, 381, 386, 388, 438
yanma 4,7, 45, 180, 263, 290, 301
yay (bow) 185, 460, 462
yel değirmeni 135, 163-168, 203, 244, 248, 

252, 398, 402-404, 409, 414, 415, 438, 
462, 470, 471, 475

yenilenebilir enerji 35, 112
yerçekimi 77
yetersiz beslenme 150, 422
yükleme (loads) 136, 141, 186, 214, 230, 

239, 243, 287, 377, 384
yüksek enerji toplumları 15, 18, 397, 417
yürüme 10, 23, 33, 45, 143, 146, 147, 187, 

413, 424

zengin ülkeler 14, 308, 311, 315, 321, 322, 
329, 339, 340, 369, 372, 391, 415, 421, 
422


