EL-CEZERI’NIN BATAR TURDEN
BIR SUREOLCERI (TARCAHAR)

Atilla Bir', Mustafa Kagar”, Mahmut Kayral™

Giindelik hayatta zaman, bir eylemin i¢inde gegtigi, gegecegi ya da geg-
mekte oldugu siire olarak degerlendirilir. Zaman, daha 6nce olugsmus ve bundan
sonra olusacak olaylarin ardisikligini belirten, sonsuz gecmisten, iginde yasadi-
gimiz ana ve buradan sonsuz gelecege uzanan soyut bir kavramdir. Tamminda
zorlanan zaman kavramu tek yonld, sifir noktas: genellikle belirli bir olaya gore
tespit edilen, fiziksel sayil (skaler) bir biiytikliikle ifade edilir. Modern fizikteki
gorelik kurami geregi, zaman kisiye 6zel bir sekilde yasanir ve cisimlerin kiitle,
hiz ve enerjisiyle de yakin iliskilidir.

Diinya {izerinde yasayan insanlar, zaman kavramimi bir giin siiresiyle ilis-
kilendirmis ve giiniimiizde kullanilmaya devam edilen saat kavramini tiiretmis-
lerdir. Saat, halen bir giinliik siirenin yirmi dortte birine esit olarak alinan bir
zaman birimidir. Once avcilik yapan ve sonra tarima gegen yerlesik antik ¢ag
insam i¢in giiniin aydinlik olan giindiiz siiresi geceden ¢ok daha 6nemlidir. Bu
nedenden dolayi, ilkin gece ile gilindiiziin ayr1 12 esit parcaya boliindiigli degis-
ken saat kavramu kullanilmigtir. Yakin zamanlara kadar kullanilan bu saat kav-
raminda, yilin bulunulan giliniine gore giindiizleri yazin uzayp kisin kisalan
saat, iglerini giindiiz siiresine gore ayarlayan ¢obanlar, ciftciler ve kervancilar
icin ¢ok daha kullanmighdir. Ancak bu degisken saat siiresinin hassas bir sekilde
belirlenmesi ve 6l¢lilmesi ¢ok daha zordur.

Zaman siiresi saat tanim1 geregi en kolay ve pratik yere dikilen bir ¢ubu-
gun golgesi izlenerek 6l¢iiliir. Bu dogal dlgli yontemi giines saatlerinin gelisti-
rilmesine neden olmustur. Ancak giines saatlerinin 6zellikle geceleri ve gdgiin
bulutlarla kapl oldugu giinlerde kullanilamamasi, bagka bir ¢6ziimiin aranmasi-
n1 zorunlu kilmugtir. Alternatif ¢ozlimiin su saatleri seklinde Misir’da gelistiril-
digi bilinir.' Misir tapinak kazilarinda arkeologlar rahiplerin gece ayin zamanla-
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rini1 belirlerken kullandiklar1 ¢esitli su saatlerini giin 15181na ¢ikarmiglardir (Sekil
1).

Su saatinin ¢aligmas1 bir kaptan diger bir kaba su akitarak biriken suyun
seviyesinden gecen zamani belirleme prensibine dayanir. Bu yontem, suyun
buharlagsmas1 ve donmas1 dnlendigi siirece, 6zellikle geceleri kullanmaya ¢ok
uygundur. Yapilan incelemelerden sihhatli bir zaman 6l¢limil i¢in ¢evre sicakli-
ginin fazla degismemesi gerektigi, bu kosulun kalin duvarh log Misir tapinakla-
rinda yeterince gerceklendigi bilinir.” Kapta biriken su gegen zamanla orantili
olduguna gore, bu bilgi bir samandira, makara ve kars1 agirlik yardimiyla kolay-
likla bagka mekanlara ve 6zellikle saat kadranlarina aktarilabilir. Su saatleri bu
ozellikleri nedeniyle, mekanik saatler XII. yiizyilda gelistirilinceye kadar sehir-
lerde gorevlerini meydan saatleri olarak siirdiirmiislerdir.?

Sekil 1. Karnak’ta bulunan 1.0. 1400 tarihli kaymak tasindan (alabaster) bosalmali
tiirden bir su saati (W. z. Megede, Am Wege zur Automation, Antiker Traum moder-
ne Wirklichkeit, Siemens Aktiengesellschaft, Miinih 1974, s. 31).

Su saatlerinde temel sorun bir kabin dibinden diger bir kaba bosalan su
debisinin kaptaki suyun seviyesine bagh olarak siirekli degismesidir. Bir kabin
dibinden su yercekimi kuvveti etkisiyle bagka bir kaba bosalirken suyun potan-
siyel enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Eger kaptaki suyun kiitlesi 73 suyun di-
sartya akis liz1 v; yercekimi ivmesi g ve kaptaki suyun seviyesi / ile ifade edi-

B. Cotterell, J. Kamminga, a ge., s. 74.
H. Diels, Antike Technik, Otto Zeller, 1965, 155-232.
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lirse (Sekil 2), enerjinin sakinimi prensibi geregi kinetik enerji potansiyel ener-
jiye esitlenerek

%II]I} = mgh (1)

iliskisi yazilabilir. Ayrica suyun hiz1 v= g/ a seklinde suyun bosalma debisi g
ve bosalma deligi kesiti a cinsinden yazilirsa

g=a\2gh=k/h (2)
iligkisi elde edilir.
Su seviyesi
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Sekil 2. Bosalmali tiirden su saatlerinin prensibi.
Kabin igindeki suyun seviyesi dh/ dt = k\/Z/ A kuralina uyarak degisir.

Burada &= a@ serbest akis katsayisi olarak adlandirilir. Serbest akig kuralina

gore bir kabin altindaki delikten disariya akan suyun debisi, su seviyesinin kare
kokiiyle orantili olarak degisir. Ayni sekilde bu debi kabin i¢inde, A kap kesiti
ve A su seviyesi olmak tlizere, ¢ = A di/dt degisimine neden oldugundan kabin
icinde su seviyesinin zamana gore degisimi
dh  kJh

a_Lh )

t A

kuralina uyarak azalir.

Serbest akis kurali 4 = (g/&)* bigiminde ifade edilebilecegine gore, eger
kabn i¢ ylizeyi, Sekil 3’te oldugu gibi, bu iligkiye uygun paraboloit bir yiizeye
doniistliriiliirse, akan su debisi su seviyesinden bagimsiz hale gelir. Misirhilar
Sekil 1°de goriildiigii gibi zamani Slctiikleri kaplarin seklini bir paraboloit yiize-
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ye yaklastirarak su seviyesinin belirli zaman araliklarinda aynm1 miktarlarda de-
gismesini amaglamiglardir. Boylece kabin i¢ine konan bir ¢ubuga yada kabin i¢
yiizeyine ¢izilen 6l¢ii 1skalas1 zamani esit aralikli dlger.
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Sekil 3. Akitmali tiirden bir su saatinde su seviyesinin zamana gore yeknesak degismesi igin su
kabina verilmesi gereken paraboloit sekil.

Zamani 6lgmek i¢in ilging diger bir yontem, dibinde bir delik bulunan bir
kab1 suyun lizerine birakarak kabin batmasimi beklemektir. Bu tiir ‘batar’ saat-
lerde dl¢eklendirme islemi kabin i¢ yada dis yiizeyinde yapilabilir. Eger batan
kap kesiti yiiksekligi boyunca degismiyor ve batan kabin i¢ine kondugu su ka-
binm boyutlar1 biiyiik, diger bir degisle batan kap tamamen battiginda kaptaki
suyun seviyesi ihmal edilebilecek kadar az degisiyor ise, batma hiz1 batis siire-
since ayni1 kalir ve esit aralikli bir 6lgeklendirme elde edilir.

Bu durumda Sekil 4’te goriildiigii gibi kabin i¢i ve dis1 arasinda bir 4, se-
viye farki olugur. Arkimedes yasas1 geregince, batan kabin m kiitlesi yer degisti-
ren su kiitlesine esit olmas1 gerektiginden, A batan kabin yiikseklik boyunca
degismeyen kesit alan1 ve p; suyun 6zgiil kiitlesi olmak iizere

m
h, Y 4

iliskisiyle ifade edilebilir. Batma siiresince kabin dibinden batan kabin igine
giren suyun ¢ debisi, serbest akis kuralinda /1 yiiksekligine kars1 diisen miktar-
dur:
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Batar kap

&

Batar kap
kesiti A

Sekil 4. Batar tiirden su saatlerinin prensibi. Burada dis kabin biiyiik oldugu ve su seviye-
sinin batan kabin hacmi nedeniyle degismedigi varsayilmstir.

g=kyh, . (5)

Batan kaba giren ¢ debisi sonucu, kap

dh
= A— 6
g=A— (6)
iligkisi geregi di/dthiziyla batmaya baglar. Bu iki iliski esitlenir ve diizenlenirse
dt=—2 dn ™
kb

ifadesi elde edilir. Bu durumda batar kapta su seviyesinin 4 = /4, seviyesine ka-
dar batma zamam #= ¢, bu ifade entegre edilerek

_h [pA (8)

4
a\ 2gm

iliskisinden hesaplanabilir.
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Sekil 5. El-Cezeri’nin ‘Kitab el-Hiyel’ adli eserinde 6. kisim 5. boliimde yer alan batar
tiirden galar saat (El-Cezerl; Olaganiistii Mekanik Araglarin Bilgisi Hakkinda Kitap, Tip-
ki1 basim, Kiiltiir Bakanlig1 Yayinlari, Bilim Teknoloji dizisi 2, 1990).

Batar su saatlerinin yirminci yiizyil baglarma kadar Kuzey Afrika’da su-
lamada, tarla sahiplerine verilecek suyun zamammni belirlemede kullanildigi
bilinir. Suyun bol oldugu dénemlerde sulama zamani karsilifinda 6denecek
parayla orantilidir. Suyun kit oldugu dénemlerde kisilere sirayla belirli bir siire
su dagitilirdi. Ayrica antik sehir meclislerinde ve mahkemelerde her konugma-
ctya ayrilan zamanin batmali saatlerle belirlendigi bilinir. Bu tiir saatlerden {s-
lam Ortacaginda da yaygin kullamildigr anlasilir. Zira el-Cezeri’nin ‘Kitab el-
Hiyel’ adli eserinin 6.kisim, 5.boliimiinde, kitapta ele alinan son ellinci diizen
olarak, gl'inﬁmﬁzdeki calar saatleri animsatan uyarici bir su saati anlatilmaktadir
(Sekil 5).

4 E. Wiedemann, Fritz Hauser; “Uber die Uhren im Bereich der islamischen Kultur,” Nova Acta, Abhand-
lungen der Deutschen Akademie der Naturforscher, Band C. Nr. 5, Halle 1915, s.165-166; Donald R.
Hill, 7he Book of Knowledge of Ingenious Mechanical Devices, Reidel, Dordrecht, 1974, s.204-5.
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Su seviyesi

Sekil 6. Batar tiirden el-Cezeri siiredlgerinin ¢aligma prensibi.

Batar calar su saatinin amaci belirli bir zaman araligim belirlemek ve bu
zaman siiresi sona erdiginde ¢evresindekileri ikaz etmektir. Diizen bir kap ve
icindeki piringten imal edilmis zarif bir kayiktan olusur. Kayigin icinde, sag
elinde bir fliit tutan ve sol elindeki bir kiirege omzuyla yaslanan bir adam dur-
maktadir.

Sandalin dibinde, disla iliskili bir yuva bulunur. Bu yuvaya, ortasma mat-
kapla hassas bir delik agilmig bulunan bir balgamtas1 (oniks), kenarlarindan su
kacirmayacak sekilde yerlestirilir (Sekil 6). Sandal kaptaki suyun yiizeyine bi-
rakildiginda su tasin ortasindaki delikten sandalin i¢ine girmeye baglar. Sandalin
hacmi ve kiitlesi sandal suya konduktan tam bir saat sonra batacak sekilde ayar-
hidir (farcahdr). Sandal battiktan sonra ikinci bir saat siiresinin belirlenmesi i¢in
sandalin i¢indeki suyun bosaltilmasi ve tekrar suyun {izerine konmasi gerekir.
Sandal battiginda bir saatlik siirenin sona erdigi sandalin i¢indeki adam fliit
calarak bildirir.

Bu islem su sekilde gerceklestirilir; sandalin iginde duran adamin govdesi
bir hava haznesi gorevini listlenir. Govdenin sandala yonelik alt kismi agiktir.
Kafa ile govde arasinda bir ara bolme bulunur ve bu ara bdlmenin {izerine tam
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agzin karsisina gelecek sekilde bir diidiigiin kiiresi (bunduka) yerlestirilmistir.
Adamin etegi sandal kenarinin az altina kadar uzamr. Sandal batmaya baslaym-
ca su adamin eteginden govdesine girer ve gdvdedeki havaya bir basing uygular.
Bu basing govdenin icindeki havay: diidiige dogru oteler ve diidiigiin 6tmesine
neden olur. Diidiik hava deposundaki su ile kaptaki su seviyesi esitleninceye
kadar 6tmeye devam eder.

Sandal

Agirlik
merkezi |
AN G=mg
l Kaldirma
merkezi

Su
seviyesi

Sekil 7. Sandalin devrilmemesi i¢in agirlik ve kaldirma merkezlerinin
birbirlerine gére konumu.

Sistemi tekrar kurmak i¢in sandali adamin kafasindan tutarak kaldirmak,
sandalin i¢indeki suyu yana egerek bosaltmak ve tekrar suyun yiizeyine birak-
mak gerekir.

Son olarak saatin boyutlandirilmasi ile ilgili olarak baz1 diisiince ve he-
saplar1 aktarmaya calisalim. El-Cezer1 aletle ilgili olarak sadece kayigin piring-
ten imal edildigini, sandal boyunun 1% karig (yaklasik 35 cm), eninin ise buna
uygun bir boyutta oldugunu ve sandal suya kondugunda yana yatmamasi i¢in
ozellikle dengeli imal edilmesi gerektigini ifade eder. Bir yiizen cismin ve 6zel-
likle teknelerin kararlihigim agirlik ve teknenin yer degisimine neden oldugu su
hacminin agirlik merkezine karsi diisen kaldirma merkezlerinin birbirlerine gore
goreli konumlar1 belirler. Sandalin yana yatmasi halinde, M = ¢ F kaldirma
kuvveti momenti, sandali dik konuma getirecek yonde etkili olmalidir (Sekil 7).
Bunu saglamak i¢in genellikle teknelerin suyun iizerinde kalan boliimlerinin
fazla agir ve yliksek olmamasina dikkat edilir, ayrica teknenin dibine safra yer-
lestirilerek agirlik merkezinin yeterince asagida kalmasi saglanir.
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Bu o6rnekte sandal govdesi kullanilan diger malzemelere gore daha agir
piringten imal edilmistir. Sandalci i¢i bos hafif malzemeden sekillendirilerek
gerceklestirilir. Agir bir teknede teknenin /A batma miktar1 fazla olur. Eger di/ df
batma hizinin sabit kalmasi isteniyor ise sandal hacminin yiikseklikle degisme-
digini varsaymak yada suyun doldugu sandal i¢i hacmin yiikseklik boyunca
sabit kalmasini saglamak gerekir.

Bir karis, bir elde bes parmak ayrilarak kiiclik parmak ile bas parmak ara-
smdaki mesafe olarak tammlanir ve ortalama olarak 23 cm kabul edilebilir.
Buna gore sandal boyu i¢in verilen 1% karis uzunluk 34,5 cm’ye karsilik gele-
cektir. Kolaylik saglamasi amaciyla, teknenin i¢i bir dikdortgenler prizmasi
seklinde diisiiniiliirse, teknenin boyu /= 35 cm, genisligi &= 10 cm ve yiiksekli-
g1 H= 10 cm kabul edilebilir. Bu durumda ortalama tekne alam

A=Ix b=35cmx 10 cm = 350 cn’® 9)
alnabilir. Ayrica batan kabin kiitlesi 2= 200 gram kabul edilir ve suyun 6zgiil
kiitlesi p, = 1 g/em’ aliirsa, sandal suyun iizerine kondugunda (4) iliskisi geregi

h=—2=0,571 cm (10)
p.A
kadar batar. Bu sandal i¢i ve dis1 arasindaki seviye farki, sandal
h=H-h=10cm-0,571 cm = 9,429 cm (11)

seviyeye batincaya kadar korunur. Eger sandalin /4, seviyesine kadar battigi
zamani #; olarak adlandirirsak (Seki/ &) 0 < ¢ < ¢; zaman aralifinda gegerli olan
iliskisinden, yercekimi ivmesini g= 981 cn/s” alarak

R (12)
a\2gm a

bulunur. Buna karsin #, < £< 7= 1 saat = 3600 saniye zaman aralifinda seviye

farki degistiginden (3) serbest akis kurali iligkisi gegerlidir. Bu ifade diizenlenir

[de=[—Lan (13)

) k\/z

ve entegre edilirse, serbest akis katsayis1 &= a,/2g olduguna gore

\/_( ~Jk&)- [3600-ﬂj[] (14)

Eger (12) ve (13) iliskileri esitlenirse delik kesitinin a = 0,0278 cm® olmas1 ge-
rektigi hesaplanir. Buna gore agilmasi gereken deligin ¢api yaklasik olarak

d=2r=2\/2=0,188 cm (15)
VA
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hesaplanir. Nihayet batma hizi (7) iliskisinden

2gh
dh_ NZE _ 6,026 envs (16)
A
ve t; zamani (12) iligkisinden
¢ =280 1 =3545 ¢ (17)
a
hesaplanir. Buna gore son hy yiiksekliginin batma siiresi yaklasik t, = 55 s siirer.
h[cm]“
H|10 ) Batma
h,| 9,43 h=0,57

dh/dt
=0,0026 (=547

3545 3600
t T t[s]
Sekil 8. Batar kaba iliskin h-t diyagrami

Stiredlgerle ilgili olarak tiiretilen modelin sistemin davranisi ve boyutlan-
dirilmas1 konusunda giivenilir sonuglar verdigi anlasilir. Buna ragmen burada
g0z Oniinde bulundurulmamis bulunan deligin kilincelik (kapilarite) ve biiziilme
etkisi nedeniyle hesaplanan degerle gercek degerler arasmda bazi sapmalar olu-
sabilir. El-Cezerl zaman ayarmin deneysel ayarlanmasi gerektigini agik bir se-
kilde ifade etmistir. Ayrica suyun ar1 olmasi ve deligin herhangi bir nedenden
dolay1 tikanmamasini saglamak gerekir
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A sinking-type time-keeping vessel (farjahar) of al-Jazari

Atilla Bir, Mustata Kagar, Mahmut Kayral

In ancient Egypt the priests needed to tell the time during the night, so
that the rites and sacrifices could be duly performed. On clear nights they could
use the stars to designate the hours, but they needed a clock when it was cloudy.
The Egyptians had a water-clock for this purpose in their temples which made
use of the flow of water through a fine orifice for time regulation. Since the
Egyptians used a linear scale on the inside of their clocks to mark the hours, the
bottom of the vessel had to have a smaller cross-sectional area then the top.

The submersive float is another type of time measuring device. It was
used in Antiquity to determine a given time duration. A vessel with a fine ori-
fice on the bottom is put on a water surface. When the vessel sinks one knows
that a predetermined time has passed. If desired, one can pour out the water and
put the vessel for a second time on the water surface. If the vessel cross-section
is equal along the height of the vessel the sinking rate is constant, and time scale
generally marked on the in- or outside wall of the vessel is linear. This kind of
time devices were in use from Antiquity till the beginning of twentieth century
to determine the lecturing time of a speaker or the irrigation time in agriculture.

The most important work on engineering written before the Renaissance
was the book on mechanics Kitab al-hiyal of Ibn al-Razzaz al-Jazari. It was
composed in Diyarbakir (present day Turkey) in 1206. There are 50 different
devices, such as water clocks, trick vessels, liquid dispensers, and phlebotomy
measuring instruments, fountains, musical automata, and water-raising ma-
chines, as well as a submersive float (zarjahar) like the one described above.
This is a 1% span-long (app.35 cm) sinking vessel in the form of an elegant boat
in which a boatman stands and plays a flute. The boat put on water surface sinks
after one hour and the boatman informs the end of the hour by blowing a tone.

In this paper first, a detailed mathematical model of the outpouring and
sinking process is given. Secondly, a calculation method is developed and ap-
plied for the orifice diameter in the determination of the al-Jazari type time-
keeping vessel.

Key words: automata, al-Jazari, Kitab al-Hiyal, time measuring, tarjahar;
Anahtar kelimeler: el-Cezeri, Kitab el-Hiyel, otomatlar, tarcahar, zaman
Oleme.



