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OZET

Gorme ve 151k ile ilgili tiim arastirmalar insanlik tarihi kadar eskidir. Insanlar ¢aglar
boyunca 15181n tabiatina biiyiik ilgi duymuslar ve 15181n kaynagi, gérmenin olusumu ile 15181
mahiyeti dikkat ¢eken iki farkli problem olmustur. ilk uygarliklarda 15181n kaynag ve gdrme
olayt ele almirken, 16. yiizyil ve sonrasi 1518in mahiyetine yonelik calismalar bilim

adamlarinin ¢alismalarini olusturdu.

Is1gin niteligine ait ilk fikirler eski Misir ve Yunan bilginleri tarafindan ortaya kondu.
Antik Yunan ve Misir’da gozden c¢ikan 1ginlar gérmeyi olusturmasi iken 10. yiizyil Bati’da
“Alhazen” olarak bilinen Ibn el-Heysem gérme olayini nesneden cikan 1sinlarin goziimiize
gelmesi sonucu olustugunu ifade ederek bu giinkii sekliyle acikladi. Ibn el-Heysem’in optik
alaninda yapmis oldugu basarili calismalar1 hem Bati hem de Dogu’da gelenek haline

doniismiistii.

Ibn el- Heysem sonrasi 17. yiizyila kadar optik alaninda pek ilerleme olmamistir.
Yapilan tiim calismalar ibn el-Heysem’in ¢alismalariyla siirli kalip, etkisi devam etmistir.
17.ytizyilda Kepler modern deneysel optigi kurdu. Newton 1518 niteligine ve rengin
dogasina yonelik ilk 6zgiin ¢caligmalarini ortaya koydu. 18.yiizyilda optik biliminde pek fazla
ilerleme olmadi. Bu donemde Newton’un goriislerinin birgok bilim adami tarafindan kabul
gormesi Huygens’e ait dalga teorisi ve Grilmadi’nin kesfettigi 1518 kirinimi olay1 geri planda

birakti. Fakat 18. ylizyilin sonlarinda Thomas Young’un ¢alismalar ile yasama gecirilebildi.

19. yiizyilda 15181n 6zellikleri tam olarak anlasildi. Thomas Young ve Augustine Jean
Fresnel tarafindan “girisim” ve “kirnmim” Ozellikleri ortaya ¢ikartilarak “1s181in dalga
modeli” 6n plana ¢ikmistir. 19. yilizyilin sonlarinda Maxwell ve Heinrich Hertz’in ¢aligmalar1
ile dalga modelinin etkinligi arti. 20. ylizyilda optik bilimi 6nemli kesif ve caligmalar

donemine girdi.

Anahtar Kelime: Optik, ibn el-Heysem, Ortagag’da Bilim, Bilim Tarihi, Modern
Fizik



SUMMARY

Every research about seeing and light is old as human history. Human interest in
nature of the light during the ages, and source of the light and performing the seeing and
composition of the light has been exotic two problems. When the source of the light and
seeing has been handled in first ages, the works about composition of the light in and after

16™ century were performed by scientists.

The first ideas about the feature of the light were displayed by old Egyptian and Greek
Scientists. Antique Greek and Egypt believed that seeing is performed via the beams from the
eyes; but Ibn el-Heysem who has been known as “Alhazen” in the West explained the seeing
as beams from the object as known today. Ibn el-Heysem’s successful studies in optic area

converted to a tradition both of in East and West.

After Ibn el-Heysem, any development hasn’t been recorded to 17" century. Entire
studies carried on its effect and limited with Ibn el-Heysem’s studies. Kepler established
modern experimental optic in 17™ century. There was not been any notable development
about optic science in 18" century. Newton’s suggestions accepted by a lot of scientists, and
the wave theory of Huygens and the light refractory event of Grilmadi remained the behind.
But the works of Thomas Young were adapted to the life in the end of the 18" century.

The features of the lights were understood as fully in 19™ century. “The wave model of
the light” has been loomed large by understanding of “interference” and “refractory”
features by Thomas Young and Augustine Jean Fresnel. Effect of the wave model increased
with Maxwell and Heinrich Hertz’s studies’ in end of the 119" century. The optic science

entered to important investigations and studies period in 20™ century.

Keyword: Optical, Ibn el-Heysem, Science in the Middle Ages, History of Science,

modern Physics



ONSOZ

Isigin kaynagi ve gérme olaymin nasil olustugu ilk optik arastirma konular1 olup 16.
yiizyila kadar tip biliminin bir bolimiini olusturmustur. 17.yiizyil baslarinda 15181 niteligi ile
ilgili calismalar ise daha cok felsefi ¢calismalarin dikkate aldig1 problemlerdi. Kendi igerisinde
optik biliminin arastirmalar1 farkli alanlarda yapilsa da, tarihi, ilk uygarliklara kadar

uzanmaktadir.

Optik bilimi sadece perspektif bilimi degil, giiniimiizde uzay, tip ve pek cok konuda
calismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli araglarin yapilmasina katkida bulunan bir bilim
ve arastirma alanidir. Bu alanda usta Hocalarimizin ellerinden kaleme aldiklar1 ve bize 1sik
tutan kitaplar1 olmasina ragmen yaptigim arastirmalar sonucunda bu alana yeni adim atarak
ilerlemek isteyen biz yiiksek lisans 6grencilerinin bu konudaki ¢aligmalarinin yetersiz olmasi

gerceginden hareketle tezimi bu alanda kaleme aldim.

Tez hazirligimin her asamasinda bilgilerini ve destegini esirgemeyen Tip Tarihi ve
Etik Anabilim Dali Baskanimiz Degerli hocam Prof. Dr. H.Kadircan Keskinbora’ya
Tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Son olarak c¢alismalarim siiresince yanimda ve bana yardimci

olan, maddi ve manevi destegini esirgemeyen esim Celal Aras’a sonsuz tesekkiirler...

C.Fahriye KAMER ARAS
Tekirdag, 30 Haziran 2011
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MATERYAL ve METOD

Konumla ilgili tez, kitap, makale, dergi taramasi i¢in Istanbul Fatih Universitesi
Kiitiiphanesi, Istanbul Siileymaniye Kiitiiphanesi, Eskisehir ~Anadolu Universitesi
Kiitiiphanesi (online), Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Kiitiiphanesi, Tekirdag Namik
Kemal Universitesi Kiitiiphanesi ve Tekirdag Merkez kiitiiphanelerinden katolog taramasi

yapildi.

ibn el-Heysem, optik, fizik, bilim tarihi alaninda basilmis eski ve yeni kitaplara

ulasildi.

Internet arama motoru vasitasiyla yerli ve yapanci sitelerde arama yapilarak konumla

ilgili makele, tez, vb.yazilara ulasildu.

Bu alanda ¢alismalar yapmis hocalarimla goriisiilerek konuya yonelik bilgiler edinildi.



GIRIS

GoOrme bilimi veya gormenin araci olarak tanimlanan optik, 1518 6zelliklerini
inceleyen fizigin bir alt koludur. Kisaca 1s1k bilimi olarak tanimlanan optik, ¢aglar boyunca
insanligin bir parcast olmustur. Antik Misir ve Helenistik c¢aglarda insanlar parlatilmis

metallerden aynalar yapmuis, filozoflar ve bilim insanlar1 15181n yapisini tartismislardir.t

Isikla ilgili bir teorinin dikkate alinmasi i¢in temel birkag probleme cevap vermesi
gereklidir. Mesela 1518in  ortam degistirirken kirilmasi, yansima ve de prizmadan
gecirildiginde beyaz 15181n farkli renkte 1siklara ayrilmasi gibi. 2 Bu sekliyle fizigin optik dal

15181 lig bsliimde® inceler:

1. Isigin yayilmast olayin1 tamamen 1s1n kavramina dayanarak inceleyen geometrik

optik

2. Isigin yapisint inceleyen, girisim, kirmmim gibi optik olaylar1 hipotezleri ile

aciklamaya ¢alisan ve 15181n dalga teorisini kullanan fiziksel optik

3. Isigin maddeyle iletisimini, Compton olay1 (elektronlar tarafindan esnek bicimde
sacilima ugrayan X isinlarinin Ve bagska yiiksek enerjili elektromagnetik isimimlarin dalga
boylarinda ortaya ¢ikan artig), fotoelektrik etki gibi konular1 inceleyen ve tanecik teorisini

esas alan modern kuantum fizigi. 4

Geometrik optik, 15181 izotrop (tiim fiziksel 6zelliklerinin her yerde ve yonde ayni
olmasidir) ortamda dogrusal yayilimini kabul ederek; a) yansima (isigin aynalarda ugradig
degisimler ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan gériintiileri) b) Kirilma (Bir ortamdan baska bir
ortama gegen is1gin yol degistirmesi) Ve ¢) aydinlanma (bir yiizeyin, karsisina konan esit 151k
kaynaklarimin  sayisiyla  orantili olarak aydinlik goriinmesi )olaylarini inceleyen optik
kismidir. Esasi, milattan 6nceki yillara dayanir ve dort temel madde igerir:

1. Isik bir cins ortamdan bir dogru boyunca yayilir,

2. Ayna yiizeyinde yansir,

3. Isik farkli iki ortamin sinir yiizeyinde kirilir,

4. Kesisen 151k demetleri birbirinden etkilenmeden yollarina devam eder.’

Newton, geometrik optigi, 15181 bir kaynaktan yayilan tanecik olarak diisiiniip tanecik

modeli ile agiklamistir. 17. yiizyilda 151k olaylarini izah etmede yeterli goriillmesine ragmen


http://www.yenibilgiler.com/elektron-nedir/
http://www.yenibilgiler.com/ve-nedir/
http://www.ansiklopedim.com/detay/7662/Yansima.htm
http://www.ansiklopedim.com/detay/4256/Kirilma.htm
http://www.ansiklopedim.com/detay/3745/Isik.htm

Newton’un disiinceleriyle ortaya c¢ikan geometrik optikle ancak yansima, kirilma ve
aydinlanma olaylar1 izah edilebilir. Aynalar, 151k prizmalari, mercekler, optik aletler,

geometrik optikle incelenebilir.

Dalga optigi, 15181n dalga yapisinda oldugunu temel kabul ederek, geometrik optikle
aciklanamayan girigsim, kirmim ve kutuplanma (polarma) olaylarini inceler. Newton’la ayni
zamanda yasayan Huygens, Newton’un yanildigini ve 1s18in dalga seklinde diisiiniilmesi

gerektigini savundu.

Kuantum optigi, Max Planck’in 1s1k dalgalarinin enerjilerinin kuantumlu olusunu
kesfetmesiyle ortaya ¢ikmistir. Buna gore 1s1ik, atomdan yayilan dalga katarlari (enerji
paketleri) seklindedir. Her bir pakete “foton” denir. Kuantum optigi ile 1s1k- madde etkilesimi,

fotoelektrik olay, “Compton” olay1 incelenebilir.®

Optik biliminin tarihine bakildiginda 15181n kaynagi ve gérmenin olusumu ile 1518
mahiyeti bilim adamlarmin ilgisini ¢eken iki farkli problem olmustur. ilkcag’larda daha ¢ok
15181n kaynagi ve gdrme olaymnin nasil olustugu konusu ele alinirken, 1518in mahiyetine

yonelik caligmalar daha ¢ok 16. ve 17. yiizyil bilim adamlarinin ¢aligmalarini teskil etmistir.’

Gorme, 151k ve 1s18a bagl olaylarin sistematik bir sekilde incelenmesi ¢ok eski
dénemlere kadar gitmektedir.® Tarih boyunca insanlar giines, ates ve simsegin 151k yaydigini
gozlemlemisler, dinlerin dogusundaki yaratilis efsanelerinde 15181n olusumunu anlatmislardir.
Isigin tabiat1 biiylik merak ve ilgi konusu olmasina ragmen, ne oldugu 20. yilizyila kadar tam

olarak aglklanamamlstlr.g

Bu donemlerde optik, goriintii olusumunu inceleyen bir bilim olarak biliniyordu.
Yaklagik iki bin yillik bir donem boyunca bu anlayis gegerliligini devam ettirdi. Bu sebeple
optik eserlerde 151k ve renk kavramlarinin yani sira gorsel algi problemlerine de yer
verilmistir. 19. ylizyilin baglarina kadar optik bilimi matematik, fizik, psikoloji, miithendislik
gibi bir¢ok bilim dali ile i¢ ice durumdaydi. Teoloji boyuttan da ele alindiginda 15181n tam bir
“muamma” oldugu anlasildi. Isik {izerine baglatilan teolojik tartismalar Ortacag’da

Ronesans’1n etkisiyle geometrik bir anlamda perspektif biliminin sorunu haline geldi.lo

Is1gin niteligine ait ilk fikirler eski Misir ve Yunan bilginleri tarafindan ortaya kondu.
Pisagor ve Eucleides gorme olaymi goziimiizden c¢ikan isinlarin cisimlere ulagmasi ile
olustugunu, Empedokles ise bunun tersini savunmustur. Demokritos ise gorme olayinin

cisimden gelip géze carpan ve atom olarak nitelendirilen kiiciik tanecikler ile gerceklestigini


http://www.ansiklopedim.com/detay/3266/Girisim.htm
http://www.ansiklopedim.com/detay/461/Huygens.htm

belirtmistir. Aristoteles bu goriise karsi ¢ikarak, gérmenin g6z ile cisim arasindaki saydam

o e e 11
ortam tarafindan 15181n taginmasi sonucu meydana geldigini savunmustur.

8. yiizyilldan sonra Islam bilginleri bir dizi optik olaylarla ilgilenmisler, 6nemli
caligmalar yapmlslardlr.12 Antik Yunan ve Misir’da gorme ile ilgili en 6nemli goriis, gozden
¢ikan 1gmlarin gérmeyi olusturmasi iken 10. yiizyil Bat’da “Alhazen” olarak bilinen'® ve
“Biitiin zamanlarin en biiyiik optik¢isi”™* olarak adlandirilan ibn el-Heysem gorme olayini
bu giinkii sekliyle ifade etti. Ona gore gorme olayi, nesneden ¢ikan isinlarin goziimiize

gelmesi sonucu olusur.

ibn el-Heysem ayn1 zamanda konveks lensin biiyiitme 6zelliginden de bahsetmistir.
Optik ile ilgili birgok problemin ¢oziimiinde oncii rol oynamis olan Ibn el-Heysem
problemlere biiyiikk bir derinlikle yaklagmis hem matematiksel hem de deneysel olarak
sonuclara ulasmistir. Kendisinden sonra gelen baska bir Miisliiman bilim adami1 Kemaliiddin
el-Farisi’nin de calismalarimi etkilemis ve benzer yontemlerle problem ¢6zmesine yol

agmustir. Bu calisma modeli hem Bati hem de Dogu’da gelenek haline doniismiistiir. *°

Ibn el- Heysem sonras1 17. yiizyila kadar optik alaninda pek ilerle olmamus, optik
kuramlar ile ilgili yapilan tiim ¢alismalar ibn el-Heysem’in teorilerine ayrintilariyla sinirh

kalip, etkisi devam etmistir.

Bati’da ise ilk olarak Roger Bacon (1214-1292) tarafindan konveks mercegin
okumay1 kolaylastirmak amagli kullanilabilecegi belirtilmistir. Bir mercegin gozlilk amagl
kullanildigina dair ilk kaynak 1352 yilinda Tommaso da Modena’nin yaptigi bir resimde
goriilen gozlik kullanan adamladir.*® Bu dénemde optik biliminin Arap-islam Diinyasi’ndan
oldukga etkilendigini biliyoruz. Bu etki Endiiliis Ispanya’s1, Hagl seferleri, Akdeniz'in ticaret
aglart yoluyla gergeklesmistir. Helenistik donem bilgileri Miisliiman bilim adamlarinin da
katkilartyla Avrupa ile bulusma imkani buldugu bu donemde kuskusuz ki matematik,
astronomi, tarih, cografya, tip ve felsefe alanlarinda oldugu gibi optik alaninda da zirve

noktasini olusturur. o

Insanm en énemli duyusu olan gérme direk olarak 1sikla alakalidir. Bu nedenle de
optik biliminin ilgi alanina girer. Gérme duyumuz diger tiim duygularimizin verdiginden ¢ok
daha fazla bilgi saglar. Hi¢ kuskusuz 151gin tabiati ¢aglar boyunca en ¢ok merak edilen
sorunlardan biri olmasina ve bir¢ok bilim adaminin ¢aligmalarina ragmen 1s18in yapist 20.
yiizyilin ilk yillarina kadar net bir sekilde anlagilamamistir. Artik 151811 hem saniyede 300.000

km kat eden bir elektromanyetik bir dalga iken hem de ayni1 zamanda foton denilen



parcaciklardan olusan bir madde oldugunu biliyoruz. Buna “pargacik-dalga dualitesi
(karsitlik)” de denir. *® Siiphesiz ki bilim adamlarimin yaptigi bu buluslarin dncesinde bu
konularda ¢ok kisi ¢alismis ve bu bilgi birikimli olarak ilerlemistir. Mesela 1s1g1in tanecikli

yapisi fikri Newton’dan ¢ok daha onceleri milattan 6nce 5. yiizyilda dahi bilinmekteydi. 19

Insanlarin diinyaya dolayisiyla optik bilimine meraki her cagda var olmustur. Birgok
insan dogal olarak gokyliziinlin neden mavi goziiktiiglini hep merak etmistir. Bunu
aciklamanin en dogal yolu 1s18in gokyliziinden gegerken bazi pargaciklara carptigr icin
sacildig1 ve mavi olarak bize ulastigiydi. 1849 yilinda Clausius gokyiiziiniin mavi olmasinin
gokyliiziinlin sonsuz sayida ufak baloncuklardan olustugunu iddia etmisti. Bir lokomotifin
bacasindan ¢ikan dumanmin iginden giinese bakarak gozlem yapan Forbes ise giinesten
kirmiz1 renkte 151k da geldigini gozlemledi. Hemen bir miithendislik firmasindan buharli motor
ald1 ve laboratuarda deneylere basladi. G6zlemleri sonucu beyaz 15181n her zaman dumanlarin
arasindan gecerken kirmizi bir 151k yaydigini gézlemledi. O yiizden giines batarken giinesin
kirmizi gériinmesini buharlagmig su birikintilerine baglayarak gokyiiziindeki bulutlarin da su
buhar1 olduklarin1 dogru sekilde tahmin etmeyi basardi. Fakat normalde gokyiiziiniin neden
mavi olduguna bir agiklik getirmedi.?’ Daha sonra Lord Rayleigh tarafindan gokyiiziiniin
mavi olmasi su taneciklerinin neden maviyi en ¢ok sagilima ugrattigi matematiksel olarak
gosterildi. Gaz pargalarina ¢arpan 151k sacilir ve bu sagilma da dalga boyuyla orantilidir.
Glinesten gelen 15181n icindeki tiim renkleri igeren beyaz rengin icerdigi mavi renkte 151k

kirmiziya gore 15-16 kat daha fazla sagildigi i¢in biz gokyiiziinli mavi goriiriiz. 2

Optik kanunlarinin anlasilmas: giiniimiizde daha iyi gérmeye yarayan gozliiklerden,
bilgisayar teknolojisine, diinyanin uydusu aya gonderilen lazer ile ay diinya uzakliginin birkag
santimetre hata payiyla bulunmasindan holografik resimlere kadar bir¢ok alanda teknolojik

gelismeye 151k tutmustur. 22



ILK UYGARLIKLARDA OPTIK

Isigin meydana getirdigi olaylar1 inceleyen optik biliminin tarihi ilk uygarliklara kadar
uzanmaktadir. Optik konusu ile ilgili ilk yazili kaynaklara Misir’da rastlanmaktadir. Bu
belgelerde optik yanilgilardan s6z etmektedir. Ayrica yapilan kazilar sonucu elde edilen ayna
ve mercek gibi cesitli optik araglar ile bu donemlerde yapilan arastirmalarin optikle ilgili
teknik arag- gere¢ yapimina yonelik oldugunu ortaya cikarmistir. Ninova Kalintilarinda
(Resim 1) bulunmus olan kaya kristalinden yapilmis yakinsak
bir mercek bu durumun giizel bir 6rnegidir. Ayrica gilinlimiize
kadar bozulmadan gelen, Nil Vadisi’'nde yapilan kazilarda
maden iizerine bakir alasimi kullanilarak yapilmis aynalara
rastlanilmistir.  Aynanin  yapim M.O. 1900’ler olarak

belirlenmistir.23

Gormenin nasil oldugu eski zamanlardan beri tizerinde

Resim 1: Ninova kazilarinda
ortaya c¢ikarillan parlatilms

kristal, Mezopotamya’da lens  aragtirmalari aym zamanda ilk oftalmoloji calismalari olup bu

fazlastyla fikir ileri siiriilen konulardan biri oldu. ilk optik

olarak kullanilama olasiig1
anlamda optik, tip biliminin bir pargasini olusturmustur.?*

Optik bulgulara yonelik aciklamalar 6zellikle Cinlilerin, bir optik fenomen olan gokkusaginin
olusumunu agiklamalari ile 6rneklendirilebilir.? Cin’de optik alaninda ilerlemeler olmustur ve
ilk baglatanlar Mohistler’dir. Mohistler gérme konusunu incelemis ve 1s18in dogru boyunca
ilerledigi gercegini anlamislardi. Karanlik oda ile deneyler yapmis, 151k, igne deliginden
gectigi zaman uzaktaki bir cismin goriintlisiiniin ters dondiigiinii fark etmislerdi. Bununla
birlikte Islam Diinyasi’nda oldugu gibi Cin'de de karanlik odanin incelenmesi M.S. 8.
ylizylldan 6nce olmamistir. Diiz ve i¢blikey aynalarda incelemeler yapmislar ve igbiikey
aynalar tarafindan olusturulan, “gercek” ve ‘“hayali” olarak adlandirdigimiz goriintiileri
tanimlamiglardir. Mohistler bu hususlarda, 1s1k ve gorme konusunda temelden yanlis fikirlere
sahip olan Yunanlilardan daha ileriymis gibi goriinmektedir. Onlar Cin'de caligmalarini
stirdiirtirken, Eukleides’in aynalar {izerine soyledikleri kayiptir ve Yunanlilarin o donemde
yaygin olan yanhs fikirler sebebiyle Mohistler’in anlayis diizeyine muhtemelen
ulasamamiglardi. Cukur aynalar Cin'de de pratik amaglarla kullanilmistir. Ayrica Han
déneminde (M.0.202-M.S.248)%° biiyilk metal aynalarin da yaygm olarak kullamldigi

anlasilmaktadir.



Cam aynalar Bati’da oldugu gibi bilinmemekteydi (19.yy.da icat edildi). Cinliler
mercekleri de yaygin olarak kullanip, 10. yiizyila gelmeden degisik sekillerde mercekler icat
etmislerdi. Bu mercekler, dogada bulunan kaya kristallerinden yapilmaktaydi. Cam sanayi
milattan once 6. yiizyil gibi erken bir tarihte var oldugundan, kaya kristali yaninda cam da
mercek yapiminda, muhtemelen Han déneminde (M.0.202-M.S.248) kullanilmistir. Bazi
mercekler ile resimleri biiyiitlip, kiigllttiikleri halde gozliik takma ve teleskopu icat etme

yolunda bir gelisme olmamustir. 2/

ANTIK YUNAN’DA OPTIK

Antik Yunan’da genel bilimsel bilgi diizeyine
kosut olarak, optik konularda belirgin bir gelisme ve
kuramsallagtirma  ¢abasi  igerisindeydi. = Bugiin
bagimsiz bir disiplin olan optik, o giinkii anlayista
baslt basina gorme bilimiydi. Gormenin 11k ile
iligkisi ve diger 151k olgular1 hep goérme algisi ile
agiklanmaya calisiliyordu. Ornegin; bugiin 15181n ayna :
gibi parlak yiizeylerde ugradigi degisimleri arastiran y
yansima 8

(katoptrik)  Antik  Yunan’da yansima |

aracilifiyla gérmenin incelendigi bir konu ve alt

disiplin olarak kabul edilmekteydi. Ayni sekilde 15181n

farkli yogunluklu ortamlarda ilerlerken ugradig:

Resim 2: Arkhimedes ve dev cukur

ayna; Arkhimedes dogdugu kenti

degisimleri arastiran kirilma da (dioptrik) kirilma
araciligiyla goérmenin incelendigi bir konu ve alt
disiplindi.?®

(Syracuse) savunmak i¢in cukur
aynalarin giines 1smlarmm toplama
ozelliginden yararlanarak dev cukur
ayna kullamp diismanin gemilerini

yaktig1 soylenmektedir.
Bu doénemde gorme konusu ile ilgili yapilan

caligmalar sonucunda 15181 nesneden geldigini (nesneisin) veya gézden g¢iktigini (gozisin)
iki*®

Eukleides ve Batlamyus (Ptolemaios)’un® goriisleri Tbn el-Heysem o6ncesi islam bilim

savunan ayrt kuram gelistirilmistir. “G6zisin  Kurami1”nin savunucularindan olan

adamlar1 tarafindan benimsenmis, konuya yonelik matematiksel incelemeler de

bulunulmasima ragmen Batlamyus gibi tam bir geometrik inceleme gergeklestirilmemistir.

Uzun yillar tartisilan ve iizerinde ayrintili olarak incelenen bu iki goriis Ortagag Islam



Diinyasi’nda Ibn el-Heysem tarafindan “is18in nesneden geldigi” ayrintilh ve dogru bir

bigimde kanitlanmistir.*

Antikcag’da ilk goérme teorisini ortaya koyanlar,
atomcu  gelenekten Leukippos (M.O.5 yy.) ve
Demokritos (M.0.460-370) olmustur. Bunlara gore
gorme olayl, gorme nesnesinden o nesnenin kendi
bi¢imini tagiyan siirekli bir yayilimin ¢ikmasi ve bunun
goze girmesiyle olusmaktadir.** “Nesneisin Teorisi” ad1

verilen bu yaklasim, o doneme gore zor ve teknik

bakimdan  (geometri  bilgisine  dayandirilmamasi)
Sekil 1: Efesli Rufus’un 2.yy.da  aciklanmasi olanaksiz olmasi nedeniyle fazla kabul
goz ile ilgili tamimlarmma o
dayamlarak cizilmis goz resmi gormemistir. Bundan dolayr 1s18in  kaynaginin  goz,
hedefinin ise nesne oldugunu belirten “Gozisin Kurami”
etkinlik kazanmistir. Bu donemde “Gozisin Kurami”nin ilk derli toplu anlatimimni Alkmeon
M.0.5.yy.)  yapmustir. Empedokles tarafindan  benimsenmistir.**  Alkmeon'un
savunuculugunu yaptig1 ve daha sonra “intraocular” (goz igi) adi verilen bu kurami asil
yetkinlige ulastiran ise Platon'dur. Fakat burada Platon'un yaklasimi ancak bir biitiin olarak
ve son derece genel cizgileriyle géz oOniline alindiginda “Gozisin Kurami” gergevesinde
diigiiniilebilir. Bu goriis Platon'un 6grencisi Aristoteles tarafindan reddedilmistir. Bu konuyu
degisik bir yaklagimla ele alan Galenos, gérmenin, gézden ¢ikan bir 151 kuvvetinin ya da bir
ruhun hava araciligiyla algiya neden olmasi sonucu olustugu fikridir.** Ayrica bu dénemde
gorme teorileri diginda Efesli Rufus (110-180) optik sinirlerin dogru seyrini ve lens kapsiilii

dahil olmak iizere goz kisimlarini agik¢a tanimladi® (Sekil 1).

Bu donemde optik biliminin yansima (katoptrik) ile ilgili bolimiiyle de ilgili
calismalar yapilmis ve gelisimini erken tamamlamistir. M.O. 300°de 15181n parlak yiizeylerde
yansimasinin incelenmesi, ilk geometrik optik ¢alismalarini olusturmus ve hak ettigi degerde
inceleyen, diizlem geometrinin kurucusu olan Eukleides olmustur. Fakat ortaya koydugu
fikirleri deneysel ve matematiksel olara kanitlayamamistir. Buna ragmen hem Antik¢ag’da
hem de Ortagag Islam Diinyasi’nda Eukleides’in ¢alismalar1 baglayici nitelikte olmustur
Iskenderiyeli mekanik okulunun temsilcisi olan Heron ise “doga gereksiz islerden sakinir”

diisiincesine dayanarak yansiyan 1sinlarin en kisa yolu izleyecegini géstermistir.36



Optik biliminin kirilma (dioptrik) ile ilgili kismi ise gelisimini ge¢ tamamlamistir.
Kirilmanin ikinci kanunu olan “Snell Kanununun 17. yiizyilda bulunmus olmasi da bunun en
giizel kanitidir.*” Antik Yunan’da (M.S.1.yy.da) bu konuyla ilgili ilk 6nemli ¢alismalar1 yapan
bilim adam: Cleomedes’dur. Fakat deneysel olarak agiklayip, basit diizeyde de olsa kirilma
kanunlarini koyan dénemin {inlii astronomu Batlamyus’dur. Yazmis oldugu optik kitabinin 3.
4. ve 5. boliimlerini de yansima ve kirtlma ile ilgili deneylerine yer vermistir. Batlamyus,
Eukleides’in baslattig1 gelenegi siirdiirerek, matematiksel optigi yiiksek diizeye tasiyan bilim

adami olmustur.38

Antik¢ag’da ortaya atilan ve ayn1 donem igerisinde belirli bir diizeye ulastirilan optik
calismalar Ortagag Islam Diinyasi’nda yanki bulmus, bu dénem bilim adamlar tarafindan

korunmus ve devir alinan bilgi birikimi ¢ok daha ileri diizeye taslnmlstlr.3g

PLATON

Filozof olan Platon M.0.427 yilinda Atina’da dogdu ve M.0.348de yine orada 6ldii.
Platon’un “idealar Teorisi” onun felsefi goriisiiniin tamamma hakim oldugu gibi, biitiin
bilimsel spekiilasyonlar1 da etkilemisti. Esas olarak bu teori, gordiiglimiiz her seyin,
duygularimizla farkina vardigimiz her nesnenin gorlisten baska bir sey olmadigini
varsaymakti. Platon felsefe disinda politika, astronomi, matematik ve optik konulariyla da
ilgilendi. Antik¢ag’da “Go6zigin Kurami”nin en yetkin (olgun) gelisimi Platon tarafindan

ger(;eklestirildi.40

Platon'un Isik Tasarim ve Géorme Kuram

Platon’a gore gorme, 151k gozden ¢ikar''; ancak bununla birlikte o, gdrmenin
olusumunu yalnizca bu 151k araciligiyla anlatmaz. Platon bu konuyla ilgili iki tiirlii 151k
kaynagindan s6z etmektedir. Bunlardan bir tanesi goziin, digeri ise 151kli nesnenin yaydigi
isiktir. Gormeyi meydana getiren de bu 1s18in karisimiyla olusan bir baska 1siktir. Platon bu
1518a, “goriis akintist” adim1 vermektedir. Bu iki 15181, daha dogrusu atesin birlesmesinden,
dis ates vasitasiyla nesneyle, i¢ ates vasitasiyla da ruhla temas eden bir ¢esit cisim meydana
gelmektedir. Iste bu cisim nesneye dokunursa o nesnenin hareketlerini ruha tasir ve gérme

duyumu ortaya cikar.*?



Su halde gorme, i¢ ve dis 15181 olusturdugu bir cesit karisim 1sik aracilifiyla
olugmaktadir. Boylece “Go6zisin” hem de “Nesneisin” kuramlarinin bir tiir senteziyle gérme
meydana gelmektedir. Platon'un ortaya koydugu bu teori rasyonel goriinse de fazla kabul

g('jrmemistir.“3

Platon ve Isigin Yansimasi (Katoptrik)

Platon, yansima konusunu da ayni mantikla ele

almistir ve onun yansima konusundaki bilgilerine

ulagabildigimiz en Onemli c¢aligmasi da “Timaios™tur. | Timaios

TIMAIOE

Burada yansimanin birinci kuralini ifade etmistir: “Gelen

151n, yansiyan isin ve ayna yiizeyine olan normal tek bir

diizlemde bulunurlar ve bu diizleme goriintii yiizeyi
denir ”.* Platon aynada meydana gelen gériintiiniin, 1s13in

yansimastyla nasil olustugunu dogru bir bigimde belirlemis

ve daha da Onemlisi yansimayla, asil goriintiiniin karsit ' # Ty
yonlerde bulundugunu gézlemlemistir. “Solda olan sagda Resim 3: Platon’un Timaios
goziikiir, ¢iinkii rastlamada, her zamankine aykiri olarak,  €serinin kapag

goriis akintistmin karsit taraftariyla nesnenin karsit taraflar

arasinda bir temas olmugstur” ifadesi optik bilimi agisindan biitiiniiyle gegerli bir anlatimdir.*

Platon yansima disinda, renk konusuna da ilgi gdstermis, 151k ve gérme olaymnin tam
olarak ifade edebilmek i¢in, konuyla yakindan iliskili olan renklerin olusumu konusunu da ele

almistir.

Renk Olusumunu Ac¢iklamasi

Platon’un, renk agiklamasi diger optik olaylara iliskin agiklamalarina oranla zayif
goriinse de, donemin bilgi diizeyini yansitmasi bakimindan Onem tasimaktadir. Renk
konusundaki agiklamalar1 yanlis olsa da, nesneden gelen 1s1k 1sinlarimi bir i¢ 1s1kla bir sekilde

iligkilendirerek renklerin olusumunda etkisinin oldugunun belirtmistir.46

Her bir rengin olusumunu da yine bu baglamda deginmis ve daha sonra 6grencisi
Aristoteles tarafindan gelistirilecek olan “Degisim Kurami”nin ilk anlatimlarini ortaya

koymustur. Olusturdugu renk kurami yanlis olmasina ragmen, renklerin olusumuna yonelik
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ortaya konulmus ilk kuram olmasi ve Aristoteles’in renk kuraminin hazirlayicisi konumunda

olmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir.*’

ARISTOTELES (M.O 384-322)

Platon’un 6grencisidir.® M.0.384’de Ege’nin kuzey
sahilindeki yarimadada bulunan Stageiros’da dogdu. Yunan
biliminin en 6nemli kisilerinden biridir. Erken yasta anne ve
babasin1 kaybeden Aristoteles on yedi yasina geldiginde, velisi
Proksenos, Ogrenimini tamamlamast i¢in Atina’ya gonderdi.
Aristoteles burada Platon’un akademisine kaydoldu ve

Platon’un 6liimliine kadar burada kaldi. Arastirmaci yapist onu,

Platon’un disindaki kisilerden de konusma sanati ve politika

ogrenmeye sevk etti ve zamanla Platon’dan farkli diistinmeye

Resim 4: Mantik ) ) o
biliminin kurucusu basladi. Atina’da kendi okulunu ve arastirma merkezini kurdu.
Avristoteles

Matematik, fizik, biyoloji, astronomi gibi bir¢ok dalda bilgi

birikimine sahipti.*

Isik Tasarimi ve Gorme Kurami

Aristoteles optik konusu olan 151k ve gérme olayiyla da ilgilendi. Platon’un gérme
teorisini reddetti. Ona gore 151k, bir ilinek (araz) dir. Maddesel degildir. Saydam nesnenin
ugradig bir tiir degisim olup, bu nesnenin etkinligidir. Potansiyel olarak saydam olan nesneyi
aktliel hale getiren ise atestir. Potansiyel olarak saydam olan bir ortamin aktiiel olarak
saydamlasmasi, 15181 olusturur. Isik ise gormenin olusmasini saglar. Bu nedenle Aristoteles
gormeyi, gbzden cikan bir seyin meydana getirdigini kabul etmez. Ciinki “Gozisin
Kurami”na gore gozden ¢ikan 1sinlar yildizlar kadar uzaga gitmekte ve orada bir nesne ile
birlesmektedir. Aristoteles’in 1sik konusundaki fikirleri her zaman agik ve belirgin degil;
aksine, gergekte oldukca karisik ve tutarsizdir. Aristoteles bir taraftan 15181, yukarida belirttigi
gibi ortamin bir Ozelligi ya da nitelik degistirmesi olarak tanimlarken, diger taraftan da

gokkusagi agiklamasinda 1sinlarin gézden ¢iktigini kabul etmektedir.”

Sonug olarak, Aristoteles 1sik ve gérme problemlerini hep ortama ve ortamin nitelik

degismesine bagh olarak tartigmistir. Ona gore, saydam ortam hem nitelik degistirerek 15181
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olusturmakta, hem goz ve bakilan nesne arasinda ki boslugu doldurarak o nesnenin formunun

gbze iletilmesini saglamakta hem de tasidig1 15131 rengini almaktadir.®

Bu anlatilanlara gore Aristoteles’in yanlis goriisleri hem Dogu hem de Bati’da etkili
olmustur. Aristoteles’in yaygin etkisine bagli olarak Ortacag Islam Diinyasi’nda optik bilimi
de Aristotelesci etkinin derin izlerini tasimistir. Bazi bilim adamlar1 onu “Birinci Ogretmen”
(Muallim-i Evvel) olarak gormiis ve agiklamalarini benimsemislerdir. Bu etkilenmenin
belirgin olarak ortaya ¢iktigi bilim adamlari Dogu’da ibn Sina®®, Bat’da ise Albertus

Magnus’dir.>®

Aristoteles’e gore renk olusumu ve gormede etkisi

Aristoteles’e gore 151k, ortamin saydamliginin bir iriinii olup, renk de gozle goriinen
nesnelerin ylizeyini ¢evreleyen ve hareketi pekistirme giicii olan bir sey olarak ifade eder.
Gormede gerekli sarti 151k olarak degerlendirirken, yeterli sartin da renk oldugu goriisiindedir.
Yani saydam ortam once 1s1kl1 parlak bir nesne ile hareket ettirilmekte, daha sonra kendisiyle
iliski halinde olan nesnenin rengi ile daha fazla degisime ugramaktadir. En son ortaya ¢ikan

bu degisim gdzlemciye iletilmekte ve gorme olayr meydana gelmektedir.>

Sonug olarak Aristoteles, gérmede 151k kadar renginde énemli oldugunu belirtmistir.
Ayni zamanda rengin nasil meydana geldigi ve ne oldugu konusunu da ilk irdeleyen55 bilim

adami1 olmustur.

EUKLEIDES

Iskenderiye’de M.0.320 ile 260 yillar1 arasinda c¢alisan
Eukleides, Iskenderiye’deki miizeye ilk dénemlerinden itibaren
bagli olan bir bilim adamidir. Miizedeki biiylik matematik

okulunu kurmustur. Sohreti 6zellikle Stoikheia (elementler) adli

eserine dayanir. Bu Kkitap Yunan geometrisinin sistematik bir

sentezi olup oldukca yakin zamanlara kadar Bati Dinyasi’ndaki  gocim 5 Diizlem

geometrisinin

geometri egitiminin temelini teskil etmistir. Ayrica astronomi, Kurucusy Eukleides

matematiksel miizik teorisi ve optik iizerine de bir dizi teorem
olusturmustur.>® Ancak optik konusunda Platon’un ve akademinin

gorislerinden fazla uzaklagmamustir.”’
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Eukleides’in gorsel siirecin 151k antolojisi (segkisi) ve gorme fizyolojisi gibi
matematige indirgenemeyen bazi konular1 disinda, gérme ve 151k konusunu genel
matematiksel bir baglamda ele arak, geometride oldugu gibi optikte de birka¢ temel ilkeye
dayanan bir model olusturmustur. Bu temel ilkeler:

1. Isik 1s1nlar1 gézden ¢ikar

2. Isik 1s1mnlart dogrusal olarak yayilir
58

3. Yayilan 1sinlar koni olusturur.

Bu ilkeler 15181 yayiliminin agiklanmasi ve dogrudan gorme olayimin gerceklesmesi
icin gerekli kurallarin olusmast bakimindan Onemlidir. Ayrica gormenin matematiksel

anlatiminin yapilabilmesi i¢in temel olusturmaktadir.

Bu durumda optigi sistemlestirmeye ve geometrilestirmeye c¢alisan Eukleides,

geometrik optigi temellendirdigi 7 adet dnerme (postula) olusturmustur. Bunlar:
1. Gozden dogrusal olarak ¢ikan 1sinlar daima uzaklasirlar (Sekil 2).

2. GOz 1s1nlart tarafindan olusturulan sekil, tepesi gozde ve tabani1 da goriilen nesnede

olan konidir ( Sekil 2).

3.Uzerine gorsel 151 diisen nesneler goriiniir, diismeyen nesneler goriinmez (Sekil 2).

T NESNE

Sekil 2: Eukleides’e gore gozisin Konisi

4 Nesneler biiyiik ag1 altinda biiyiik, kiiciik a¢1 altinda kiiciik ve esit ag1 altindan esit

goriintirler.

5.Yukaridaki g6z 1sinlarinin gordiigii nesneler yukarida, asagidaki gbéz isinlarinin

gordiigli nesneler asagida goriiniir.
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6.Sag taraftan cikan iginlarin gordiigii nesneler sagda, sol taraftan ¢ikan 1silarin

gordiigii nesneler soldan goriiniir.
7.Daha biiylik a¢1 altinda bakilan nesneler daha net g('jrijnijrler.59

Eukleides bu 7 6nermeden 58 tane de 6nerme vermektedir. Biitiin bunlara ragmen
Eukleides, ¢ogunlukla bir nesnenin goriiniisiindeki degisimleri incelemistir. O yalnizca

gdrme siirecinin matematiksel boyutunu sistematik bir anlatimla smirlamistir.®

Eukleides’e gore yansima olay1

Eukleides, yansima konusunun kuramsal olarak ve derli toplu sekilde ilk anlatimini
yapmustir. Eukleides, yansima (katoptrik) lizerine yaptigi agiklamalarda kiiresel bir aynanin
odagindan sz etmektedir. 30. teoreminde ¢ukur aynalarin iizerine diisen 1sinlar1 bir noktaya
odakladigin1 ve bu odaklanma noktasinda yanici bir nesne varsa onu yaktigini belirtmektedir.
Eukleides’in ¢aligmasinin diger bir dikkat ¢ekici yonii ise 19. dnermede yansimanin birinci
temel kuralini tam olarak formiile etmis olmasidir. Diiz bir aynaya gelen 1s1n, gelis agisina esit
bir agiyla yansir. Ancak Eukleides bu kurali belirtmekle yetinip, kamitlayamamustir.®!
Eukleides’in optik konusundaki bu ¢alismalar1 birgok eksik yoniine ragmen daha sonraki

dénemler icin hem Antikcag’da hem de Ortagag Islam Diinyasi’nda baglayici olmustur.®?

HERON

M.S.62 yillarinda bilimsel etkinliklerde bulundugu bilinen
Iskenderiyeli Heron, Iskenderiye Mekanik Okulu’nun diger bir
temsilcisidir. Baz1 kaynaklarda adi Hero olarak da ge¢mektedir.
Matematik, fizik, pndmotik ve mekanik alaninda 6nemli eserler

Vermistir.63

Optik konusu ile de ilgilenen Heron, geometrik optikte

onemli bir adim teskil eder. Yansima konusuyla ilgilenmis,

. ; N w o ..i . Resim6: iskenderiye
kiiresel, diiz, cukur ve tiimsek aynalarda olusan goriintiileri Mell<anik Okulu’nulz

incelemis ve bu calismalarim Catoptrics64 (Yansima) adl Temsilcisi Heron

yapitinda toplamistir. Bu yapitin asil 6nemli yonii, Eukleides
tarafindan sadece ifade edilmekle yetindigi yansimanin ikinci kanunu olan “gelen 1sinin

aynayla yaptig1 acinin, yansiyan 1s18in ayna ile yaptig1 agiya esit” oldugunu geometrik olarak
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kanitlamasidir (Sekil 3). Bunu sadece diizlem aynada degil, tiimsek ve cukur aynalarda da

kanitlamalarini yapmugtir.®®

Sekil 3: Heron’un yansima
kanununu kanitlamasi

Catoptriks’de  gérme biliminin  optik,
yansima (katoptrik) ve kirtlma (dioptrik) olmak
tizere lic ana bolime ayrildigini ve bunlardan
yansima kisminin geometriden yararlanilan en
fazla boliimii oldugu i¢in en Onemlisi oldugunu

ifade etmistir.

Isiklarin gézden ¢iktigini savunan Heron,
isinlarin - parlak  yiizeylerden  yansimasin
aciklayabilmek icin kati nesnelerin bir yere ¢arpip
geri gelmelerine dayanan mekanik yansima

orneklerini kullanmigtir. Ona gore, gézden ¢ikan

1sinlar bir dogru boyunca yol alirlar; ¢iinkii itme kuvveti 1s1m1 en kisa yoldan gotiirmek

isterler. Heron “doga gereksiz islerden sakinir” ilkesini temel alarak bu sonuca ulagmistir.

Bu ilke bilim tarihinde “en az yol ilkesi” olarak bilinir.*®

BATLAMYUS (Ptolemaios)

Asil  ismi  Claudius’dur.
Hermeiou’da M.S.100’¢ dogru dogdu. Hayatinin biyiik bir
kismm Iskenderiye'de gegiren Batlamyus, M.S.170 civarinda

Iskenderiye de 61dii.

Batlamyus’un eserlerinin

“Almagest”dir. Bu  eser

Misir'daki  Ptolemaios

Batlamyus’a kadar  Yunan

en Onemli olan

astronomisinin genis bir Ozeti oldugu gibi, diger yandan da

) ) Resim 7: Antik Yunan’da
onun, gezegenlerin hareketi konusunda yapmis oldugu orijinal  matematiksel optigi iist

. L. . seviyeye tasiyan  Kisi;
calismalarin yeni sonuclarini, yildizlarin yerlerini veren bir Batlamyus

katalogu, ayrica kirislerle ilgili yeni ve kapsamli bir cetveli de

igermektedir.

Diger 6nemli eseri de optik alaninda yazilmig “optikcs” dir. En son Arapcadan tekrar

Latinceye gevrilmis sekli glinimiize kadar ulagsmistir. Kitabinda genel anlamda gérme olayi

ve aynalarla ilgili caligmalari ile kirilma konusuyla yaptigi basarili gézlemleri ve ulastigi
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sayisal verileri saglam bir yasa temeline oturtmaya ¢alismistir. Ancak veriler ¢ok net olsa da

altinda yatan teoriyi kuramamustir.”’

Batlamyus, Antik¢ag’da matematiksel optigi yiiksek seviyeye tasiyan kisi olmustur.
Batlamyus’a gore Eukleides’de oldugu gibi 1s1k kaynagi gozdiir. Ancak ayni zamanda gorsel
yayilimin Platoncu anlamda fiziksel yorumunu da vererek Eukleides’in teorisinden daha
etkili olan bir teoriyi olusturmay1 basarmistir. Ona gore gorsel yayilim, dis 151k tarafindan
desteklenmedigi siirece olamaz. Gozden ¢ikan yayilimin koni degil piramit olusturdugunu
savunmustur. Bu teori ile Batlamyus, Antik¢ag'da 1s1k ve yayilimina iliskin 6nemli asamalar

kaydedip, bilgi birikimini 6nemli bir noktaya ulastirmistir.®®

Batlamyus’a gore Yansimanin Geometrik Analizi

Batlamyus, yansima konusuyla da ilgilenmistir. Heron’un baslatmis oldugu mekanik
yansimanin optik yansimaya uygulanmasi Batlamyus tarafindan deneysel olarak gelistirmis
ve kuramsallagtirmistir. Bu nedenle Batlamyus’un “catoptrics” ¢aligmasinin en énemli yonii,

yapmis oldugu detayli ayna deneyleri ile ileri siirdiigii temel ilkelerdir.%® Bu ilkeler;

1. Aynalarda goriinen nesneler goziin
konumuna bagli olarak aynadan nesneye yansiyan . |T

gorsel 151 yoniinde goriiniir.

2. Aynadaki goriintiiler nesneden ayna

yiizeyine ¢izilen dikme ydniinde ortaya ¢ikar.

3. Gelis ve yansima agilar1 esittir.

Bu {i¢ prensipten ilk ikisini kuramsal, Sekil 4: Batlamyus’a gore
yansimanin geometrisi
Uciinclistinii  ise  deneysel olarak kanitlayan
Batlamyus, ayna yiizeyine gelen 1gmin esit bir agiyla yansidigini gosterebilmek igin iizeri
derecelenmis ve tabanina diiz bir ayna yerlestirilmis olan bakir bir levha kullanmistir (Sekil
5). Bu levhaya teget gelecek bigimde bir 1sin hiizmesini ayna yiizeyine gonderip gelme ve
yansima agilarinin biiyiikliiklerini belirlemis ve bunlarin esit oldugunu gérmiistiir. Batlamyus

bu deneyini, kiiresel ve parabolik biitiin aynalar i¢in tekrarlayarak ulastigi sonucun dogru

oldugunu kanitlamustir.



16

Batlamyus’a gore Kirilmanin Geometrik Analizi

B Kirilma olgusunu belirli bir yontem ile incelenmesi
ilk kez Batlamyus tarafindan gergeklestirilmistir. Kirllma
konusunda da ayni1 yansima konusunda oldugu gibi titizlikle

calismis ve yaptigr deneylerle konuyu biiylik Olclide

A aydinlatmustir.”" Isigm  bir ortamdan digerine gegerken
yogunluk farkindan dolayr neden yon degistirdigini

z H aragtirmistir.  Bu  aragtirmanin  sonucunda, az yogun

ortamdan ¢ok yogun ortama gegen 1smnin, nhormale
yaklagarak ve ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gecen

Sekil 5: Batlamyus’un isinin ise normalden uzaklasarak kirildigint ve kirilma

Yansima miktariin ~ yogunluk  farkina bagl  oldugunu ileri
Kanununu Kamtlamakta
kullandi1 dereceli disk siirmiigtiir.”

Konuyu ele alirken benimsedigi bazi ilkelerde bunu acik¢a yansitmaktadir. Bunlar;

1. Gorsel 1511 az yogundan ¢ok yoguna veya c¢ok yogundan az yoguna gectiginde

kirilir.
2. Gelme ve kirilma agilari esit degildir, fakat aralarinda niceliksel bir iligki vardir.
3. Goriintii, gozden ¢ikan 11nin devaminda ortaya ¢ikar.

4. Gorsel 151n dogrusal olarak yayilir ve farkli yogunluktaki iki ortami birbirinden

ayiran smirda yon degistirir.

Batlamyus ortam farkliliklarindan dolayr 118 ugradigr degisimlerini kirilma
kanununu da icerecek sekilde deneysel olarak gostermis ve cesitli ortamlardaki (havadan
cama, havadan suya ve sudan cama) kirilma derecelerini gosteren cetveller hazirlamistir.
Ancak verdigi degerler tutarli olmadigi i¢in kirilma kanununu elde edememesine’ ragmen
kendinden yaklasik dokuz yiizy1l sonra yasamis olan Ibn el-Heysem’in gelistirdigi “Kirilma

Kanununun temelini olus,turmustur.74
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ORTACAG’DA OPTIK

8. ve 9. yiizyillarda Miisliiman bilim adamlar1 Antik Yunan biliminin biiyiikk bir
boliimiinii Arapgaya aktarmis, bilime 6nemli katkida bulunmuslardi. Bu sirada Bati’da 6nemli
calismalar, ansiklopedik nitelikli bilgilerin yer aldig1 ¢aligsmalardi ve Bati1 Diinyasi bilimden
tamamen uzaklasmisti.” O donemde Islam Diinyast’nin sahip oldugu basar1 Bati’nin ilgisini

cekmeye basladl.76

Bu ilginin dogmasindaki temel sebep, 11. ve 12. yiizyilin baslarinda 6zellikle bilim ve
felsefeye olan ilginin artmasi ve geleneksel Ogretinin yetersiz kaldigi goriisiydii. Bunun
sonucunda bilim adamlari, gegmisin mirasina ulagsmak igin c¢eviri etkinligini baslatti.
Arapgadan Latinceye yogun bir bilgi aktarimi gergeklesti. 13. yiizyilin baslarinda Islam
Diinyasi’nda gerceklestirilmis olan bilimsel birikimin énemli bir kism1 Latinceye kazandirildi.
Boylece Miisliman bilim adamlar1 bilimsel diisiince geleneginin Avrupa’da yeniden

canlanmasini sagladilar.”’

Bat1 Diinyasi’nin kendisini Karanlik Cag’dan kurtarmak amaciyla baslattigi bu ceviri
etkinliginden, diger bilim dallar1 gibi optik alan1 da etkilenmisti. Arapcadan cevrilen optik
eserler biiytik bir hizla Latinceye aktarildi.

1156 ve 1160 yillar1 arasinda Batlamyu’un “Optics” (Optik)’i ve 1187°de Ebi
Abdullah Muhammed ibn Mu’az’in “Optik”i (De Crepusculis adiyla), Eukleides’in
“Optics™i ve Iskenderiyeli Heron’un “Catoptrics” adli ¢aligmasi (1269) ve el-Kindi’nin optik
kitabi “De Aspectibus” adiyla Cremonali Gerard tarafindan Arapcadan Latinceye
¢evrilmistir.”® Fakat Bati da optik biliminin gelisimine en 6nemli katki, Ibn el-Heysem’in
“Kitap el-Mendzir”’in c¢evirisidir. Cevireni belli olmayan bu kitap 12. yiizyilda “De

Aspectibus” adiyla Latinceye ¢evrilmistir.”

ibn el-Heysem’in eserinin ¢evrilmesi sonucu, Bati bilimi acisindan koklii degisimi
saglayacak ilk adim Roger Bacon tarafindan atilmistir. Artik bu dénem ve sonrasinda Ibn el-

Heysem’in etkisi goriilmeye baslamustir.%

Ortagag’da batililar bilim alaninda biiylik basarilar gosteren bilim adamlarina “Doktor
Mirabilis” (Olaganiistii Bilgin)® nitelemesini kullanirlardi. Roger Bacon’da bu adla
nitelendirilmis bilim adamlarindan birisidir. Onun Bat1 Ortagag’inda gergeklestirdigi degisim

ve bilimsel etkinligin yeniden kurulmasinda biiyiik rolii vardir.®
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Bu donemde Ibn el-Heysem’in etkisinin goriindiigii diger bilim adami John
Pecham’dir. Eseri “Perspectiva Communis”, Ibn el-Heysem’in “Kitap el-Mendzir’in uzun ve

gii¢ anlasilir bir kopyasidir.

Bilim adaminin otorite haline geldiginin en 6nemli gostergesi, yalnizca diisiincelerinin
yon vermesi degil, ayn1 zamanda yanliglarinin da sorgulanmaksizin benimsenmis olmasidir.
Pecham da bilgilerin sentezini yapmadan Ibn el-Heysem’in biitiin ¢alismalarmi aynen

aktarmistir.

Bu donem “Kitap el-Mendzun etkisinin en st diizeye ulastigi bir donemdir. Ciinkii
eser, Batil1 bilim adamlar1 i¢in sadece kaynak eser olarak hizmet vermekle kalmamis, bu giin
optigin temel problemleri olarak siniflanan problemlerin, sistematik olarak incelendigi bir
yapitla ilk kez karsilastiklari i¢in ¢cok yayginlasan bir yapit niteligini de kazanmistir. Bati’da
optigin tglincii adami olarak bilinen Witelo’nun “Perspektiva”sinda da bu etki agikga

goriilmektedir.®®

Bilindigi gibi Ibn el-Heysem “Gézisin Kurami”ni iiriitmiis ve ‘“Nesneisin
Kurami”nin gegerliligini kanitlamistir. Bati’da Roger Bacon ve John Pecham, temel pek ¢ok
optik problemin ¢oziimiinde Ibn el-Heysem’le ayn1 fikirde olmalaria ragmen, 15181n kaynagi
ve gérmenin olusumunu saglayan ismlar konusunda ayrilmislar ve “Gozisin Kurami’ni
savunmuslardir. Witelo ise 13. yiizyilda Bati’da “G6zisin Kurami”n1 savunmayan tek yazar

olmugtur.®

Sonug olarak, 17. yiizyila kadar Bati’da optik konusunda egemen olan goriis Ibn el-
Heysem’in gelenek haline doéniisen goriisleri olmustur. Bacon, Pecham ve Witelo tam
anlamiyla bu anlayis gergevesinde hareket etmislerdir. Yalnizca 16. yiizyilda Kepler ara
donem arastirmacist durumundadir. Temel optik diisiincelerinin bicimlenmesinde ibn el-
Heysem akiminin derin izlerini tagir. Bati’da optigin gelismesinde ¢ok temel olan ve kirilma
ile ilgili incelemeleri gergeklestirmesi nedeniyle, tarihgiler Kepler’i optigin modern donemini
baslatan kisi olarak nitelendirmislerdir.®®

Boylece 17. yiizyila kadar, Bati’da optik biliminin biitlin temel sorunlari, kuramsal alt
yapisi, problemler ve ¢dziim dnerilerinin tamamiin ana hatlariyla ibn el-Heysem tarafindan
gelistirildigi anlasilmaktadir. Bu sebeple onun optik kurami, optigin modern dénemine kadar
degismez bir model olarak kalmistir. Bu basarida Ortagag Islam Diinyasi’nim bilim ve bilim

adamlarina verdigi degerin biiyiik bir pay1 vardir.®®
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Diger taraftan bu etki sadece Bati1 ile smirli kalmamustir. Ibn el-Heysem’in
calismalari, Dogu’da da etkisi uzun siire siirecek olan bilimsel optik geleneginin dogmasina
yol agmustir. Bu etkinin ilk biiyiik temsilcisi “Kitap el-Mendzir” tizerine ayrintili yorum yazan

Kemaliiddin el-Farisi’dir.®’

O, “ Tenkih el-Mendzir” (Optigin Diizeltilmesi) adli hacimli bir yorum kitab1
yazmlstlr.88 ibn el-Heysem sonrasi optik ¢alismalarin énemli kaynak kitabidir. Kemaliiddin
el-Farisi kitabina sadece “Kitap el-Mendzir1 igerecek sekilde hazirlamakla kalmamis, Ibn el-
Heysem’in ayr1 makaleler halinde yazdig1 gokkusagi ve hale, karanlik oda, 1s181n niteligi vb.
gibi konular1 da eklemistir.® ibn el-Heysem’in derinden etkiledigi diger dogulu bilim adami
da 16. yiizyilda Istanbul’da yasanmis Takiyiiddin ibn Maruf’tur. Istanbul Rasathanesi’nin
kurucusudur. Optik konusunda “Kitabu Niir” adli kitap yazmistir.*® Kitabimin giris boliimiinde

de amacinin “Kitap el-Mendzu” ve “Tenkih el-Mendzu™1 bir arada yorumlamak oldugunu

aciklamstir.*!

Sonug olarak, 17. yiizyila kadar hem Hiristiyan hem de islam Diinyasi’nda optik
alaninda yapilan galismalar Ibn el-Heysem’in olusturdugu optik kuramlarin etkisinde kalarak

siirdtirtilmiistiir

ORTACAG iSLAM DUNYASI’NDA OPTIiK

Fetihler sonucu Miisliman bilim adamlari
kendilerinden oOnceki uygarliklarin  eserlerinden
yararlanarak, ozellikle Abbasiler doneminde yogun
bir ¢eviri faaliyetine baglamiglardir. M.S.8. yiizyilda
diinyanin entelektiiel liderleri olmuslar, bilimsel

eserleri hizli bir sekilde Yunancadan Arapgaya

cevirerek, M.S.9. yiizyilda c¢eviri etkinliginde en

yiiksek noktaya ulagmislardir. Bu donemde bilim ve

Resim 8: Islam Diinyas’’nda M.S.
9.yy.da ¢eviri etkinligi ile bir¢cok
alanda verilen eserler

felsefe alanlarinda ataga kalkmiglar ve 6nce var olan
birikimi anlamaya ve daha sonra da gelistirmeye

g;ahsmlslardlr.g2

Dini goriis ayriliklar1 nedeniyle Bizans’tan kagip, Iran’a sigmnan bilim adamlar da
Islam Diinyasi’nda Kiiltiir merkezleri (Cundisapur gibi) meydana getirmisler ve Yunanca

klasik bilim ve diisiin eserlerini Arapgaya kazandirarak ilk kiiltiirel faaliyetlerin gelismesine
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onemli katkilar1 olmustur. Bunlar arasinda Platon, Aristoteles, Eukleides, Archimedes,
Batlamyus ve Galenos gibi Yunan kiiltiiriiniin belli bagh temsilcilerinin eserlerine rastlamak

miimkiindiir.*®

Islam Diinyasi’nda 11. yiizyil biitiin alanlarda etkin ¢alismalarin yapildig1 bir dénem
olmustur. Bu ylizyillda matematik, astronomi, fizik, kimya ve tip adina 6nemli ¢alismalar
ortaya konmustur. O zamana kadar yapilan ¢aligmalari da degerlendirmek suretiyle bilim
adamlari, s6z konusu bilim dallarinda 6nemli katkilar yapmlslardlr.94 Bu donemde fizigin bir
dali olan 151k ile ilgili optik ¢alismalar da matematiksel bilimlerin bir dali olarak kabul edilmis
ve bu alanda ¢ok degerli ¢alismalar yapan Ibn el-Heysem (965-1039) uzun siire Dogu’da ve

Bati’da bir fizik¢iden ziyade matematikg¢i olarak tanmmuistir.”

Islam Diinyasi’'nda ceviri etkinligi ile optik alaninda da bilgi birikimine ulasilmus,
basta Euleides’in optik kitab1 olmak iizere, Antik Yunan’daki biitiin 6nemli optik eserler titiz
bir sekilde Arapgaya gevrilmistir. Bu ¢eviri etkinligi sonucu optik kuram ve problemlerin
aynen aktarilmasiyla her bir diisiince taraftar bulmustur. ilk geviri etkinligini baslatan el-
Kindi’nin ¢alismalar1 da bunan giizel bir Ornektir. Ayn1 zamanda el-Kindi, ilk optik
arastirmalar1 baslatmis ve Eukleides’in ¢aligmalari iizerine yogunlasarak matematiksel optik
konulara 6ncelik vermistir. “Jsrdk” (Aydinlanma) felsefesinin kurucusu olan Siihreverdi®
15181in dogasinin ne oldugu ve nasil yayilldigimi mistik ve metafizik boyutuyla ele alip,
olusturdugu bu felsefe ile agiklamistir. Bu goriis Hiristiyan Diinyasi’nda Robert Grosseteste

ile yeniden canlanmustir.”’

Islam optigi Galen ve Aritoteles’in goriisleri dogrultusunda gelisme gostermis,
Eukleides’in optigi ibn Riisd, Ibn Sina gibi Aristoteles¢i goriisleri savunan giiclii rakiplerle
karsilasmistir. Farabi ve el-Razi’nin gorme olay1 ile ilgili disiinceleriyle de “Go6zisin
Kuram1” Islam Diinyasi’nda etkisini kaybetmeye baslamistir. EI-Razi “Kitdb Keyfiyeti’l-
absar” adli optik ile ilgili bir eserinde de gérme olaymin gozden ¢ikan bir 1sikla degil,
esyadan gelen yansima ile géze vuran aydinligin etkisiyle meydana geldigini anlatmistir.*®
Farabi, optik bilimini matematiksel bilimlerin alt dali olarak simiflandirmistir. Optik
problemlerin cogunu geometrinin problemlerine benzer oldugunun fark etmis, bundan dolay1
geometri ve optik arasindaki ayrimi tam olarak koyabilmek i¢in, iki bilim dalinin aragtirma
alanlariin sinirlarini belirlemeye ¢alismistir.”® Farabi’ye gore optik problemler, nesnelerin
goriiniimlerinde ortaya ¢ikan degisimler s6z konusu oldugundan ortaya ¢ikmustir. Bu ifadeyle
optigi dogrudan gorme bilimi olarak tanimlamis ve iki ayr1 goriis savunmustur. Ilki

Eukleidesci yaklasimdir. “Ilimlerin Sayimi” adli ¢alismasinda ortaya koydugu bu goriis:
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“bakilan ve gériilen sey goziimiiz ile bakilan nesne arasinda bulunan saydam

100
sicimden gegip nesneye varilan isiklar ile olusur”.

Ikinci yaklasimi ise Aristotelesci bir bakis acisiyla
irdelemis ve 151k kaynagi olarak nesneyi gordiigiinii ve goziin de
ancak neneden ¢ikan iginlari algiladigimi savunmustur. Bu

.55101

goriislerini “Erdemli Kent Ahalisinin Diistinceleri”™ " eserinde su

sekilde ifade etmistir:

“Renkler, eylemsel olarak goriilmeden once, sézgelimi
karanlikta iken, gizil durumdaki goriilebilir seylerdir. Gézde
eylemsel olarak gormeyi saglayacak bir sey bulunmadig gibi,

renklerde de bu islevi yerine getirecek herhangi bir sey

bulunmamaktadr.

Gorme  yetisini

Resim 9: Ortacag’a 151k
tutan Tiirk filozofu
Farabi

aydinlatan ve renklerin

goriilmelerini saglayan, giines 1s1g1dir. Bu suretle goz ancak

giinesten aldigi 151kla go"riir”lo2

Farabi gorme konusu ile ilgili matematiksel ¢aligmalar disinda konkav aynalar ile de
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Resim 10: Farabi’nin “Kitabu’l-

Hiyali’l -Ruhaniyye ve es-
Esrari’t-Tabi’iyye fi Dakaki’l-
Eskali’l-Hendesiyye” eserinde
konkav aynanin yapilisim

gosteren resim (Uppsala niishasi,
No:324, v.9b.)

ilgilenmistir. Konkav aynayi ilk icat eden Ibn el-Heysem
olarak bilinmesine ragmen yapilan bir ¢alisma sonucunda
Ibn el-Heysem’den yaklasik elli sene 6nce iinlii filozof
Farabi’nin bu aynanin yapmu ile ilgilendigi ortaya
cikmistir. Teknik geometri konusundaki eseri “Kitabu’l-
Hiyali '[-Rithaniyye ve es-Esrdri’t-Tabi’yye fi Dakdiki’l-
Eskali’l-Hendesiyye”de bu aynanin yapimina bir bolim

ayirmistir’® (Resim 10).

Islam Diinyasi’nda fizyolojik optigin

matematiksellesmesinde Ibn Sina’nin ¢agdasi Ibn el-
Heysem gerceklestirmis. Tbn Sina bu bakimda ibn el-
Heysem kadar basar1 olmasa da kiiglimsenemeyecek kadar
caba gostermistir. O, “Gozisin Kurami”ni reddederek,

Aristoteles’in  1513iIn mahiyetine  iliskin  gorisiini

desteklemistir.  GOrme  teorisinin  degerlendirmesini

yaparken, ortam konusunu ele almig, 1sinlarin hava

icindeki hareketini tartigmis, gérmenin distan goze gelen
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1sinlarla miimkiin oldugunu sdylemistir.™* Ibn Riisd de Platon ve Eukleides’in kuramlarini

reddetmis ve gorsel ruhtan bahsederek optik konusunda 6nemli katk: saglamistir.

Yukarida anlatilan bilim adamlarinin ¢alismalar1 var olan kurami benimseyip diger
kuramu ciiriitmeye calismalaridir. Kendilerine 6zgl diislinceler gelistirseler de, agiklamalari
temsil ettikleri kuramlarla sinirlt kalmigtir. Bu nedenle optik ¢alismalara getirdikleri katkilar
Islam Diinyas1’nda konuyla ilgili son derece smnirli bir kismini olusturmustur. Gérme olay1 ve
diger bir¢ok optik konuya yonelik matematiksel ve matematiksel olmayan ¢igir agici katkiyi
{inlii bilim tarihcisi George Sarton’un “Biitiin zamanlarin En Biiyiik Optik¢isi”*® olarak ifade
ettigi Ibn el-Heysem yapmustir. O, ¢alismalarinda 6zgiin fikirler iiretmeye calismus, eski
goriiglerin olumlu fikirleri izlemis ve onlarin karsilastigi zorluklari yenmistir. Heysem
caligmalarinda izledigi bu yol ile yeni ve ¢ok etkili olan “Nesneisin Kurami’ni

gelistirmistir.lo6

ibn el-Heysem’in bu kurami ondan yaklasik 3 asir 6nce yasamis imam Cafer Sadik
(699/702-765) " tarafindan su sozler ile ifade edilmistir;

“Bir nesnede ¢ikan goriis 151k 1sinlari gozlerimize girer. Sadece bir kismi gozlerimizin
icinde yanstyan isinlar, bizden uzakta bulunan bir nesneyi ¢ok kolay algilama yetenegimizin
yok olmasina neden olurlar. En uzaktaki bir nesnenin isik isinlarimi gozlerimizin igine
sokabilecek bir aracin icadi saglamirsa, uzakta bulunan o nesnenin isinlari tamamuiyla

gozlerimizin igine girebilir ve biz onu yakindan gérebiliriz...”

Bu, Eukleides ve Batlamyus tarafindan olusturulan gézlerden nesne tizerine yayildigi
varsayilan “gérme wsinlary” teorisinin belki ilk tashihi, ilk diizeltimidir. Cafer Sadik’in bu

kuramu, ibn el-Heysem tarafindan yapilmus birgok deneylerden sonra kabul edilmistir.'®

Ibn el-Heysem islam Diinyasi’nda optigin bir biitiin olarak matematiksellesmesini
saglamig, bu basarisi ve gerceklestirdigi kirilma ¢alismalarindan dolayr da kendisine ikinci
Batlamyus adi verilmistir. “Kitab el- Mendzir” adli yapiti ile optik konusu Islam
Diinyasi’nda en iyi bilinen ve siklikla ¢alisilan bir konu niteligine ulasmistir. 12. yiizyilda
Latinceye ¢evrilen bu eser hem Bati hem de Dogu’da optik alaninda tek basvuru kaynak
olmustur. Islam Diinyasi'nda bu alanda énemli ikinci bir ¢calisma ise yaklasik {i¢ yiiz y1l sonra
Kemaliiddin el-Farisi’nin “Tenkih el-Mendzir” adli yapitiyla gerceklestirilmistir. “Kitab el-
Mendzir "dan sonra gergeklestirilen en 6nemli eserdir. Takiyiiddin’in “Kitabu Nur” adli eseri
ise bu tarihten sonra yapilan ftgiincii 6nemli calismadir.’® Bu eserle hem Osmanli

Impatarorlugu’nda yapilan bilimsel galismalarin genel yapisi ve niteligi konusunda hem de
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ozel olarak optik konusunda Ibn el-Heysem ile baslayan ve Kemaliiddin el-Farisi ile devam

eden basarili calismalarin hangi diizeye ulagtigin1 géstermektedir.

Sonug olarak Antik Yunan’da ortaya atilan ve belirli bir diizeye ulasan gorme ile ilgili
calismalar Islam Diinyasi’nda degisime ugramis, 15131 kaynagina, mahiyetine ve yayilimina

yonelik kokli ve 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

EL-KiNDIi (801-873)

Bat’da Alkhindus ve Alchandrinus olarak bilinene el-Kindi 801'° tarihinde
Kiife’de dogdu. Cagin onemli bilim ve kiiltiir merkezi olan Basra ve Bagdat’ta fizik,
metafizik, felsefe, kimya, tip ve astronomi egitimi gordii. ilk Miisliiman filozof olarak kabul
edilen ve ceviri etkinliginin 6nciisii*** olan el-Kindi’nin sayis1 270’1 bulan eseri vardir. Ceviri
etkinligini baslatmasiyla birlikte ilk 6nemli optik aragtirmalari da yapmis ve Eukleides’in
optigi lizerine caligmalarini yonlendirmistir. Isigin diiz hat boyunca yayilmasi, dogrudan
dogruya gérme, ayna vasitasiyla gérme, mesafe ve gorlis agisinin goérme iizerindeki etkisi ve
gdrme hatalar1 vb. gibi pek cok optik calismalar1 kendisinden uzun yillar sonra Roger Bacon,
Gerarde da Gremano, Witelo olmak {izere birgok batili bilim adamini etkilemistir. Dogu’da

ise onu en yakin takipgisi, talebesi Serahsi’dir.*?

NESNE

El Kindi'yve gore Gozisin konisi

Sekil 6: El-Kindi’ye gore gorsel koni

El-Kindi “G6zisin Kurami”nin savunucusudur. Isinlarin gbzden ¢iktigin1 ve dogrusal
yayildigin1 benimsemistir. Ona gore gdzden ¢ikan 1sinlar bir koni olusturmaktadir (Sekil 6).
Eukleides’den farkli olarak bu koni aralikli, kesiksiz bir konidir. Eger koni kesikli olsaydi
isinlarin tek boyutlu olmasi gerekirdi. Oysaki 1sin karanliga etki eder. Bu etki de sadece ii¢
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boyutlu nesnelere 6zgii oldugundan isinlar da ii¢ boyutlu olmalidir. EI-Kindi’nin bu
belirlemesi 6zellikle Tbn Sina ve Ibn el-Heysem tarafindan “Gozisin Kurami”ni giiriitmekte

kullanrmslatrdlr.113

El-Kindi optik tarihinde “noktaform” c¢oziimlemesini gelistiren ilk bilim adamu
olmustur. Noktaform kavrami, 11kl bir nesnenin iizerindeki her bir noktadan, karsisindaki
biitiin yonlere dogru dogrusal ¢izgiler boyunca 1sik yaydigini belirtmek igin gelistirilmistir.
El-Kindi, nesnenin her bir noktasindan ayni anda goze 1sik 1smnlart gelirken karigikligin
olmamasinin sebebini, gérmeyi sadece goze dik veya dike ¢ok yakin olarak gelen 1sinlarin

meydana getirmesi olarak agiklamistir. ***

Diger taraftan EI-Kindi de Eukleides’de oldugu gibi 15181n kaynaginin géz oldugunu
belirtmistir. Eukleides’in bu kuramina baglilik gostererek, dogrulugunu kanitlamak igin
Antik¢ag’da ileri siiriilmiis bu kuram dis1 teorileri ¢iirlitmeye calismistir. Biitiin bu cabalar
ragmen el-Kindi sonras1 Islam optigi Galenos¢u ve Aristoteles¢i goriisler dogrultusunda

ilerleme gdstermistir."™

IBN SINA (980-1037)

10. yilizyilin son g¢eyregi ile 11. ylizyilin ilk
ceyreginde yasamis Ebu Ali el-Hiiseyn ibn Abdullah ibn
Ali ibn Sina, Islam ve Bati Diinyasi’'nin en meshur
tabiplerinden biridir. Islam Diinyasi’nda yetisen ender
sahsiyetlerden birisi olan iIbn Sina, tip ve felsefe basta

olmak iizere matematik, astronomi, musiki, mantik, fizik ve

edebiyat alaninda biiylik eserler vermis ve kolay
ulagilamayan ilmi diizey ve sOhrete kavusmustur. Bati

Diinyasi’ndaki ismi Avicenna’dir. Filozoflarin prensi  poag g o

olarak tanmir. Tip, matematik, astronomi ve felsefi PrensilbnSina

egitimini bes yasindan yirmi yasina kadar Buhara’da almistir.**®

Tibba dair yazdig1 sekiz adet onemli ve bliyiik eseri vardir. Bunlardan “el-Kanun fi’t
Tip”, ibn Sina’nin tip alaninda sohretini saglayan ve biitiin diinyanin tamdig1 eser olup bizzat
kendi tecriibeleri ve hastaliklar hakkinda sahip oldugu bilgileri icermektedir. Bati
Diinyasi’nda “Tibbin Incili” mukaddes kitab1 olarak ifade edilir
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Ibn Sina optik konusunda da calismis, Eukleides ve Galenos’un kuramlarindaki
hatalar1 ile Aristoteles’in kuraminin dogrulugunu gostermeyi hedeflemistir. ibn Sina’ya gore
gbérme olayi, distan gelen etkiyle gozde, aynadakine benzer goriintiiniin olusmasi sonucu olur.
G0z burada aynanin oynadigi rolii oynar. Dis nesnenin goriintiisii bu aynada, gozde meydana
gelince gozde gorme algist dogmus olmaktadir. Nitekim Ibn Sina’nin iddiasna gore aynanin
ruhu olsaydi oda kendinden olusan goriintiiyli gorecek, algilayacak ve kendinde bir goriintii

bulundugunun bilincine ulasacakti.

Ayrica, Ibn Sina bu goriisiinii 6zel matematiksel bir yaklasimla ele almis ve gdrme
konisi konusuna da deginmistir. Buna gore, yakindaki nesnelerin daha biiyiik, uzaktaki

nesnelerin daha kiiciik goriinmesi de yine geometrik nitelikli bir agiklamayla belirtilmistir.

Sekil 7: ibn Sina’ya gore gorme geometrisi

ibn Sina’ya gore uzaktaki nesnenin daha kiigiik goriinmesinin nedeni, ayna olan
gozdeki sivimin  kiiresel olmast ve c¢evresindeki noktalarin merkeze esit uzaklikta
bulunmasidir. Bu sebeple uzaklasan nesne daha kiiciik bir alan igerisine diisecek ve
dolayisiyla uzaktaki nesne yakindakine gore daha kiiciik gérﬁnecektirm(Sekil 7). Sonug

olarak, Tbn Sina ana hatlari ile Aristoteles’in kuramina benzer bir kuram savunmustur.

iBN EL- HEYSEM

Tam ad1 Ebi Ali el-Hasan ibn el- Hasan ibn el-Heysem’dir. 965'de Basra'da dogmus
ve 1039'da Kahire'de 6lmiistiir. Bliyiik bir optik¢i, fizik¢i, astronom ve matematikgidir. Ayni
zamanda miihendistir. Eski kaynaklar Basra’da dogmasi nedeniyle “el-Basri”, Misir’da
yasamis olmasindan dolay1 da “el-Misri” diye s6z etmektedirler. Ortagag geleneginin bir

Ozelligi olarak pek ¢ok konuda bilgi sahibi olmasina karsin, o kendisini, daha ¢ok optik ve



matematikle sinirlamistir. Biitiin zamanlarin en biiyiik optik¢isi olarak
adlandirilmay1 da bu tutumu sayesinde basarmistir. Bati Diinyasi’nda,
isminin Latince sOylenisi olan “Alhazen” (al-hazen) olarak
taninmaktadir.*® Mantik, ahlak, politika, siir, miizik, teoloji, optik,
astronomi ve matematik alaninda yaklasik 90 eser, kitap ve makale

yazmig verimli bir aragtirmacidir.'™®

ibn el-Heysem Miisliman bilim adamlari tarafindan kabul
edilen Aristoteles’in goriislerine aykir1 diistinceler gosteren nadir bir

bilim adamudir.

Calismalarinda, gorme, 15181n kaynagi, yansima ve kirilma
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Resim 12:
ibn el-Heysem

optiginin yaninda daha pek ¢ok optikle ilgili konu ele alirken, 15181n niteligine yonelik ¢alisma

yapmamuistir. Fakat optige bilimine olan katkis1 gercekten ¢ok biiyiiktiir. Calismalariyla optik

bilimini kokten degistirerek iyi diizenlenmis bir bilim haline getirmeyi basarmis ve bunun

sonucunda Antik¢ag’dan 17. ylizyila kadar optik tarihinin en 6nemli kisisi haline gelmistir.

Ozellikle iizerinde durdugu, matematiksel incelemeyi fiziksel modeller ve nitelikli deneylerle

birlestirerek, modern anlamda bir matematiksel fizik ¢calismasin1 gergeklestirmeyi bagsarmistir.

Optik  biliminin ~ Islam  Diinyasi’nda

gergeklesmistir.lzo

Son {
NN N

matematiksellesebilmesi, onun kokli

bliylik  olgiide

caligmalariyla

ibn el-Heysem’n eserlerinden bazilar sunlardir:

Kitab el-Menazir, Parabolik Aynalar Uzerine, Kiiresel

ol
Sz - . - . . o A
dyly S Aynalar Uzerine, = Mercekler Uzerine, Gokkusag1 ve Hale
=\ e sl )
T R Oy * . - . = . .. . NECTIoF
"Z-E 2l (SIS / Uzerine, Isik Uzerine, Tutulma Uzerine, Golgelerin Niteligi
\"5:.15: s = r'zl .. - .
HEEE Uzerine, Yildizlarin Isig1 Uzerine, Ayin Isig1 Uzerine,
2151 = 21X
85~ P

-

Sekil 8: ibn el-Heysem’in
16.yy.da “Kitab el-
Menazir” eserinin
Latince baskisindaki

goz cizimi

Ptolemy’nin  Anlayis1 Uzerine Siipheler, Eucleides ve
Ptolemy’nin Optik Bilgisinin Analizi, Gormenin Niteligi
Uzerine, Ptolemy’nin Yontemine Gore Optik, Aristo’nun De
Anima’sinin Analizi, Aristo’'nun Meteorolojica’sinin Analizi,
Tip Sanatinin Kusursuzlugu Uzerine, Istk Hatlar1 Uzerine,

Archimedes’in Kiire ve Silindir Eseri Uzerine, Apollonius’un

) e . .. o121
Conica Eseri Uzerine, Samanyolu Uzerine, Yakan Kiireler Uzerine.
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En 6nemli bagyapit1 “Kitab el-Mendzir”dir. Optik bilgisinin temeli ve diizeyi bu eserde
ortaya konulmustur. Kitap, Antik¢ag’in biitiin bilgi birikimini, problemlerini biitiin ¢6ziim
Onerilerini i¢ine alan hacimli bir eserdir. Bu eserin batiya ne zaman gectigi ve kim tarafindan
cevrildigi bilinmemekle birlikte, 12. yiizyilin sonlar1 veya 13. yiizyilin baglarinda ¢evrildigi ve
¢ok etkin oldugu bilinmektedir. Bu eserin etkisi ¢ok acik bir sekilde John Pecham’in
“Perspectiva Communis” adli eseri ile Witelo’nun “Opticae Libri Decem” adli eserlerinde
goriilmektedir. Ayni1 sekilde Roger Bacon’m “Perspectiva”si da bastan sona Ibn el-

Heysem’e atiflarla doludur.

“Kitab el-Mendzir’in etkisi yalmizca bu 13. ylizyill bilim adamlariyla sinirh
kalmamigtir. Ayn1 zamanda, Kepler, Snell, Fermat ve Descartes gibi pek ¢ok bilim adami

tizerinde de etkili olrnustur.122

Kitap 7 boliimden olusmaktadir.

I. Bolimde; gérme olay1, goziin 6zellikleri, 151k ve 6zellikleri, gz ile 151k arasina giren

nesneler, géziin anatomik yapisi ve goziin faydalari,

II. Boliimde; goriilebilen seyler, goriilmeyi saglayan sebepler, gormenin nasil oldugu

ve goziin esyalari nasil ayirt edebilecegi,
II1. Boliimde; gozde veya gormede meydana gelen yanilmalar ve bunlarin sebepleri,
IV. Bolimde; cisimlerden 15181n yansimasi ve goriintiiniin meydana gelmesi,
V. Boliimde; goriintiilerin ve hayallerin yerleri,

VI. Boliimde; 15181n esyadan géze yansimasi yoluyla gormede meydana gelebilecek
yanliglik ve hatalar, bunlarin sebepleri ve degisik ayna tiplerinden yansiyan 1s18in gérme

tizerindeki etkisi ve yanilmalar,

VII. Boéliimde; kirilma olaymnin incelenmesi ve nasil meydana geldigi, bundan

meydana gelen hatali goriintiiler veya yanlis gérme olaylari anlatilmaktadir.*?

Ibn el-Heysem’in Isik ve Gorme Konusundaki Goriisleri

Ibn el-Heysem 15131 kaynagi ve gdrme konusunda tamamen kokten ve yeni bir
yaklagim olusturmustur. Bilindigi lizere Antik Yunan’da “Go6zisin Kuram1” agirliktaydi. Bu

goriige gore gorme, gozden nesneye dogru cikan isinlarin, tepesi gozde ve tabani da bakilan

124

nesnede olan bir 151 konisi araciligiyla olusmaktadir.”** Ibn el-Heysem kendi kuramim
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olusturmaya baslarken, “G6zisin Kurami”n1 tamamen reddetmistir. “Kitdb el-Mendzir”’in
birinci boliimiinde 15181n temel Gzellikleri, goziin 6zellikleri, yapisi, gérmenin olusumu ve
kendinden 1s1kl1 olan cisimlerin aydinlatma 6zellikleri ele alinmistir. Gormenin hem fiziksel,

hem de nesneden goze gelen 1sinlar araciligiyla, matematiksel yorumunu yapmustir.

Daha 6nce de soz konusu edildigi gibi, bu dénem optiginden en ¢ok 1s18in kaynagi
problemi ele alinmistir. Gergekte 1518in kaynagi problemi, daha c¢ok gormeden dolayi
kaynaklandig1 ve bu anlamda temel olan gérmenin nasil olustugunun agiklanmasidir. ibn el-

Heysem de galismalarina oncelikle gérme 1sinlari ile baslamlstlr.125

Ibn el-Heysem, 151k kaynagi ne olursa olsun “g6z ya da nesne” eger goze disaridan bir
seyler gelmezse alginin ya da goérmenin gerceklesemeyecegini belirtmektedir. Yani 151k
kaynag1 ne olursa olsun 151k ve renk gozii etkilemektedir. Bu belirlemeler sonucunda, gozde
etki yaratmak 15181n bir 6zelligi, 151k tarafindan etkilenmis olmak da goziin bir 6zelligi oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. O halde gozden disartya dogru bir seylerin c¢iktigini diistinmektense,

nesneden goze dogru bir seylerin geldigini diisiinmek daha mantiklidir.

Ayrica Ibn el-Heysem tarafindan “Gozisin Kurami”nda kabul gérmeyen, goz gibi
kiigiik bir organdan evreni dolduracak kadar bir maddesel yayilimin ¢iktig1 savidir. Ciinkii bu
savda, ¢ok biiylik bir alan sadece kiigliciik bir organin araliksiz saldigi maddeyle dolacagi ve o

organin yapisinda ise en kii¢iik bir degisimin olmayacag: ileri

sirilmektedir. Oysa ki, bu yayilimin nesneden geldigini

savunmak daha mantikli goriinmektedir. Sonug olarak, gérme

claciaL  olayinda gozden i1simin ¢ikmasi gereksiz ve yararsizdir. Bu
HUMOR
belirleme ise, Ibn el-Heysem’in “Gozisin  Kurami”ni

reddetmekte kullandig ilk alrgﬁmandlr.126

ibn el-Heysem, bunun akabinde ayrintili deneyler
yapmis ve biitlin deneylerinde, 15181n gdzde etki biraktiginm

aciklamistir.  Boylece  “Goézisin  Kurami’nin  giiriiterek

“Nesnersin Kurami’m1  ortaya atistir.  Ibn  el-Heysem,
“Nesneisin ~ Kurami’nt  olustururken su  belirlemeye

. dayanmistir: Herhangi bir 151k tarafindan aydinlatilan bir
Sekil 9: Ibn el-Heysem’e gore ) ) ) o
gormenin geometrik nesnenin yiizeyindeki her noktadan, o noktaya ¢izilebilen her
aciklamasi

dogru boyunca 151k ve renk yayilir. Bu yaklagimin getirdigi

problem, gorsel alandaki noktalar ile bunlara gézde karsilik
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gelen noktalar arasinda birebir bir uygunluk oldugunun gosterilmesidir. Olduk¢a zor olan bu
problemin ¢oziimii icin Ibn el-Heysem, kirilma olgusundan yararlanir. Ona gore kirilma
deneyleri gostermistir ki, 1s1k farkli yogunluklu ortamlar arasinda kirilmaya ugrar. Ancak iki
ortam arasindaki yiizeye dik olarak diisen 1simn kirilmadan gecer. Ayni sey goz ic¢in de
gecerlidir. Yani goziin yiizeyindeki her noktadan, gorsel alandaki biitiin noktalarin formlari
ayni anda gecerler. Fakat bir noktanin formu dogrudan dogruya, kirilmaksizin, goziin
tabakalarinin saydamligi araciligiyla geger (Sekil 9). Diger noktalarin formlar1 ise goziin
yiizeyinde kirilirlar ve egik bir hat boyunca tabakalarinin saydamligi araciligiyla gecerler. Bu
tir kirllmayan 1gmlarin toplami, tabani gorsel alanda ve tepesi gozde bulunan bir Koni
olusturur. Bu konide gdziin tabakalarindan gecerken kirilmayan tek bir dik 1sin vardir. Iste,
gérmeyi meydana getiren de budur. Boylece Ibn el-Heysem, 1smlarin ¢oklugundan dolay:
ortaya ¢ikmasi gereken karisikligin neden cikmadigini, bu son belirlemesiyle ¢ozmiistiir.
Buna gore gormede yalnizca dik 1sinlar sorumludurlar ve bunlar ayn1 zamanda diger 1sinlarin

en giicliisiidiirler.*”’

Ibn el-Heysem, 15131 yapisi ve ozellikleri hakkindaki goriislerini ise kendisinin
gelistirdigi gorlinti mekanizmasina dayanarak agiklamistir. O, 15181n dogrusal ¢izgilerde
yayildigin1 savunmustur. Ona gore cisimler kendinden 1sikli ve kendinden 1sikli olmayan
cisimler diye ikiye ayrilirlar. Isik kendinden 1sikli cisimlerde bir form (6z) olarak, buna
karsilik, kendinden 1s1kli olmayan cisimlerde ise ilinek (bir nesnenin ikincil ve 6ze iligkin
olmayan &zelligi) olarak bulunmaktadir. Ayni sekilde ibn el-Heysem, kendisi 151k kaynag
olan cisimlerin yaydig: 1s18a birincil 151k (kendisi 151k kaynagi olan nesnelerin yaydigr 151k),
diger cisimlerin yaydigi 1s1ga ise ikincil 1s1k (yansitic1 ylizeylerden yansiyan 1sik) adim
vermistir. Bu birincil ve ikincil 1siklar, kaynak iizerindeki her noktadan biitiin yonlere dogru,
dogrusal olarak yayilirlar. Bu iki ¢esit 151k arasindaki fark ise birincil 1s1klarin ikincil 1siklara

gore cok daha giiclii olmalaridir.'?®

ibn el-Heysem eserinin birinci béliimiinde ayrica goziin yapisini agiklamistir. Yaptigt
aciklamalar ve ¢izdigi g6z semasi ile donemin bu konudaki biitiin bilgilerine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bu da, Ortagag Islam Diinyasi’nda gdz anatomisinin ve tip biliminin gok

gelismis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10: ibn el-Heysem’e gore goziin yapisi

1.4lt Géz Kapagi, 2.Kornea, 3.Gozbebegi, 4.Ust Goz Kapagu,
5.Gozbebegi Kiiresi, 6.Albugineus sivi, 7.Crystalline sivi, 8.Viterus sivi,
9.Crystalline swvyr saran zar, 10.Konik sinir, 11.G6z yuvarmi saran
konjunktival kiire, 12.G6z ¢ukuru, 13.Goz yuvart araligi, 14.Gorme
sinirleri, 15.Gérme sinirlerinin birlestigi yer, 16.Beyinden ¢ikan optik
sinir, 17. Beyin on tarafi

“Kitab el-Mendzir’n ikinci boliimiinde, gdziin biitiin nesneleri her zaman ayni tarzda
algilayamayacagini, 1sin (radyal) cizgilerinin farklilagmalarina bagli olarak nesnelerin
goriintlilerinin de degistigini agiklamaktadir. Ayrica, gormenin, nesnelerin formlarinin ortak
sinire ulagmasiyla gerceklesecegini ve goziin duyarli organinin kristal (crystalline) oldugunu

belirterek, goz tabakalarinin algilamadaki farkli islevlerini agiklamaktadir.*?

Ugiincii boliimde, goziin nesneleri her zaman dogru bigimde algilamadigi, bazen
kusurlu algiladigi ve bunun sonucu ortaya ¢ikan gorme kusurlari ile nedenlerini aciklamistir.
Burada oncelikle iki goz tarafindan bir nesnenin nasil tek olarak algilandig tartisilmakta, her
iki goziin de gormede ayni eylemleri yerine getirdikleri vurgulanmaktadir. Gorsel alginin
temel bileseni olan goziin saglikli olup olmamasimin gérme kusurlarinda belirleyici etmeni
oldugunu dogru olarak belirlemistir. Saglikli bir gérmenin sekiz kosulu oldugunu belirterek,
bu kosullarin mesafe, konum, aydinlatma, bedensel biiytikliikk, opaklik (saydam olmayan),
havanin saydamlik durumu (agik-kapali olmasi), zaman ve gdziin saglik durumudur. ibn el-
Heysem ayrica, gérme kusurlarinin ti¢ gorsel algi olan duyumdan, kestirmeden (karar verme)
ve ¢ikarimdan kaynaklandigini belirtmektedir. Duyumdan kaynaklanan goérme kusurlari,
farkl: renkli nesnelerin algilanisindan kaynaklidir. Ornegin; koyu mavi renkli bir nesnenin
aydinlatmanin iyi olmadig1 durumlarda siyah gibi goriinmesidir. Kestirmeye bagli olan gérme

kusurlari, ¢ok uzak mesafedeki nesnenin ne olduguna karar verilmesi durumunda ortaya ¢ikar.
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Ornegin; uzaktaki nesnenin ya da kisinin yakmna geldiginde farkli bir nesne yada kisi
oldugunun farkina varilmasidir. Cikarimdan kaynaklanan goz kusuruna ise en giizel 6rnek;
bulutun gerisinde bulunan Ay’in g6z tarafindan daha hizli hareket ediyor gibi

algllanma51d1r.130

Yansima ve Kirillma

“Kitdb el Mendzir”in dordiincii, besinci ve altinct bdliimleri yansima konusuyla
ilgilidir. Burada Ibn el-Heysem, kendinden 1sikli ve 1siklandirilmis cisimlerin birincil ve
ikincil 151k kaynaklarinin yaydigi i1siklarin, aynada yansimasinin deneysel kanitlarini diiz,
kiiresel, silindirik ve konik aynalardaki yansimay1**! ve bu aynalardaki yansimanin dlgiimiinii

vermek i¢in bakirdan yapilmis bir aletin yapilisini ve kullanilisin anlatmaktadir.*?

Bilindigi lizere yansima optigi olduk¢a erken gelisme gosteren bir optik daldir. Bu
konuda Ibn el-Heysem oncesinde olduk¢a &nemli gelismeler elde edilmisti. Eucleides,
ozellikle de Batlamyus’un konuya yonelik ¢alismalar gok énemlidir. Bununla birlikte ibn el-
Heysem’in bu konuya yaklasimi da diger optik ¢aligmalar gibi yenilik¢i ve katki saglayicidir.
Ozellikle, yanstmanin ve kirilmanin nedensel analizini vermesi, kendisinden sonra konuya

yonelik ¢aligma yapan bilim adamlarini etkilemesi agisindan son derece 6nemlidir.

ibn el-Heysem, ayna yiizeyine gelen 15181, gelis acisina esit bir aciyla yansimasimin
nedenini soyle ifade etmektedir:

“Isik ¢ok yiiksek bir hizla hareket eder ve bir aynaya ulastiginda, orada ne durabilir

ve ne de yiizeye niifuz edebilir, dolayisiyla orijinal hareketin yapr ve giiciine sahip

oldugundan ayna, 15181 ayni egim derecesi ile yansztacaktlr”133(Sekil 11).

Yaklagik bin yil o6nce yasamis bir bilim

Normal

adaminin bu agiklamasi yansimanin nedensel analizini

ortaya koymas1 bakimindan ilgingtir.

yansima,/ yansiyan

fsin Batlamyus icin oldugu gibi Ibn el-Heysem’e

gore de yansima durumunda ii¢ temel hareket soz

Ayna konusudur. Birincisi, eger 1sin aynaya dik sekilde
. . ) gelirse, ayni dogrultuda geri yansir; ikincisi, ayna
Sekil 11: Ibn el-Heysem’in yansima

kanununu kamtlamasi yiizeyine teget gelirse, bir degisime ugramadan yoluna

devam eder ve son olarak, bu iki u¢ durum arasinda 1s1n
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yiizeye bir egim tasiyarak gelirse, bu egime esit bir egimle yansir."**

ibn el-Heysem’in yansima konusundaki ikinci bir basaris1 da kiiresel sapinci
incelemesi ve gukur ayna (parabolik) bir aynada biitiin 1sinlarin tek bir noktada toplandigini,
bundan dolay1 da bu tiir aynalarin ince kenarli merceklerde oldugu gibi yakma &zelligine

sahip olduklarmi belirtmistir.**®

Yansima konusunda oldugu gibi, kirtlma konusunda da Ibn el-Heysem, mekanik
analojilerden yararlanmis, 1518in kirilmasini, firlatilan bir tasin daha ¢ok ya da daha az
direngen baska bir ortama geg¢mesiyle, hareketinde meydana gelen degismeyle

karsilastirmistir.

“Kitdb el Mendzir"m yedinci yani son béliimii kirilma konusuna ayrilmistir. Ik énce

yansimada oldugu gibi, kirtlmanin da nedensel bir analizini vermistir. Ona gore,

“15tk saydam nesnelerde ¢ok biiyiik bir hizla hareket eder ve hizi, az yogunda, ¢ok
yvoguna gore daha fazladwr. Biitiin saydam nesneler yogunluklar: oraminda 1s1gin hareketine
karst daha biiyiik direng gosterirler. Ancak soz konusu olan direng, hareketi tamamen

itelemeye yetecek kadar giiclii degilse, o zaman hareket yalnizca zayiflar”.

Ibn el-Heysem, kat1 bir nesnenin bir dik boyunca firlatildiginda, karsisindaki sabit bir
nesneyi, herhangi bir diger yondekinden daha kolay kirdigi gézlemine dayanarak, yansimada

oldugu gibi, kirllmada da genel bir ilke elde etmistir:

\

\

Dik hareket daha giiglii ve kolaydir; dike yakin egimli ceres
hareket ise, uzak olan hareketten daha kolaydir. 136 = -

ibn el-Heysem, yansima konusunda oldugu gibi,

kirilma konusunda da hareketi, birincisi dik, digeri ise
HAVA
kirilma yiizeyine paralel olmak tizere iki kisma ayirmis \\

ve ikinciyi degismeden birakirken  birincisinin
hizlanacagini ya da yavaglayacagini diisiinmiistiir. su J\
Boylece o yansimada oldugu gibi kirilmada da v
“Parelelogram Yontemi™ni yani hizlar dikdortgenini T

kullanmistir (Sekil 12). Buna gore, bir 1gin iki farkli Klg:_r?N

ortamin ayrilim ylizeyine ulastifinda, ylizeye olan

normal boyunca hiz sabit kalacak, ikinci ortam daha  Sekil 12: ibn el-Heysem’in hizlar
. ) dortgenini aciklamasi
yogun ise hiz1 azalacak, ortam az yogun ise hiz

artacaktir™>’
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Biitiin bu belirlemelerine ragmen, Ibn el-Heysem “Siniis Yasasin1 (Snell Kanunu)
elde etmek igin bir girisimde bulunmamis, ancak onun “Paralelogram Ydntemiyle “Siniis
Yasasina” ulagamamistir. Bundan dolayr onun kirilma agiklamasi, kirilma yasasinin elde
edilis tarihinde ¢ok 6nemli bir adim olusturmustur. Ciinkii Ibn el-Heysem’in “Paralelogram
Yontemi nin (hizlar dortgeni) degisik ortamlardaki 151k hizlarina uygulanmasi, gelen ve kirilan
1sinlar1, birbirinden ayr1 diisiiniilen iki dikey parca olarak goéren yeni bir diisiince sekli
gelistirilmesine yol agmis ve bu yaklasim bi¢imi daha sonra Witelo, Kepler ve Descartes
(1596-1650)’in ilgisini gekmistir.

Biitiin bu ¢alismalar1 da dahil olmak iizere ibn el-Heysem, Batlamyus sonrasi en
kapsamli kirilma deneylerini de gergeklestirmis bir bilim adamidir. Ancak yukarida da

belirtildigi gibi o da “Siniis Yasasi’na ulasgamamustir.

Ibn el-Heysem’in bu calismalar1 disinda gokkusaginin nasil olustugunu ve renklerin
meydana gelisini, hale’nin olusumunu izah etmis, geometrik optikte elde ettigi basariya bagh
olarak gokkusagi ve halenin dogru bir bigimde anlagilmasinda dogrudan olmasa da ciddi katki
saglamistir. Karanlik oday1, Levi ben Gerson’dan 6nce bularak fotograf makinesinin temelini

atmlstlr.138

I, ;’//,//,,{ —

Sekil 13: ibn el-Heysem’in karanlik oda calismasi
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Sonug olarak, Ibn el-Heysem olusturdugu gérme kuranmi ve 6zel olarak da gesitli

konularda gelistirdigi yeni kanitlama teknikleri vb. yonleriyle hem Dogu’da ve hem de

Bati’da, uzun yillar etkili olmay1 basarmis bir bilim adami olup, optik tarihindeki kokli

degisimlerin mimarisi olarak kabul edilmistir.**

KEMALUDDIN EL-FARISI

Tam adi Kemaliiddin Ebidi el-Hasan Muhammed ibn el-Hasan el-Farisi’dir.

Nerede, kag¢ yilinda dogdugu ve yasami hakkinda ayrintili bir bilgi bulunmamakla birlikte,

1320 yilinda 6ldiigii tahmin edilmektedir.

Kendisi Iranli olmasma karsin matematik, fizik ve astronomi konularinda kaleme

aldig1 kitaplarim1 Arapga yazmustir. Asil {iniinii Ibn el-Heysem’in “Kitab el-Mendzi” adl

b F DAL R et b Sl
'j».v, _».mum.m M---ulgm_,a@ﬂ..,ﬁ.
g s pat Y pl iy WLl v
b LG ﬁ:w-»e»d' W‘:Lvh.»u.?,\u'
(»_;,‘Ly_ul,nrwf_/ S R S e S (T
'JWMAJ‘LJ)L”% ALY ..uy
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Sekil 14: ibnii’l-Heysem’in
fikirlerinden yola ¢ikan Kemaliiddin
el-Farisi ’e ait goz anatomisi ¢izimi. El
yazmasi iizerindeki Arapca yazilarda
beynin retina iizerine diisen goriintiiyii
olusturmada etkisinden
bahsedilmektedir

optik kitabina yapmis oldugu serh kitab1i olan
“Tenkih el-Mendzi”a borgludur. Ibn el-Heysem
sonrast optik ¢aligmalarinin en 6nemli kaynak kitab1
olan “Tenkih el-Mendzir’1, Kemaliiddin el-Farisi,
hocas1 Kutbeddin el-Sirazi’nin denetim ve

gozetiminde hazirlamistir.

Kitap, 1Ibn el-Heysem’in “Kitib el-
Mendzir”da tartistig1 temel problemleri yeni bir bakis
acisiyla degerlendirmek amaciyla kaleme
alindigindan, yedi makale halinde diizenlemistir. Ilk
iic makale dogrudan gbérme, 4. 5. ve 6. makaleler
yansima ve 7. makale kirilma konusuna ayrilmistir.
Kemaliiddin el-Farisi ayn1 zamanda bitiin optik
konularin1 diizenlemeyi, yeniden gozden gecirmeyi,
eksik yonlerini tamamlamay: ve yanlis bilgilerden
arindirmay1 amagladigindan, kitabim1 sadece “Kitab
el-Menazir’1 igerecek sekilde hazirlamakla kalmamus,
ayn1 zamanda Ibn el-Heysem’in ayr risaleler halinde
ele aldig, gokkusagi ve hale, karanlik oda, 1s181n
niteligi, golgelerin 6zellikleri vb. gibi konular1 da ele

almis ve bu konulara yonelik pek ¢ok 6zgiin risaleyi
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kitabina eklemistir. ilave ettigi risaleler igerisinde en énemlilerinden birisi, kiiresel yiizeyli
ortamlarda 15181n ugradig1 degisimleri inceledigi “Yakan Kiireler Uzerine” (Risale fi el-
Muharrika) adli c¢alismasidir. Bu ¢alisma gokkusaginin  olusumunun dogru olarak

aciklanmasiyla sonuglanmastir.

12. yiizy1l geviri etkinliginin gerisine diismiis olmasi dolayisiyla Bati’da taninmamis
olmasina karsin, “Tenkih el-Mendzi” Ibn el-Heysem sonrasi Isldim optiginin Snemli
baglantilarinin kuruldugu temel bir yaplt‘ur.140 ibn el-Heysem’den yaklasik 300 yil sonra
yasamasina ragmen, Heysem’in olusturdugu optik kavramlar ve gelistirdigi ¢oziim Onerilerini
elestirel bir gozle incelenmis ve bu baglamda ibn el-Heysem’in baslatmis oldugu “yeni optik
gelenek” titizlikle korumustur. Kemaliiddin el-Farisi gokkusaginin olusumu gibi baz1 optik
olgular1 ve ibn el-Heysem’in ayri makaleler halinde ele aldigi konular1 da bir biitiinliik

icerisinde “Tenkih el-Mendzir’da tartigmistir.***

Kemailiiddin el-Farasi 15181in, 1sikli bir cisimdeki her bir noktadan diiz bir ¢izgi
boyunca uzadigini ve kiiresel olarak yayildigini belirtir. Isigin gézden ¢iktigir goriisii ise hem
Antik¢ag’da hem de Islam Diinyasi’nda taraftar bulmus bir goriistiir. Bu kuram ¢ok acik
olarak ibn el-Heysem tarafindan ciiriitiilmiis ve 151k kaynagmin goz degil, nesne oldugu
acikca kanitlanmistir. Kemaliiddin el-Farisi de 1s1¢1in nesneden geldigini benimsemis ve Ibn

el-Heysem’in goriislerini benimsemistir.**?

Kemaliiddin el-Farisi gérmenin kosullarini 6zetle soyle agiklamaktadir.
1. GOz ile nesne arasinda belirli bir mesafe olmazsa, alg1 olmaz.
2. Nesneler 151kl1 olmadike¢a ya da 1siklandirilmadike¢a algilanamazlar.

3. Algilanmanin diger bir kosulu da miktara sahip olmaktir. Miktar1 olmayan sey

algilanamaz. Miktarin algilanmasi da algilayan go6ziin algi kuvvetine baglh olarak degisir.
4. Opak nesneler goriiliir, salt saydam olanlar ise goriilmezler.
5. Parlak renkli nesneler digerlerine gore daha kolay ve ¢cabuk gérﬁlﬁrler.143

Siralanan bu maddelerin tamami, ayn1 zamanda gormede s6z konusu olan perspektif

kurallar1 da tanimlamaktadir.

Kemaliiddin el-Farisi “catoptrics” yani 1518in aynalarda ugradigir degisimlerin ele
alindig1 yansima konusuna da kitabinin birinci cildinin dordiincii béliimiinde yer vermistir.
Konuyla ilgili olarak; “goziin aynada algiladigi nesnenin ikinci suretleri, dogrudan gormede

algiladigi suretler gibi degildir. Ciinkii goz dogrudan gormede, nesneyle karst karsiya
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bulundugu her konumda nesneyi algilarken,

yvansimada  ise  belirli  konumlarda  algilar”. A Nesne H

Dogrudan goérmede g6z nesneyi o nesneden Normal

kendisine gelen 1sikla algilar. Ayni sey yansimayla R
. . .. - . . Igm
olusan gorme iginde gegerlidir. Eger nesnenin sureti

yansimayla géz goze gelirse, gbz onu algilar. Daha
sonra Kemaliiddin el-Farisi diiz, ¢ukur, tiimsek,
cukur silindirik, tiimsek silindirik, ¢ukur konik ve

timsek konik aynalarda yansimayr uygulamali

olarak ele almis ve goriintii olusumlarini, her ayna Carinin

icin ayrt ¢izimle gostermistir. Ona gore diizlem
aynada goriintii diiz, aslina esit ve aynanin igine Sekil 15: Kemaliiddin el-
Farist’nin diizlem aynada

yansima kanununu
kanitlamasi.

gdmiilmiis gibi gorilir*(Sekil 15).

Kemaliiddin el-Farisi’nin verdigi bilgilerin
tiimii dogrudur. Kendisinden 6nce Antikcag’da ve Islam Diinyasi’nda ortaya konulmus

bilgiler olmasina ragmen anlatim ¢ok biiyiik oranda ayrint1 kazanmistir.

Kemailiiddin el-Farisi, ibn el-Heysem’in “Kitdb el-Mendzir’ina kosut olarak,
“Tenkih el-Mendzu”in yedinci makalesini kirtlmaya, yani kendi deyimiyle “saydam
ortamlarin otesinde bulunan nesneleri goziin algilamasiyla olusan gérme konusu’na
ayirmistir. Yedi boliimden olusan makalenin birinci boliimde, genelde gérmenin ti¢ sekilde
gerceklesebildigini belirtmektedir. 1. dogrudan gorme, 2. yansima araciligiyla gorme, 3.
saydam bir ortamin gerisinde bulunan nesnenin ortamin saydamligindan dolay1 ortaya ¢ikan
kirilma araciligiyla goriilmesi. Ikinci boliimde, 1513m saydam ortama dogrusal gizgilerde
niifuz etmesi ve ortamin saydamligindan dolay: kirilmaya ugramasi tartisiimaktadir.**® Isigin
ortam farkliliklarinda ugradig1 degisimleri ana cizgileriyle tanimlayan Kemaliiddin el-Farist,
bundan sonra olusturdugu bir aragla ¢esitli ortamlar i¢in deneyler yapmustir. Deneyini ayni
zamanda kiiresel ve diizlem ylizeyli nesnelerde de yaparak ayrintilandirmistir. Ayrica
Kemaliiddin el-Farisi’ye gore eger 151k, algilanmayacak kadar ¢ok hizli bir hareketle saydam
cisme niifuz ederse, ortamin yogunlugu hareketi engelleyecektir. Bagka bir deyisle ¢ok yogun
cisim (ortam) 1151 az yogun cisimden daha ¢ok engeller.*® Uciincii béliimde, saydam
ortamda kirilmaya ugrayan 1s18in niteliklerini tartismaktadir. Dordiincii  boliimde
Kemaliiddin el-Farisi, saydam ortamin gerisinde bulunan goziin nesneleri algilamasi

konusunu tartigmaktadir. Bu konuda getirdigi temel savunmalar sunlardir. Boyle bir durumda
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g0z algiladig1 nesneyi ayn1 zamanda rengiyle de algilar.
Goz, farkli bir ortam igerisinde bulunan bir nesneyi ya

dogrusal ya da egimli olarak algilar. Birinci durumdaki

gorme dogrudan gorme, digerinde ise kirilmayla olusan D T
gorme olayidir. Besinci boliimii de gorlintii konusuna R
ayiran Kemaliiddin el-Farisi’nin burada savundugu g

temel fikirler ise sunlardir:

1. Goriintii, goziin saydam bir ortamin gerisinde
bulunan nesnelerden algiladig1 surettir.

Sekil 16: Farkl ortamlardaki bir

2. Nesnenin her noktasinin goriintiisii, normal ve nesnenin goriintii konumlari.

gelen 1smmin kirilma ylizeyi lizerine diistiigl

nokta arasinda yer alir (Sekil 16).

A= goz;, B= nesne D"C= kurilma kesiti; AC"DC'dir.

Buna gore, eger B nesnesinin bulundugu ortam goziin bulundugu ortamdan az yogunsa,
bu durumda AB 1s1m1 H noktasinda yiizeye ulasacak ve normalden éteye dogru kirtlmaya
ugrayacaktir. Aksi durumda ise normale dogru kirilacaktir. Birinci durumda nesne gergek
konumunun tistiinde, yani R’de, ikinci durumda ise gercek konumunun altinda, yani K’da
bulunacaktir. Ancak her iki durumda da gériintii noktalar: normal ve gelen 151n ¢izgisinin

smrladigr alanda bulunacaktir.

3. GoOziin karsisinda bulunan her ortamin yiizeyi, ya diiz, ya dairesel ya da kiireseldir ve

g6z bu ortamlarin gerisinde bulunan her noktay: kirilmayla algilar.**’

Kemaliiddin el-Farisi bu temel belirlemeleri ile ibn el-Heysem’in temel
arglimanlarina hicbir katki yapmamigstir. Boylece Kemaliiddin el-Farisi de “Siniis Yasasi”na

14
ulasamamugtir.**®

Kemaliiddin el-Farisi calismalarinda Ibn el-Heysem ile aym siray1 izlemis ve ayni
sonuglara ulasmistir. O da kirilma deneylerini iki temel ilizerine olusturmustur. Bunlardan
birisi diizlem ylizeyli ortamlarda olusan kirilma, digeri egri ylizeyli ortamlarda olusan
kirilmadir. Egri yiizeyli ortamlarda olusan kirilma incelemelerinin tarihsel 6nemi ¢ok

biiyiiktiir. Optik tarihine “Yakan Kiireler” (Burning Glass) olarak gecen bu konu da Ibn el-
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Heysem tarafindan ayrintili olarak ele alinmistir. Ancak konunun hak ettigi ¢izgiye gelmesi
Kemaliiddin el-Farisi’nin ¢alismalariyla ger¢eklesmistir. Clinkii Kemaliiddin el-Farisi bu
konuda ki verileri gokkusaginin olusumunun dogru olarak agiklanmasinda kullanmis ve

basaril olrnustur.149

MIiRIM CELEBI

Astronom, matematik¢i ve optik¢i Mirim Celebi
diye tanman Mahmud b.Kutbuddin Muhammed
b.Musa Kadi-zade, Osmanli devletinde, Musa Kadi-zade
ve Ali Kus¢u’dan sonra yetisen en onemli matematikei, ,V:
astronomlardan birisidir. 1475 civari istanbul’da diinyaya |

geldi. Dedesi Hocazade ve Sinan Pasa olmak iizere |

sonra, Gelibolu, Edirne Ali Bey ve Bursa Manastir

Medreselerinde miiderrislik yapti. Yavuz Sultan Selim

Resim 13: Astronom,
doneminde Anadolu kaz askerligine getirildi(1519). Kisa matematikei
ve optik¢i Mirim Celebi

bir siire calistiktan sonra emekli oldu ve Edirne’ye yerlesti.
1525 yilinda vefat eden Mirim Celebi Edirne Kasim Paga

camii avlusuna defnedildi.

Mirim Celebi’nin ¢ogu astronomi, astroloji ve optik alanlar1 ile ilgi eserlerinin
yaninda avcilik konusunda yazmis oldugu “Munyet el-Seyyadin fi el-Av” adli eseri, Osmanli

literatiiriinde bilinen nemli bir ¢alismasidir.**

Mirim Celebi optik alaninda daha ¢ok gokkusagi ve halenin olusumunu incelemistir.
En 6nemli eseri “Risale fi el-Hale ve Kavs Kuzah”dir (Gokkusag1 ve Hale Uzerine). Mirim
Celebi bu eserinde agirlikli olarak, gérme olayr ve sartlari, 151k ile 15181in yayilmasi ve
kirilmasi, renkler, gok kusagi ve halenin olusumu ile optik 6zelliklerini incelemistir.”" Eser,
bu donemdeki optik biliminin tarihi cercevesini ¢izmekte ve Islam Diinyasi’ndaki bir¢ok
optikgiler arasinda karsilastirmalar yapmaktadir. Esas mukayese, Ibn Sina’nin temsil ettigi

fizikgiler ile Ibn el-Heysem’in temsil ettigi optikgiler arasinda yapulir.

Eser, bir giris ile “makam” ve “maksat” adin verdigi alt boliimlerden olusmaktadir.'>
Giris boliimii, optik konularinin genel bir dzetidir. Ug boliime ayrilir. Birinci bdliimde gérme

teorilerini incelemistir. Mirim Celebi burada biitiin optik tarihini tasnif etmektedir. Ona gore



39

optikte, Aristoteles ve takipgilerinden olusan fizikgiler, Eucleides ve takipgilerinden olusan
matematikgiler ile Tbn el-Heysem ve Keméluddin el-Farisi gibi optikgiler olmak iizere ii¢

ana grup vardir.

Ikinci béliimde 151k iizerinde duran Mirim Celebi, gérme olay1 ve sartlar1 ile 15131n
yayillmas1 ve kirilmasi konular1 {izerinde durmustur. Uciincii boliimde ise renkleri
incelemistir. Rengin varligimi, 1518a baglayan Ibn Sina’y:r savundugunu belirten Mirim
Celebi, rengin 1siktan bagimsiz sabit bir varligi oldugu seklinde ki el-Razi’nin tezini
reddeder. Mirim Celebi bu boliimde gokkusagi, kavsin olusumu ve hale konularinda da bilgi

verir. 1%

TAKIYUDDIN BiN MARUF

1521 yilinda Sam’da dogdu. Misir ve Sam’da dénemin §
taninmis hocalarindan fikih, hadis ve tefsir dersleri aldi. Bu %%
donemde Misir’da  kadilik  yapan Abdiilkerim  Efendi
Takiyiiddin’e, eski gok bilimcilerinden kalma risaleleri,
gerekli gbzlem aletlerini ve aletlerin yapimlarina iliskin
bilgileri vererek matematik ve gok bilimiyle ilgilenmesini

sagladi. 1570  yilinda Istanbul’a yerlesen Takiyiiddin, bu :

doneme kadar gok bilimi ile ilgilenmek amaciyla rasathane

kurulmamis olmasi, bilgilerin Arapca ve Farsca kitaplardan

Ogrenilip, gozlemle ilgili hesaplamalarin eskiden kalma Resim 14: Istanbul
rasathanesinin

gozlem kataloglarindan yararlanilarak yapilmasi ve hesaplarin kurucusu Takiyiiddin

yanlig sonuglar vermesinden dolay1 Hoca Sadettin Efendi’nin

yardimiyla Padisah III. Murat’tan rasathane kurulmasi i¢in izin ve 6denek aldi. Kendiside bu

rasathanenin miidirligiine atandi. Bugilin, Cihangir Tophane sirtlarinda kurulmus olan

Istanbul Rasathanesi’nin ne zaman yapildigina dair belge yoktur. Fakat rasathanenin aletleri

ve yapimi tam olarak tamamlanmamista olsa 1575-1580 yillar arasinda gozleme agik oldugu

kesindir.***

Takiyiiddin’nin basarili ¢aligmalar sergiledigi optik alaninda yazmis oldugu eseri
“Kitabu Nuri Hadakati’l-Ebsar ve Navri Hadikati’l-Enzar”dir (Gozbebeginin Is1g1 ve Bakis
Bahgesinin Cicegi Uzerine Kitap).155 Bu eserin &nemi, temel yapisinin Islam Diinyasi’nda

yaklasik sekiz ylizyil 6nce baglatilmis olan koklii ve basarili optik ¢aligsmalar sonucunda elde
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edilmis temel savlardan ve problemlerden olusturulmus olmasidir. Elde edilen bu basari
17.ylizyila kadar Bati’da giincelligini koruyarak temel tartismalarin gergevesini olustururken,
Osmanli Imparatorlugu’nda biitiin canliligiyla etkinligini siirdiirmiistiir. Takiyiiddin, ibn el-
Heysem’in “Optik”, Kemaliiddin el-Farisi’nin “Optigin Diizeltilmesi” adli ¢alismalarina
esas alarak eserini yazmistir. Amaci, bu iki eseri yorumlamak, gereksiz ayrintilardan
arindirarak asil amaca yonelik bir olgunluk diizeyine ulagtirmaktir. Eser, bir giris ve {i¢ ana
boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde optikle ilgili temel kavramlar1 tanimlanmis ve optik
konusunda etkin olan kuramlardan kisaca séz etmistir. Birinci boliim dogrudan gérme
konusuna ayrilip; 151k, goérme, 15181n goze ve gormeye olan etkisi ve 1sikla renk arasinda

iligkiler ayrintili olarak tartisilmigtir. Bunlardan bazilar;

1. Isigin kaynagi nesne, hedefi gézdiir.

2. GOz yalnizca 1s1kla ya da 1s1iklandirilmis nesneleri algilar.

3. Gorme, geometrik bir olgudur.

4. Isik, maddesel bir seydir. Fakat optik incelemelerde geometrik bir nesne olarak
kabul edilir.

5. Renk 1518a baglidir ve 15181n kirilmasi, yansimasi sonucu olusur.

6. Isik 1s1nlart kiiresel olarak yayilirlar ve bu yayilim dogrusal ¢izgiler boyunca olur.

Burada 15181n dogrusal ¢izgiler boyunca, ancak kiiresel olarak yayildigi savi 6ne ¢ikar.

Takiyiiddin’in bu sav1 daha sonra Hollandali fizik¢i Huygens (1629-1695) tarafindan,
kiiresel yayilim kavraminin ortaya konuldugu ilk anlatimdir.

Takiyiiddin’e gore 11k, 1sikli bir nesneden ve o
nesnedeki her bir noktadan kiiresel olarak yayilir. Yayilma
sirasinda, bazi 151k ¢izgileri paralel, bazilar1 birbirine
yakinlasan ve bazilar birbirine uzaklagsan dogrular boyunca yol
alir. Bunun disinda dogrudan gorme konusunda ki diger
aciklamast; 151k ve renk arasindaki nedensel iliskiyi irdelerken,
rengin 1518a baglh oldugu ve 1518 kirilmasi ile yansimasi
sonucu olustugudur.

Kitabin ikinci boliimii, yansima araciligiyla olusan

gorme konusuna ayrilmistir. Burada 1518in aynalarda ugradigi

Resim 15: Takiyiiddin degismeler ve cesitli aynalarda goriintiiniin nasil oldugu
ile arkadaslar istanbul e o e
rasathanessinde deneysel olarak tartisilmistir. Yansima optigi, optik biliminin
cahsirlarken

gelisimini en erken tamamlayan dalidir, Bu nedenle yansima
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kanunu da dahil olmak iizere biitiin ilkeleri Antik¢ag’da tespit edilmistir. Takiyiiddin’in
konuya katkisi, yansima kanununu her tiirlii aynada kanitlamasidir.

Uciincii boliimde kirilma konusu ele almmistir. Yogunlugu farkli olan ortamlarda,
15181in yol alirken ugradigi degisimleri incelenmistir. Ancak yaptigi biitiin deneysel ve

matematiksel incelemeler sonucunda Takiyiiddin, kirtima kanununu bulamamustir.**®

HIRISTIiYAN DUNYASI’NDA OPTIiK

Bati’da 12.yiizyilin basindaki g¢eviri etkinligi ile ortaya ¢ikan diisiinsel hareketliligin
ortaya koydugu ilk gelisme, Platon’un gérme kuraminin yeniden canlandirilmasidir. Bu ¢aba
12.yiizyilin sonlarina kadar olusturulan gérme teorilerinin hepsinde kendini gostermektedir.
Diger bir 6nemli nokta da sadece Platon’un goriislerinin degil Galenos gibi diger bilim
adamlarinin da diisiinceleriyle birlikte harmanlanarak sunulmasidir. Conchesli William* bu
dogrultuda ¢alisan bilim adamlarinin onciilerinden biridir. O, gérmenin olusabilmesi i¢in dig
151k, i¢ 151k ve opak nesne gibi ii¢ temel faktoriin olmast gerektigini, birinin yoklugunda
gbérmenin olmayacagini savunmustur ve ifadelerinde tamamen Platon’un kuramina bagh

kalmistir.

Bu dénemde sadece Antik¢ag diisiiniirlerinin ¢alismalar1 degil, Islam Diinyasi’ndaki
farkli goriislerde benimsenmistir. Bunlardan Islam Diinyasi’'nin calismalarii Hiristiyan
Diinyas’na aktaran bilim adamu Batih Adelard’ur.*®® O, islam Diinyasi’ndaki gdrme
kuramlar1 ile Antik¢ag’da Platon ve Galenos’un fikirlerinden kendisine uygun gelen
goriigleri sentezleyip birlestirerek gérme olay: ile ilgili goriislerini olusturmus ve “Doga
Problemleri” adli yapitinda yer vermistir. Adelard’mn o6ne siirdiigii fikirler diger kuramlarla
karsilagtirildiginda yetersiz kalsa da Bati’da uzun yillardan sonra optik ¢aligmalarin yeniden

canlanmasina katkida bulunmustur.

Bu donemde Bati optiginin asil belirleyici ana hatlarint olusturan ve optik olaylar
mistik ve metafizik yaklagimlarla agiklayan déonemin 6nde gelen bilim adamlarindan Robert

Groseteste olmustur.™

13.yiizyilda da Roger Bacon, ibn el-Heysem’e dayanan optik gériisleri ile Bat1 optik
biliminde kokli bir degisim yapmisti. Bu dénemde optik konusunda basilan ilk iki eserden

biri John Pecham tarafindan'® yazilan “Perspectiva Communis”dir (Nesnelerin Genel

161

Goriintimlert). Pecham burada eski otoritelerin farkli goriislerini  uzlastirmaya
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caligmaktaydi. Diger kitap ise Polonyali rahip Witelo’nun “Perspektiva’siydi. Witelo,
Pecham, Crosseteste ve Roger Bacon’dan farkli disiindii ve gozden goérme isinlarinin
ctkmadigimi sdyleyen Ibn el-Heysem’in goriisiinii savundu. Ayrica, ibn el-Heysem’in, goziin
merkezindeki sivinin, goziin 1s18a duyarli kismi oldugu fikrini de benimseyerek Ortacad
gelenegine ters diistii. 1572 yilinda yayinlanan, ibn el-Heysem’in kendi eseri de biiyiik etki
yaratt. Witelo ve Tbn el-Heysem’in optik ile ilgili bu eserleri, optik konusundaki ¢alismalari
tesvik etti. Ancak bu eserler ortaya ¢ikmadan dnce de Ronesans’ta bazi optik ¢alismalari, el
yazmast kaynaklarla ulasabilenler tarafindan yapilmisti. 16.yilizyillda diger optik kitab1
Giambattista della Porta (1535-1615) tarafindan yazildi. Bugiin “Magiae Naturalis” (Dogal
biiyli) adli kitabiyla hatirlanir. Ayrica 1593 yilinda “De Refractione” (kirilma) adli kitabini

yaymladl.162

Ayrica bu dénemde 13. yiizyil sonlarma dogru italya’da ortaya ¢ikan gozliikler,
Avrupa’da olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaya baslandi. Basili eserlerin tesvik ettigi
okuryazarlik da gozlik kullanimimi arttirarak, gozlikler bilim ve irfan, hatta kutsalligin
sembolii olarak goriilmeye baglandi. Gozliige olan ilgi mercekler optigine olan ilgiyi de

arttirarak Ibn el-Heysem’in eserlerinin terciimesiyle daha da canlandu.

ROBERT GROSSETESTE

Grosseteste Ingiltere'nin  dogusunda Suffolk’da 1168 kg
civarinda dogdu. 1209 ile 1214 wyillann arasinda Paris

biri oldu. Din ile ilgili degisik gorevlerde bulundu ve bir siire |

Oxford’da ders verdi. Grosseteste doga olaylarina biiyiik merak

duydu; astronomi, evren, ses ve Ozelliklede optik konusunda

onemli yazilar yazdi. Grosseteste, bazi bilim dallarinin  Resim 16: Grosseteste
Batr’da modern dénem
oncesi optigi ilk ayrinti
calismalar yapmistir.

digerlerine bagimli oldugunu gostermek icin bilimlerin
siniflandirilmasini yapti. Bunun i¢in Aritoteles¢i yontemin ¢ikis
noktas1 olarak ‘“etkin sebepleri” (causal agents) inceledi. Bdylece optik ve astronominin
geometriye bagli oldugunu ileri siirdii. Ciinkii her iki bilimde de gerek ayna tarafindan
yansitilan, cam veya su tarafindan kirilan 1s1k 1sinlarinin (hiizmelerinin) davranisini gerekse
163

gok cisimlerinin hareketini agiklamak i¢in geometri tekniklerini kullanmaktaydi.

13.yiizyillda Avrupa’da ilk defa fizik deneyleri yapan ve mercek iizerinde diisinmeye
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baslayan bilim adamiydi. ibn el-Heysem’in meshur optik eserini kaynak olarak almis ve

arastirmalarini bu dogrultuda yapmustir.'*

Sekil 17: Optic studies from De Natura Locorum. The diagram shows light being refracted by a spherical
glass container full of water (De Natura Locorum eserinden Optik cahsmalar. ici su dolu kapta kiiresel

cam ile kirtlma olayr)

Grosseteste i¢in optik en temel fizik bilimiydi. O, optik alaninda biitiiniiyle mistik ve
metafiziksel bir yaklasim sergilemis ve bu yoniiyle islam Diinyasi’'nda Suhaverdi’den
etkilenmistir. Optik ile ilgili ¢aligmalarini doga felsefesinin odagi haline getirmeyi basarmus,
Bati’da modern dénem oncesi ilk ayrintili calismalar gerceklestirmistir.*®> Kendisinde Antik
Yunan ve Ortagag Islam Diinyasi’nda gerceklestirilen optik basarilarin kavranp, dziimsendigi

goriilmektedir. *°°

O aynm1 zamanda optigin Antik Yunan’dan beri matematiksel bir bilim olarak
degerlendirilmesinden yararlanarak, fizik ile matematik arasinda bir koprii olusturmus ve
Ogrencisi Roger Bacon tarafindan da benimsenerek, fiziksel olaylarin matematiksel
modellerle tanimlanabilecegini gostermistir. Gelistirdigi 151k analojisi (benzetme) yalnizca

optigi degil ayn1 zamanda tiim varlig1 anlatmay1 hedeflemistir."*’

Grosseteste’ye gore 151k, yaratilan “ilk madde’nin ilk sekli oldugunu diisiinmekteydi.
Ayrica 151810, nokta seklindeki kaynaktan ¢ikarak bir kiire olusturacak sekilde disariya dogru

yayilan fiziksel bir madde oldugunu ve bdylece uzayin ii¢ boyutunu olusturdugunu ileri stirdii.

Grosseteste 151k konusundan yalnizca felsefi spekiilasyonlar yapmadi. ibn el-
Heysem’in optik ile ilgili eserlerinden kuvvet alarak 1s1k 1sinlariin (hiizmelerinin) hareketini

ayrintistyla tartisti. Dogru boyunca gelen gérme 1sinlarini, yanstyan 1sinlari, kirilan 1sinlart ve
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gokkusaginin olusumunu inceledi. Kirilma konusunda ilgi ¢ekici seyler soyledi. Merceklerin
ve aynalarin olusturdugu goriintiilerden s6z ederken biitiin bunlarin “bu giine kadar bizler
tarafindan ele alinmamis ve bilinmeyen konular oldugunu” belirtti ve “optigin bu kismi
(perspektiva) iyi anlasildigi taktirde, bizim ¢ok uzaktaki cisimleri ¢ok yakindaymis gibi,
vakindaki biiyiik cisimleri ¢ok kii¢iikmiis gibi uzaktaki kiiciik cisimleri istedigimiz kadar biiyiik
gosterebilecegimizi aciklar ve boylece inanilmaz bir uzakliktan en kiiciik harfleri bile
okuyabilir veya her cesit kiiciik cismi sayabiliriz.” “Gdkkusagr veya kirilma ve yansima
tizerine” adli eserinde gecen bu ifadeler i¢ biikey ve dis biikey (biiyiilten veya kiigiilten )
merceklerin ve teleskopun tanimima benzemektedir. Ancak teleskop 350 yil sonra icat

edilmistir."*®

Grosseteste, 1513in merceklerde kirllmasina ait yasayi tartistitysa da bu konuyu tam
olarak ifade edememisti. Yine de optik ile ilgili ¢aligmalar1 biiyiik bir basariydi. Yunan
bilimsel eserlerinin Avrupa’ya gelisinin, bilim ve deneye dayali ¢aligmalar iizerinde yaptigi

canlandirict etkinin ilk belirtisiydi.®®

ALBERTUS MAGNUS

Albertus Magnus (1193-1280) Aristoteles felsefesine iliskin yorumlart Miisliiman
filozoflardan &grenerek, bu yorumlara Hiristiyan inanglariyla da bagdasacak yorumlar

10 By etki sadece felsefe alinda degil optik alaninda goérme ile ilgili biitiin

getirmistir.
kuramlar tartigarak, kendince sentezlemis ve Aristoteles’in gérme {izerine olusturdugu
teorinin daha tutarli oldugu sonucuna ulasmistir. Bu sonuca ulasirken Ibn Sina’nin akil
yiirtitme bicimini Ornek alarak, Aristoteles hari¢ tiim gorme kuramlarini g¢iliriitmeye
calismistir. Bu sebeple Dogu’da Aristoteles’in ilk savunucusu ibn Sina'™ iken Bati’da ilk

aktarici ve savunucusu Albertus Magnus’tur.*"

Optik olaylarla ilgili goriislerinin odak noktasi olarak gdérme konusunu olusturan
Albertus Magnus bu diisiincelerini “De Homine, Meteora, De Anima, De sensu et Sensato,

De animalibus ve Questiones de Animalibus™ adl1 eserlerinde sergilemistir.'”®

ROGER BACON (1214-1294)

Robert Grosseteste nin dgrencisi olan Roger Bacon Oxford Universitesi’nde okumus

bir Fransisken rahibidir. Genis bilgi birikimine sahip olmasi nedeniyle Bati Diinyasi’nda
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“Doktor Mirabilis” (Olaganiistii  Bilgin) lakabiyla taninir. .

Avristoteles, el-Razi, Tbn Sina ve Ibn Riisd’iin ¢eviri eserlerini
74

incelemis ve yorumlamustir. !

Daha c¢ok optik ile ilgilenen Bacon, optik ile ilgili
J

diisiincelerde Bat1 bilimi agisindan koklii degisimi ilk kez yapan

j
18"

/7}' ‘ 4
bilim adamudir. O optik geleneginin gelisiminin tamamlanmasini | | ‘V o
ve Antik Yunan ve Islam optik geleneklerinin uzlastirilmasina | : " y
Roaer Bacox
yonelik caligmalardan daha ¢ok 0Ozgiin kuramlar olusturma
.. . .. .. .. 175 Resim 17: Bat1
donemine girilmesinin ilk temellerini atmigtir. Diinyas’nda

“Doctor Mirabilis”
Roger Bacon

Bacon’a gore Dogrudan Gorme

Optigi, doga felsefesinin odak noktasi olarak géren Bacon’m temel optik goriisleri ibn
el-Heysem’e dayanmaktadir. Bu doénemde artik bn el-Heysem’in etkisi agiga ¢ikmaya
baslamistir. Bacon’nun dogrudan goérme konusundaki diislincelerinde, 151tk ve goérme
arasindaki iliskiden kaynaklandigini ve gdérmeye sebep olan isiklarin nesneden geldigini

17
savunmustur. ®

Bacon’a gore, bir nesnedeki her bir noktadan biitiin yonlere dogru 1smnlar yayilir.
Yayilan her bir 1gin, gozdeki her bir noktaya ulasarak tepesi gozde olan bir piramit

olustururlar. Bu goriis ile temel bir problem ortaya ¢ikarmistir.

Bacon’a gore bu probleme yaklasim; goziin ve korneanin her bir noktasina, nesnenin

timiinden ¢ikan piramidin tepesi ulasir. Nesnenin her bir

parcasinin sureti (gOriintiisii) burada karismis olur. Bununla
birlikte goziin ya da korneanin bir noktasina nesnenin yalnizca
bir kismi dik gelir diger suretler ise ayni noktaya esit olmayan
acilarda egik olarak gelir ve egik olarak gelenler korneanin
yizeyinde kirilirlar. Egik olarak gelenlerin sureti zayif, dik
olarak gelenlerin sureti kuvvetli olur ve parlak kuvvetli 15181n,

zayif 15181 gizlemesi gibi dik gelen suretler egik gelenleri

gizlerler. Boylece tabani gorsel nesnede tepesi de korneanin

kavislilik merkezinde yer alan gorsel piramit olusmus olur.

Sekil 18: Bacon’a gore
gorsel piramit Gorme olayr da yayilan bu piramidin goézlemcinin goziine

ulasmasiyla ortaya ¢ikar'’’ (Sekil 18). Ayrica, gdrmenin
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gerceklesmesi i¢in goz ve nesne arasinda mesafe olmasi, 151kl1 nesnenin biiyiikliigii gibi ibn
el-Heysem’in kosullarini siralamig, bunlara zaman ve goziin sagligi kosullarini eklemistir.
Bacon gdz anatomisi hakkinda ibn el-Heysem ve ibn Sina’nin goriislerini tekrarlamakla

yetinmistir. 178

Yansima

Yansima konusunda da ibn el-Heysem’in diisiinceleri dogrultusunda hareket etmisti.
Ona gore, sadece tek bir dik 1s1n ayn1 dogrultuda geri dondiiriip yansir. Ayrica nesnelerin 15181
yogunluklarindan dolayr yansittiklarint ve yansittiklar1 kadar, yogunluklari nedeniyle
kirilmaya ugrattiklarini belirtmistir. Ibn el-Heysem gibi oda 15181 en iyi parlak nesnelerde
yansidigini, piiriizlii olan nesnelerde 1518in bir kisminin girmesine izin veren gdzeneklerin

olmasindan dolay1 geri donmedigini ileri stirmiistiir.'"

Bacon bu konuda Ibn el-Heysem’in yansima icin Onerdigi “mekanik model”i
reddederek, yansima durumunda acilarin esitliligini gostermek icin kullandigr “huiziar
dortgeni’ni kullanmamis, hicbir kanita dayanmayan geometrik kanitlama yoluna gitmistir.
Fakat ozellikle kiiresel aynalarla ilgili ¢alismalarinda “kiiresel saping”(Mercek ve aynalarin
cesitli bolgelerinin farkli odak uzakligina sahip olmasi) konusunu ele almis ve miktarini

belirlemeye g:a11$m1$t1r.180

Kirilma

Kirilma konusunda da ibn el-Heysem’in kiiresel ve diizlem yiizeylerde kirilmayla
olusan gérme olayimi incelemis ve ayni sonuglara ulagsmistir. Bacon, kirilmanin nedensel
analizini yapma yoluna gitmistir. Sonug olarak, “hem dik hem de egimli suretler belirli oranda
engelle karsilagmakta, fakat egik suretler daha fazla engellenmektedirler’’.181 Bacon’un bu
anlatim1 ile konuyu mekanik analojiler yardimiyla agiklamaya galismusti.

Bacon yansima ve kirilma konular disinda karanlik oda ile ilgili ¢aligsmalarda

bulunmus ve Arap yazmalarindan 6grendigi karanlik odanin ayrintili tanimini yapmls‘ur.182

Gilines tutulmasmmi gozlemleyebilmek i¢in de karanlik odadan (camera obscura)'®

yararlanmstir.
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Resim 18: Kamera obscura

Bacon’un gérme konusu ve optik ile ilgili calismalarinda ibn el- Heysem’in
teorilerine ayrintilartyla smirli kalsa da kendinden sonra siirdiiriilen calismalar {izerinde

oldukea etkili olmustur.

JOHN PECHAM (1220-1292)

13.yiizyilin 6nde gelen bilim adalarindan biri olan Pecham, Bacon’nun olusturdugu

optik kuramlara bagl kalarak, Bati’da bilimsel gelenegi yeniden canlandirmaya baslamistir.
184

John Pecham’mm  “Perspectiva Communis”
(Nesnelerin Genel Goriiniimleri) adli eserinde yer alan
calismalari  Ibn  el-Heysem’in diisiincelerine

dayanmaktadir. Ibn el-Heysem’in “Kitab el-Mendzir”

eserinin uzun ve zor anlasilir bir kopyasidir. Sik sik ibn

el- Heysem’den alintilar yapmustir. Ozellikle gérme

kurami, goz anatomisi ve fizyolojisi, algi psikolojisi,

Resim 19: Perspectiva Communis  rilma ve yansimaya bagl olarak goriinti olusumu
kitabindan bir sayfa

konular1 kelimesi kelimesine “Kitdp el-Mendzir1a™®

aynidir.

John Pecham kitabin1 dogrudan goérme, yansima ve kirilma olarak {i¢ boliimde
diizenlenmis ve dogrudan gore konusunda ibn el-Heysem’de oldugu gibi su savlari ileri

sirmiuistiir:



10.

11.

12.

13.

14.
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Isik ve renk gozii etkiler.

Isikli nesneden gelen 1sinlar, bir piramit olustururlar.

Isikl1 cismin her bir noktasi, ortami yar kiiresel olarak aydinlatir.

Bir gorsel nesnenin yaydigi 1sinlar ortami birbirine karismaksizin aydinlatirlar.
Goziin lizerine diisen kuvvetli 1s1klar, ortamdaki gorsel nesneleri gizlerler.
Giglii 151k, zayif 1s1kta goriinmeyen pek ¢ok gorsel nesneyi goriiniir hale getirir.
Cisimlerin renkleri, lizerlerine diisen farkl 1s1iklara gore degisik goriiniir.
Gorme, goz lizerine dik olarak diisen yayilim ¢izgileri araciligiyla olusur.
Higbir sey 1s1ksiz goriinmez.

Gorme giicii “glacial humor”da bulunur.

Dar bir araliktan gegen 1sinlar bir nesnenin {izerine diistiiglinde yuvarlak olarak

goriiniirler.

Mercek On
Mercek Arka

Optik Sinir_/

/
Goz bcbcgi

Sekil 19: Pecham’in goz ¢izimi
Bir nesnenin gorsel algisi, o nesne iizerine diisen 15181n, ortamin ve goziin
konumuna gore degisir.

Birincil 151k 1sinlart ve renk, daima ortamdaki degisimlere bagli olarak

boliinmeksizin dogrusal ¢izgilerde yayilirlar.

Gorme yalnizca saydam ortam araciligi ile olur.
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15. Gorsel nesneler yayilan piramit araciligi ile algilanirlar.

16. Goziin saglikli olmasi net gérme igin sarttir.'®

Pecham’in olusturdugu dogrudan gérme ile ilgili “isikll nesneden gelen isinlar
piramit olusturur ve 1s1klt nesnenin her bir noktasi ortami yari-kiiresel olarak aydinlatir”
onermesi hari¢ digerleri “Kitap el-Mendzir”dan aynen alinmistir. Piramit fikri Pecham 6ncesi
batili optikcilerce kabul edilmis bir fikirken, 1ibn el-Heysem kiiresel yayilim fikrini
savunmustur. Ancak Pecham kiiresel yayilim fikrini, yar1 kiiresel olarak anlasilmasi zor bir

ifadeye dénﬁstﬁrmﬁstﬁr.187

John Pecham’a gore Yansima ile Gorme olay:

John Pecham ikinci bolimiinde yansima
konusunu ele almistir. Yansimaya iliskin Kkurallardan U'\\ / B
bazilarina bakildiginda, ibn el-Heysem tarafindan 5\\ 4

ayrintil olarak incelenmis konulardir. Ornegin; A /

ll.-'

\"'u"

1. Diiz aynada goriintii tektir. / G [
/

2. Gelme ve yansima agilari esittir. Gelen ve /

yansiyan 1sinlarla yansima noktasindaki dikme (Normal) | /

rd
ayni diizlemde bulunur (Sekil 20). LV

3. Yansima durumunda iki piramit olusur. Birisi  Sekil 20: Pecham’in yansima
kanununu kanitlamasi

gelen 1518 digeri de yansiyan 1518in  olusturdugu

piramittir.
4. Ayna yiizeyine dik olarak diisen 151n kendi iizerine yansir.

5. Diiz aynada nesnenin gergek bigimi ve biiylikligii gortiniir (Sekil 21).

/

-:Q e

)
\\ /
A\

—

.r!r\':|: — ,‘,//f
-

Sekil 21: Pecham’a gore diizlem aynada goriintii olusumu
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6. Tiimsek kiiresel aynalarda goriintiiler genellikle aslindan kii¢iik goriiniirler.

7. Cukur kiiresel aynalarda nesneler bazen aslina esit, bazen biiylik, bazen daha kiigiik

g6riiniirler.188

John Pecham’a gore Kirllma ile Goriintii olusumu

John Pecham kitabinin {iciincii boliimiinii kirilmaya aymrmustir. ilk iki boliimde
oldugu gibi burada da kirilmayla ilgili 22 kural gercevesinde konuyu tartismistir. Amag,
“Kitab el-Menazir’1 sadelestirmek oldugu igin, 6zet olarak diizenlemis bir ¢alismadir ve

bunun sonucu olarak sunulan biitiin bilgilerde “Kitab el-Mendzu ile smirl kalmistir.'*®
Kirilmay1 niteliksel kavramlarla ifade etmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

1. Ismlar yalnizca ikinci ortamin yiizeyinde kirilir
2. Kirilma agis1 gelen 151nin egimine ve ikinci ortamin birinci ortama olan

saydamlik farkina gore degisir.

3. Goriintii nesnenin goriindiigii piramidin ve gorsel nesneden saydam ortam ylizeyine

inen dikmenin kesistigi yerde aciga cikar
4. Kirilan 1ginlar araciligryla goriinen nesne gercek konumunun diginda goriiniir.

Pecham ayrica gokkusagi olusumunu da ele almis, Aristoteles’in renk ve gékkusagi
olusumu kuramiyla sinirli bir anlatim gerceklestirmistir. Konuyla ilgili verdigi bilgiler
tamamen yanlistir. Gokkusaginda {i¢ 1s1n tiiriinlin (dogrusal, yansimis
ve kirilmig) sorumlu oldugunu ifade etse de genelde gokkusagi
olusumunda yalnizca yansimadan s6z etmis, kirilma olaymi dikkate

almarmstlr.190

WITELO

e e . . Resim 20: 13.yy.da
13.yy. optiginin lgiincii adami Polonyali rahip Witelo’dur. gézisin kuramy1¥11

savunmayan tek

Optik ile ilgili eseri “Perspektiva”dir. Witelo, Iskenderiyeli Heron’un yazar Witelo

ve diger eski yazarlarin fikirlerinden biiyiik 6lgiide yararlanmlstlr.191



Dogrudan Gorme

Witelo’ya gore gorme, gozden ¢ikan 1sinlarin
araciligiyla olmaz. Ashinda Ibn el-Heysem’den almmis
olmasina ragmen Witelo’nun bu savi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii
13. yiizyllda Bati’da “Go6zisin Kurami”ni savunmayan tek
yazardir. Isinlarin gozden ¢ikmadigini savunmasi bakimindan
Witelo, ileri bir adim1 temsil etmektedir. Ote yandan onun bu
calismasinda yalmzca Ibn el-Heysem’in degil, ayn1 zamanda
yeni Platoncu goriisiin izleri de vardir. Ona gore 151k biitiin
duyusal formlarmn ilki ve biitlin duyusal nesnelerinde yeterli
nedenidir. Burada acikca ortaya c¢ikan durum, Ibn el-
Heysem’in gérmenin matematiksel ve fizyolojik boyutlariyla
ilgili olarak gelistirdigi kurallara Witelo, Bacon’dan tiirettigi

matematiksel dayanaklar saglamaya calismigtir.™

Yansima ve Kirilma

Resim 21: Witelo’nun
Perspektiva
kitapinin kapagi

o1

Yansima konusunda da ayn1 tutumu siirdiiren Witelo, “en az yol ilkesi”ni temel alarak

N (Sekil 22).

m bir ayna araciligiyla goriinen her seyin g6z tarafindan
K

NE | A miimkiin olan en kisa yol ile algilandigini belirtir. Witelo’nun
yansima konusunda ele aldig1 diger bir problem de kiiresel
. sapingla ilgilidir. Parabol kesiti seklinde ¢ukur bir ayna, eksen
noktast dogrudan dogruya gilinese yonelik olacak sekilde
b giinesin karsisina yerlestirilirse, bu durumda biitiin 1ginlar
— — eksen lizerindeki bir noktaya yansirlar. Buradan ortaya ¢ikan,

bu tiir ayna yiizeyleri aracilifiyla ates yakmak olanaklidir

Bu, ibn el-Heysem’den alindigi anlasilan bir

Sekil 22: Witelo’ya gore
Kiiresel Saping
gecerlidir.

calismadir. Ayni sey kirilma konusunda ki ¢alismalar i¢inde

Yansimada oldugu gibi kirilmayr da geometrik model c¢ergcevesinde ele almayi

benimsemis ve Ibn el-Heysem’in kirilma tablolarindan (bu tablolar bilinen biitiin saydam

ortamlar i¢in kirilma agilarini verir) yararlanarak, kirilma acgilarinin az yogun ortamdan ¢ok
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yogun ortama ve ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gecerken esit ya da ayni oldugunu
saptamistir.'® Yine Witelo bu tablolardan, normale yakin gelen 1smlarn kirilma agisinin
kiiciik, normalden uzaklastikca derece derece gelen isinlarin kirilma acgilarinin da biiyiik

oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Bunun disinda Witelo, Roger Bacon gibi Ibn el- Heysem’in baslattigi nedensel
aciklama teorisini de benimsemis ve kirilmanin nedensel analizini yapmaya c¢alismigtir. Bu
konudaki temel teoremi, saydam bir ortamin yiizeyine dik olarak gelen 1sin kirilmaksizin egik
gelen 151n, eger ikinci ortam ¢ok yogunsa normale dogru, az yogunsa normalden 6teye dogru

kirilarak ilerler.*%

Witelo niteliksel olarak, kirilan 1s18in yapisini ve ugradigi degisimleri ibn el-
Heysem’den tiirettigi ilkeler dogrultusunda aciklamay1 denemistir.'% Gosterdigi bu caba
konuyu sadelestirmeye yonelik olmaktan ve Bati’da optik geleneginin  yeniden

koklesmesinden Gte bir anlam tagimamaktadir.

GIAMBATTISTA DELLA PORTA (1535-1615)

Renkli bir kisiligi olan Della Porta, hayatinin
bliyiik kismin1 Napoli’de gecirdi. Bu gilin esasen
“Magiae Naturalis” (Dogal Biiyii) adli kitabiyla
taninir. Bu Kitap ilk defa 1558’de yaymlanmustir.

Ancak Porta, sohreti, 1589’da yapilan genisletilmis

ikinci baskiyla yakalamistir. 1585°te Cizvitlere ve |
onlarin Napoli’deki hayir islerine katildi. Ayni

zamanda Roma  Katolik  kilisesinde  yapilan

reformasyonun sadik bir iiyesiydi. Napoli’de Sirlarin

Akademisi (Accademia dei Segret) veya tam ismiyle

Resim 22: Giambattista della Porta

(1535-1615), De Humana

zamani1 tam olarak bilinmemekle birlikte 1580’den  Physiognomonia Libri I111
kitabindan iinlii insan portreleriyle

once). Dogal biiyli adindaki kitap, doganin sirlartyla  hayvan yiizlerini karsilastirarak

aralarindaki benzerligi gostermesi

“Doganin Sirlarimin Akademisi’ni kurmustur (kurulus

ilgi olup 15 yasindan itibaren toplamis oldugu

notlarindan derlemistir. Dogal biiyii ismi oOzellikle seg¢ilmisti. Ciinki bijyiil%

, doganin
isleyisinin incelenmesinden baska bir sey degildi. Kitapta goriinmez miirekkep yapmak i¢in

receteler, cifteilik, miknatis tasi, celigi sertlestirme yontemleri, statik ve pndmatik deneylerle
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ilgili ciddi incelemeler vardir. Optik ile ilgili boliim ise kitabin diger kisimlarinin karakterini
yansitmaktaydi. Insan yiiziinii “esege, kdpege veya domuza benzeterek” aynalarin yapimi ve
“diiz aynalarin kullanildig1 diger eglenceli aynalar” hakkinda bilgiler bulundugu gibi i¢ biikey
aynalarin kullanimi ile ilgili ciddi incelemeler de yer almaktadir. Ayrica “havada asili
gorlintli” olarak tanimlanan gergek goriintiinlin  olusumunu agiklamakta, mercekleri
incelemekte ve uzag gormeyi saglayan gozliikleri arastirmistir. Icbiikey ve digbiikey
mercekleri birlestirerek ¢cok uzaktaki ve ¢ok yakindaki cisimlerin daha iyi goriinebilecegini
acikladi. Bu agiklama, mercekleri bir araya getirerek deneyler yapmis oldugunu ve hem
teleskopun hem de birlesik mikroskobun ilkesine ulagmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu
varsayimi kuvvetlendiren bir gercekte 1593 yilinda kirilma konusunda yaymladigi “De
Refractiona” (kirilma) adli kitabinda igbiikey ve digbiikey mercekleri bir araya getirerek
yaptig1 deneyleri anlatmis olmasidir. Bu ikinci kitap ayn1 zamanda, mercek takilmis karanlik
odanin ilk tanimini igermektedir. Teleskopun c¢aligma prensibini bilmesine ragmen “De

Telescopiis” adli yayilanmamus eserinde de durumu tam olarak a¢iklayamamistir.™”’

18. ve 19.yy.da OPTIK KURAMLAR

[lk¢ag’da 15181 kaynag1 ve gérmenin olusumunun fiziksel analizine iliskin tartismalar
agirlik kazanirken 16.ve 17. yiizyilda bilim adamlarinin optik alaninda giindemini olusturan
konu, 1s181n mahiyetine yonelik ¢alismalardi. Bu alandaki yogunlasmalar konuya daha ayrmnti
kazandirip, 15181n niteliginin belirlenmesine yonelik degisik kuramlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bunun sonucunda 17.ve 18.yiizyillarda birbirine aykiri olan iki ayr1 kuram
taraftar bulmus ve savunulmustur.

17.yiizyilin baslarinda 15181n bir ortamdan diger ortama gegisinde nasil kirildig: ve

beyaz 15181n ¢esitli renklerden olustugu kesfedildi.198

Bu bilgiler kullanilarak goziin gézlem
yetenegini arttiran araglarin gelistirilmesinde biiyiik 6nem kazandi. 17.ylizy1l boyunca ilgi
teleskoplar lizerine yogunlasti. Bu donemde Kepler modern deneysel optigi kurdu ve iki ince
kenarli mercekten olusan astronomik teleskopu tasarladi.'®® Mekanik felsefenin kurucusu olan
Descardes 15181 bu felsefeye gore acgiklamis ve bir tiir basing olarak kabul etmistir. Ayrica
Descardes ve birgok bilim adami1 bu donemde renk konusu iizerinde g¢alismis, Newton’un

prizma deneylerinde rengin dogasinin anlasilmasinda 6nemli bir yere sahip olmustur. 200
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17.ylizyilin sonlarinda merceklerle goriintii olusumu anlasilmis ve gorme olay1 goz
mercegi tarafindan retina iizerinde goriintii olusmasi olarak agiklanmistir. Newton 1s18in

202 ele

dogasin1 agiklamaya yonelik “dalga modeli ne karsi cikarak®®* “parcactk model ”ini
aldi. Newton’un pargacik modelinin yani sira olusturdugu bir¢ok optik problemler {izerine

gelistirdigi fikirler 18.ylizy1l boyunca kabul gordii.

18.ylizyilda optik alanda pek fazla gelisme olmadi. Sebebi; bu déonemde Alman doga
filozoflar®® disindaki hemen hemen biitiin bilim adamlari, optik problemleri, Newton’un
caligmalar1 ¢ergevesinde ele almislardir. Doga filozoflar1 ise Newton’un 1s1k teorisine karsi
cikarak cesitli spektral (hayali) renklerin iist iiste gelerek beyaz 15181 olusturamayacagi
goriisiindeydiler. Onlara gore ¢esitli renkler 151k ile karanlik arasindaki ¢atismanin iiriiniiydii.
Ayrica doga filozoflar1 goziin sebep oldugu optik yanilgilarin diger optik olaylar kadar gergek

ve arastirmaya deger olduguna inan1y0r1ard1.204

Bu donemde Newton’un goriislerinin bir¢ok bilim adami tarafindan kabul gérmesi
Huygens’e ait “Dalga Teorisi” ve Grilmadi’nin kesfettigi “1s1gin kirmmi™?® olaymnin gélge
altinda kalmasina neden olmustur.’®® Ancak 18.yiizyilin sonlarinda Thomas Young’un

anlatimlariyla yasama gecirilebilmistir.

19.yy.da 15181n Ozellikleri tam olarak anlasilir duruma gelmistir. Thomas Young ve

Augustine Jean Fresnel’in deneyleri sonucu 1s18a ait “girisim” ve “kirmmim” 6zelliklerinin

27 By dénemde prizma ve

ortaya cikarilmasi ile “isigin dalga modeli” 6n plana ¢ikmustir.
kirmim aglarin1  kullanan aygitlar farkli kaynaklardan gelen 1siklarin analizini ve
spektroskopi®® bilim dalimin ortaya ¢ikmasmi saglamis ve 20.yiizyilda spektrumlar atom

yapisinin anlagiimasinda etken olmustur.?*

19. yiizyihin son ¢eyregin Maxwell’in belirleyip Heinrich Hertz tarafindan
dogrulanmis olan “dalgalarin i15181n hizina egsit bir hizla hareket ettigi” kurami dalga
modelinin etkinligini arttirdi. Bu donemden sonra 20.ylizyilin baslarinda optik bilimi esine az

rastlanir 6nemli kesifler dsnemine girdi.?*°
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NEWTON ve TANECIK TEORISI

Sir Isaac Newton (1642-1726) “tanecik teorisi”nin
babasi olarak kabul edilir. Ingiltere’nin Lincolnshire
kasabasinda ¢ift¢i bir ailenin ¢ocugu olarak dogmustur.
Normalden erken dogdugu i¢in ¢ocuklugu hastaliklarla ve

211 Kendi zamaninda

giicsiizliiklerle bogusarak gecmistir.
fizikciler arasindan optigin gelismesi yoniinde c¢alismalar
yapan nadir bilim adamlarindan biriydi. Cogu zaman “dalga

teorisi’nin  gecikmesinin en  biiyllk sebebi  olarak

gosterilmistir. Aslinda bu ¢ok acimasizca bir elestiri olurdu.

Sekil 23: Newton Teleskopu Clinkii analiz ve yer ¢ekimi teorisini gelistirmesinde oldugu
gibi optik konusundaki gortisleri de uzun yillar siiren gézlem ve ¢alismalara dayanmaktaydi.
Bu deneyleri ve gozlemleri yaptigi yillar bilim tarihine 1665 ve 1667 arasi olarak gegmistir. O
donemde ¢aligmakta oldugu Cambridge Universitesi bir salgindan &tiirii kapatildigi igin
dogdugu sehir olan Woolsthorpe’e donmiis ve bu deneyleri yapmistir. Prizmalarla baglayan

optik teorilerini ¢ok daha sonra yayinlamay1 se¢mis, 18. yiizyilin basina kadar beklemistir. 212

Newton zamanindaki standart teleskop olan mercekli teleskop, istenen sonucu
vermiyordu. Ciinkii cam merceklerde kromatik hatalar olugsmaktaydi. Teleskopla bir cisme
bakildiginda parlak cismin kenarlarinda renkli sacaklar olusuyordu. Bunu ¢6zmek i¢in
Newton ayna kulland1 ve bir teleskop tiretti. Newton teleskopu denilen bu teleskop yalnizca
15 cm uzunlugundaydi. Goriintiiyii 40 kat biiyliten bu kii¢iik alet sayesinde o zaman kadar adi
san1 duyulmamis olan Newton, 1671’de Kraliyet Bilim Akademisi’ne se¢ildi ve sonradan

1727°de éliinceye kadar akademinin bagkanligimi yiiriittii. 2

Heniiz 27 yasindayken Cambridge Universitesi’nde matematik Lucasian profesorii
secilen Newton, Robert Hooke’un “Micrographia” adli eserinde (1665-1667) one siirdigii
ve daha sonra Christian Huygens tarafindan “Trakite de la Lumiere”de (1690) gelistirilen
“dalga teorisi”’ne samimiyetle Kkarsi cikmuistir.”** Aslinda Newton’dan ¢ok daha &6nce
Descartes 1637 yilinda 15181n taneciklerden olustugunu destekleyen fikirler 6ne siirmiistir.

Hatta bu fikri kullanarak kirilma yasasini da bulmustur. 215

Newton kirmim olaymi 1s18in tanecikleri ve kirict ortami olusturan tanecikler
arasindaki ¢ekim kuvveti ile agiklamaya calismistir. Daha yogun ortam i¢in bu ¢ekim giicii

yiiksek iken daha az yogun ortamda ise daha az olmasi gereklidir. Bu ¢ekim kuvvetinden
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dolay1 az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama giren 11k kirilma normaline dogru biikiilmek
zorundadir. Bu teoriye gore ayni sekilde daha yogun ortamda 1s1¢in hizinin daha yiiksek

olmas1 da gereklidir.

Bir dahi olan Newton maalesef dispersiyonun (Herhangi bir dalganin
(elektromanyetik, su vs.) hizinin dalga boyuna bagli olmasi olay1), kirilma indisi ile dogru
orantili olacagimi sOyleyerek biiyiik bir hata yapmistir. Bu sonuca ulagsmak Newton’un
teorisine gore ¢ok dogaldir, ¢iinkii ona gore kirilma tanecikler aras1 ¢ekimle meydana gelir.
Fakat Newton’un birgok farkli ortam kullanarak bu dispersiyonu 6l¢gme sansi olmadigindan
bu fikrin yanlis oldugunu gérememistir. Bu “Newton Hatasi” olarak da bilinir. Parabolik
aynalar kullanarak bir ayna teleskopu icat ettigi gibi bunu mikroskop icin de tekrarlamak

istemis fakat basarili olamamustir. 216

Stiphesiz ki 18.ylizyilin ilk ve en biiyiikk optik -
eserlerinden biri Sir Isaac Newton’un (1641-1727)

OPTICKS:
I'TREATISE |

REFLEXIONS, REFRACTIONS, |

yazdig1 “Opticks” adli kitaptir. 1704 yilinda basilan bu

eserde Newton 1s18in pargacik yapili olduguna dair

savlarini ortaya koyar. Kitap 4 boliimden olusur. Birinci | INFLEXIONS a1d COLOURS |
boliimde beyaz 151tk ve onu olusturan isiklar {izerine ! LI G*H T |
yapilan spektral deneylerden bahsederken ikinci boliim | Two TREATISES

renkli kalin ve ince plakalari konu alir. 3. bolim ise | FHCIES = FACRIEELE
. . ' Curvilinear Figures.
bugilin kirmim dedigimiz olguyu 1s18in engellerden ve e

kiicik yariklardan gecerken nasil hareket ettigini

arastirirken, son bolimde Newton c¢esitli konular | /‘

hakkinda gériislerini bildirir. 2’
Resim 23: Newton’un 1704

yilinda yayimladig “opticks”

Newton bu Kkitapta gerceklestirdigi birgok kitabmin ¢ kapak kismi

deneyin sonuglarini agiklar. Bu deneylerden en basiti ama

en etkileyici olan1 bir 11k huzmesinin prizmadan gegirilmesinden olusur. Prizma tiggen
seklinde bir cam pargasidir. Bu deneyle Newton gdstermistir ki beyaz 151k diger 1siklarin
birlesmesinden olusur ve bir prizma yardimiyla bilesenlerine ayrilabilir. Ustelik beyaz 15181
olusturan bu renkler gokkusag: renklerinin ta kendisidir. Beyaz 151k prizmadan gegirilince
kendisini olusturan renklere ayrildigi gibi bu renkler de 2. bir prizmadan gegirilirse tekrar

beyaz 151k elde edilir.
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Newton’un kendi sozleri ile prizma deneyi

sOyledir:

“ Bilinen renk olaymi denemek igin
kendime bir iicgen prizma edindim... Giineg
wsigm karst duvara kiracak bigcimde prizmami
verlestirdim. Prizmadan tiretilen canli ve keskin
renkleri  gozlemlemek  mutluluk  verici  bir
degisiklikti. Cogu zaman hayranlikla duraksayip;
prizmamnin biitiin renkleri birbirine yaklastirdigini
ve sanki prizmaya gelmeden once isigin
icerisinde mevcutlarmiscasina tekrar birbirilerine

karistirdigini,  yeniden, tamamen ve Kkusursuz

bicimde beyaz olan 15181, giinesin kendi 1s18indan

hi¢bir hissedilir fark olmaksizin olusturdugunu

5 219
animsarini.

Resim 24: Newton’un renk deneyi

Newton’un “Opticks” adl1 eserinin sonunda belirttigi fikirlerinden en 6nemlisi, 151g1n
dogasinin ne oldugu sorunuyla alakalidir. Dalga mi, tanecik mi, yoksa baska bir sey mi?
Newton’a kadar bu soruyu sormaya cesaret eden ¢ok az bilim adami vardir. Newton bu
sorunun cevabi kargisinda emin olmadigint belirtmekle birlikte 15181in dogrusal yol aldiginm

referans alarak taneciklerden olusmasinin daha akla yatkin oldugunu yazar. 220

Newton’a gore farkli renklerin var olmasi o renkleri olusturan taneciklerin farkl
boyutlarinin bir sonucudur. Buna gore kirmizi renk en biiyiik taneciklerden olusurken mor
renk en kiiciik taneciklerden olusur. Dolayisiyla kirmizi bir ortamdan digerine gegerken daha

az kirilirken, mor ise ¢ok daha fazla kirilir. 221

Newton’un Cambridge Universitesi’nde verdigi derslerden olusan “Optik Uzerine
Notlar1” ise su ciimlelerle baslar: ““ Isigin tanecik yapili oldugu yansima, kirilma, bir¢ok farkl
isindan olusma, zamanda ilerleme ve en onemlisi diiz ¢izgisel olarak ilerlemesi ve bir engelle
karsilagtigi zaman durmasindan bellidir (Tabi ki saydam olmayacak kadar kalin bir engel).
Bu da gosterir ki 151tk ortam iizerinde olusmus bir etki olmadigi gibi oniine ¢ikan engelin

. 222
arkasinda da gozlemlenemez.”
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Newton Halkalan

Newton girisim olayini ilk 6nce alisik olmayan bir yoldan, yani iki prizmay1 birlestirip
bir dikddrtgenler prizmasi yaparak denemistir. iki prizma arasindaki boslukta olusan farkli
renkte 1s1klar uygulanan basinca gore deg:“g,isiyordu.223 Newton halkalar1 1s1k girisim 6zelliginin
baska bir sonucudur. D1s biikey bir mercek vasitasiyla bu girisim etkisi gézlemlenebilir. Bunu
ilk olarak Newton gozlemledigi i¢in “Newton halkalar:” olarak adlandirilir. Her ne kadar

Newton gozlemlemis olsa da 15181n tanecik kurami vasitasiyla bunu acgiklayamamistir.

Bu girisim mercege gelen 1 ve 2 numarali 1siklarin {ist iiste binmesi ile olusur. 2
numarali 151n bir faz degisimine ugramazken, 1 numarali 151n yansimadan dolay1 180 derecelik
bir faz degisimine sahip olur. Boylelikle iki 151k birbirinden farkli optik uzakliklar kat ederek
girisim sagaklari olustururlar. Olusan bu girisim sagaklar1 halkalar halinde oldugu icin buna

“Newton halkalarr” ad1 verilmistir. Bu halkalarinin her birinin yarigapin1 6nceden hesaplamak

miimkiindir: VmAR/n Burada “m” olusan halkanin kaginci halka oldugunu gosterirken,
“ 17 dalga boyunu, “R” halkanin yarigapini, “n” ise mercegin kirilma indisini belirtir. Newton
halkalarinin en 6nemli kullanim alanlarindan biri merceklerin dogrulugunun 6lgiilmesindedir.
Mercegin egrilik yarigapi ne kadar diizglinse ve her noktada esitse olusan halkanin yarigap1 da

N ) . 224
o kadar dizenli ve miikkemmel olur.

“Tanecik teorisi”ne gore gorme hissi gozlimiiziin retinasi iizerine 151k taneciklerinin
yarattig1 bir mekanik histen baska bir sey degildir. Buna gore 151k kiigiik zerrecikler seklindeki

parcalar atarak goziimiize tesir eder. 225

Sekil 24: Newton halkalarimin olusma prensibi ve Newton halkalari
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Isigin tanecik teorisini dogru gosterecek birkag delil de bulunmaktaydi. Mesela 15181n
bir dogru boyunca hareket ediyor olmasi buna en biiyiik 6rnektir. Adeta silahtan g¢ikan
mermiler gibi 1s1k tanecikleri de uzayda dogrusal yol almaktaydi. O déonemde “dalga teorisi”ni
savunanlarin bunu aciklamalart miimkiin olmamusti. Ingiliz bilim adamlarindan Sir G.G.
Stokes 1s18in tanecik teorisi hakkinda 1885 yilinda Aberdeen’de vermis oldugu bir
konferansta soyle demekteydi: “Bu konu sadece tarihi 6neme sahip olmakla kalmayip belki de
gergekleri arama yolunda bize ders verecek bir icerige sahiptir. Bu teori bize ogretir ki biz
tabiati tarif etmek iizere kendi zihnimizin derin késelerinden bir usul, bir sistem dogurtup
biiyiitecegimizi timit etmeyelim, belki goziimiize ¢carpan olaylar iizerinde fikir yiiriiterek
tiimevarim usuliinii kullanarak tabiatta esyamin yeni kanunlarini ve yeni ozelliklerini
ogrenmekle yetinelim. Yine ogretir ki baslangicta bazi zorluklarla karsilasmakla ilerde
tahakkuk edebilecek bir hipotezi sabredip dinlemekten ¢ekinmeyelim; el veriri ki o zorluklar
gozlem ve deney neticeleriyle o hipotezden deney yoluyla kesin bir sekilde c¢ikarilabilen
onciiler arasinda birbirince zit icerikten olmasin. Yine ogretir ki biiyiik isimlere haddinden
fazla ehemmiyet vermemeliyiz, belki goziimiiziin oniinde duran hakikatleri bagimsiz ve serbest

olarak incelemeliyiz. ?°

HUYGENS ve DALGA TEORISi

Newton’un agir bilimsel kisiligi nedeniyle bir
yizyll kadar “dalga teorisi” terk edilip “tanecik
teorisi” fizerine c¢aligmalar yapildiktan sonra bu
fikirden vazgecilmek zorunlu oldu. Bu zorunlulugun 3

tane temel sebebi vardir:

1. Newton’un tanecik kurami o zaman da

bilinen girisim ve kirinim gibi optik olaylari

aciklayamamaktaydi.

2. Dalga teorisini savunan bilim adamlar1 151810 Resim 25: Cristiaan Huygens

zamanin daha dakik 6l¢iimiinii
saglayan ilk sarkach saatin

dogrusal olarak hareket edebilecegini gosterdi. patentini alan bilim adamm

dalga yapisinda oldugu varsayildigi zaman dahi

3. Is1igin tanecik kuramina gore az yogun
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ortamdan daha yogun ortama gegen 15181n hizinin artmasi gerekiyordu. Fakat gozlemler bunun
tam tersini gosteriyordu. Dalga teorisi, neden 1518in hizinin daha yogun bir ortamda daha az

oldugunu gostermeyi basardi. 221

Newton ile hemen hemen ayni donemde Hollandali bilim adami1 ve ayni zamanda
Newton’un da yakin arkadasi olan Christiaan Huygens (1629-1695) 1s18in bir dalga oldugu
kuramii ortaya atti. Kendisinden onceki bilim adamlarinin tersine Huygens i1si18in bir
ortamdan daha yogun baska bir ortama gectiginde hizinin yavaslayacagini ongordii. Isigin
dalga teorisi ile birlikte yansima ve kirilma olayin1 dogru bir sekilde agiklamayi basaran
Huygens ayni zamanda 1518in polarize oldugunu ilk defa dile getiren bilim adamidir.”®

Huygens 1s181n ayn1 ses dalgalarinda oldugu gibi titresimler ile yayildigini iddia etmistir. 229

Huygens 1s181n dalga yapili olduguna ve kiiciik kiiresel dalgalar halinde yayildigina,
dalga cephelerinin birleserek yeni dalgalar olusturduguna inaniyordu. Bu teori ile 15181in
yansimasini ve kirtlmasint miikemmel sekilde agiklayabiliyordu. Fakat 1s18in neden dogrusal

bir yol izledigini agiklayacak bir teorisi yoktu.?*
Unlii Huygens prensibi kendi sozleri ile sdyle aciklanabilir:

“Verilen bir dalga cephesindeki tiim noktalar, dalgaciklar olarak adlandirilan
kiiresel, ikincil dalgalari olusturan birer noktasal kaynak olarak gorev yaparlar. Bu noktalar,
80z konusu ortamdaki dalgalarin karakteristigi olan hizlarda digsa dogru yayilirlar. Belirli bir

siire sonunda m dalga cephesinin yeni konumu, dalgaciklarin yiizey tegeti olur.” **

—— oAl

Sekil 25: Huygens Prensibi
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Sekil 25’de Huygens prensibi gosterilmistir. Sol tarafta dogrusal bir dalga sag tarafta ise
kiiresel bir dalga cephesi goriilmektedir. AA' arasindaki dalga lizerindeki 3 nokta arada t
kadar zaman gectikten sonra BB' seklini alir. Dolayisiyla bu dalga cephesi tizerindeki 3 nokta

uzayda bagka bir yerdeki yeni bir dalga cephesi olusturacak sekilde davranir. 2%

LEONHARD EULER

Leonhard Euler (1707 — 1783) tiim zamanlarin en verimli matematikgisi olarak
bilinir. Tiim yaymnlarmin toplami 72 cildi bulan Euler isvigre’de dogmus, yasaminmn bir
kismmi Rusya’da, biiyiikk bir kismini ise Prusya’da Kral Frederick’in himayesi altinda
gecirmistir.”*® Euler 1sigim dalga teorisinin destekgisi olarak Newton’un yaptigi bazi

hesaplarin yanlis oldugunu gosterdi. 234

1746 yilinda basilan “Nova theoria lucis et colorum” adli eserinde ve daha sonra
1762’de yaymlanan bir Alman prensese matematiksel denklemler kullanmadan basitge
anlattigi mektuplarinda optik hakkindaki goriislerini belirtir. Euler’e gore uzaktaki iki
cisimler bizi ancak ve ancak iki yoldan etkileyebilir; ya o
cisimden yayillan ve gorme organlarina kadar ulasan
parcaciklarla, ya da o cisimden bize aradaki ortami kullanarak
ulasan hareket vasitasiyla. Bu ikisine Ornek olarak sesin ve
kokunun bize ulagmasini verir. Euler’e gore 1sigin bize birinci
yoldan yani kokunun ulastig1 gibi tanecikler vasitasiyla gelmesi
miimkiin degildir. Bu durumda 1s1k bir dalga olmaliyd: ve hakikat

15181 ayni sesin kulaklarimiza ulagsmasi gibi bize geldigiydi.

Fakat bu durumda Euler’in ¢ozmesi gereken 2 tane temel

Resim 26: Zamaninin en problem kaliyordu. Birincisi bir dalga olarak hareket ettigi icin
Ezgrﬂ;xaéeuﬁiﬁkcm 151810 ihtiya¢ duydugu bir ortam olmas: gerekliydi. Eger uzayi
eter (oksijenli asitlerin alkole birlesmesinden olusan sivi) denilen

bir madde ile kapli olarak diisliniirsek, 15181 da bu maddenin i¢indeki bir dalga seklinde
hareket ettigini soylemek miimkiindii. Fakat Newton ve daha bircok kisinin karsi ¢iktigi
lizere, eger uzay eter denilen bir madde ile kapli olsaydi gezegenlerin ve kuyruklu yildizlarin
hareket ederken eter tarafindan uygulanan bir direng hissedip yavaslamasi gerekliydi. Yapilan

hicbir deneyde gezegenlerin ve kuyruklu yildizlarin  hareketlerinin  yavasladigi

gozlemlenmemisti. Diger bir problem ise, kirinim problemi idi. Eger 151k da ses gibi hareket
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eden bir dalga ise Oniine konulan bir engelin gevresinden kirilarak yoluna devam etmesi

gerekirdi.?®®

THOMAS YOUNG ve ISIGIN GiRiSiM YASASI

13 Haziran 1773 Milverton, Summersetshire’de dogdu, 10 Mayis 1829 Londra’da
oldii. Iki yasinda dedesinin verdigi kitaplar1 okumaya basladi. Heniiz 16 yasindayken Latince,
Yunanca, Fransizca, italyanca, Tiirkce, ibranice, Siimerce, Arapga, Farsca ve daha birgok dil
biliyordu. Arkeoloji ve tarih basta olmak iizere birgok ilgi alan1 vardi. Once tip okudu ve 1796

Géttingen’de doktor unvanini ald1.?®

18.ylizyilin en biiyiik fizik¢ilerinden olan Thomas
Young (1773 - 1829) tanecik kuramini test etmek i¢in ¢ift
yarik deneyini gergeklestirdi. Bu deneyler sayesinde optik
Young’un elinde yeniden dogdu denilebilir. Deney iizerinde
birbirine ¢ok yakin bir plaka ile bu plakanin arkasinda duran
ekrandan olusan oldukg¢a basit bir diizenege sahipti. Young
tizerinde 2 adet yarik bulunan bu plakaya 151k gonderecek ve

eger Newton’un “tanecik kurami” dogruysa, 151k dogrusal

olarak yol aldig1 i¢in bu yariklarin ekranda tam karsilarina

denk gelen yerler aydinlanacak, ekranin diger kisimlar ise
237

Resim 27: ingiliz fizikci
karanlik kalacakt. Thomas Young

Ayrica “Newton halkalar’”’m1  dogru bir sekilde
aciklayabilmek i¢in 15181in ses dalgalarima benzerligini kullandi. Gilines 1s181nin i¢inden
gecebilecegi bir delik bulunan bir seri deney gergeklestirdi. Bu iki delikten gegen 1s181n
olusturdugu girisim dalgalarini tam karsidaki ekrana yansitarak gozlemledi. En yiliksek ve en
diisik 151k yogunluklarinin oldugu bdlgelerin arasindaki uzakliklart 6lgtip, birbirileri ile
kiyaslayarak deliklere gelen 1s181n dalga boyunu hesaplayabildi. Yaptig1 hesaplar dogrulugu
cok yiiksek hesaplardi ve kirmizi 15181 dalga boyunu yaklasik olarak 0,7 um (mikrometre),

mor rengin ise 0.42 pm oldugunu gé')sterdi.238

Fakat bircok deneyin sonucu Newton’un &ngordiigii gibi olmadi. Ekran iizerinde 2
adet parlak bolgeden ziyade cesitli farkliliklarda birbirini takip eden karanlik ve aydinlik
bolgeler gozlemlendi. Bugiin bu doga olayina “girisim” (interference) adi verilmektedir.

Huygens’in prensibi boylelikle dogrulanmis oluyordu: Bir dalganin 6niine herhangi bir engel
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koyulur ise engelin bittigi yerden ayni1 dalganin kopyasi olacak sekilde bagka dalgalar olusur.
Dolayistyla bu iki yariktan olusan iki dalga girisim yoluyla ekranda karanlik ve aydinlik
bolgeler olusturacakt1.”®® Bunun asil bilimsel sebebi iki dalga arasinda optik yol uzunlugu

farkindan kaynaklanan faz farkidir.?*

1801, 1802 ve 1803 yilinda Royal Society (1660°da olusturulmus ve 1662°de resmen
kurulmus olan bilim toplulugudur) 6niinde makalelerini okudu. Girisim kanunu olarak bilinen
“dalga teorsi”ni destekleyen deneylerinin sonug¢larini agikladi. Kendi sozleriyle bunu soyle
belirtir: “Iki farkli kaynaktan ¢cikan iki dalga tam olarak miikemmel sekilde veya ona yakin bir
sekilde iist iiste bindikleri zaman, ikisinin toplam etkisi tek tek etkilerinin toplami gibidir.”
Thomas Young’un bu diisiinceleri ilk zamanlarda ¢ok ciddi sekilde elestirildi. Edinburgh
Review tarafindan basilan ve Lord Brougham tarafindan yazildigi diisiiniilen bir dizi

makalede Young tamamen yetenekten yoksun olarak tanimlanmust.?*!

Aslinda Young tip egitimi almisti, géziin ¢aligsmasi dolayisiyla da 1s18in dogasiyla ¢ok
ilgileniyordu ve bunun g¢alismalarinda ¢ok olumlu etkilerini gérdii. Thomas Young ayni
zamanda gérme olaymi da incelemis ve gorme dedigimiz seyin gozdeki mercegin seklinin
degismesi ile miimkiin oldugunu one siirmiistiir. Ayrica goziin sadece belli sayida 1s1k
algilayict reseptorleri oldugunu iddia etmis, bunlar1 kirmizi, yesil ve mavi-mor renk hiicreleri
diye ayirmistir. BOylece diger tiim renkler bu renkler vasitasiyla goriilebilir. Artik bu
hiicrelerin ¢ubuk ve koni hiicreleri oldugu ve retinadaki 1s18a duyarli gbéz yapilarmi

olusturdugunu biliyoruz.242

Sekil 26: Isigin Huygens prensibine gore hareketi ve Young’un girisim prensibi
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Eger 151k Huygens prensibine gore hareket etmeseydi ilk sekildeki gibi bir engelle
karsilastiktan sonra dogrusal bir sekilde yoluna devam ederdi. Bu durumda 1s1k i¢in hig¢ bir
biikiilmeden ve kirilmadan bahsetmek miimkiin olmazdi. Fakat 151k bir engelle karsilastiginda
yariklar yeni birer 151k dalgas1 kaynagi gibi hareket ederler ve kiiresel dalgalar olustururlar.
Bunun sonucu olarak 2. sekilde goriildiigii gibi dalgalar Young’un girisim prensibine gore iist

iste binerek girisim sagaklarini olustururlar. 243

max

min

| max
min
b || max

min

7| max

min

max

Sekil 27: Young’un girisim prensibi ve sonug¢lari

Young’un girisim deneyi asagidaki sekillerde gosterilmistir. Eger bir 151k kaynagindan
yola ¢ikan ve de iki yariktan gecerek gelen iki 151k hiizmesi optik yol denilen yolu esit
miktarda veya aralarindaki yol farki, dalga boylarmin tam kati olacak sekilde kat ederek o
noktaya ulagirsa bu iki 151 birbirlerinin iistiine binerek normalden daha parlak bir goriintii
olustururlar. Ote yandan eger bu iki 15min kat ettigi optik mesafe birbirinden dalga boyunun
yarim kat1 seklinde farkliysa o halde de yok edici bir sekilde {ist {iste binerler ve iki 15181
birlestirerek karanlik elde ederiz. Sekillerde goriildiigii iizere bir karanlik yani minimum
noktayr bir baska aydinlik yani maksimum nokta izleyerek isiklari yansittigimiz ekran

tizerinde bir girisim sacagi olustururlar.
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Sekil 28: Young’un girisim prensibi - ¢ift yarik

Sekilde goriildiigi tizere “S1” ve “S2” gibi iki yariktan gegen iki 151k hiizmesi ilk
sekilde “P” noktasi lizerine diisiince yapici bir sekilde birlesirler ve aydinlik bir nokta olusur.
Ayni sekilde “Q” noktasina diisiince de yapici bir sekilde iist iiste binerek aydinlik yani
maksimum denen goriintli olusur. Fakat “P” ve “Q” noktalar1 arasinda olan ve c)’de gosterilen
sekilde st iiste binince de yok edici bir bigimde siiperpozisyona (bir atomun ayni anda iki
yada daha fazla yerde bulunmasi ve dalga formu ile tanecik formunun birbirinden ayrilamaz
sekilde olmasi) girerler ve “R” noktasi karanlik olarak kalir. Bunun matematiksel ifadesi su

sekildedir:

Yapic girisim icin: d xsin («9) =mxA

Yok edici girisim igin: d xsin(6)=(m+1/2)x4

Bu denklemlerde “d” ile gosterilen iki yarigin arasindaki mesafe, “6” 1s18in sapma
agist, “m” negatif veya pozitif herhangi bir tam say1 ve de “ 1 ” ise 15181n dalga boyudur. Bu

iki basit matematiksel denklem ile girisim kanunu agiklanabilir. 244

Iki 151k kaynaginin girisim sagaklar1 ortaya cikarmasi 1s18in tanecik teorisinin sonu
anlamina geliyordu. Ciinkii asla ve asla iki madde f{ist {iste diisiip birbirini yok edemeyecegi
gibi “tanecik teorisi”’ne gore iki 1g1k tanecigini ayn1 noktaya gonderip karanlik elde etmek

miimkiin degildi. Young’un deneyi yalnizca Newton’un “tanecik teorisi”ni g¢okertmekle
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kalmiyor ayni zamanda onun agiklayamadigr “Newton halkalari”nin nasil olustugunu da

siipheye yer vermeksizin agikliyordu. %*°

Son olarak Young, girisimin gerceklesebilmesi i¢in 3 sartin gerekli oldugunu da

yapmis oldugu deneylerde gosterdi. Bunlar:

1. Isik kaynaklarinin ayn1 fazda yani koherent olmas1 (Ornegin, aym kaynaktan cikan
iki dalga birebiriyle es fazlidir)

2. Kaynaklar tek renkli (monokromatik) olmalari

3. Siiperpozisyon yani iist iiste binme ilkesini uygulamaya miisait olmalari

gereklidir.?°

AUGUSTIN JEAN FRESNEL ve ISIGIN KIRINIMI

Dalga teorisinin saglam temelleri Fresnel tarafindan
(1819) formiile edilmistir. Broglie, Normandy’de dogan
Augustin Jean Fresnel (1788-1827), Young’dan bagimsiz
bir sekilde aymi deneyleri 13 yil Once gergeklestirmisti.
Fresnel Ecole Polytechnique’de miihendislik egitimi aldiktan
sonra kariyerine insaat miithendisi olarak baglamis ve gliney |

Fransa’da yollarin yapiminda calisirken optikle alakadar :

olmustur. Ecole Polytechnic’te Ogrenci iken biiyiik

matematik¢i Laplace’in da ¢alismalarinin etkisiyle fizik ile

Resim 28: Dalga teorisinin

matematigin arasindaki analitik iliskiyi optik bilimine nasil ~ saglam temellerini formiile
eden bilim adam Fresnel

uygulayacagmmi  6grendi.?”’ 1815 yilinda Napolyon’un

Elba’dan doniisiinii agiktan elestirdigi i¢in devlet gorevlisi oldugu miihendislikten istifa etmek
zorunda kalmis bu da Fresnel’i bilime, dolayisiyla optige odaklanmaya itmistir. Ik olarak
Paris goézlemevinde c¢aligan Dominique, Francois Jean Arago’ya ne yapabilecegini
danismig, Arago da Grimaldi, Newton ve gen¢ Young’un yapitlarint okumasini énermistir.
Ne Ingilizce ne de Latince bilen Fresnel maalesef bu kitaplar1 okuyamamistir. Ciinkii heniiz o
yillarda bu kitaplarin Fransizca gevirisi yoktu. Bu yiizden Fresnel, Newton’un, Young’un ve
daha Onceki bilim adamlarinin deneylerini tekrar tekrar yapmak zorunda kalmistir. Fakat bu
zorunluluk Fresnel’i optik biliminin tarihinde essiz bir yer saglamistir. Once girisim
sacaginda olusan maksimum ve minimumlarin farkli yarik biiyiiklerine gére konumunu 6l¢tii.

Uzaklik arttikga girisim sagaklarimin dogru orantili olarak artmadigimi gordii. Bu artis
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parabolik bir artig idi. Bu da Newton’un tanecik teorisinin 6n goriilerine karsiydi. Fresnel’in
bu deneyi 15181n tanecikler halinde degil de dalgalar halinde yayildigin1 gosteren sayisiz
deneyden biriydi. Fresnel ayni zamanda 1$181 gegiren bir cam pargasinin dahi yeterli bir
kalinlikta olduktan sonra dalganin homojenligini bozdugu i¢in kirmim sagaklarina yol
acacagim da gosterdi.?*® Fresnel’e gelene kadar bu konuda ¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ve
de belirli 6l¢iide ilerleme saglanmis olsa da teorinin tam bir tutarl hali ortaya ¢ikmamustr.?*®
Ayrica ses dalgalar ile 151k dalgalarinin neden farkli sonuglar verebilecegini de 6ngordii. Ses
dalgalarinin, 151k dalgalara nispeten ¢ok daha fazla kirmim gostermeleri ses dalgalarinin,

151k dalgalarina gore ¢ok daha uzun olmasindan kaynaklanir. 230

Gilines 151811 toplamak ic¢in kiigiik lensler kullanarak ve bdylece normalden daha
yogun 1s18a sahip kaynaklar kullanarak, c¢iplak gozle sonuglara vardi. Isigt Huygens
dalgalarinin bir toplami olarak diisiinerek hem kirinim hem de girisim i¢in Fransiz Bilim
Akademisi’nin daha o6nce bu problemi c¢ozecek kisiye 0Odiil verecegini duyuran
aciklamasindan sonra matematiksel bir teori sundu. Fresnel bu o6diilii kazandi ve 1s18in
tanecik teorisine kesin bir darbe indirdi. Bu yarismanin baska bir ilging tarafi da odili
verecek komitede yer alana matematik¢i ve fizik¢i Siméon Denis Poisson (1781 — 1840),
Fresnel’in buldugu sonuglari kullanarak, tamamen matematiksel yontemlerle 151k gecirmeyen
yuvarlak bir diskin arkasinda olusan girisim sacgaklarinin tam ortasinda parlak bir nokta
olacagini 6ngordii. Bu sebepten dolay1 da “dalga teorisi”nin yanlis olacagini diistiniiyordu. Bu
konuda Arago tarafindan deneyler yapildiktan sonra goriildii ki gercekten de 1sikla
aydmlatilan bir diskin arkasinda 151k gelmeyen yerde olusan girisim sagaklarinin tam da

ortasinda parlak noktasal bir 1s1k bulundu. Bu noktaya “Poisson noktas” ad1 verilir.*

Fresnel’in kirinim hakkindaki goriisleri daha sonra Joseph Fraunhofer (1787 —
1826) ve Gustav Robert Krichhoff (1824-1887) tarafindan ilerletilmis ve 1s1gin kirmnim

kurallar1 tamamen ortaya koyulmustur.252

Fresnel Lensi
Fresnel Lensi, optik alaninda ¢ok onemli buluslara sahip Fransiz fizik¢i Augustin
Jean Frensel’in icat ettigi bir ¢esit mercektir. Optik yapiya sahip malzemeden imal edilmis,

basit olarak i¢ ige gegmis pek cok mercekten olusan bir lens yapisina sahiptir.

Normal cam mercekler ¢api biiyilidiikge agirlagir ve maliyetleri yiikselir. Bu sebeple

plastikten imal edilen “Fresnel lensler” yaygin olarak deniz fenerleri ve tepegdzlerde
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kullanilir. Ancak normal merceklerden ayrilmalarini saglayan en 6nemli 6zellikleri daginik

sekilde gelen 15181 lizerlerinden gegerken diiz ve homojen bir sekilde yansitmalaridir.
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NORMAL CAM NORMAL MERCEK FRESNEL LENS

Sekil 29: Fresnel Lensi

Fresnel lensin bu Ozellikleri, deniz fenerlerini gbz Oniinde bulundurarak kolaylikla
anlasilabilir. Fresnel sayesinde deniz fenerinde olusan 1sik, kilometrelerce uzakliktaki

gemilere bile diiz bir 151k hiizmesi halinde ulasabilmektedir.253

MAXWELL

O tarihte 151810 elektrik ve manyetik alanlarla bir iliskisini
o giine kadar goren olmamasi bir yana, elektrik ve manyetik
alanlarin dahi birbiriyle alakali oldugu heniiz bilinmiyordu. Fakat
Danimarkali fizik¢i Hans Christian Oersted elektrik akiminin
yakinindaki  bir pusulayr veya manyetik  malzemeyi
etkileyebilecegini gostermesi® ve daha sonra Michael
Faraday’in bugiin endiistride birgok alanda kullanilan, elektrik

ve manyetik alanlarin birbirlerinden tiiretebilecegini ispatlayan

deneyleri, 15181n yapisinin daha iyi anlasilmasinda bir ¢igir agti.
Ayrica Faraday ilk defa 1831 yilinda elektrik ve manyetik

Resim 29: 19.yy.1n en
biiyiik fizikcisi
Maxwell

alanlarin  zamana bagli  degisimlerini igeren  deneyleri

gerceklestirerek  Maxwell’in  teorisinin - deneysel temellerini

atmistir. 2%
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Ote yandan 1868 yilinda iki astronom Pierce-Jules Cesar Janssen ve Sir Joseph
Norman Lockyer birbirinden bagimsiz olarak evrende hidrojenden sonra en ¢ok bulunan
element olan helyumu, giinesten gelen 15181 incelerken kesfettiler. Kesfettikleri 1siklarla
alakal1 diger fenomen ise giinesten gelen 15181in aynen Newton’un prizma deneyinde oldugu
gibi sadece belli frekanslarda geldigi gercegi oldu. Bugiin spektrum dedigimiz bandin
tizerinde sadece bir ka¢ dar alana karsilik gelen bu frekans araliklarina bakarak diger

gokcisimlerinde de hangi elementlerin var oldugunu belirleyebiliyoruz.256

Thomas Young’un ¢ift yarik deneyinde 1518 dalga 6zelligini gostermesinden sonra
ne tiir bir dalga olabilecegine dair fikirler yiiriitiilmeye baslandi. Bu fikirler i¢cinde James
Clerk Maxwell (1831 — 1879)’in ¢ok giizel matematiksel bir teoriyle desteklenmis “elektro-
manyetik dalga kurami” one ¢ikti. Maxwell, Cambridge Universitesi'nin Cavendish
laboratuarinin ilk direktdrii olarak “elektro-manyetik teori” ile optik tarihinde bir ¢igir agt1. >’
Bugiin elektromanyetik dalgalara dolayisiyla 1s18a dair her sey sadece birkag¢ adet denklemle

hesaplanip agiklanabilir. Bunlara “Maxwell denklemleri denir:

Vsz—E@

c ot
VB=0

vxH=225,10
C c ot

VD =47p

Bu denklemlerde D ve E elektrik alani, B ve H ise manyetik alan1 gosterir. p ile

gosterilen elektrik yiikiinii belirtirken J elektriksel akimi simgeler ve denklemde apagik
gorlinen ¢ ise diizgiin hesaplanmasi i¢in bir¢ok deneyin yapildig: 151k hizidir. V ve % ile

gosterilen ifadeler sirasiyla pozisyon ve zamana gore tlirevlerdir. Aslinda bu denklemlerin
hepsi Maxwell’e ait degildir. Ornegin; yukaridaki dordiincii denklem “Gauss yasasi” olarak
bilinir. Ugiincii denklem ise 1831 yilinda Faraday’in yaptig: elektrik ve manyetik alanlarin
zamana gore degisimlerini Sl¢tiigii deneyden 6tiirii “Faraday yasast” olarak bilinir. 2 ikinci
denklem hicbir zaman manyetik bir monopol olmadigini yani bir miknatis1 ikiye
boldiigiimiizde hep giiney ve kuzey kutuplarinin olacagini, miknatis1 ne kadar bolersek

bolelim kuzey ve giiney kutbu birbirinden ayiramayacagimizi séyler ve Gilbert’e atfedilir. Bu
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denklemlerden sadece birincisi “Maxwell denklemi”dir. Fakat Maxwell bu dort denklemle
elektromanyetizmay1 dolayisiyla 15181 yapisini birlestiren ilk bilim adamidir. Fiziksel olarak
1s18a dair her sey gerekli smir kosullar1 ve siireklilik denklemi ve de su fenomenolojim

bagintilar kullanilarak agiklanabilir.

siireklilik denklemi:

Bu denklemlerdeki ¢ ve u sirasiyla elektrik ve manyetik sabitlerdir ve maddenin yapisina

bagli dzelliklerdir. 2°

Maxwell’in yaptig1 teorik ¢alismalar elektrik ve manyetik alanin birbiriyle iligkili
oldugunu ve hatta bir tek elektromanyetik dalgadan bahsetmenin miimkiin oldugunu gosterdi.
Denklemlere gore elektromanyetik dalga hizi saniyede yaklasik 300.000 km olan bir dalga
olmaliydi. Bu 15181in daha 6nceki deneylerinde bulunan hiziyla birebir ayniydi ve Maxwell
bunun tesadiif olmayacagimi diisiinerek 1518in bir elektromanyetik dalga oldugunu bilim

diinyasina duyurdu. 260

Isigin dalga denklemi ise son olarak sdyle yazilmistir:

OE(r,t)
8t2

&
VZE(r,t)=/:—2

Fakat Maxwell’in bulduklari 1s18in dogasina dair bir ispat degil tam aksine teorik bir

iddia idi. Bunun ispatinin gelmesi gecikmedi. Frekans birimine ismini veren Alman fizik¢i
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Heinrich Hertz (1857 — 1894) radyo dalgasi denilen elektromanyetik dalgayir olusturmay1
1886 yilinda basardi ve yansima, kirilma ve de hiz bakimindan bu elektromanyetik dalganin
1sikla birebir aynmi Ozellikleri gosterdigini ispattladl.261 Daha sonra 1888 yilinda 1s181n
ozelliklerinin ¢ogunu gosteren elektromanyetik salinimlari kaydetmeyi basardi. Ilerde bu

bulus telsizlerin ¢alisma prensibi olarak giinliik hayatta yerini alacaktr. 2%

Isigin Hizx

17. yiizyil bittiginde 1s1k ile ilgili bu iki teori esit Ol¢lide destekleniyordu: Isigin
taneciklerden olustugu ve akarcasina hareket ettigi veya 1s18in bir dalga oldugu, uzayda eter
denilen bir maddenin i¢inde ayni su dalgalarinin hareket etmesi gibi hareket ettigi. Isi8in
yapisinin haricinde hizi konusunda neredeyse bir biitlinliik s6z konusuydu: Isik hizi
sonsuzdur! Cok onceleri Galileo, aralarinda uzunca bir mesafe olan iki kuleye iki gdzlemci
yerlestirip birinin anahtarli feneri 6nce yakmasini digerinin ise o 15181 goriir gérmez elindeki
feneri yakmasini istemisti. Boylelikle aradaki zaman farkini Olgiip aradaki mesafeyi bu
zamanla bolerek 15181n hizin1 bulmay1 amaglamisti. Fakat 151k ¢cok hizli oldugundan iki eylem

arasinda belirlenebilecek bir zaman farki yoktu ve bu deney basarisiz oldu.?®®

Isigin hizinin
aslinda sonsuz olmadigi ¢ok daha onceleri Bati’da “Alhazen” olarak da bilinen ibn el-
Heysem tarafindan dile getirilmisti.?**

Maxwell’in teorik ¢alismalarini desteklemesi i¢in 1s18in hizin1 bilmesi gerekliydi.265

Kesin olarak 1g18in hizinin bir limitinin oldugu Dane Ole Christenson Romer (1644 -1710)
tarafindan Jupiter’in 0 zaman bilinen 4 uydusundan biri olan Io’nun eklipslerini dikkatli bir
bicimde inceleyerek gosterildi. Bu deneye gore 1sik diinyanin giinese olan uzakligimi 22
dakikada kat etmekteydi. Newton ve Huygens bu bilgi iizerine yaptiklari hesaplarda hizi

yaklasik olarak 300 milyon m/s olan 15181n hizin1 240 ve 230 milyon m/s olarak belirledi. 266

Her ne kadar Rémer, 1518in hizinin sonlu oldugunu gostermis olsa da 50 yil kadar
gecmesine ragmen 15181n yayilmasinin ani bir olay olduguna inanan birgok bilim adami vardi.
Fakat 1728 yilinda James Bradley (1693- 1762) baska bir problem {izerinde galisirken
tesadiifen 15181n aberasyonu olaymi kesfetti. Bu kesfi yaparken Hooke’un sabit yildizlarin
parlakligiyla alakali gézlemler iizerine Londra’daki Kerr rasathanesinde ¢alisiyordu. Bu yildiz
hesaplarin1 yaparken yildizlarin izafi bir hareketle seyrettiklerini gozlemledi. Buna gore
diinyanin hareketi, yildizin hareketine gére ondan gelen 1s18in daha ge¢ veya daha erken

gelmesine yol aciyordu. Bu da demektir ki 151k sonsuz bir hizla hareket etmez. Bu farktan
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faydalanarak 1s1gmm hizinin bir hesabimi yaptt ve bu hesap Romer’in yaptigi hesaplara

uyuyordu. 2%

Is1gin hizinin daha yogun madde icine girince azalip azalmayacagi biiyiik bir 6nem arz
ediyordu. Foucault tarafindan 1850 yilinda yapilan ve daha 6nce Arago tarafindan séyledigi
sekliyle (Paris’teki Panteon’a asili bir sarka¢ yardimi ile) yapilan bir deney ile bu soruna
cevap bulunmus oldu. Foucault, 1s18in hizinin havadan suya gegince azalacagini buldu. Bu

sonug da 15181n “tanecik teorisi”nin yanlis oldugunu gosteriyor ve “dalga teorisi” ispatliyordu.
268

Isik hizinin daha bilimsel ve de kesinlikle olgiilmesi Armana H.L. Fizeau (1819-
1896) tarafindan gergeklestirilmistir. 1849 yilinda disli cark ve ayna kullandig1 basit bir
sistemle bunu basarmisti. Bu sistemde bir kaynaktan ¢ikan 15181 aynaya ¢arpip geri gelinceye
kadar gecen siireyi 6lgmek i¢in sabit hizla donen bir digli cark kullanilmisti. Disli cark ile
ayna arasindaki uzakliga “d” dersek 1s18in deney esnasinda kat ettigi yol “2d” olacaktir. Disli
carkin donis hiz1 ve de kag adet disten olustugu bilindigi i¢in 15181 bu mesafeyi ne kadar
stirede gidip geldigi de hesaplanabilir ve de 151k hiz1 “2d/t” formiilii ile bulunabilirdi. Fizeau
yaptig1 deney sonucunda 1s1gin hizin1 yaklasik olarak 310 milyon m/s olarak buldu. Daha
sonra daha deney daha detayl1 bir sekilde tekrarlanarak bu hizin 299,77 milyon m/s civarinda

oldugu belirlenebildi. 2*°

d

.
\,

Sekil 30: Fizeau’nin 151k hizim 6l¢cmede kullandig disli cark
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SI birim sistemin kisaca yuvarlayarak 300 milyon m/s olarak kullandigimiz 151k hizi
aslinda tam olarak 299.792.458 m/s dir. Genelde “C” isareti ile gosterilen bu degere ulagmak
icin bircok deney yapilmistir. En hassas Olgiimler 20.yiizyilda gergeklestirilmistir. Isik

boslukta en hizli hareket eden maddedir ve higbir sey 1siktan daha hizli hareket edemez.”™

A. A. MICHELSON VE E. MORLEY INTERFORMETRESI

Interferometre basit bir mantik ile calisir ve ilk defa Amerikali fizikci A.A.
Michaelson (1852 — 1931) tarafindan One stiriilmiistiir. Prensip olarak 1s181n ikiye ayrilmasi,
ikiye ayrilan 1ginlarin birbirinden az da olsa farkli yollar yani farkli optik mesafeler kat ederek
tekrar st tste bindirilmesi iizerine kurulur. Birbirinden farkli yollar kat eden iki 151k
hiizmesinin birbirilerine gére fazlar1 da farkli olur. Ust iiste bindirildikleri vakit kat ettikleri
mesafelerin dalga boylarina oranina gore bir girisim sacagi olustururlar. Bu yontem g¢ok
hassas uzunluk ve biiyiikliik dl¢iimlerinde rahatlikla kullanilabilir. Interferometrelerde dikkat
edilmesi gereken bir husus, 1s18in ayn1 151k kaynagindan alinmasidir. Bu nedenle bu iki 1s181n
frekans1 ya da rengi de denilen kromatikligi ayni olur. Asagidaki sekilde de goriilebilecegi
gibi ayni1 151k kaynagindan ¢ikan iki 151n yar1 gegirgen yar1 yansitan M0 aynasi vasitastyla iki
yola ayrilir. ik 151n L2 yolunu kat edip M2 aynasindan yansidiktan sonra M0’dan gegerek
gdzlemciye ulasir. ikinci 151k ise L1 yolunu kat edip M1 aynasindan yansidiktan sonra tekrar
L1 yolunu kastederek MO aynasindan ge¢ip gozlemciye gelir. Boylelikle iki 1s18in gittikleri
yol farki 2(L2 - L1) seklinde yazilabilir. Istenildigi takdirde M1 veya M2 aynalar1 hareket
ettirilerek bu yol fark: istenilen seviyeye cekilip girisim sagaklar1 ayarlanabilir. Aynalardan
birini sabit tutup digerini hareket ettirerek de bir nesnenin digerinden uzaklign Thomas
Young’un temellerini attig1 girisim sagaklar1 formiilleri kullanilarak, (tabi ki gonderilen 15181n
dalga boyu bilindigi takdirde) kolaylikla bulunabilir. Olusan girisim sacaklari Newton
halkalarinda olusan girisim sacaklariyla benzerlik gdsterir. Girisim sacaklarinin sekli ve
siklig1 tamamen dalga boyuna ve kat edilen optik mesafe farkina bagl oldugu icin aynalar
arast mesafe ayarlanarak, cok hassas mekanik parcalarin tiretildigi teknolojilerde mesafe ve
biiyiikliik olgtimleri igin siklikla kullanilmaktadir. Kullanilan 15181in dalga boyu ne kadar
kiigiik olursa yapilan dlgiimler de o kadar hassas olur ve bu tip interferometrelerde kullanmak

i¢in ¢ok kii¢iik dalga boylarina sahip lazerler tiretilmistir. 2nt
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Sekil 31: interferometrenin ¢cahisma prensibi

Bu cihaz sayesinde 151g1n hizim1 dogruya ¢ok yakin bir sekilde hesaplamayi basaran
Michaelson, 1907 yilinda da Nobel fizik 6diiliine layik goriilmiistiir. Interferometrenin
calisma prensibi 15181n girisim kuraliyla alakalidir. Young’un ¢ift yarik deneyinde gorildiigii
gibi farkli fazlardaki 1siklar {ist {iste binince girisim olustururlar. Fazlar1 180 derece birbirine
zit olan iki 151k hiizmesi birbirini yok edip karanlik yaratirken, ayni1 fazdaki iki 1s1k birbirinin
iistiine binince parlaklik 2 kat artar. Michaelson ve Edward Morley (1838-1923) daha
sonraki yaptiklar1 bir deneyde eterin varligini gostermeye ¢alistilar. Bu deneye gore diinyanin
dondigii yonde etrafindaki eter de donecektir. Dolayisiyla diinyanin doniis yoniinde
gonderilen bir 151k tam tersi yonde gonderilen isiktan daha hizli hareket edecekti. Fakat
deneylerde iki farkli yonde hareket eden iki 151k demetinin tamamen ayni hiza sahip olduklari

goriildii. Bu da eter fikrinin sonuna gelindiginin isaretiydi. 2’2

Michaelson — Morley interferometresinin disinda diger bir {inli interferometre de
Mach-Zehnder interferometresidir. 2 1sin ayiract ve 2 aynadan olusur. Asagidaki sekilde
yesil renktekiler ayna iken, mavi renktekiler yar1 gec¢irgen, yari yansitan glimiis aynalardir.
Tek bir kaynaktan yola ¢ikan 151n 6nce yar1 gegirgen, yar1 yansitan ayna ile ikiye ayrilir ve
yesil aynalardan tam yansiyarak tekrar yar1 gecirgen aynadan gegerek 2’ye boéliintirler. Bu iki
151k tekrar st iiste bindirilerek girisim sagaklar1 olusturulur ve bdylece en kiiglik dl¢iimler bile

yapilabilir. %"
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Sekil 32: Mach-Zehnder interferometresi

ISIGIN POLARIZASYONU

Dalga teorisinin Newton tarafindan kabul edilmemesinin yegane belki de en biiyiik
sebebi 15181n polarizasyonuydu. Ayni sekilde Huygens 1s18in polarizasyonunu daha 6énceden
kesfetmigse de ne kendisi de Young bu konuya dalga hipotezi baglaminda net bir agiklama
getirebilmistir. Clinkii Newton, Huygens hatta Young da 1s1gin ses gibi bir enine dalga
oldugunu tasavvur ediyorlardi. Isigin bir boyuna dalga oldugunun anlasilmasi i¢in Fresnel’i

beklemek gerekti. %™

Ecole Polytechnic’te 6grenim gérmiis baska bir fizik¢i olan Etienne-Louis Malus’un
(1775-1812) da optik bilimine katkis1 dolayli yollardan olmustur. Napolyon’un ordusunun
mithendislerden olugan kisminda albay olan Malus, basarisiz Filistin seferi esnasinda vebaya
yakalandig1 i¢in 1801°’de Fransa’ya geri gonderildi. Boylece optik alaninda arastirmalar
yapmaya basladi. Isigin polarizasyonu ile ilgili kesfini de bu dénemde bir ¢ift kirmimli bir
kalsiyum karbonat kristali ile odasindaki camdan Luxembourg Sarayi’na bakarken yapti.
Kristali dondiirerek saraya baktiginda birden fazla sekil goriiyordu. Laplace bunu kisa
mesafede 151k taneciklerine madde tarafindan uygulanan kuvvetlerle agiklamaya caligti. Fakat
daha sonra 1s18in yansima yoluyla polarize oldugu anlasilacakti. 1808 yilinda David
Brewster (1781 — 1868) yansima yoluyla 1s1gin nasil polarize olabilecegini gosterdi. Isigin bu

sekilde polarize oldugu yansima agisina “Brewster agisi” denir. 278

Daha sonra 1828 yilinda William Nicol (1768 - 1851) iki kalsiyum Kkristal

bilesenlerinden olusan ve 1s181n polarizasyonunu saglayan ilk prizmayi icat etti ve Michael
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Faraday manyetik alan uygulanan bir cam i¢inden gegen 15181n polarizasyonun hangi yonlere

dondiirtilebilecegini gosterdi.

Fresnel, Arago ile birlikte ¢ift kirmmimli kristalleri inceleyerek 1s18in polarizasyonu
hakkinda saglam bilimsel sonuglara vardilar. Cift kirmnimli kristaller adi iizerinde 2 adet
kirilma indisine sahip olan kristallerdir. Bu kristallere gonderilen 1sinlar iki farkli sekilde
kirilirlar ve dolayisiyla kristalin arkasinda 2 farkli 1 gériiniir. ilk 1s1na normal kirilma
kurallarina uygun olarak kirildigr i¢in ve olagan kirilmadan kaynaklandigi i¢in olagan 1sin
denirken, ikincisine olagan dis1 151 adi verilir. Bu iki 1s1n birbirilerinin tizerine diisiiriiliirse
farkli optik uzakliklar kat ettikleri halde girisim sacaklar1 olusturmadiklar1 goriiliir. Bu da
151810 boyuna bir dalga olmadigini, dikey bir dalga oldugunu ve de iki 1518 birbirine dik
olacak sekilde polarize olduklarin1 gosteriyordu. Daha sonra bu sonugtan yola c¢ikan
Hamilton 1832 yilinda ¢ift kirinimli kristallere gonderilen koni seklindeki 1s1gin konik
kirmima ugrayacagint Fresnel’in “dalga teorisi”’ni esas alarak matematiksel olarak 6n gordii.

Lloyd tarafindan 1833’te gerceklestirilen deneyler sonucu bu dngorii de ispatlanmis oldu. 2

MAX PLANCK

19. ylizyilin optik konusunda en saygin teorisi
artik “dalga teorisi” idi. Hatta 1889 yilinda Hertz “isigin
dalga teorisi insanlarin meydana getirebilecekleri en
miikemmel teori olup kesin géziiyle bakilabilir” demis
fakat gene buna ragmen 1s18in  “tanecik teorisi’ni
destekleyen deneyleri yapmak da kendisine nasip

olmustu. 21

19 Ekim 1900 yilinda Mac Karl Ernst Ludwig
Planck (1858 — 1947) Alman Fizik Toplulugu’nun

oniinde “Kuantum Mekanigi” adin1 verdigi makalesini

okudu. Metalden yapilmis bir oyugun iginde 1$181n

] Resim 30: Max Planck
durumu daha once Stefan, Boltzmann, Wien ve Jean  “Kuantum Kurami”nmin énde

gelen ismi

gibi bilim adamlar1 tarafindan incelenmisti. Yayilimin
frekanslar1 farkli sicakliklarda 6lgiilmiis ama net bir sonug¢ almamamust.’”® Planck bu
makalede 1518in foton denilen, 151k hizinda hareket eden, kiitlesiz ve ylksiiz, ¢ok ufak

parcaciklardan olustugunu iddia ediyordu. Bu makaleden yola ¢ikan Einstein, Bohr, Born,
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Heisenberg, Schrodinger, De Broglie, Pauli, Dirac gibi {inli fizikgiler (ki neredeyse hepsi
Nobel fizik 6diilii sahibidir) 15181n aslinda hem tanecik hem de dalga 6zelliklerini bir arada
gosterdigini ispatlayacak ve 1s1gmm kuantum mekanik teorisini ortaya atacakti. Bu bulusu
ilerde Planck’a da Nobel fizik odiiliinii getirdi. Goriinen o ki tarih 1$181n tanecik veya dalga

oldugunu kabul eden iki akimi da hakl ¢ikaracakti.?”

Bugiin enerjinin dolayistyla da 1s18in frekansina bagli olarak kuantlar halinde arttigini
biliyoruz. Bu iki enerji seviyesi arasindaki farki belirten sayiya Planck sabiti denmektedir ve
“h” harfi ile gt')ste:rilir.280 Su an 151k hem dalga hem pargacik 6zelligi gosteren bir yapida kabul
edilmektedir. Yapilan tiim deneyler yalnizca 15181n degil tiim maddelerin ayn1 anda hem dalga
hem de pargacik oldugunu gosterdi. Bunu fizikgiler “dalga-parcacik dualitesi (karsitlik)” diye
adlandiriyor. Fakat bu diisiincenin garipligi insanlar1 15181n yapis1 hakkinda nihai sonuca varip
varmadigimiz konusunda slipheye diisiirmiiyor degil. Isik onu arastirmaya yonelecek insanlar

i¢in hala slirprizler sunmaya devam etmektedir.?®!

18.ve 19. YUZYIL OPTIK ARACLARI

MERCEKLER

Aslinda matematik¢i ve dil bilimcisi olan, ilk bilimsel makalesini 17 yasindayken
[rlanda Kraliyet Akademisi’ne teslim eden ve heniiz lisans 6grencisi iken astronomi profesérii
payesi verilen Sir William Roban Hamilton merceklerde konik kirilmay1 kesfetti. Ama asil
optik bilimine katkisi Fermat’in teorisini kullanarak olusturdugu en az aksiyon teorisidir.
Fermat prensibi ¢ok kisa olarak 15181n hangi ortamda olursa olsun bir noktadan diger noktaya
giderken kendisine en az zamanda gidecegi yolu segmesine dayanir. Bunun en 6nemli sonucu,

boslukta 15181n dogrusal ilerlemesidir. En kisa zaman prensibi de denilmektedir. 282

Ik defa gozliigiin yani mercek vasitasiyla gdrmeyi kolaylastiran araglarin kullanimi
tam olarak ne zaman baslamistir bilinmese de 1733 yilinda aslinda amator bir matematikg¢i ve
avukat olan Chester More Hall (1703-1771) tarafindan farkli kirilma indisinden olusan
camlardan akromatik birlesik mercek tretilmistir. Hall goziin kendisinin de akromatik
oldugunu biliyordu ve dogru mercek kombinasyonunu bulana kadar bir¢ok farkli mercekle
denemeler yapti. Fakat bu yaptig1 denemelerin sonuglarindan tam emin olmadigi i¢in bunlari

halka duyurmayip sadece konuyla alakali birkac kisiye ve kuruma gonderdi. 1759 yilinda
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John Dolland isimli bir ipek tiiccarmin oglu bir optik firmasi kurup bu sekilde mercekleri
olan gozliikler tiretmeye baslayinca Kraliyet Akademisi’nden bir madalya kazandi. Fakat daha
sonra aslinda bu mercekleri Chester More Hall’un buldugu ortaya ¢ikinca Dolland’in patenti

ve odiili iptal edildi.

1777 yilinda Bruswick, Almanya’da fakir bir ailenin ¢ocugu olarak dogan ve
doneminin en biiylik matematikg¢ilerinden olan Karl Friedrich Gauss da mercekler
hakkindaki teorik ¢aligmalar1 sayesinde bugiinkii “optik resim isleme teorisi”’nin de temelini
att1. Bugiin bu teoriye “gaussyan optik” de adi verilir. Ote yandan 1835 yilinda, dairesel bir
yarikta gergeklesen kirinim olayma agiklik getiren Sir George Biddel Airy (1801-1892) ilk
defa kendi astigmatizmini silindirik mercek kullanarak tedavi etti. ilk defa kontak lensi gérme
kusurunu diizeltmek iizere kullanan bilim adami Adolf Eugen Fick’tir (1829-1901). ilk
denemelerini hayvanlar iizerinde yapan Fick daha sonra insanlara uygun kontak lensleri de

gelistirmistir. 283

Violet

W Vinlet

Sekil 33: Kiiresel ve Kromatik Sapma

Kiiresel Sapma

Kiiresel sapma sekil 33’iin ilk kisminda goriilebilir. Kiiresel sapmanin nedeni
mercegin farkli noktalarinda diisen paralel 1smnlarin, mercegin arkasinda farkli noktalara
odaklanmasidir. Bunun sebebi de mercegin yiizeyindeki her noktanin farkli egiklik yaricapina
sahip olmasidir. Mercegin ortasina gelen i1sinlar mercegin kenarina gelen 1sinlara gore daha
uzak bir yere odaklanirlar. Bu durum yalnizca merceklerle sinirli olmayip kiiresel aynalar i¢in
de gegerlidir. Giinliimiizdeki bir¢ok kamera ve fotograf makinesi bu hatanin oniine gegmek

icin 151810 gelme miktarini ayarlayabilen acikliga sahip sekilde iiretilir. Isigin gectigi agiklik
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azaltildig1 takdirde daha net goriintii elde edilebilir. Fakat daha az 151k gegtigi i¢in bu agiklik
daha uzun siire tutularak gelen 15181n sayica fazla olmasi saglanir. Kiiresel aynalarda ise bu
sorun kiiresel ylizeyler yerine parabolik yansitici yilizeyler kullanilarak c¢oziilebilir. Fakat
parabolik yiizeyler ¢cok pahali olduklar1 i¢in kullanim alanlar1 azdir. Daha ¢ok biiyiik ve pahali

astronomik gozlem aygitlarinda, teleskoplarda goriintii kalitesini arttirmak i¢in kullanilir.

Kromatik (renksel) sapma

Bu sapmanin nedeni farkli dalga boyun dolayisiyla da farkli renklere sahip olan
1isinlarin farkli noktalara odaklanmasidir. Kirllma indisi her ne kadar mercegin malzemesinin
bir 6zelligi de olsa iizerine diisen 151310 renginden bagimsiz degildir. Ornegin, ayn1 mercege
ulagsalar dahi mor rengin kirilma indisi, kirmizi rengin kirilma indisinden daha yiiksektir. Bu
yiizden sekil 33°de de goriildiigii gibi mor renkli 11k, kirmizi renkli 1s1ktan daha fazla karilir.
Ister ince kenarli ister kalm kenarli mercek kullanilsin farkli renklerdeki isiklar farkli
noktalara odaklanirlar. Yalniz kalin kenarli mercekte bu odaklanma uzakliklart ince kenarl
mercege gore terstir. Kromatik (renksel) sapmadan kurtulmak icin farkli camlardan yapilmis

biri ince digeri kalin kenarli mercekler ara arda koyularak kullanilabilir.?*

Sekil 34: a) ince Kenarh Mercek, b) Kalin Kenarlh Mercek

1830 yilinda Joseph Jackson Lister (1786 — 1869) amator bir mikroskop yapimcisi
tarafindan gelistirilmis bir mercek sistemini mikroskoplarla birlestirdi. Bu gelistirilmis
mercek sistemi ile hem kiiresel sapma hem de kromatik sapma azaltilmis oldu. Bu sistem

sayesinde Lister memelilerin kan hiicrelerini mikroskop ile goren ilk insan oldu. Bu bulusu
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sayesinde Kraliyet Akademisi’ne kabul edildi ve ileride antiseptik ameliyatin kurucusu olacak

olan oglu Joseph Lister’i de mikroskop kullaniminda kendisi egitti.

Eisenach’da dogan, matematik ve fizik profesorii olan ve Jena Universitesi gozlem
evinin midiri olan Ernst Karl Abbe (1840 — 1905) , Carl Zeiss optik sirketinde ¢alisirken
mikroskop dizayninin nasil olmas1 gerektigine dair temelleri atti. Zeiss’in sirketini daha sonra
satin alan Abbe daha sonra Prusya hiikiimetinin de katkilariyla bugiin dahi kullanilan

mikroskoplarin iiretimine biiyiik katk1 saglamistir. 285

TELESKOPLAR

Teleskopun tarihine baktigimizda, kaynaklara gore 17. yiizyilin baslangicinda
Hollanda’da Middelbourg’daki gozliikk yapimcilart Hans Lippershey ve Zacharias Jansen
tarafindan icat edilmistir. 1609 tarihinde Galileo’nun evrenin sirlarin1 ¢6zmek igin tasarladigi
teleskopu prensipte Hollandali goézlikk yapimcilarinin aynist olup sadece performansini

arttlrmlsur.286

1 2

VW= - ~

Sekil 35: Gozlem Borusu
1.0rtacagda Batih astronomlarin kullandigi, 2.Cin’de kullanilmis olan

Daha once optik calismalarini ele aldigimiz Takiyiiddin’in 1574 yilinda tamamladig:

optik kitabinda teleskoptan s6z etmesi teleskopun bilinen tarihinin ¢eyrek asir kadar eskiye
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gotliirmektedir. Takiyiiddin kitabinda mercek olarak adlandirdig1 aracinin ¢ok uzakta bulunan
nesneleri ¢ok yakinindaymis gibi gosterdigini ifade etmistir. Takiyiiddin’in deyimi ile
mercek olarak isimlendirdigi bu aletin nasil kullanilmasi1 gerektigini de agiklamasi aletin
mercege gore daha karmasik oldugunu gostermis, yapilan incelemeler sonucu goézlem
borusuna®®’ benzer bir alete mercek yerlestirerek teleskopu Bati’dan yaklasik 35 yil énce

bulmugtur.?®®

GOk cisimlerinden gelen 1sinimin bir noktada odaklanmasi sonucunda daha parlak ve
daha biiyiik goriinmesini saglayan alete teleskop denir. Yunanca’da tele=uzak ve
skopein=bakmak kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir. Teleskoplarin 15181 toplayan
yiizeyine aciklik denir. Biitiin teleskoplarin asil fonksiyonu 151k toplamaktir. Teleskopun
acikligi, mercegin ya da aynanin ¢apina karsilik gelmektedir. Agiklik genellikle “inch”
biriminde kullanilir. (1 inch = 2.54 cm’dir.) Teleskop agikliginin degeri ne kadar biiyiikse, o
kadar fazla 151k toplar. Daha ¢ok 1s1k toplanmasi ise, daha parlak ve daha iyi bir goriintii
olusmasini saglamaktadir Teleskopun agikligindan giren 151k, teleskopun tiirline gore mercek
veya ayna ile karsilasir. Daha sonra yolundan saptirilarak veya yansitilarak karsilagtiklart
optik elemanin odak noktasina yonlendirilirler. Bir teleskopun biiyiitmesi, objektifin odak
uzakliginin, okiilerin (gdz mercegi) odak uzakligina oranmi olarak verilir. Bunun yani sira
normal kosullar altinda bir teleskop en fazla, agikliginin 60 kati biiyiitme giiclinde olabilir.

Ornegin 3.5 inch’lik bir teleskopun biiyiitmesi en fazla 210 olabilir.

Optik teleskoplar yapiliglarina gore; mercekli, aynali ve aynali-mercekli (katadioptrik)
olmak tizere iige ayrilmaktadir. Optik teleskoplar, iki temel parcadan olusur. Bu parcalardan
birincisi, 15181 toplamaya yarayan objektiftir. Objektif, mercek ya da aynadan olusur. Ikincisi
ise, “gdz mercegi” ya da “okiiler” olarak adlandirilan mercek takimdir. Ik kullanilan
teleskoplar merceklidir. Giiniimiizde de genellikle kiiciik ¢apli mercekli teleskoplar

kullanilmaktadr.?®

MERCEKLI TELESKOPLAR (Refraktérler)

Mercekli teleskoplarda ayna bulunmaz ve uzun bir tiip igerisindeki mercekten gecen
151k 151nlar1, gdz mercegine gelir. En yaygin kullanilan teleskop tiiridiir. Bunlarin bir ucunda
genis bir mercek, diger ucunda ise ufak bir okiiler (gbz mercegi) yer alir. Isik biiyiik
mercekten gecer ve ufak bir demet halinde okiilere gelir. Mercekli teleskoplarin calisma

prensipleri sekil 36°da sematik olarak gosterilmistir. Bu tiir teleskoplarda mercek 15181
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toplamakta kullanilir. Bu nedenle mercekteki ufak hatalar bile goriintiiyii etkileyebileceginden
mercegin Kkalitesi ¢ok Onemlidir. Eger kalitesiz bir mercek kullanilirsa, 11k mercekten
gecerken 15181n bir kismi sagilir ve bunun sonucunda gézlenen nesnenin ¢evresinde renkli bir
halka olusturur. Mercekli teleskoplarin ¢ogunda bu tiir kusurlar1 diizeltmek igin, akromatik

(beyaz 15181 ¢oziimlemeden gegiren) denilen bir yap1 kullanilmaktadir.*°

Goz  odak objektif mercek
mercegi | :
\ gelen
sk
o o e Teleskopun odak uzakhd
Teleskopun biyiitme gictli = = -
l - \ Gozmercedinin odak uzakhd
—_——

s AQKK (mercek capi)

Gazmerceginin
odak uzakhf

"—- Teleskopun (1. mercedin) odak uzakhd

Teleskopun odak uzakhd:
Agkhk (mercek capi)

Telkeskopun odak oram =

Sekil 36: Mercekli teleskopun ¢alisma prensibi

Galileo'nun Teleskopu

Mayis 1609 yilinda Galilei Galileo teleskopun ucuna daha ince bir digbiikey mercek

kullanarak Hollanda tasarimini gelistirdi ve 120 cm daha uzak bir odak uzakligi elde etti.
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Teleskopun gozle bakilan ucunda ¢ok daha giiclii igbiikey bir mercek kullandi. Her ikisi de
biiyiitmeyi arttirdi. Daha sonra yaptig1 iki aletle bu goriintiiyii 32 kat biiyiitmeyi basard.?** Bu
son teleskopla modern gézlemsel astronomi baslamis oldu. Galileo’nun gelistirdigi orijinal
teleskop Floransa’daki Galileo miizesinde, bir kopyast da New York’taki Hayden
Planeteryum’undadir.”** Bu teleskop ve benzerlerinde okiiler, objektifin odak uzakligina esit
bir uzakliga yerlestirilmistir. Teleskopun biiyiitme giicii ise objektifin odak uzakligi, okiilerin

odak uzakligina béliinerek hesaplanir.

Kepler'in Teleskopu (Astronomik Teleskop)

Johannes Kepler yeni bir teleskop yapmamis, Galileo’nun teleskopundaki goriis
alaninin kiiclik olmas1 kusurunu konkav g6z mercegini konveks olarak degistirerek ortadan
kaldirmigtir. Mercekler birbirlerinden odak uzakliklarinin toplami kadar ayr1 noktalara
yerlestirildi. BoOylece daha genis alan daha biylik giicle goriilebiliyordu. Giiniimiizde

kullanilan teleskoplar bu tiir teleskoplardir.?*®

AYNALI TELESKOPLAR (Reflektorler)

Aynali teleskoplarda 151k, diiz ve genis bir tliplin igine girer, tlipiin dibindeki egri
aynadan (parabol, hiperbol ya da elips) yansir, toplanmis olan 151 demeti, tiipiin agik olan

ucunda yer alan ufak ikinci aynaya ¢arpar ve oradan okiilere gelerek goriintii olusturulur. 294

Newton Tiirii

Isaac Newton tarafindan gelistirildikleri i¢in Newton adini almislardir. Newton tiirii
teleskoplar, 15181 toplayan ve ikinci bir diiz aynaya odaklayan bir ¢cukur aynaya sahiptirler.
Ikinci ayna ise goriintiiyii ana tiipiin disina acilan bir penceredeki géz mercegine yansitir.
Dizayn1 basit, ucuz, kiigiik ve kolay tasinabilir olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan teleskoplar
arasindadir. Newton tiirii teleskoplarin dizaymi biiyiik teleskoplar igin uygun degildir. Ikincil
aynanin gerek 1s1k kaybina neden olmasi gerekse gozlem yerine erisilebilirlik ve odaga
konacak yardimci aletlerin dengelenmesi agisindan dezavantajlara sahiptir. Ayrica, optik

eksenden yarim derecelik uzaklagmalar bile goriintii kalitesini olduk¢a diigiirmektedir.
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Newton Tipi Teleskop

Sekil 37: Newton Tipi Teleskop

Cassegrain Tiri

Bu tiir teleskoplar biiyiik bir kiiresel veya parabolid ¢ukur ayna ile hiperbolid tiimsek
bir ikinci aynadan olusur. Gelen 1sinlar 6nce gukur ayna tarafindan toplanir ve ikinci aynaya
yansitilir. Bu aynadan yansiyan isinlar ise birinci aynanin merkez bolgesindeki merkez

delikten gecerek géz mercegine odaklanir.

|
I

Cassegrain Tipi Teleskop

Sekil 38: Cassegrain Tipi Teleskop

KATADIOPTRIK (aynali-mercekli) TELESKOPLAR

Bu tiir teleskoplarda hem ayna hem de mercek kullanilir. Bu tiir teleskoplarin ti¢ ¢esidi
vardir. Bunlar; “Schmidt-Cassegrain”, “Maksutov-Cassegrain” ve “Schmidt-Newton”

tirleridir.
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Schmidt-Cassegrain tiiriinde 151k once ince bir Schmidt diizeltici mercekten gegerek
gelir. Daha sonra kiiresel ¢ukur aynaya c¢arparak tekrar geri yansir. Bu tiir teleskoplar en

modern olanidir.

Maksutov-Cassegrain tiirli genel olarak Schmidt-Cassegrain teleskoplarina benzer. Bu

tiir teleskoplarda bir tarafi i¢biikey bir tarafi digbiikey olan ince bir diizeltici mercek kullanilir.

Schmidt-Newton tiirii ise digerlerine benzemekle birlikte; bunlarda Newton aynalari
ve Schmidt diizeltici mercekleri kullanilmistir. Daha ¢ok sonilik uzay cisimlerini gozlemek

icin kullanilirlar. >

Newtonian
> -
/ Ikincil ayna
1 e—
Birinci odak \
Birinci ayna U
Newtonian odai
Cassegrain Coude
Disbokey ayna \J Ikincil ayna ude
! Cassegrain aynast
}‘I adagi
- L v

Coude odadn

Sekil 39: Newton, Cassegrain ve Coude teleskobu

OFTALMOSKOPLAR

Goz hekimlerinin goz, lens, retina ve optik sinirleri muayene etmek i¢in kullandiklari
151kl bir alettir. Isik kaynagi, merkezinde deligi olan icbiikey kiiresel ayna ve mercekten
meydana gelir. Bu mercekler donen bir diskin etrafina yerlestirilmislerdir, kolayca cevrilirler.
Isik kaynagi kendinden olan modern oftalmoskoplar, gz dibinde genis bir aydinlatma ve
gozlem sahasi saglarlar. Elektrik oftalmoskoplardan once, yansitmali oftalmoskoplar
kullanilmaktaydi. Bu aletle, 151k kaynagindan gelen 151k, acili bir ayna ile gozbebegine
yansitilarak goz dibi incelenmekteydi. Mevcut oftalmoskoplarin direkt ve indirekt olmak

tizere birbirine yardimer iki ¢esidi vardir.

Direkt oftalmoskoplar hastanin goziine ait 15181 kirici, ortamlart biiyiitiicii bir sistem

olarak kullanilirlar. Hastanin goziinde kirma kusuru yoksa kiigiik, diiz, 15 misli biiyiik bir



86

goriintli elde edilir. Pilli ve sarjli el oftalmoskoplart mevcuttur. Tekrar doldurulabilen nikel-

kadmiyum pilleri daha iyi ve parlak bir aydinlatma saglamaktadir.
Indirekt oftalmoskoplarda +13 ile +30 diyoptrilik konveks bir
mercek kullanilir. Bu mercek, hastanin goziiniin 3-5 cm Oniinde
tutulup, goziin i¢ kismindan yansiyan 1sinlart mercek ve muayene
eden g6z arasinda, gergek ve ters bir hayal elde etmek iizere
odaklamaya yarar. Indirekt oftalmoskop icin daha siddetli bir 151k
kaynagina ihtiya¢ vardir. Basa monte edilebilen yliksek 1s1k
kaynagimin gelistirilmesi, bu teknige cok faydali olmustur. Yeni
gelistirilen binokiiler indirekt oftalmoskoplar ile aynmi kisiyi iki
kisinin gdzlemesi ve ayn1 anda bakmalar1 miimkiin olmaktadir.?®
Oftalmoskop aleti tarihsel siire¢ i¢cinde 1851 yilinda Alman
doktor, fizik¢i ve bilim adam1 Helmholtz (1821-1894) tarafindan

icat edildi. Cok yonlii ilgi alanlar1 ve ¢alismalariyla, 6zellikle de

Sekil 40: Bir tiir
Oftalmoskop Aleti

sinir iletimi, isitme ve gorme lizerine yaptigi klasiklesmis aragtirmalarla yasadigi donemde

“fizigin basbakani” olarak adlandirilir. Helmholtz babasinin lise 6gretmeni olarak caligtig

Postdam’da dogdu. Saglik durumu elvermedigi i¢in ilk egitimini 6nce evde gordii. 17 yasinda

Berlin'de Friedrich Wilhelm Enstitiisii'nde tip egitimine basladi. Tip egitiminden sonra

Sekil 41: Herman von
Helmholtz’in tasarladig,
muayene eden Kisinin i¢
kisimlarim gérmesine
olanak veren
oftalmoskopun oymasi

1843°ten baglayarak orduda doktor olarak c¢alisti. Bu siire
boyunca c¢ok sayida bilimsel makale yayinladi. Enerjinin
korunumu kanunu matematiksel olarak gosterdi. 1848°de
ordudan terhis edildikten sonra 6nce Berlin Sanat Akademisi'nde
anatomi dersleri verdi. Sonra 1849 yilinda Konigsberg
Universitesi'nde fizyoloji profesorii olarak g¢alismaya basladi.
Daha sonra 1855’te Bonn ve 1858’de Heidelberg’de fizyoloji,
1871°de Berlin'de fizik alanlarinda profesorliik elde ederek
caligmalarda bulundu. 1870°de Prusya Bilimler Akademisi’ne

secildi.

Fizyolojik optikler {izerine yaptig1 ¢alisma sirasinda
oftalmoskop aletini kesfetti. Bu aletin 151gm1297 hastanin goziine
girip ¢ikacak sekilde ayarlayarak retinanin goriilmesini sagladi.
Buna ragmen Helmholtz ne retinanin igine bakan ne de bu aleti

kullanan ilk insan degildi. 1823’de Johannes Purkinje goz
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arkasim gozlemledi.*®

Tip fakiiltesinde mezun olan Purkinje 1787 yilinda Libochovice, Bohemia’da
(Cekoslovakya) dogdu. Doktorasini tamamladiktan sonra filozofi profesorii olarak calismaya
basladi. Breslau {iniversitesinde diinyanin ilk filozofi kiirsiislinii olusturdu. 1839°da ilk resmi
filozofi laboratuarin1 kurdu. Universitede calisirken yaptigi arastirmalar sonucunda 151k
yogunlugu azaldikca kirmizi nesnelerin mavi nesnelerden renklerinin daha hizh
soluklastigmin fark etti. ilk defa “mikrotom” (incelenecek olan materyali ¢ok kiiciik ve ince
parcalara ayirmak i¢in kullanilan alet) aletini kesfederek histoloji bilimine biiyiik katki
sagladi. Purkinje’nin diger kesiflerinden biri de “Purkinje images” (goriintii) dir. Goziin
tabakalarindan nesnelerin yansimasidir ve en az dort tanesi goze bakildiginda goriilebilir

sekildedir;
1. Korneanin dis yiizeyinden gelen yansimalar,
2. I¢ yiizeyinden gelen yansimalar,
3. Lenslerin dig ylizeyinden gelen yansimalar,
4. Lensin i¢ yiizeyinden gelen yansimalar.

3. ve 4. Purkinje goriintiileri goziin kendi iginde
goriilebilir ve mercegin i¢inden yansiyan 1sik korneaya geri
donebilir. Buna “entoptic phenomen” (kaynagin goziin
kendisinin oldugu goriintiiler) denir. “Purkinje shift” ise kirmizi
ve mavi renklerin alacakaranlikta parlakliklarinin giderek
degisime ugramasidir. Dolayisiyla degisik 151k yogunluklarinda

gdz yanilgist olusarak aymi rengin degisik kontrastlarda
9

goriildiigiinii kesfetmistir.?

1847°de Helmholtz’un aletine benzer, aynalar kullanarak

Resim 31: Jan
Evangelista Purkinje

giines 15181yla isaret vermeye yarayan helyograf ve goziin igini
incelemede kullanilan oftalmoskop aletini icat eden diger bir
bilim adam1 da Charles Babbage’dir. 1871 yilinda Ingiltere’de dogdu. Zengin bir bankacinin
ogluydu. 1810’da Cambridge’deki Trinity College’a girdi. Matematik egitimi, temelde
Newton’un caligmalarinin incelenmesinden olusuyordu. Babbage ve cagdaslari, Analitik
Dernegi’ni kurdular. 1816°da Babbage, John Herschel ve birkag arkadasi ile birlikte
Lacroix’in yliksek matematik (birgok matematik problemi ¢dzmede kullanilan 6nemli bir

yontem) tlizerine yazdig kitabi cevirdiler. 1822°de alt1 basamakli sayilar1 toplayan bir hesap
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makinesi modeli yapti. Yaptigi hesap makinesini giiniimiiz bilgisayarlarin gelistirilmesinde
onemli katki sagladi. Analitik makine yapmay: diisiindii fakat zamanin malzeme ve imalat

teknigi yeterli olmadig icin iiretilmedi.>®

Purkinje ve Babbage’nin diger arastirma ve kesiflerinin yani sira icat ettikleri
oftalmoskop aletleri genel olarak bilinmiyordu. Helmholtz, oftalmoskopu tekrar kesfederek
dis ve i¢ goz kaslarinin géz merceginin odaklanmasi iizerine etkisini arastirdi ve 1802’de

Thomas Young tarafindan yayinlanan gorme giicii teorisini gelistirdi.go1


http://tr.wikipedia.org/wiki/1802
http://tr.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
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DEGERLENDIRME ve SONUC

Istk ve gérme olayini inceleyen optik bilimini olusturan kuramlar iizerine yapilan bu
calismada incelemelerin iki farkli problem olan 1518in kaynagi ve gérme olusumu ile 15181

mahiyeti konusu tizerinde tartisildigi gorilmiistiir.
Bu iki problem ele alindiginda optik bilimi gelisimini iki donemde tamamlamustir.

1.bolim, biitiiniiyle 1s181n kaynagi, gérme, yansima ve kirilma olaylarinin incelendigi

klasik donem

2.bolim, 17.ylizyilldan 19.yiizyila kadar olan 1518in dogasini kavramaya yonelik

caligmalarin ve kesiflerin yapildigi modern donemdir.

Antik¢ag’dan 17.ylizyila kadar optik kuramlara egemen olan tartisma 15181 kaynagi
ve gormedeki etkisi iizerine olmustur. Bu dogrultuda 1518in nesneden geldigi veya gbzden
ciktigmi savunan iki ayr1 kuram gelismistir. Bu kuramlar M.S. 9.yiizyi1lda Ortagag Islam
Diinyasi’nda ¢eviri etkinliginin baslamasiyla birlikte ayrintili bir bi¢imde incelenmis ve optik
kuramlarin kdkeni zamanin en biiyiik optikgisi olarak adlandirilan ibn el-Heysem tarafindan
atilmistir. O, optik bilimini kdkten degistirerek konuyu matematiksel ve fiziksel boyutu ile ele
alarak ayrintili deneyler diizenlemis, optigi bilim haline getirmistir. Optik konusunda
gelistirmis oldugu kuramlar Dogu ve Bat kiiltiiriinde derin izler birakmustir. Ozellikle de Bat1
biliminin uzun tizere dini temellere dayali egitim sisteminden kaynakli olarak uzun siire
Ortacag Islam Diinyasi’ndan geride kalip bunun bilincine varmalari iizerine 12.yiizyilin
sonlarina dogru ceviri etkinligi baslamis ve batili bilim adamlarinin 6zelliklede Roger Bacon,
John Pecham ve Witelo’nun c¢alismalarinda Ibn el-Heysem’in etkisi ortaya cikmaya
baslamustir. 17.yilizyila kadar optik konusunda Bati’da egemen olan Ibn el-Heysem’in
goriisleri Dogu’da da bilimsel optik geleneginin dogmasina yol agmistir. Bu etkinin ilk
temsilcisi olan Kemaliiddin el-Farisi, Ibn el-Heysem’le ayn1 konular iizerine ¢alismis ve ayni
sonuglara ulasmistir. 16.ylizyilda Istanbul Rasathanesi’nin kurucusu Takiyiiddin’de

calismalarini biitiiniiyle Ibn el-Heysem’den almis ve o da ayn1 sonuglara ulasmistir.

Boylece 17.yiizyila kadar hem Dogu hem de Bati’da tiim ¢alismalarda Ibn el-Heysem
etkisi goriilmekte ve optik biliminin tiim alt yapisi, biitiin problem ve ¢dziimleri Ibn el-

Heysem tarafindan gercgeklestigi ortaya ¢ikmaktadir.
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17.yiizyil ve sonrasi 15181n mahiyeti lizerine yapilan ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir. Bu
donemde asil atilimi Newton parcacik kurami ile atmistir. Biitiin olgulart bu kurama gore
¢Oziimlemeye caligmistir. 18.ylizy1ll boyunca etkinligini koruyan bu kuram, 18.ylizyil
sonlarinda Thomas Young ve Fresnel’in yapmis oldugu bir dizi deneyler sonucunda girisim
ve kirinim olaylarint agiklayamamasindan dolayr dalga kurami 6n plana ¢ikmistir. Fakat
tanecik kurami girisim ve kirinim olgularini agiklayamamasina ragmen temel ilkeleri sadece

optikte degil biitiin bilim dallarinda da gegerlilik tasima yoniinden 6nemlidir.

Sonu¢ olarak, optik alanindaki bilimsel ilerlemeler kokten degisimlerle
gerceklesmistir. Bu nedenle optik kuramlarin kékenini olusturan Ortacag bilim adamlar ile
optigi bir bilim haline getiren bugilinkii Arap cografyasim1 olusturan Ortadogu bilim
diinyasinda yasamis bilim adami Ibn el-Heysem’e borgluyuz. Yapilan bu arastirma sonuclari
ulagilabilen kaynaklarla sinirhidir. Bu alanda daha derin arastirmalarin yapilmasi kanaati

olusmustur.
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