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[slam Diinyasinda Geometrik Optik Calismalari-1:

Yansima

Isigin parlak yiizeylerden 6rnegin aynadan yansimasi,
yansima araciligiyla gérmenin nasil olustugu, olusan bu
gorintulerin algilanmasinda ortaya cikan gorme kusurla-
rinin incelendigi yansima optigi, diger adiyla katoptrik is-
lam diinyasinda erken dénemlerden itibaren basarilarin
kazanildigi bir disiplindir. Antik Cag bilgi mirasini ciddi bir
bicimde irdeleyen Musliiman entelektiieller, diger disip-
linlerde oldugu gibi bu alanda da geometri ve deneye da-
yali calismalar gerceklestirmis, kisa siirede 6nemli basari-
lar elde etmistir. Konunun geometrik yoldan ele alinma-
sinin temellerini Eukleides atmis, herhangi bir kanitlama-

Yansima Araclligiyla Gorme

islam diinyasinda yansima optigi konusunda calisan
bilim insanlar geleneksel tanimdan hareketle, yansimayi
buglinki anlamiyla degil bir gérme problemi olarak, par-
lak yuizeyler araciligiyla gdrmenin nasil gergeklestiginin
deneysel ve geometrik arastirmasi olarak anladilar. Bu,
aslinda esas itibariyla yanhs olmayan bir anlayistir. Clin-
ki her ne kadar konu sadece gérmeyle sinirlandiriimis
goriinse de, modern yansima optiginin ele aldigi bittin
konular tek tek incelenmistir. Daha dikkat ¢ekici olan ise
yansima aracihdiyla gérmenin nasil gerceklestigini belir-
lemek icin deneysel incelemeler yapilmasi, bu deneyler-
de kullanilan gesitli ayna tlrlerinin yapim tekniklerinin de
kaleme alinmasidir. Yukarida deginildigi tzere, yansima-
nin ikinci kanunu Grekler tarafindan geometri aracihgiy-
la ifade edilmisti, ama gelen 151gin normalle yaptigi aginin
yansiyan isigin normalle yaptigi aciya esit olmasinin ne-
denine deginilmemisti. Bu nedenle yansima kanununun
nedensel aciklamasinin ilk kez islam diinyasinda yapilima-
st bilimin gelisim stirecinde 6nemli bir evre olusturur.

9.ylzyildan itibaren yansima optigi konusunda dikkat
ceken calismalara rastlanan islam diinyasinda, basta el-
Kindi olmak Ulizere bir¢ok bilim ve diisiin insaninin da ayni
konuyla ilgilenmesine karsin, konuyu sistemli, tutarli, de-
ney ve matematigin isiginda irdeleyen ibn el-Heysem ol-
du. Bu kuskusuz bir tesadiif degildi. Clinkii ibn el-Heysem
bir 151tk uzmaniydi ve 151§in incelenmesi icin dogasinin ¢cok
iyi kavranmasi gerektigini biliyordu. Bu bilgilerinin tari-
he gecmesini saglamak icin Risdle fi Dav (Isik Uzerine) ad-
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Diizlem aynada yansima

ya girismeksizin yansimanin ikinci kanununu ifade ede-
bilmistir. Antik Cag'da Eukleides'ten sonra yansima konu-
sundaki ikinci dnemli adimi, yaptigi teknik ¢alismalarla bi-
lim tarihinde seckin bir yer edinen ve iskenderiye Mekanik
Okulu’'nun son temsilcisi olan Heron atmustir.

Il olaganisti bir makale kaleme aldi. Makalenin girisi ko-
nuyu yeterince aydinlatmaktadir:

“Isik nedir?” sorusunun arastiriimasi doga bilimlerinin,
“1s1k nasil yayilr?” sorusu ise 1s1gin dogrular boyunca ya-
yiliyor olmasi nedeniyle, matematiksel bilimlerin bilgisi-
ni gerektirir. Benzer sekilde “1sin nedir?” sorusu doga bi-
limlerine, form ve goriintslerinin incelenmesi ise mate-
matiksel bilimlere aittir. Isigin niifuz edebildigi nesneler-
de de durum aynidir. “Saydamlik nedir?” sorusu doga bi-
limlerinin konusunu olustururken, “Isik saydam nesneler-
de nasil yayilir?” sorusu matematiksel bilimlerin konusu-
na girer. Bundan dolayi 151k, 1sin ve saydamligin arastiril-
masi hem doga hem de matematiksel bilimler kategori-
si altina konulmalidir.

ibn el-Heysem'in dusiincelerinin ayrintilarina girme-
den 6nce, konu hakkinda Fiel-Alat el-Muhrika (Yakan Aracg-
lar Uzerine) adli uzun bir makale kaleme almis olan EbG
Sad el-Ali ibn Sahl'dan (10. yiizyil) s6z etmekte yarar var.
Fi el-Alét el-Muhrika (Yakan Araclar Uzerine) ilk drneklerine
Greklerde rastlanan ve 6zellikle cukur aynalarin isik isinla-
rini bir noktaya toplama 6zelligine yonelik arastirmalarin
devami niteligindedir. islam diinyasinda geometri alanin-
da elde edilen basarilar 1siginda yeniden ele alinan konu,
kuskusuz Grek'te ulasilan dlizeyin cok otesine tasinmistir.
Son zamanlarda yapilan arastirmalar islam diinyasinda ibn
el-Heysem oncesi optik calismalarinin distiniilenden da-
haileri bir diizeyde oldugunu agikca gostermistir. Bu erken
basariya katki saglayanlardan biri de ibn Sahldir.
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Modern optigin kurucusu ibn el-Heysem.
Ibn el-Heysem, modern dénem dncesinde optik problemlerini
bilimsel temellerde inceleyen ve ilkelerini koyan ilk bilgindir.

ibn Sahln yakan aynalara gésterdigi ilgi-
nin odaginda, Arkhimedes'in Roma donanma-
si gemilerini cukur ayna yardimiyla bir nokta-
ya odakladigi Glines isigiyla yakmasina benzer
bir yakma problemi vardir. Amag¢ Glines'ten
gelen isiklan cukur ayna yardimiyla belir-
li bir noktaya yansitarak orada bulunan yani-
a bir nesneyi yakmaktir. Belki ilk anda eglen-
celi gelen bu durum, aslinda yansima kanunu-
nun cukur aynada nasil gergeklestiginin geo-
metri araciidiyla belirlendigini bilmeyi gerek-
tirdigi icin dikkat cekicidir. Diizlemlerde, para-
bolik ve kiiresel parlak ylizeylerde yansimanin
nasil olustugu bilgisini irdeleyen ibn Sahl, fark-
I acilarla gelen Giines i1sinlarinin yansima du-
rumlarini ve konumlarini geometrik olarak be-
lirlemistir. Bu basari bittin dikkatini isik konu-
sunda yogunlastirmis olan ibn el-Heysem ta-
rafindan biitlin yansima problemlerini kapsa-
yacak sekilde tam anlamiyla ¢idir acici bir ko-
numa tasinmistir.

Ahsap Blok Bakir Levha

Ayna

Yansima 6lgme aleti

ibn el-Heysem, optik tarihinin klasikleri
arasina girmis olan Unli Kitab el-Mendzir (Op-
tik Kitabi) adli calismasinin dordiincd, besin-
ci ve altinci boltimlerinde 151gin yansimasi ko-
nusunu ayrintili bir sekilde incelemektedir. Bu
béllimlerde konunun geregi olarak yansima-
nin incelenmesinde kullanilacak bir aletin ya-
pilisini ve nasil kullanilacagini da agiklamak-
tadir. Bu alet yardimiyla o dénemde yaygin
olarak bilinen silindir, koni ve kiire seklinde-
ki aynalarda olusan yansima durumlarini ve
Greklerin sadece tarif etmekle yetindigi yan-
sima kanunun bittin ayna cesitlerinde geger-
li oldugunu, deneysel ve nedensel olarak ¢ok
sayida ornek durumla kanitlamistir.

ibn el-Heysem'in dikkat ceken baska bir
yonl de, kendinden 1sikli ve isiklandiriimig
nesnelerin 1siklarinin, yani birincil ve ikincil
1sik kaynaklarinin yaydigi 1siklarin yansima-
si durumunda yansima kanununun neden-
sel analizini yaparken, konuya yeni bir yakla-
sim getirmesidir. Buna gore Isik, yansitici nes-
nelerde bulunan karsi koyma gtictinden dola-
yl yansimaya ugramaktadir, bu gli¢ puriizsiiz
nesnelerde plrizlilere oranla daha fazladir.
Bunun nedeni de piriizsiiz nesnelerin isigin
dagilmasina izin vermeyecek sekilde yapilmis
olmasidir. Buradan hareketle, bu tirden pi-
riizstiz nesnelerde gerceklesen optik yansi-
manin bu nesnelerin sertliginden dolay de-
gil, kisimlarinin sikihgindan dolayi gercekles-
tigini, 6rnegdin suyun da 15191 yansittigini fakat
kati olmadigini belirtmektedir.
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Mekanik yansima

Bu son derece nitelikli usa vurmanin ardin-
dan, ibn el-Heysem biitiiniiyle mekanik car-
pisma ve etki-tepki iliskisi baglaminda, meka-
nik yansimayla optik yansima arasinda analo-
ji kurma yoluna gitmistir: Carpisma durumun-
da, carpan nesne ile geri dénen kuvvet, ¢carpisi-
lan nesnenin sertlik derecesine baglidir. Bu du-
rumda ibn el-Heysem'e gére mekanik yansi-
mada s6z konusu olan sertlik ve yumusaklik,
optik yansimada diizgiinliik ve puriizsiizliige
karsilik gelmektedir.

Bu analojiye dayali usa vurmayla konu-
yu ayrintilandiran ibn el-Heysem, yansima-
da s6z konusu olan gelme ve yansima acilari-
nin (sekildeki a agilari) esit oldugunu belirten
yansimanin birinci kanununun agiklanmasi-
na ve dogrulugunun kanitlanmasina ge¢mis-
tir. Ibn el-Heysem, 6ncelikle hem gelis hare-
ketinin sahip oldugu kuvvete, hem de yansi-
tan nesnenin geri itme kuvvetine bagli ola-
rak yansiyan isiga etki eden kuvvetleri agik-
lamaya calismistir. Serbest diisme, bir ytize-
ye dik, yatay veya herhangi bir egimle gelme
gibi mekanik hareket tlrlerinde ortaya ¢ikan
durumlarla baglanti kurarak konuyu acikla-
maya calisan ibn el-Heysem, tic farkl hare-
ket belirleyip her birini deneysel olarak irde-
lemistir.
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ibn el-Heysem'in yansima kanunu kanitlamasi
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ibn el-Heysem'in hizlar dértgeni agiklamasi

Bunlardan birincisi ylizeye 90°lik aciyla
gonderilen bir nesnenin hareketine iliskindir.
Yaptigi gézlem sonucunda ibn el-Heysem,
bu durumda yiizeye gelme ve yansima hare-
ketinin ayni hat Gizerinde gerceklestigini be-
lirlemistir.

ikinci hareket ise nesnenin bir yiizeye ya-
tay olarak gonderilme durumudur ve bu du-
rumda nesnenin hareketinde herhangi bir
degisim s6z konusu olmamaktadir.

Uctlincii durumda séz konusu olan hare-
ket ise bir nesnenin ylizeye herhangi bir acly-
la gdnderilmesidir. ibn el-Heysem bu hareke-
tin ilk iki durumdan farklilik gosterdigini gor-
mistdr. Bu Gglinci durumdaki asil dikkat ¢e-
kici yon, gelme ve ylizeyden ayrilma hareket-
lerinin birbirine esit acilarla gerceklesmesidir.
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Dikey Bilesen
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ibn el-Heysem mekanik yansimaya iliskin
bu 6rneklerden hareketle optik yansima du-
rumunda da U¢ temel hareket olmasi gerekti-
gine karar vermistir. Bunlardan birincisi isigin
ayna yuzeyine dik olarak, ikincisi teget olarak,
Gclincisu de ylizeye 0° ile 90° arasinda degi-
sen her hangi bir aciyla gelmesi durumudur.
Birinci durumda 1sik geldigi dogrultuda geri
yansir, ikinci durumda hicbir degisime ugra-
madan yoluna devam eder, ticlincti durumda
da gelis agisina esit bir aciyla yansir. Peki ama
neden? iste ibn el-Heysem'in optik tarihinde-
ki asil basarisi da bu soruya verdigi yanitta ve
getirdigi aciklama biciminde yatmaktadir. ibn
el-Heysem'e gore, cok yiiksek bir hizla hareket
eden 151k ayna ylzeyine ulastiginda, ylizeyin
sertliginden ve parlakligindan dolayi, ne yi-
zeyde durabilecek ne de ylizeye niifuz ede-
bilecektir. Bu durumda, i1sik dogdal olarak bas-
langigtaki hareketini olusturan yapisini ve gu-
clinli koruyacaktir. Bundan dolayi da, ayna i1sI-
g1 ayni egim derecesiyle yansitacaktir. Boyle-
ce yansima durumunda olusan acilarin ne-
den esit oldugunun gerekcesini veren ibn el-
Heysem, bu noktadan sonra asil 6zgiin acikla-
masini olusturur. Isik esit aclyla yansimaktadir,
¢lnku egik gelis hareketi ve aynanin direnci
birbirlerine dogrudan dogruya zit degildir ve
bdyle bir durumda disme hareketi, yani ay-
na yuzeyine belirli bir agiyla gelen isik 1sininin
hareketi, biri dik digeri de yiizeye paralel olan
iki ayri bilesenden olusmaktadir. Ayna ylizeyi
birincisini tersine cevirdigi, ikincisini ise cevir-
medidi icin agilar esit kalir. Clink{ tersine cev-
rilen dik bilesenin ve degismeden kalan pa-
ralel bilesenin bileskesinden olusan yansima
hareketi de, dogal olarak yine bu iki bilesenin
belirledigi dlizlemde olacaktir. Yani ayna yu-
zeyine gelen isik 1sinlarinin normal ile yaptig
aglya esit bir a1 yapacaktir.

Bu acgiklama tamamen yenidir ve opti-
gin modern déneminden 6nce yansima ol-
gusuna yonelik getirilmis basarili tek ¢6zim-
diir. ibn el-Heysem'in agiklamalarindan, gii-
nimiizde hizlar dértgeni adi verilen ve hem
gelen hem de yansiyan isina etki ettigi dlisu-
niilen kuvvetleri ya da bilesenleri g6z dnline
alan bir yontem kullandigi anlasilmaktadir.
Bu yénteme dayanarak ibn el-Heysem, konu-
yu geometrik ve deneysel yoldan, ancak ne-
densel olarak irdelemeyi ve aciklamayi basar-
mistir.

ibn el-Heysem'in bu kanitlamasinin teme-
linde yatan ilkeler aslinda mekanik harekette
ortaya ¢ikan yansimanin agiklanmasinda kul-
lanilan ilkelerdir. Mekanik hareket konusunda
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elde edilen ilkelerin optikte kullaniimasi de-
nemesini daha 6nce Antik Cag'da Heron yap-
mis ve ¢ok acik bir bicimde mekanik yansima-
da s6z konusu olan ilkelerin, 151gin hareketine
uygulanabilecegini bildirmistir. Ancak onun
bitin degerlendirmeleri sadece benzetim
diizeyinde kalmis ve asla “bileske kuvvet”
kavramindan séz etmemistir. ibn el-Heysem
ise bitlin mekanik yansima ilkelerini dikka-
te almakla birlikte, ilk kez glinimuzde hizlar
dortgeni adi verilen ve her hareketin bileske
kuvvetler dogrultusunda gerceklestigini on-
goren yaklasimi, 1sigin hareketine uygulamis-
tir. Hizlar dortgeni yaklasimi 6zgilin bir yakla-
simdir ve ibn el-Heysem'den sonra Descartes
(1596-1650) optikte, Galileo (1564-1642) ve
Newton (1642-1727) ise firlatilan nesnelerin
hareketinin agiklanmasinda bu yéntemi ba-
sariyla kullanmistir.
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ibn el-Heysem'e gére kiiresel saping ya da kostik egri

Bunun disinda, ibn el-Heysem'in calis-
masindan farkli bicimlerde etkilenmis bilim
adamlari da vardir. Bunlardan Roger Bacon'in
(1214-1294) durumu dikkat cekicidir. Clinki
o da yansima konusunda mekanik firlatma
hareketi analojisine basvurmus, ancak higbir
zaman gercek anlamda optik yansimayi me-
kanik bir stire¢ olarak kavrayamamistir. Opti-
gin Bati'da 13. yiizyilda, islam diinyasinda 11.
ylizyllda ulastigi diizeye ulasmadigi anlasil-
maktadir.

ibn el-Heysem'in yansima konusundaki
diger bir basarisi da kiiresel sapingla ilgilidir.
Cukur bir aynada eksene kosut gelen butiin
1sinlarin tek bir noktada toplandigini, bundan
dolayr da bu tirr aynalarin ince kenarli mer-
ceklerde oldugu gibi yakma 6zelligine sahip
oldugunu belirtmistir. Ona gore, cukur bir ay-
na Glnegs'in tam karsisina, yani aynanin ek-
seni ayna merkezinden baslayarak uzatildi-
ginda Guneg'in merkezinden gececek sekil-
de yerlestirildiginde, Glines'ten cikan isinlar
bu eksene paralel olarak aynaya gelir ve ek-

sen Uzerindeki bir noktaya yansir. Bu problem

optik tarihine “lbn el-Heysem Problemi” ola-

rak gecmistir.

ibn el-Heysem'den sonra islam diin-
yasinda yansima optigi konusunda kap-
samli calismalar yapan baska bir bilim in-
sani da Kemalliddin el-Farisi'dir (1. 1320).
Kemalliddin el-Farisi Kitab el-Menazir' gelis-
tirmek amaciyla kaleme aldigini belirttigi Ten-
kih el-Menazir (Optigin Duzeltilmesi) adli ye-
di bolimlu kitabinin dérdiinct bolimini
yansimaya ayirmistir. Burada ¢ok kisa bir gi-
ris yaptiktan sonra, konuyla ilgili olarak sun-
lari yazar:

“Gozln aynada algiladigi nesnenin ikincil
suretleri, dogrudan gormede algiladigi suret-
ler gibi degildir. Clinkii g6z dogrudan gérme-
de, nesneyle karsi karsiya bulundugu her ko-
numda nesneyi dogrudan algilarken, yansi-
ma da belirli konumlarda algilar. (.....) Dogru-
dan gérmede gbz nesneyi o nesneden ken-
disine gelen isikla algilar. Ayni sey yansimay-
la olusan gérme icin de gecerlidir. Eger nes-
nenin sureti yansimayla goze gelirse, g6z onu
algilar”

Bu alinti, Kemaliddin el-Farisi'nin optik
konusundaki tic temel degismez ilkeyi dogru
bir bicimde kullandigini géstermektedir:

1. GOz, dogrudan gormede nesnelerin bi-
rincil, yansimayla gérmede ise ikincil su-
retlerini algilar.

2. Dogrudan gérmede, nesne bakis agisi-
na (perspektife) gore algilanir, oysa yan-
simada sadece belirli konumlarda algila-
nabilirler.

3. lIster dogrudan isterse yansima aracili-
giyla olsun, goze disaridan bir seyler gel-
medigi siirece algilama gerceklesmez.

Kemaluddin el-Farisi bu belirlemelerine
dayanarak kitabinin besinci boltimiinde, yan-
simaya bagli olarak olusan alginin nitelikleri-
ni ele almig ve su distinceleri ileri sGrmastir:
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Kemaliiddin el-Farisi'ye gdre coklu yansima

“Bilindigi gibi, 1sikl nesnelerin her bir nok-
tasindan, karsisinda bulunan butin yonlere
dogru 1sik yayilldigi aciklanmisti. Eger bu ya-
yilan isiklar parlak bir yiizeye ulasirlarsa, yan-
simaya 6zgu kurallarla yansirlar ve bu durum-
da tepesi o nesnede [isikll nesnede] ve ta-
bani da ayna yiizeyinde olan bir koni olusur.
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Daha sonra bu ylizeyden ¢ikan isik da ¢evresindeki diger
nesnelere ulasir. Eger duistigl yerde opak bir nesne var-
sa, 0 nesneyi de aydinlatmis olur ve onun yiizeyine di-
sen bu isik da yansir. Ancak bu yansiyan i1sik opak nesne-
nin rengini de tasir. (.....) Yansimaya bagl olarak ortaya ¢I-
kan gérme de, yansiyan bu isinlarla géze gelen suretler-
le olusur. (.....) Isikl nesneden cikan 151gin koni olusturma-
s1 gibi, yansiyan 1sik da koni olusturur”

Bu alintida dikkat ¢ceken en 6nemli yon, Kemaliiddin
el-Farisi’nin yansimayla ortaya ¢ikan gérmenin geomet-
rik cizimleme yoluyla gdsterilebilecegini ve 151gin ard ar-
da defalarca (coklu) yansimaya ugratilabilecegini dile ge-
tirmis olmasidir. Daha sonra diiz, cukur, timsek, cukur si-
lindirik, tiimsek silindirik, cukur konik ve tiimsek konik
aynalarda (7 tane) yansimayi uygulamali olarak ele almig
ve gorlintl olusumlarini her ayna icin ayri ayri ¢izimler-
le gostermistir. Diizlem aynada sundugu kanitlama soy-
ledir:

Kemalliddin el-Farisi'ye gore, Adan C'ye yani yansima
noktasina gelen isin [AC], geldigi aclya esit bir aciyla yan-
sir [CB]. A'nin goriintlisti de R'de ortaya cikar. Clinki diiz-
lem aynada goriintu diiz, aslina esit ve aynanin igine go-
mulmis gibi gorlindr. Yani goriintd, yansiyan 1sin gizgisi-
nin aynanin igine dogru uzatiimasiyla, onu nesneden ge-
len ¢izginin kestigi noktada ortaya cikar.

DCE —>» Yansima kesiti (ayna)
B —> Goz

HC —»  Normal

A —> Nesne

R —»  Anin goriintisi

HC L DCE, ACLCR, ARLEDdir.
£ ACH=/2BCH AC=CR
£ ACE= 2 BCD HC//ER
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Yansimanin Birinci Kanunu:
Gelis agist yansima agisina esittir.
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Kemaliiddin el-Farisi'nin yansima kanununu diizlem aynada kanitlamasi

E
Kemaliiddin el-Farisi'nin yansima kanununu tiimsek aynada kanitlamasi

Kemaluddin el-Farisi bu kanitlamayi (6rnegin tiimsek
ayna icin) gerceklestirirken de ayni kuralin gecerli oldu-
gunu, yani goriintiinlin nesneden aynaya c¢izilen dikme
Uzerinde oldugunu belirtmektedir. Verdigi cizime daya-
narak bunu kanitlamak olanaklidir. Burada N — Nes-
ne, G—» GOz, Y—Yansima noktasidir. N'den gelen
15in, Y noktasinda ayna ylizeyine degecek ve yansima ka-
nunu geregi G'ye, yani géze yansiyacaktir. N'nin gorintu-
st de gbzden ayna yiizeyine cizilen dikmeyi (GR) nesne-
den ayna yuzeyine indirilen dikmenin kestigi noktada,
yani R'de ortaya ¢ikacaktir.

Butlin  bunlardan c¢ikarilabilecek sonu¢ sudur:
Kemallddin el-Farisi'nin verdigi bilgilerin timi dog-
rudur ve hemen hemen hepsi kendisinden 6nce Antik
Gag'da ve islam diinyasinda ortaya konulmus bilgilerdir.
Ancak onun anlatimiyla ayrinti kazanmistir. Ornegin her
aynada yansima kanunu ayrintili olarak gosterilmistir. Fa-
kat tamamiyla yeni bir katki s6z konusu degildir. Bu da
cok dogdaldir, ¢linkli yansima optigi ¢ok kolay ve cabuk
gelisen bir optik dalidir ve bu nedenle gelismesini erken
tamamlamasi mimkin olmustur. Daha sonraki donem-
lerde Bati'da ortaya konulan gelismeler incelendiginde
de bu acikca goralir.
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