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AYNalLl gényeler Gzerine bir inceleme

Yazan
Prof. Dr. Kemal ERKIN

Bilindigi Uzere aynali gonyeler, arazi Uzerinde dikacilari sapta-
maga yariyan aletlerdir. Aynali gényeler konusu, batin délgme bilgisi
kitaplarinda yer almis bulunan bir konudur. Fakat bu konu, bu Kki-
taplarda derinligine incelenmis gériilmemektedir. Bu yazinin amaci, ay-
nali gonyelerin, 6lgme bilgisi kitaplarinda genellikle sézkonusu edilme-
yen inceliklerini belirtmek, konuyu teorik olarak derinligine incelemektir.

Aynali Gonyelerin Prensibi

Aynali gdnyelerin prensibi, butin elemanter fizik kitaplarinin op-
tik konusunda yer alir. Bu, ¢ok basit bir prensiptir:

«OA ve OB gibi iki ayna birbirleriyle a acisi yapiyorsa, OA ay-
nasi lzerine gelen bir SI 1sin1, yansima yasasina gore I1' ve I'S' dog-
rultularinda yansir. Son yansiyan I'S" isininin dogrultusu ile SI dog-
rultusu arasindaki 3 agisi, aynalar arasindaki acinin iki katidir (Sekil 1).»

Sekil 1 Sekil 2

Gergekten | ve I' noktalarindaki IN ve I'N nomalleri arasindaki
acl ile aynalar arasindaki acinin kenarlari dik ve yoénleri de aynidir.
O halde:
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1) I'ND=AOB=a dir.

Diger taraftan yansima yasasina gore IN ve I'N nomalleri, sey-
reden i1sinlarin 1 ve T noktalarinda meydana getirdikleri acilarin aci-
ortaylaridir. 1I'N dggeninde a, disa¢i oldugundan:

2) a=sc-f-y
dir, Ayni nedenle I1I'C lcgeninde:
3) $=2x-\-2y=2(x +y)
dir, (2) ile (3) karsilastirilinca:
4) 3= 2a olur.

Sayet Sl 1sini OA aynasi Uzerine fazla e§ik geliyorsa, o zaman
isinlarin seyri sekli 2 deki gibidir. Yine kenarlari dik ve ayni yonde
olduklarindan:

5) * INI'= AOB=a

dir. 1I'N dcgeninde x disa¢l oldugundan:

6) a=x—y
dir. 1I'C lggeninde 22 disa¢l oldugundan:

7) $=2x—2y=2(x—y)
dir. (6) ile (7) karsilastirilinca:

8) 3= 2a

oldugu meydana cikar.

Aynali Goényelerden Faydalaniimasi

Sayet aynali gonye arasindaki a¢i 50 grad (a=50 grad) olursa
0 zaman (3=100 grad olur. O zaman aynalardan birinin Ustiine gelip
iki ayna uzerinde yansiyan isin son yansimadan sonra (sekil 1 ve 2 de
I'S" isin) ilk gelen SI isinma dik olur. Boéyle bir ayna ciftine aynali
gonye derler. Sekil 3 bdyle bir aynali gdnyenin gercek boyutlari ile
bir kesitini gostermektedir. Bu sekilde yapilmis bir aynali gonye ile
arazi Uzerinde dikagilar, veyahut baska bir deyimle, birbirine dik dog-
rular tesbit etmek mimkinddar.



AYNALI GONYELER UZERINE BIR iNCELEME 3

Sekil 3

Aynali Gdnyede Isinlarin Seyri ve
Goruntulerin Olusmasi

A noktasina dikilmis bir jalonun bir aynali génye ile gozlendigini
disunelim (sekil 4). 1 numarali ayna, A jalonunun A' gibi bir g6rin-
tustini verecektir. A' goruntisi goreydir ve 1 numarali aynanin diz-
lemine nazaran A nin simetrigidir. A dan 1 No’lu ayna Uzerine gelen
isinlar o suretle yansirlar ki uzantilari A' den gegsin. Ornedin Al isini
11' dogrultusunda o suretle yansir ki iT niin uzantisi A' den gegsin.

Keza 2 No’lu ayna icin olaylar, sanki A' nde bir 1sin kaynagi
varmis gibi gececektir. Dolayisiyle bu ayna A'den A" gibi bir gérintu
verecektir. A" gorintist 2 No’lu aynanin dizlemine nazaran A' nun si-
metrigidir. 2 No’lu ayna Uzerinden yansiyan bdtin isinlarin uzantisr
A" den gececektir. Dolayisiyle I1' 1sint A"I'G dogrultusunda yansiya-
caktir. A dan gelen Al isin1 ile son yansiyan I'G isini D noktasinda
kesisirler ve bu noktada bu iki 1sin arasindaki a¢i bir dikagidir.

DA" dogrultusunda yere bir jalon saphyalim (M jalonu ile A" gé-
rintistni cakistirmak suretiyle). Jalonun saplandigr nokta M olsun.
Seyet D noktasindan idirilen c¢ekulin arazi lzerinde gosterdigi nokta

yine D ile gosterilirse, arazi lzerindeki ADM acisi bir dikagi olmus
olur. Veyahut AD dogrusuna D noktasindan DM diki c¢ikariimis olur.
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Gonyenin Sabit Kalmasi Halindeki Durum

Aslinda problem bu kadar basit degildir. Zira ilk gelen ve son
yansiyan isinlarin kesim noktasi D sabit degildir. G6zin durumuna
gore gozlenen 1sm I'D olabilecedi gibi, yine A" den geliyor gibi go-
rinen her hangi baska bir 1sm da olabilir. Al 1sin1 degistikce D nok-
tasi da degisir.

Gonye sabit kaldigi takdirde A've A" noktalari da sabittir. D nok-
tasi A ve A' noktalarini bir dikac¢i altinda gérmektedir. O halde bu
noktanin geometrik yeri, capi AA' olan bir daire veya bu dairenin
ufak bir parcasidir. Gozin durumuna g6re D noktasi bu daire Uzerinde
yer degistirir.
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Bu nokta, g6ziu A"ye birlestiren dodrunun daireyi kestigi noktadir.

D sabit olmadidina, dolayisiyle bu noktanin yeri belirli olmadigina
gore, bu noktadan indirilen bir c¢ekilin arazi Uzerinde tesbit edilmis
bulunan bir P noktasindan gec¢cmesini saglamak olanaksiz gibi goérin-
mektedir. Aynali gonyelerin bu gin piyasada bulunan sekillerinin ¢o-
gunlugunda da gercekten bu olanaksizdir.

Bugunkid aynali gényelerin hemen hemen hepsinde, go6nyenin
altinda bir sap vardir. Cekil bu sapm ucundaki bir ¢engele asilir
(Sekil 3 ve 4). Arazi uzerindeki nokta P ise. cekilin bu noktadan
gec¢mesi saglanir. Biraz yukarida agiklanan islem yapilarak arazi lze-
rine Di' dogrultusunda bir jalon saplanmis olsun. Evvelce M ile gos-
terilen jalonun saplanma noktasinin bir an icin A" ile ¢akistigini dusiine-
lim. APA" acisi dik acisi olarak kabul edilir. Baska bir deyimle PA"
dogrusu PA ya dik kabul edilir.

Teorik olararak bu, stiphesiz dogru degildir. AT nin daireyi kes-
tigi nokta C olsun. APC dikiicgeninde P bir disacgisidir. O halde:

9) P=100+a
dir. Demek oluyor ki hata, a dir. APC dikicgeninde:

10)
veyahut a ¢ok kiguk oldugundan

11) radyan

,PC _ 200 00 PC
d tc d

Hatanin buyukligld hakkinda bir fikir edinebilmek icin 12 sayili
esitlikteki miktarlara gergeklere uygun degerler verelim. Ornegim
PA=d—20 m. alalim (gényenin A jalonuna mesafesi). PC=1 cm. ka-
bul edelim (sekil 3 teki gercek boyutlar gézonine alinirsa PC nin bu
civarda— hatta daha kiicik —bir deger alabilece§i kolaylikla anlasilir).
O zaman:

12) grad dakikasidir.

20000 1 10

13) tc 2000 tc

Goruliyor ki hata, ihmal edilebilecek kadar kucuktiur. O halde
P sapinin, g6zin durumuna gore, ilk gelen ve ikinci defa yansiyan
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iIsinlarin D gibi kesim noktalarinda bulunmasina pratikte pek lizum
yoktur.

Problem biraz daha derince incelenirse, teorik olarak hatanin,
her zaman a ya esit olmadigr gorulir. Hatanin a ya esit olabilmesi
icin yere saplanan M jalonunun A' goérintistinin bulundugu noktada
olmasi gerekir. Uygulamada bu, genellikle gerceklenmez. Bu nokta,
DA* do@rusu uzerinde bazan DA* nin disinda (sekil 4 de goéruldigi
gibi M noktasinda), bazan da DA* arasinda M' gibi bir noktada bu-
lunur.

Ornedin nokta M de bulunursa, arazi Uzerinde teshit edilen aci

MPA dir. Sekil 4 de kolaylikla goérilecedi gibi:

(14) MPA= A*PA-}e= 100+ a+ e

dir. Hata dHe dir. Bu hata, biraz evvel hesaplanan hatadan e kadar
blyuktur. Keza bu nokta M' de bulunursa, arazi Uzerinde tpsbit edi-

len a¢ct M'PA dir. Sekil 4 ten:

15) MTA = A*PA—z'= 100+ a—¢

oldugu anlasilir. Bu sefer hata a—e' dir. Bu hata, evvelce hesapla-
lan hatadan hatadan € kadar kulcuktir.

Ancak e ve z' agilari hesaplanan a hatasi yaninda c¢ok kiguk ha-
talardir. Nazara bile alinmamasi gerekir. Onun ic¢in P sapinin bulun-
dugu yer dolayisiyle husule gelen ag¢i hatasi daima ihmal edilecek
kadar kucik kalir.

Bu hatanin ihmal edilmesi icin baska bir neden daha vardir: Bu
neden, konmadan ileri gelen hatadir. Gonyelerde herhangi bir nokta-
ya konma, genellikle cekille yapilir ve bu is gonye elde tutularak
gerceklendirilir. Bir taraftan elin titremesi, diger taraftan ruzgarin
etkisi dustnulirse bu kosullar altinda sihhatli bir konma yapilamiya-
cagl kolaylikla anlasilir. Bu konmada birka¢ santimetrelik bir hatayi
daima gozonune almak lazimdir. En iyimser varsayimla konmada 2
sm. lik bir hata yapildigi kabul edilirse bu, y\ lik bir mesafede:

20000 =20 y

16) - T

grad dakikalik bir hataya karsit olur. Sapin D noktasinda bulunmama-
sindan dogdan a hatasi (ki yapilan érnek hesapta 3 grad dakikasi ola-
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rak bulunmustur), bu hatanin yaninda c¢ok kiguk kalir. O zaman top-
lam hata olarak:

17) Y=v/ a2+ P2= \/32+72 = \/ 58<8’

grad dakikasi bulunur. Gorlliyor ki bu haliyle bile hata ihmal edile-
bilecek kadar kucuktur.

Aynali Gényelerde kesin dogruluk
saglama cabalari

Aynali gbénye ile konulan noktada arazi Uzerinde tesbit edilen
dikagcinm-kigik de olsa-bir hata ile yikli oldugu yukarida yapilan
aciklamadan anlasilmaktadir. Bu hatanin pratik ihtiyaclar igin hig
o6nemli olmadig! belirtilmistir. Buna ragmen teorik olarak hatasiz dik-
acl tesbit edilmesi icin aynali gényelerin konstriksiyonunda bazi ¢caba-
lar sarfedilmis olduju da g6zden kagcmamaktadir. Bunun en karakte-
ristik 6rnedi Coutureau nun aynali ¢ift gényesinde gorilmektedir. Bu
gbnyeden ileride kisaca bahsedilecektir. Fakat biz evvela bu problemin
basit bir aynali génye uzerinde nasil ¢o6ziilebilecedini gosterelim:

Bunun icin alet lzerinde son yansiyan isinin gdzleme dogrusu tes-
bit edilir. Sekil 5 de CD ile gdsterilen bu dogru, cesitli sekillerde ger-
ceklendirilebilir. Ornegin C noktasi aj aynasini tagiyan gergeve kisminin
C noktasinda acilacak bir yarik ile, D noktasi ise a2 aynasinin D nok-
tasinda sirsiz bir aralik birakilarak ve aynanin arka tarafini gérmek
olanagi saglanmak suretiyle belirlenebilir (ancak bunun icin a2
aynasini tasiyan cercevenin bu kisimda aynanin arkasini serbest bira-
kacak ufak bir pencere seklinde a¢ik olmasi gerekir).

Sekil 5
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Kisisel dusliincemize gore bu gézleme dogrusunu su sekilde de olus-
turmak muimkindir (sekil 6). a2 aynasinin Ustiinde genellikle cercevede
aciimis bulunan dikddrtgen seklindeki pencerenin uygun bir yerine di-
sey dogrultuda bir kil germek suretiyle C aralii ve ortasinda bir kil
gerili bulunan bu cerceve ile gercek bir diopter diizeni meydana geti-
rilebilir. Bu suretle gozlemleri dalhia rahat bir sekilde yapmak mim-

kin olur.

CD gobzleme do{rusu teshitedilince a2 aynasinin lizerine gelen ID

Isini, dolayisiyle
edilmis olur. Sap Al

a,aynasilzerine gelen Al 1sin1 otomatikman tesbit
isinlarinin kesim noktast P nin altina

teshit edilir. Boylece alette CPD ve IP dogrulari tesbit edilmis ve

Sekil 7

materyellestirilmis bulunur. A nok-
tasina dikilen herhangi bir jalonun
gorintusi CD go6zleme dizeninde
gorindigld zaman A noktasi, IP
dogrusu Uzerine alinmis demektir.

Coutureau gonyesi: Coutureau
gonyesi, yukarida acgiklanan sistem
tzerine yapilmistir. Aslinda bu gén-
ye, aynali c¢ift gonyedir. Sekil 7
bu gdnyenin bir perspektif resmini,
sekil S ise gbnyenin sematik bir ke-
sitini gostermektedir.
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Sekil 8 de goruldigu gibi Coutureau gonyesi, birbirine dik ve (st
tste konmus ax, a7 aynalari ile, onlarla 50 gradlhik bir ac¢i yapan ve

O

Sekil 8

cercevenin R2 yiizine tesbit edilmis bulunan a3 aynasindan bilesiktir.
CD gozleme dogrusu, C noktasinda cercevenin madensel Rj yiziinde
acilmis bir aralikla a3 aynasinin D noktasinda ve yaklasik olarak a2
aynalarinin merkezleri hizasinda sirlanmamis olarak birakilan iki g6z
veya iki aralik ile olusturulmustur. Coutureau gdnyesinin bazi tiplerin-
de C araligi mevcut olmayip goézleme cercevenin Ri yizinin C’ kenari
ile yapiimaktadir. Bu dlzenle , a3 aynalarit A tarafindaki, a2, a3
aynalari ise B tarafindaki noktalari gozliyebilen iki génye elde edil-
mis olmaktadir. CD gozleme dogrultusunda herhangi bir A veya B
noktasinin goézlenebilmesi icin gbényenin o duruma getirilmesi lazimdir
ki Al (veya BI) dogrultusu PI ile ¢akissin. Bu bdyle olunca A ve B
noktalarina dikilmis jalonlarm goéruntileri CD gézleme dogrusu (zerin-
de goOruldigd zaman otomatik olarak :

a) Bu gorintiler cakismis olacak,
b) APIB noktalari bir dogru Gzrinde bulunacaktir.
Isinlarin seyri, sekil 8 de agikca godzikmektedir.

Aynali gonyelerde teorik olarak kesin dogrulugu saglamak igin
baska olanaklar: Teorik kesin dogrulugu saglamak icin, hangi sekilde
olursa olsun, aynali gényeler lGzerinde bir gozleme dizlemi teshit etmek
gerek filama gorintilerinin ayna icinde, gerekse dolaysiz olarak ¢iplak
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gozle gorilmesi gereken filamanm go6zlenmesini zorlastirir. Gergekten
Ozellikle ciplak go6zle gozlenecek filamayi Uc¢iuncl ayna (zerinde acil-
mis bulunan sirsiz bir deligin arkasindan gérmek rahat degildir. Ger-
¢ci gbze gelen son isinin daima ayni dogrultuda gdzlenmesi gereklidir.
Fakat kanimizca bunun icin aynali goénye Uzerinde bir cesit diopter
dizeni gibi bir gdzleme dizeni tesbit etmeye gerek yoktur. Bu isi or-
nedin asa§ida gosterilen sekillerden birisini uygulayarak da yapmak
mimkdinddr. :

Birinci sekil: Bunun icin evvela aynali gényede gorintilerin na-
sil g6zlendigini belirtelim (sekil 9). G noktasindaki géz, EF aynasi
icinde CD aynasinin C'D' goérintlisini gdrir. Bu gorinti, CD nin EF
ye nazaran simetrigidir. Aynalar arasindaki aci 50 grad olduguna
gore OC'D', OCD ye diktir Gozleme esnasinda aynalarin goérundsu,
sekil 10 da oldugu gibidir. EF aynasi FPFP dikdoértgeni, C'D' gorin-
tist ise KHKH dikdoértgeni seklinde goriintr. A noktasina dikilmis
bir flamanin c¢ift yansima ile olusan go0runtisd ise bu gercevenin or-
tasina dogru bir yerde Il olarak gorinur.

Sekil 9 Sekil 10

Simdi, go6zleme vyapilirken g6z karari ile fakat ¢ok kolaylikla
PFPF aynas! icinde KHKH gdérintisini ortalamak mimkin olabilecegi
gibi filamanin goruntisunid de bu gercevelerin ortasina almak olanak-
hidir. O zaman HF = PK, IP = IF olacaktir. Bu durum gercekiendigi
zaman isinlarin alacagdi seyir sekil 9 da g0sterilmistir. Sekildeki
e acilari birbirine esittir. Son yansiyan 125 1sini EGF acisinin agl or-
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tayidir. A filamasmin gorintisi Gl mn uzantisinda goérilir. G nokta-
st ise D'F ve C'E dogru parcalarint . agisi altinda goren dairelerin
kesim noktasindadir. Belirli bir . acisina belirli bir G noktasi, karsit
olarak belirli bir EG mesafesine belirli bir ., dolayisiyle belirli bir 1G
dogrultusu tekabil eder.

O halde godzlemeler E den belirli bir mesafeden yapildigr ve yu-
karida s6zi gecen gozleme sartlari gerceklendigi takdirde herhangi
bir A filamasmin goérintusd, belirli bir 125 dogrusunun uzantisinda
gorundr ve isinlarin gidisi dc sekil 9 daki gibidir. Sayet gonyenin sapi
Alj ye 125 1sinlarinin kesim noktasina konursa kesin dogruluk saglan-
mis olur.

ikinci sekil: Sekil 10 daki ortalamay! yapmak biraz kulfetli go-
rilebilir. Sekil 11 ve 12 deki durumlari gergeklestirmek daha kolay-
dir. Bu durumda EF aynasinin E kenariile C'D' gorintisinin C' ke-
ri gozle bir hizaya getirilir. Bu durumda EF aynasi PFPF dikddrtge-
ni, C'D" gorintistu ise PHPH dikdortgeni seklinde gorindr (sekil 12).
Ayrica go6zlenen A flamasi PHPH dikddrtgeninin ortasina alinir. Bu
durum gerceklendigi zaman isinlarin gidis sekli, sekil 11 de gdsteril-

A

mistir. C'G mesafesi belirli bir mesafe olursa C'D'G ucgeni beliril
olur. Son yansiyan isinin goze gelis dogrultusu 125, bu l¢genin G nok-
tasindaki acisinin acgiortayidir. Ve bu dogrultu sabittir. O zaman Al
ve 125 isinlarinin kesim noktast olan S de sabittir. Gdnyenin sap! S
noktasina kondugu takdirde kesin dogruluk saglanmis olur.
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Aynali gényenin hareketleri ve bu hareketlerin sonuglari

Gozlemeler yapilirken aynali génye elde tutulur. Ucayak Ustiine
konmaz. Bu kosullar altinda aynali gényenin sabit kalabilmesine ola-
nak yoktur. (Gorintuyu bir filama ile ¢akistirmak i¢cin gonyeye veri-
len biyiik Olgiideki hareketler burada gézéniine alinmamaktadir). Elle
tutulan goénye azgok kimildar veya kimildatilir. Bu hareketler acaba
goriintd olusumunu, goérintd yerini ne sekilde etkiler? Bu hususta bazi
literatirde pek de dogru olmayan bilgilere rastlanmaktadir. Ornegin
E. Thiery’nin Instruments Topographiques adli eserinde bu konu ile
ilgili olarak su satirlar yer almaktadir (sahife 172): «surasini belirte-
lim ki, ve bu cok 6nemli bir noktadir, elin hareketleri sonunda génye-
nin yer degistirmesi, goruntinin yoénini degistirmez. Gercekten sura-
st aciktir ki gonye bir miktar dondurilse bile ¢ift yansimaya tabi
Isinlar, devamli olarak yine birbirine dik kalacaklardir.»

Prevot’nun c¢ok degerli iki ciltlik Topographie adli eserinin Instru-
ments adl birinci cildinde, bir ka¢c kelime degisikligi ile, hemen he-
men ayni cumleler yer almistir (sahife 199). Diger 6lgcme bilgisi kitap-
larinin buyik ¢ogunlugunda ise bu hususlara hi¢ yer verilmemistir.

Elin ufak hareketleri neticesinde gdérintilerin hareket miktarlari
(tabii hareket ettikleri takdirde) cok kicuktur. Yukarda s6ziu gegen
yazarlarin gorintilerin yonlerinin degismediklerini soylemeleri, buyik
bir olasilikla, bu 6zellikden ileri gelmektedir. Biz dahi 6gretim yasan-
timizda 6Qrencilerimize c¢ift yansima ile olusan gérintilerin  kimilda-
madiklarini, kimildayan gorintilerin tek yansima ile olusmus goriin-
tuler oldugunu ve gozlemlere elverisli olmadigini séylemekteyiz (6zel-
likle ikizkenar tcgen seklindeki prizmalarda). isin derinligine inmeyi-
simizin nedeni (var olduklari hallerde) bu kimildama miktarlarinin cok
kiicik olmasidir.

Ancak konu derinligine incelenerek teorik gerceklerin aydinhga
cikarilmasinda fayda vardir. Gergekten, biraz asagida goriilecedi gibi,
gbnyeye verilen harekete gore goérunti bazan kimildamamakta, bazan
ise kimildamaktadir. Gonyenin s6zkonusu olabilecek harekleri sunlardir :

A — Rotasyon (dénme)

B — Translasyon (6teleme)

C — Gelisiglizel hareket.

Surasint hemen belirtelim ki bu hareketler esnasinda gonyenin
ayna yiuzeylerinin disey kaldigi varsayilmaktadir.

A — Rotasyon (D6nme)
Sozkonusu dénme, disey bir eksen etrafinda dénmedir. Burada

Ozellikle ayna ylizeylerinin arakesiti etrafindaki dénme incelenecektir.
Bu inceleme sonunda aydinhga ¢ikarilan 6zellik sudur :
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«Gonye, ayna yuzeylerinin arakesiti etrafinda dondirildagi
zaman ilk aynaya gelen belirli (durumu de§ismeyen) bir i1sin igcin son
yansiyan i1sm da sabittir, yani bu isinin da durumu degismez.»

Birine! kanitlama sekli: Gonyede ayna dizlemlerinin arakesiti O
olsun (sekil 13). Sabit oldugunu kabul ettifimiz Al 1sinini gézonine

A

H
Sekil 13

alalim. Son yansiyan ism I'G olsun. Bilindigi tGzere bu 1sm Al ya dik-
tir. O noktasinin Al ve IG ye mesafeleri OH = d OH' = d' olsun,
d = d' oldugunu kanitlayalim.

Bir taraftan yansima yasasi, diger taraftan c¢izim sonucu OHPH'
seklinin bir dikddértgen oldugu g6zénunde tutularak sekil 13 deki aci-
larin degerlerini kolaylikla hesaplamak mimkundir. Bu degerler sek-
lin Gzerine yazilmistir. OHI ve OH'Il' diklc¢genlerinde:

18) d =01 ecosa
19) <r=o0r- cosp
dir. Bu egsitlikler taraf tarafa bdélinlnce:

d _ 01 cosa

20) d ~01" cos(3

bulunur. Diger taraftan 011' Gicgeninde:

21)



14 K. ERKIN

dir. nin degeri (20) icinde yerine konunca :
99 d _ cos@ cosa _ )
g cos a cos @ - 1 c¢ikar. O halde:
23) d=d dar,

Al 1sin1 ve O noktasi sabit olduguna g6re d mesafesi, dolayisiyle
ona esit olan d' mesafesi de sabittir. Bunu sonucu olarak OHPH' Kkaresi
sabittir. Baska bir deyimle goénye O etrafinda donerse belirli Al 1sini
birinci ve ikinci ayna uzerinde yansidiktan sonra daima P noktasindan
gecer ve bu son yansimis isinin yoni degismez (Al ya dik).

ikinci kanitlama sekli: Yukaridaki kanitlama seklinde trigono-
metrik bagintilardan yararlaniimistir. d=d" oldugunu daha basit bir
sekilde geometrik yoldan kanitlamak miunkindar.

II'P dikiicgeninde IN ve f N nomalleri | ve I' icacilarinin agior-
taylaridir. Bu nomallere dik olan 10 ve I'O dogrulari | ve V noktala-
rindaki disagilarm agiortaylaridir. Bunlarin kesim noktast O dur. Bi-
lindigi lzere P noktasindaki icagmin agiortayl da ayni noktadan gecer.
Baska bir deyimle OP dogrusu P noktasindaki icagmin aciortayidir.
O halde:

24) d=d dar.

Uclincu kanitlama sekli: Bilindigi tizere A noktasindan ¢ikan batiin
Isinlar, son yansimalarim yaptiktan sonra, bunlarin uzantilari A" gibi
bir noktadan gecer (¢ift yansima gorintist). Aynali gébnye O noktasi
etrafinna déndigl zaman, son yansiyan isinlarin durumlari degisme-
medidine gore, ¢ift yansima goérintisi A" de sabit kalir, kimildamaz
(sekil 13 ve 14).

Gonye O noktasi etrafinda dondigli zaman son yansiyan isinlarin
sabit kalmasi 6zelligi ile, cift yansima goéruntisi A" niin sabit kalmasi
Ozelligi, esdeger oOzelliklerdir. Bunlar birbirinin sonuclaridir. Bu dgln-
cli sekilde dogrudan dogruya A" nin sabit kaldigi kanitlanacaktir.

A' ve A" goruntuleri sekil 14 de gorilmektedir. A' gdrintisa,
A nm Al aynasina nazaran, A" ise A' nlin A2 aynasina nazaran simet-
rigidir. Bu simetriler dolayisiyle Al ve A'A" dogrularinin olusturdugu
50 ser gradlik acilar, sekil 14 de gdsterilmistir. Bu duruma goére AIA"
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acgist bir dikacidir ve I noktasi ¢capi AA™ olan M dairesisin Uzerindedir.
Yine bu simetri dolayisiyle O noktasindaki acilarin almis oldugu de-
gerler sekil Uzerinde belirtilmistir:

Sekil 14
25) A'OA2=A"OA2= 50+ a
26) AOA2=50 —a

dir. Buradan :

27)  AJOA2+ A DA=AOA" = (50+a)-J-(50 —a)=100 grad
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bulunur. AOA" acisi bir dika¢i olduguna goére O noktasi da M dairesi
uzerindedir. Al aynasina | noktasindaki IP nomali ile OMP dogrusu

M dairesi Uzerinde P noktasinda Kkesisirler. Zira OIP bir dikagidir.
Diger taraftan :

i PA"
28) PIA"=50 grad = dir. Buradan :

29) PA"= 100 grad

bulnuur. O halde AA" ve OP c¢aplan birbirine diktirler. Bunun bir so-
nucu olarak :

30) OA" = OA= sabit
dir. O halde AOA" dikuc¢geni, dolayisiyle A" noktasi da sabittir.

Demek oluyor ki aynali génye O noktasi etrafinda dodnerse, A"
goruntust kimildamaz:

B— Transiasyon (Oteleme)

Aynali gonyeye herhangi bir transiasyon (0tleme) hareketi veri-
lirse son yansiyan isin ve son gorinti de belirli kurallar icinde otele-
nir. Bu ozellik asagida iki sekilde ifade edilmis ve iki sekilde kanit-
lanmistir.

Birinci sekil : «Aynali gonyeye bir Otleme hareketi verilirse, bi-
rinci aynaya gelen belirli bir 1sin, son yansimadan sonra belirli bir
miktarda otelenir.»

Rotasyon hareketi incelenirken (sekil 13) OHPH' nun bir kare ve
Al sabit oldugu takdirde bu karenin de sabit oldugu, son yansimis
Isinin ise bu dikdoértgenin H'P kenari ile gakistigr gorilmuastar

Aynali gonyeye 00' oteleme hareketi verildigi zaman (sekil 15)
Al 1sini sabit kaldi§gr takdirde O'HIP'H” karesi sabittir ve son yansi-
mis 1sin H'iP' ile ¢cakismaktadir. Bu demektir ki I'P isini PP' = k
kadar otelenmistir. O dan gegen birbirine dik iki eksen gdzdnine ala-
Iim. X ekseni, defismez oldugunu varsaydigimiz Al dogdrusuna paralel
ve bu eksen (zerinde pozitif yon OH' olsun. Y ekseni X eksenine dik,
tzerindeki pozitif yon CO' yonu olarak alinsin. O" noktasinin bu ek-
senlere go6re koordinatlari x ve y ile gosterilirse :
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31) fc=PP7=PIT+HH1+h3?/=—d+x+d'~d'—d+x

diger taraftan :

32) CO'=CHj+HjO'=HIO'—UIC=d'—d =y
dir. Bu deger (31) icinde yerine konunca:
33) k —y-\-x

bulunur. Demek oluyor ki 6teleme miktari, O' noktasinin sdzi gecen
eksenlere nazaran koordinatlarinin toplamina esittir.

Not: Aynali gbnyeye 00' gibi bir 6teleme uygulandigr zaman
¢cift yansima sonunda olusan A" gorlntisi A2 ye kayar (sekil 16 ve
17). Yukarida hesaplanan k (sekil 15 ve 16) bu kaymanin yalniz OH'
yoniundeki bileskenini gdsterir. Sekil 16 da bu bilesken A'H dir. OH' ye
dik olan CO' dogrultususundaki (g6zleme dogrultusundaki) kayma bu agik-
lamada ve kanitlamada belirtilmemistir. Sekil 16 da bu bilesken HA2 dir.
Hic suphesiz ki aynali génye ile yapilan gozlemlericin bu bileskenlerden
en onemlisi g6zleme dogrultusuna dik olan ve sekil 15 de k ile gdste-
rilen yana kaymalardir. G6zleme dogrultusundaki (sekil 15 de CO', se-
kil 16 da HA2dogrultusu) kaymalarin pek 6nemi yoktur.

Ancak yukardaki sekilde hesaplanan k kaymalarinin dogrultulari
ve miktarlari (son gorintinin o6telenme sekli ve miktarinin sabit kal-
masina ragmen, baska bir deyimle sekil 16 daki A"A2 nin sabit kal-
masina ragmen) go6zlenen her 1sin icin baska baskadir. A dan cikan
Al sinlarinin durumlarina goére C noktasi ¢apt 00" olan, H noktasi
ise ¢apl A"A2olan bir daire lzerinde hareket eder. Bu hareket sonu-

Or. Fak, Dergisi A - 2
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cunda x ve y dolayisiyle k =x-\-y miktarlarinin da degisecegi tabiidir
(sekil 16 da k nin degistigi dogrudan dogruya da gdzikmektedir). (1)

Bu sekilde munferit 1sinlarin k kaymalarinin hesabi yerine, dog-
rudan do@ruya son gorlintinin nasil 6telendigini incelemek daha il-
gingtir. Ayrica bu sekilde hareket edildigi takdirde 6telenme bilesken-
lerini sabit sayilabilecek bir koordinat eksen sistemine gdre hesapla-
mak mimkin olmaktadir. Bu yoldan gidildigi takdirde otelenmenin
ikinci sekildeki ifadesi meydana ¢ikmis olur.

ikinci sekil: Aynali gényeye 00' gibi bir 6teleme uygulanirsa,
¢cift yansima gorintlisi, A"A2 gibi bir 6telemeye ugrar. O dan gegen
ve X ekseni a2 aynasinin Oa2 dogrultusu, Y ekseni ona dik olan iki
eksen go6zonine alinirsa, A"A2 nin bu eksenler dogrultularindaki bi-
leskenleri:

Sekil 17

(1) Bu nedenledir ki sekil 16 daki k=An, sekil 17 deki fcMAMNH degildir
Zira bl kaymalar baska baska Al isinlarina tekabiil eden 6telemelerdir.
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k =y +x

k'=y—x
dir. x ve y degerleri O' noktasinin sézigecen eksenlere nazaran koor-
dinatlaridir.

Gercgekten varsayalim ki O aynali gonyesine 00" gibi bir 6teleme
uygulanmistir. A noktasina dikilmis bir filamanin gbénye iginde olu-
san goruntileri sekil 17 de go6sterilmistir:

O goényesinde: A' gorintust, A nin 01 duzlemine nazaran, A" g6-
rintist A' niin 01' dizlemine nazaran simetrigidir. O halde:

34) A'l'=1'AY diir.

O' gbnyesinde: A: goéruntist A nin O'lj dizlemine nazaran, A2
gorintlisi Alrin 0'1\ dizlemine nazaran simetrigidir. O halde:

35) A11\=1\A2 dir.

Sekilde olusmus 50 gradlik acilarin degerleri, agilarin araliklarina
yazilmistir. Bu de@erlerin kanitlanmasina lizum gérilmemistir. A'AjE
ikizkenar dikliggeninde:

36) AE=AE=% dir.

Baslangic noktasi 0 olmak Uzere X ekseni 01' ile cakisan, Y ekseni ona
dik ve her iki eksen Ulzerinde pozitif yonler oklarla gdsterilmis plan
bir eksen sistemi ele alalim. O' noktasinin bu eksenlere nazaran koor-
dinatlari x ve y olsun. Sekil 17 Ulzerinde kolaylikla gorilebilecedi gibi:

37) T=f"C =riD + OP + PC = —durxdd'=d' —d+x
veyahut hil'™* do@rusu Uzerinde:

38) d—d~y olduguna gore:

39) k=y+x=AFH

bulunur. Bu A" A2 dtelenmesinin X ekseni dogrultusundaki bileskenidir.
Diger taraftan:

40) A7T0=Er=AT—AE = A'l' —Kk

41) 1l A2= A7f7= A7c"d-crT = A”rc + y=A7T—k+y

42) DA"=1'A'-fD = A'l'—y

43) k' = HA2= I'A2—DA* = (AN7- k + y) —(AT —y) = 2y —k
ve nihayet (39) g6zdénunde tutulunca:

44) kr—2y— (y+%=y — X
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bulunur, 7¢ degeri, AffA2 Otelemesinin Y dogrultusundaki bileskenidir.
Bu suretle A"A2 dtelemesinin, nasil alindi§i yukarida belirtilmis olan
sabit iki eksen dogrultularindaki bileskenleri., gényeye uygulanan ote-
lemenin aylin eksenlere nazaran apsis ve ordinatlarinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanmis bulunmaktadir.

Cift yansima gorlintisi 6telenmesinin  mutlak degeri ve yéni:
Yukarida aynali gényenin 00' 6telenmesinden dogan c¢ift yansima go-
rintisine ait A"A2 dtelemesinin bileskenleri hesaplanmistir. Fakat bu
otelemenin kendi degeri ve yonl de ilgi cekicidir.

a) t'= A7A2degerinin hesabi: A"A2 dikicgeninden (Sekil 17):

45) t'2=AAA2= ATf?2+ HAJ2= 72+ k' 2= (y + &)2+ (y—x)2= 2(sc2+ y 2

46) t'=\j.x2+ y2+\J2
elde edilir. OO'P diklicgeninde ise:

47) * x2+y2=Q0'2=12
dir. Bu deger 46 icinde yerine konunca:

48) t'=1\j2

bulunur. Sonug:

Cift yansima goruntisinin 6teleme degeri, aynali génye otelen-
mesinin yj2 ile carpimina egsittir.

b) A"A2 ydniunin arastirilmasi: Aslinda k ve 7¢ bileskenleri,
A'A2 otelemesinin segilen eksenlere nazaran yo6ninu belirtmektedir.
Fakat biz burada A"A2 gtelemesinin X ve Y eksenlerine nazaran de-
gil, dogrudan dogruya 00' oOtelemesine nazaran yonlni saptamaga
calisacagiz.
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Sekil 18 de ASA2ve 00' Otelemelerinin (bir arada cizilmis olarak)
X ve Y eksenlerine nazaran durumlari goérilmektedir. Bu durumlar,
yaklasik olarak U¢ kat buyultilmek suretiyle sekil 17 den alinmistir.

A"A2ve 00' otelemelerinin X ekseni ile yapmis oldugu 3 ve 0
actlari, asagidaki esitliklerle belirlenmistir :

49)

50)
(50) esitliginden :

tg B—1 _ y—x

51) tg0+ 1 y + X

veyahut (49) esitligi de gozoninde tutulursa :

52) tg (3—50)=tg 3
bulunur. Bu denklem c¢dézullnce :
53) 3—50=3 veya:
54) 3—3'=50 grad
elde edilir, A"A2 ile 00" arasindaki a¢i a ile gdsterilirse :
55) a=3-—-3 dir. O halde:
56) a= 50 grad dir.

Bu ilging sonuclari soyle Ozetliyebiliriz :

1 — Cift yansima goruntisinin oteleme degeri A"A2—t' ile gon-
yenin Oteleme degeri 00'=1t arasinda su baginti vardir: t'=1t\]2

2 — A'A2ile 00" arasindaki a¢I sabit ve 50 grada esittir.

Oteleme konusunu kapatmadan o6nce bir noktaya daha deginmek-
te yarar vardir. Bir aynali g6nyenin aynalarin arakesiti etrafinda
dénmesi sonucunda ¢ift yansima gorintisinin sabit kalacadlr 6nceden
tahmin edilir bir 6zellik degildir. Bu 6zellik ancak bir kanitlama sonucu
meydana ¢ikmaktadir. Fakat gdnyenin 6telenmesi sonucu ¢ift yansima
goruntusinin otelenecegi, bir bakima 6nceden tahmin edilebilen, kanit-
lamadan dahi disuntlebilen bir 6zelliktir. Bilindigi tzere, &zellikle bir
AB dogrusu disinda alinan M noktasindan o dogruya bir dik indiril-
mesi problemi ¢ozulirken, aynali gényedeki goruntu ile M noktasindaki
filamanm cakistiritimasi, gényenin AB dogrultusunda, az veya blylk
Olclide, yer degistirmesiyle, 6tienmesiyle gerceklenir. Bu ise gényenin
otelenmesiyle birlikte goruntiniin de o6telelenmesiyle mimkundar.
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Goruntinidn bu otelenmesinin siniri yoktur. Bu 6telenmenin dogru-
dan dogruya gonyenin otelenmesine bagh oldugu yukarida kanitlan-
misti. Gonye 6telenmesinin siniri olmadigina goére gorintiiniin Otelen-
mesinin de sinirt olmiyacagdl agiktir.

C — Gelisiglzel yer degistirme

Bir aynali gonyenin gelisiglzel (serbest) bir hareketle at duru-
mundan a2 durumuna geldigini ddstnelim. Bu durumda O noktasi da
O' noktasina gelmistir. Bu yer degistirme iki safhada gerceklenebilir
(sekil 19):

1—00" otelemesi,

2—0' noktasinda a rotasyonu.

O' noktasindaki rotasyonda goruntunin hi¢ yer degistirmedigi
evvelce gorulmisti. O halde goruntiinin yer degistirmesi yalniz 00'

Otelenmesinden do§an bir yer degistirme olacaktir. Bunun ne sekilde
olustugu bitin ayrintilari ile goérialmdisti. Sonuc su sekilde formile
edilebilir:

«Bir aynali gonye gelisiglzel bir hareketle Oax pozisyonundan
0'a2 pozisyonuna gelirse ¢ift yansima goéruntisi, yalniz 00" 6teleme-
sine karsit olan gorintli 6telemesine ugrar».
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Ozel bir rotasyon : Aynali gonyelerde sap genellikle ayna diiz-
lemlerinin arakesit noktasina degil, P gibi bir noktaya konmaktadir
(sekil 20). Bu P noktasi genellikle gdnye agisinin aclortay1 (zerinde
bulunur. Bu bdyle olunca gonye P noktasi etrafinda a acisi kadar don-
digl zaman O noktasi yaricapi OP=R olan bir daire parcasi Uzerinde
hareket ederek O' noktasina gelir. Gonyenin bu yer degistirmesi, yu-
karida sozligecen gelisigiizel bir yer degistirmeden baska bir sey de-
gildir. Ve yine yukarida belirtildigi gibi (¢ift yansima gorintusunin
yer degistirmesi bakimindan) yer degistirme 00' 6telemesine esdegerdir.

Sekil 20 deki de{erler asagidaki esitliklerle hesaplanabilir:

57) t=00'=2R Sin—’(‘g—c

58) =100 1--25=75- grad,
50) x=1t Cos(5=2R Sin-|- ¢ Cos[5

60) i/=*Sin(5=2R Sin-|- *Sin 3

OO’ otelemesine karsit olan c¢ift yansima goérintisinin otelenme-
si de su esitliklerde ifadesini bulur:
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61) t'=tsj 2

Bu oteleme, goruntinin kendi Otelemesidir. Biraz yukarida kanitlan-
digr gibi, dogrultusu, t dogrultusu ile 50 gradik bir aci yapmaktadir.

62) k=y+Xx
63) k'=y—x

k, gorintunin OM dogrultusundaki, k' ise OM ye dik dogrultudaki ote-
leme bilegkenidir.

Bu oOtelemelerin 6nem derecesini anlamak i¢in evvelce 6rnek ola-
rak ele alinmis olan aynali gdényenin boyutlarina dayanarak bir uy-
gulama yapalim. Bu gényede OP=45 cm. dir. Gozlemeler esnasinda
elin ufak hareketleriyle meydana gelecek rotasyonlarin de§eri bir kag
gradi ge¢mez, a= 10 grad kadar bir rotasyon olustugu dusinilse bile:

t=00'= 2R Sin-y = 2X45XSin5gr.=90X0,0785= 7 mm.

i=7 mm.
t'~tsj2=7X1,4=10 mm.

3=75—"~~70 grad

Xx=1Cos3=7X0,454=3 mm.
y=1tSin3=7x0,891=6 mm.
k =y+x—6+3=9 mm.
k'=y—x=0Q—3=3 mm.

Bu degerlerin ne kadar kiicik degerler oldugu acikca gorilmek-
tedir. Aslinda elin ufak hareketleri sonucu husule gelen rotasyon,
ornekte gdsterildigi kadar da buyuk degildir. Bu degerlere elin kimil-
damasi ile husele gelen kaymalarin en buyuk degerleri olarak bakmak
mimkindir. O halde elin kimildamasi sonucu husule gelen goriinti
kaymalarinin aynali gonyelerle dikacilarin saptanmasinda pratik 6nemi
yoktur.
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OZET

Buraya kadar yapilmis olan incelemelerin sonuclari asagidaki
maddelerde Ozetlenmistir:

1 — Gonye sapinin g6zlenen son yansimis isin ile buna tekabdl
eden gelen 1sinin kesim noktasinda bulunmamasi arazi Uzerinde dik-
acilarin saptanmasinda pratik 6nem tasimamaktadir.

2 — Aynali gonye ayna dizlemlerinin arakesiti etrafinda déndugu
zaman c¢ift yansima gorintist sabit kalir.

3 — Gonyeye herhangi bir 00'=t 0Oteleme hareketi uygulanirsa,
cift yansima ile olusan gorintii de otelenir. Oteleme miktari:

t'=t\T2
dir. Ve dtelemenin dogrultusu 00' dogrultusu ile 50 grada esit sabit
bir a¢i yapar. Ayrica bu 6telemenin bileskenleri :

=y +Xx

k'=y —x
dir. T bileskeni goényenin ikinci aynasinin dizlemi dogrultusunda, 7

se ona dik olan dogrultudadir. Bu esitlikler icinde x ve y degerleri
00" otelemesinin ayni dogrultulara gore bileskenleridir (sekil 17).

4 — Gelisiguzel yer degistirmede : Goénye O dan O' noktasina
gelmis ise (sekil 19) c¢ift yansima gorintisi yalniz 00' o&telemesine
karsit olan gorinti oOtelemesine ugrar.

5 — Aynali gonyenin sapi etrafinda dénmesi, gonyenin gelisigtzel
yer degistirmesine esdegerdir (Sekil 20). Bu doénmede c¢ift yansima

gorintist 00' otelemesine karsit olan goriinti Otelemesine ugrar.
Doénme acisi a ise :

00'= 2R Sin

R=OP dir. (Sekil 20).

6 — Aynalarin arakesiti etrafinda dénmesi mistesna, goényenin
her tirli hareketinde c¢ift yansima goriintisi de az veya ¢ok hareket
eder.

7 — Bu 0zelliklerin prizmah gényeler i¢cin de gecerli oldugu asi-
kardir.
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UNE ETUDE SUR LES EQUERRES A REFLEXION

Le principe de la doablc reflexion sur deux miroirs faisant entre
eux un certain angle est connu de tout le monde. Il figlre dans tous
les ouvrages de physique elemantaire traitant optique. Son application
dans les equerres™ dites & reflexion., est egalement traitee dans presque
tous les ouvrages de topographie.

Mais dans la plupart de ces ouvrages la question des equerres
& reflexion est traitee superficiellement et la correlation entre les
mouvements (petits ou grands) de I’equerre et ceux de I'image resultant
de la double reflexion, n’est meme pas abordee. Dans d’autres, ol le

sujet se trouve a peine effleure, on rencontre des notions erronnees
dont il sera question plus tard.

C’est dans le but d’elucider ce probleme que cette etlide a ete
entreprise.

Le commencement de cet article contient des connaissances sur
le principe des equerres & reflexion, leur emploi en topographie pour
fixer des angles droits sur le terrain, la preeision obtenue et les efforts
deployes pour obtenir avec-ces equerres une exactitude rigoureuse,
du moins theoriquement, quant & la fixation des angles droits sur le
terrain.

Ce sont 14 des connaissances classiques qu;on rencontre, en partie,
dans la plupart des ouvrages de topographie. Aussi nous eontenterons-
nous de citer seulement leur titre dans ce bref resume, comme nous
I’avons fait plut haut, et d’ajouter qu’elles sont exposees ici d’une
facon un peu plus detaillee. Nous passerons done direetement au sujet
qui constitue le but de cet article, c’est a dire:

La correlation qui existe entre les mduvements
de Tequerre et ceux de I'image resultant de
la double reflexion

Pendant les observations I’equerre est toujours tenue & la main (elle
n’est jamais installee sur un trepied). Dans ces conditions il est
impossible que I’'equerre reste immobile. Elle est exposee & des mou-
vements provenant de ceux de la main qui la tient.



UNE ETUDE SUR LES EQUERRES A REFLEXION 27

Il est naturel de se demander si ces raouvements de l’equerre
ont un effet sur la position de I'image formee & la slite de la double
reflexion et, s’il en est ainsi, quelle est I'amplitude de cet effet.

A cs sujet certains ouvrages contiennent des connaissances qui
ne pourraient etre qualifiees d' exactes. Nous en donnerons deux
exemples :

E. Thiery™ Instruments topographiques (page 172): «ll est &
remarquer, et ¢’ est un point fort important, que les mouvements de
la main qui pourraient amener la desorientation de 1’equerre, ne
changent pas la direction des images.»

Eugene Prevot, Topographie, Livre 1. (page 199): «Les mouve-
ments que la main communique a | ’instrument pendant les observations
ne modifient pas la direction des images.»

Comme nous 1’ avons deja dit plus haut ces notions ne pourraient
etre acceptees comme exactes. En effet une etlide un peu plus appro-
fondie de la question nous montre que, suivant la nature du mouvement
communique & 1’ equerre, 1’ image peut rester immobile ou bien subir
un deplacement qui se produit d’ailleurs suivant certaines lois.

Les mouvements de 1’equerre qui pourraient etre en question
peuvent etre groupes en trois categoris :

1 — Rotation,
2 — Translation,
3 — Deplacement quelconque.

1 — Rotation

Il s”agit ici d”une rotation particuliere de 1’ equerre, celle autour
de 1’ intersection, supposee verticale, des plans des miroirs. La
propriete resultant de cette rotation s’enonce de la fagon suivante :

«Quand une equerre tourne autour de 1’intersection des plans
des miroirs, 1’image formee & la slite de la double reflexion reste
immobile (ne subit aucun deplacement) (Fig, 13).

Dans cet expose on trouvera trois demonstrations de cette
propriete.

La premiere demonstration: consiste & prouver que le rayon
incident Al etant fixe le rayon doublement refiechi I'P, perpendiculaire
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& Al, est egalement fixe. Il suffit pour cela de demontrer que le
point d’interection P de ees rayons est fixe (fig. 13), ce qui a lieu
si d=d'. Les relations trigonometriques de 18 & 23, montrent claire-
ment comment on arrive & ce resultat.

La seconde demonstration : est purement geometrique. Le point
O est 1’ intersection de 10 et I'O qui sont les bissectrices exterieures
du triangle II'P. Il se trouve done sur labissectrice interieure de
1’ angle en P. De la : d =d"

Dans la troisieme demonstration : On demontre direetement que
1’ image A" formee par double reflexion reste fixe quand 1’ equerre
tourne autour de 1’ axe O. Sans entrer dans le detail de la demonst-
ration, nous nous contenterons de signaler que 1’ image A" se trouve
a 1’ extremite de la droite OA" perpendiculaire a OA et que OA"= OA.

Le point A" est dont un point fixe. L' examen de la Figure 14 suffit
de voir les relations qui existent entre les angles. D"ailleurs on peut
s’aider & cet effet des relations 25 & 30.

2 — Translation

Le resultat d’une translation 00' commuiliquee & une equerre
peut etre enonce sous deux formes:

Premier enonce: «Quand on communique une translation 00" &

une equerre, le rayon I'P provenant de ladouble reflexion durayon
incident (suppose fixe) subit egalement une translation egale &:

PP'= k =x-fy
x et y etant les coordonnees de O' par rapport & deux axse reetangu-
laires passant par O, I’'axe des x etant parallele a la direetion fixe IA,
les direetions positives des axes etant OH' et HO (fig. 15).»
Sans entrer dans le detail de la demonstration de cette propriete

nous nous contenterons de renvoyer les lecteurs &’lI’examen des rela-
tions 31, 32, 33, et de la figure 15.

Remarque: Quand 1’equerre subit une translation 00' I"image A
formee & la suite de la double reflexion subit egalement un deplacemet
AfA2 (fig 16). La valeur de k trouvee plus haut cosstitue la compo-

sante A"H du vecteur A*A2, dans la direetion IA du zayon incident.

La copposante HAZ2 dans la direetion perpendiculaire a la premiere
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n'est pas prise en consideration dans cette demonstration. D’ailleurs
il est presque evident que de ces deux composantes la plus importante

_?L

est A"H, c’est & dire celle perpendiculaire k la direction de la vissee.

Cependant la valeur et la direction de cette composante varient
avec le rayon incident Al considere, tandisque le deplacement A'A2
reste invariable. C’est pourquoi il est plus interessant d’etudier diree-
tement le deplacement de 1’image A" elle-meme., ce qui nous conduit
au second enonce qui est le suivant:

Deuxieme enonce: Quand on communique & 1'equerre une trans-
lation OO’} Timage A" formee apres double reflexion subit egalement

une translation telle que A"A2dont les composantes k= A"H et k,=H_X2
paralleles & deux axes rectangulaires passant par O sont donnees par
les relations:

k =y+x
k' = y—x

Taxe des x etant la direction Oa2 du plan du second miroir, X et y
etant les coordonnees du point.-O' par rapport & ces axes qui ont une
position fixe. (fig. 17)

>
La direction et la longueur du deplacemeut A"A2

1 «— La longueur du deplacement: Dans le triangle rectanle
A"A2H on a:

t'20A 1% 20 A A 24 HAR= K2+ k'2=(y+ x)2+ (y-Xx)2=2 {x2+y2D
Dans le triangle rectangle OO'P on a:
t22=00'2=x2+y2
En remplacant x2+y2 par sa valeur il vient:
t'2=212 d’ol:
t' =t \J-2

Done: la longueur t' du deplacement de Vimage A" est egale au produit
par \J2 du deplacement 00'=t de Veguerre.
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2 — La direction du deplacement A"A2: La direction de A"A2
est deja definie par ses composantes k et k' par rapport aux axes de
coordonnees OX et OY. Mais il est interessant de la definir par rapport

a la direction 00' du deplacement de Pequeare.

— v

La figlre 18 montre la position des deplacements 00' et A"A2

par rapport aux axes 0X et OY. Les angles @et (3 sont definis par
les relations:

Par une simple transformation de cette derniere on obtient:
y-x _ tg(3—1
y+ X tg 3+1 S(P '
Ou en tenant compte de la premiere egalite
tgP'=tg(p—>50) d’ol I’on tire:
a=p—P'=50 grades

Done: UAngle a entre les direetions 00" et A"A2est constant
et egal a 50 grades.

3 — Deplacement quelconque

Considerons une equrre qui, a la suite d’un mouvement quelconquel
se deplace de O en O'. Ce mouvement peut etre decompose en deux
(fig. 17):

1) La translation 00' qui amene Oa2en Oa3

N

2) La rotation a autour de O' a la siite de laquelle I’'equerre
coincide avec sa position finale.

Or, comme on I’a dej vu, pendant la rotation autour de O' I'image
formee par les rayons doublement refleehis reste immobile. Done le
deplacement de I'image correspondra a celui produit par la translation

00" seule. On peut formuler cette propriete de la fagcon suivante:
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«in mouvement Quelconque qui amene une equerre de O en O

equivaut d la translation 00' an point de vue du deplacement de
Vimage.

Une rotation partlculiere

La manche d’une equerre n’est generalement pas fixee au point
d’intersection O des plans des miroirs. Elle est placee en un point P
qui se trouve generalement sur la bis&ectrice de Pangle de Pequerre
(fig. 20). Quand I’equerre subit une rotation autonr de la manche le
point O vient en O' en se deplagant sur un arc de cercle de centre P
et de rayon PO. Ce deplacement de I’equerre n’est autre chose qu’un
deplacement quelconque. Au point de vue du deplacement de I'image

cette rotation equivaut & la translation 0_()y'. Les elements de cette
translation et eeux du deplacement de I'image peuvent etre calcules
par les formules 57—63.

Un exemple numerique nous montre que le deplacement de I’'image
est de I'ordre de 10 mm. pour une rotation de 10 grades. Les petits
mouvements communiques a l’equerre par ceux de la main produisent
done un deplacement negligeable de I'image. Mais il n’est pas exacte
de formiler cette tolerance en avancgant que I'image reste immobile.



