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AYNa LI g ö n y e l e r  ü z e r i n e  b î r  i n c e l e m e

Y a z a n  
Prof. Dr. Kemal ERKİN

Bilindiği üzere aynalı gönyeler, arazi üzerinde dikaçıları sap ta
m ağa yarıyan aletlerdir. Aynalı gönyeler konusu, bütün ölçme bilgisi 
k itaplarında yer almış bulunan bir konudur. F akat bu konu, bu ki
tap larda derinliğine incelenmiş görülm em ektedir. Bu yazının amacı, ay
nalı gönyelerin, ölçme bilgisi kitaplarında genellikle sözkonusu edilme
yen inceliklerini belirtmek, konuyu teorik olarak derinliğine incelemektir.

Aynalı gönyelerin prensibi, bütün elemanter fizik kitaplarının op
tik  konusunda yer alır. Bu, çok basit bir prensip tir:

«OA ve OB gibi iki ayna birbirleriyle a açısı yapıyorsa, OA ay
nası üzerine gelen bir SI ışını, yansım a yasasına göre II ' ve I 'S ' doğ
rultularında yansır. Son yansıyan I'S ' ışınının doğrultusu ile SI doğ
rultusu arasındaki 3 açısı, aynalar arasındaki açının iki katıdır (Şekil 1).»

Gerçekten I ve I ' noktalarındaki İN ve I 'N  nomalleri arasındaki 
açı ile aynalar arasındaki açının kenarları dik ve yönleri de aynıdır. 
O halde:

Aynalı Gönyelerin Prensibi

Şekil 1 Şekil 2
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1) I'ND =  AOB =  a dır.

Diğer ta ra f ta n  yansıma yasasına göre IN ve I 'N  nomalleri, sey
reden ışınların I ve T  noktalarında meydana getirdikleri açıların açı
o rtay larıd ır. I I 'N  üçgeninde a, dışaçı olduğundan:

2) a=sc-f-y 
dir, Aynı nedenle II 'C  üçgeninde:

3) $ = 2x-\-2y= 2(x + y) 
d ir, (2) ile (3) karşılaştırılınca: .

4) (3 =  2 a olur.

Şayet SI ışını OA aynası üzerine fazla eğik geliyorsa, o zaman 
ışınların seyri şekli 2 deki gibidir. Yine kenarları dik ve aynı yönde 
o lduklarından:

5) * IN I'= AOB =  a

dır. I I 'N  üçgeninde x  dışaçı olduğundan:

6) a = x —y  
d ir. II 'C  üçgeninde 2a? dışaçı olduğundan:

7) $= 2x—2 y = 2 (x —y) 
d ir. (6) ile (7) karşılaştırılınca:

8) (3 =  2 a 

olduğu meydana çıkar.

Aynalı Gönyelerden Faydalanılm ası

Şayet aynalı gönye arasındaki açı 50 grad (a=50 grad) olursa 
o zaman (3=100 grad olur. O zaman aynalardan birinin üstüne gelip 
iki ayna üzerinde yansıyan ışın son yansım adan sonra (şekil 1 ve 2 de 
I 'S ' ışını) ilk gelen SI ışınma dik olur. Böyle bir ayna çiftine aynalı 
gönye derler. Şekil 3 böyle bir aynalı gönyenin gerçek boyutları ile 
b ir kesitini gösterm ektedir. Bu şekilde yapılmış bir aynalı gönye ile 
arazı üzerinde dikaçılar, veyahut başka bir deyimle, birbirine dik doğ
ru la r tesbit etmek mümkündür.
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Şekil 3

Aynalı Gönyede Işınların Seyri ve 
Görüntülerin Oluşması

A noktasına dikilmiş bir jalonun bir aynalı gönye ile gözlendiğini 
düşünelim (şekil 4). 1 num aralı ayna, A jalonunun A ' gibi b ir görün
tüsünü verecektir. A ' görüntüsü göreydir ve 1 num aralı aynanın düz
lemine nazaran A nın sim etriğidir. A dan 1 No’lu ayna üzerine gelen 
ışınlar o suretle yansırlar ki uzantıları A ' den geçsin. Örneğin Al ışını 
11' doğrultusunda o suretle yansır ki İT nün uzantısı A ' den geçsin.

Keza 2 No’lu ayna için olaylar, sanki A ' nde bir ışın kaynağı 
varm ış gibi geçecektir. Dolayısiyle bu ayna A' den A" gibi bir görüntü 
verecektir. A" görüntüsü 2 No’lu aynanın düzlemine nazaran A ' nün si
m etriğ id ir. 2 No’lu ayna üzerinden yansıyan bütün ışınların uzantısr 
A" den geçecektir. Dolayısiyle II ' ışını A "I'G  doğrultusunda yansıya
cak tır. A dan gelen Al ışını ile son yansıyan I 'G  ışını D noktasında 
kesişirler ve bu noktada bu iki ışın arasındaki açı bir dikaçıdır.

DA" doğrultusunda yere bir jalon saplıyalım (M jalonu ile A" gö
rüntüsünü çakıştırm ak suretiyle). ‘Jalonun saplandığı nokta M olsun. 
Şeyet D noktasından idirilen çekülün arazi üzerinde gösterdiği nokta

yine D ile gösterilirse, arazi üzerindeki ADM açısı bir dikaçı olmuş 
olur. V eyahut AD doğrusuna D noktasından DM diki çıkarılmış olur.
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M

Gönyenin Sabit Kalm ası Halindeki Durum

Aslında problem bu kadar basit değildir. Z ira ilk gelen ve son 
yansıyan ışınların kesim noktası D sabit değildir. Gözün durumuna 
göre gözlenen ışm I'D olabileceği gibi, yine A" den geliyor gibi gö
rünen her hangi başka b ir ışm da olabilir. Al ışını değiştikçe D nok
ta sı da değişir.

Gönye sabit kaldığı takdirde A ' ve A" noktaları da sab ittir. D nok
tası A ve A ' noktalarını bir di kaçı a ltında görmektedir. O halde bu 
noktanın geom etrik yeri, çapı AA' olan bir daire veya bu dairenin 
ufak bir parçasıdır. Gözün durumuna göre D noktası bu daire üzerinde 
yer değiştirir.



AYNALI GÖNYELER ÜZERİNE BİR İNCELEME 5

Bu nokta, gözü A" ye b irleştiren doğrunun daireyi kestiği noktadır.
D sab it olmadığına, dolayısiyle bu noktanın yeri belirli olmadığına 

göre, bu noktadan indirilen bir çekülün arazi üzerinde tesb it edilmiş 
bulunan bir P noktasından geçmesini sağlam ak olanaksız gibi görün
m ektedir. Aynalı gönyelerin bu gün piyasada bulunan şekillerinin ço
ğunluğunda da gerçekten bu olanaksızdır.

Bugünkü aynalı gönyelerin hemen hemen hepsinde, gönyenin 
altında bir sap vardır. Çekül bu sapm ucundaki bir çengele asılır 
(Şekil 3 ve 4). Arazi üzerindeki nokta P ise. çekülün bu noktadan 
geçmesi sağlanır. Biraz yukarıda açıklanan işlem yapılarak arazi üze
rine D i' doğrultusunda b ir jalon saplanmış olsun. Evvelce M ile gös
terilen jalonun saplanm a noktasının bir an için A" ile çakıştığını düşüne
lim. APA" açısı d ik açısı olarak kabul edilir. Başka bir deyimle PA" 
doğrusu PA ya dik kabul edilir.

Teorik olararak bu, şüphesiz doğru değildir. A T  nin daireyi kes
tiği nokta C olsun. APC diküçgeninde P bir dışaçısıdır. O halde:

H atanın büyüklüğü hakkında bir fik ir edinebilmek için 12 sayılı 
eşitlikteki m ik tarlara  gerçeklere uygun değerler verelim. Örneğim 
PA =  d —20 m. alalım (gönyenin A jalonuna mesafesi). PC =  1 cm. ka
bul edelim (şekil 3 teki gerçek boyutlar gözönüne alınırsa PC nin bu 
civarda — h a tta  daha küçük — bir değer alabileceği kolaylıkla anlaşılır). 
O zam an:

9) P =  100 +  a
dır. Demek oluyor ki hata , a dır. APC diküçgeninde:

10)

veyahut a çok küçük olduğundan

11) radyan

12)
, PC _ 200 00 PC

d tc d grad dakikasıdır.

13) 20000 1 10a
tc 2000 tc

Görülüyor ki hata, ihmal edilebilecek kadar küçüktür. O halde 
P sapının, gözün durumuna göre, ilk gelen ve ikinci defa yansıyan
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ışınların D gibi kesim noktalarında bulunmasına p ratik te  pek lüzum 
yoktur.

Problem biraz daha derince incelenirse, teorik olarak hatanın, 
her zaman a ya eşit olmadığı görülür. H atanın a ya eşit olabilmesi 
için yere saplanan M jalonunun A' görüntüsünün bulunduğu noktada 
olması gerekir. U ygulam ada bu, genellikle gerçeklenmez. Bu nokta, 
DA* doğrusu üzerinde bazan DA* nün dışında (şekil 4 de görüldüğü 
gibi M noktasında), bazan da DA* arasında M' gibi bir noktada bu
lunur.

Örneğin nokta M de bulunursa, arazi üzerinde tesbit edilen açı 

MPA dır. Şekil 4 de kolaylıkla görüleceği gibi:

dır. H ata cil+ e dır. Bu hata , biraz evvel hesaplanan hatadan e kadar 
büyüktür. Keza bu nokta M' de bulunursa, arazi üzerinde tpsbit edi

len açı M'PA dır. Şekil 4 ten :

olduğu anlaşılır. Bu sefer hata  a —e' dür. Bu hata , evvelce hesapla- 
lan hatadan  hatadan e' kadar küçüktür.

Ancak e ve z' açıları hesaplanan a hatası yanında çok küçük h a
ta la rd ır. N azara bile alınmaması gerekir. Onun için P sapının bulun
duğu yer dolayısiyle husule gelen açı ha tası daima ihmal edilecek 
kadar küçük kalır.

Bu hatanın  ihm al edilmesi için başka b ir neden daha vardır: Bu 
neden, konmadan ileri gelen hatad ır. Gönyelerde herhangi bir nokta
ya konma, genellikle çekülle yapılır ve bu iş gönye elde tu tu larak  
gerçeklendirilir. Bir ta ra f ta n  elin titrem esi, diğer ta ra ftan  rüzgârın 
etkisi düşünülürse bu koşullar altında sıhhatli bir konma yapılamıya- 
cağı kolaylıkla anlaşılır. Bu konmada birkaç santim etrelik bir hatay ı 
daima gözönüne almak lâzımdır. En iyimser varsayım la konmada 2 
sm. lik bir hata  yapıldığı kabul edilirse bu, 20 m. lik bir m esafede:

(14) MP A = A*P A -}-e =  100 +  a + e

15) M TA =  A*PA—z' =  100 +  a —e'

16)
20000 = 20 =7,

"TC İT

grad  dakikalık bir hataya karş ıt olur. Sapın D noktasında bulunmama
sından doğan a hatası (ki yapılan örnek hesapta 3 grad dakikası ola-
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rak  bulunmuştur), bu hatanın  yanında çok küçük kalır. O zaman top
lam hata  olarak:

grad  dakikası bulunur. Görülüyor ki bu haliyle bile hata  ihm al edile
bilecek kadar küçüktür.

Aynalı gönye ile konulan noktada arazi üzerinde tesbit edilen 
dikaçınm -küçük de o lsa -b ir  ha ta  ile yüklü olduğu yukarıda yapılan 
açıklam adan anlaşılm aktadır. Bu hatanın p ratik  ih tiyaçlar için hiç 
önemli olmadığı belirtilm iştir. Buna rağm en teorik olarak hatasız dik- 
açı tesb it edilmesi için aynalı gönyelerin konstrüksiyonunda bazı çaba
lar sarfedilm iş olduğu da gözden kaçm am aktadır. Bunun en k arak te
ristik  örneği Coutureau nun aynalı ç ift gönyesinde görülm ektedir. Bu 
gönyeden ileride kısaca bahsedilecektir. F ak a t biz evvela bu problemin 
basit bir aynalı gönye üzerinde nasıl çözülebileceğini gösterelim :

Bunun için alet üzerinde son yansıyan ışının gözleme doğrusu te s
b it edilir. Şekil 5 de CD ile gösterilen bu doğru, çeşitli şekillerde ger- 
çeklendirilebilir. Örneğin C noktası aj aynasını taşıyan çerçeve kısmının 
C noktasında açılacak bir yarık  ile, D noktası ise a 2 aynasının D nok
tasında sırsız bir aralık  bırakılarak ve aynanın arka ta ra fın ı görmek 
olanağı sağlanm ak suretiyle belirlenebilir (ancak bunun için a2 
aynasını taşıyan çerçevenin bu kısımda aynanın arkasın ı serbest bıra
kacak ufak b ir pencere şeklinde açık olması gerekir).

17) Y =  v/ a2 +  P2 =  \/ 32+ 7 2 =  \/ 5 8< 8 '

A ynalı Gönyelerde kesin doğruluk 
sağlam a çabaları

G

Şekil 5
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Kişisel düşüncemize göre bu gözleme doğrusunu şu şekilde de oluş
turm ak mümkündür (şekil 6). a2 aynasının üstünde genellikle çerçevede 
açılmış bulunan dikdörtgen şeklindeki pencerenin uygun b ir yerine dü
şey doğrultuda bir kıl germek suretiyle C aralığı ve ortasında bir kıl 
gerili bulunan bu çerçeve ile gerçek bir diopter düzeni meydana geti
rilebilir. Bu suretle gözlemleri dalıa ra h a t bir şekilde yapmak müm
kün olur.

CD gözleme doğrusu tesbit edilince a2 aynasının üzerine gelen ID
ışını, dolayısiyle a, aynası üzerine gelen A l ışını otom atikman tesbit
edilmiş olur. Sap Al ve CD ışınlarının kesim noktası P  nin altına 
tesb it edilir. Böylece alette CPD ve IP  doğruları tesb it edilmiş ve

m ateryelleştirilm iş bulunur. A nok
tasına dikilen herhangi bir jalonun 
görüntüsü CD gözleme düzeninde 
göründüğü zaman A noktası, IP 
doğrusu üzerine alınmış demektir.

C outureau gönyesi: Coutureau 
gönyesi, yukarıda açıklanan sistem 
üzerine yapılm ıştır. Aslında bu gön
ye, aynalı ç ift gönyedir. Şekil 7 
bu gönyenin bir perspektif resmini, 
şekil S ise gönyenin şem atik bir ke
sitini gösterm ektedir.

Şekil 7
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Şekil 8 de görüldüğü gibi Coutureau gönyesi, birbirine dik ve üst 
üste konmuş ax , a7 aynaları ile., onlarla 50 gradlık bir açı yapan ve

çerçevenin R2 yüzüne tesbit edilmiş bulunan a3 aynasından bileşiktir. 
CD gözleme doğrusu, C noktasında çerçevenin m adensel Rj yüzünde 
açılmış bir aralıkla a3 aynasının D noktasında ve yaklaşık olarak , a2 
aynalarının merkezleri hizasında sırlanm am ış olarak bırakılan iki göz 
veya iki aralık ile oluşturulmuştur. Coutureau gönyesinin bazı tiplerin
de C aralığ ı mevcut olmayıp gözleme çerçevenin Ri yüzünün C’ kenarı 
ile yapılm aktadır. Bu düzenle , a3 aynaları A tarafındaki, a2, a3 
aynaları ise B tarafındaki noktaları gözliyebilen iki gönye elde edil
miş olm aktadır. CD gözleme doğrultusunda herhangi b ir A veya B 
noktasının gözlenebilmesi için gönyenin o duruma getirilmesi lâzımdır 
ki Al (veya BI) doğrultusu PI ile çakışsın. Bu böyle olunca A ve B 
noktalarına dikilmiş jalonlarm  görüntüleri CD gözleme doğrusu üzerin
de görüldüğü zaman otomatik olarak :

a) Bu görüntüler çakışmış olacak,
b) APIB noktaları bir doğru üzrinde bulunacaktır.

Işınların seyri, şekil 8 de açıkça gözükmektedir.
Aynalı gönyelerde teorik  o larak kesin doğruluğu sağlam ak için 

başka o lanak lar: Teorik kesin doğruluğu sağlam ak için, hangi şekilde 
olursa olsun, aynalı gönyeler üzerinde bir gözleme düzlemi tesbit etmek 
gerek filam a görüntülerinin ayna içinde, gerekse dolaysız olarak çıplak

□

G

Şekil 8
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gözle görülmesi gereken filam anm  gözlenmesini zorlaştırır. Gerçekten 
özellikle çıplak gözle gözlenecek filam ayı üçüncü ayna üzerinde açıl
mış bulunan sırsız bir deliğin arkasından görmek ra h a t değildir. Ger
çi göze gelen son ışının daima aynı doğrultuda gözlenmesi gereklidir. 
F ak a t kanımızca bunun için aynalı gönye üzerinde b ir çeşit diopter 
düzeni gibi b ir gözleme düzeni tesbit etmeye gerek yoktur. Bu işi ör
neğin aşağıda gösterilen şekillerden birisini uygulayarak da yapmak 
mümkündür. :

Birinci şek il: Bunun için evvela aynalı gönyede görüntülerin na
sıl gözlendiğini belirtelim (şekil 9). G noktasındaki göz, EF aynası 
içinde CD aynasının C'D ' görüntüsünü görür. Bu görüntü, CD nin E F  
ye nazaran simetriğidir. A ynalar arasındaki açı 50 g rad  olduğuna 
göre OC'D', OCD ye dik tir Gözleme esnasında aynaların  görünüşü, 
şekil 10 da olduğu gibidir. E F  aynası F PFP  dikdörtgeni, C'D' görün
tüsü ise KHKH dikdörtgeni şeklinde görünür. A noktasına dikilmiş 
b ir flamanın çift yansım a ile oluşan görüntüsü ise bu çerçevenin or
tasına doğru bir yerde II olarak görünür.

Şekil 9 Şekil 10

Şimdi, gözleme yapılırken göz kararı ile fak a t çok kolaylıkla 
P F PF  aynası içinde KHKH görüntüsünü ortalam ak mümkün olabileceği 
gibi filam anın görüntüsünü de bu çerçevelerin ortasına almak olanak
lıdır. O zaman H F =  PK , IP =  IF  olacaktır. Bu durum gerçekiendiği 
zaman ışınların alacağı seyir şekil 9 da gösterilm iştir. Şekildeki 
e açıları birbirine eşittir. Son yansıyan I2G ışını EGF açısının açı or
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tayıdır. A filamasmın görüntüsü GI mn uzantısında görülür. G nokta
sı ise D 'F ve C'E doğru parçalarını e  açısı altında gören dairelerin  
kesim noktasındadır. Belirli b ir  e  açısına belirli bir G noktası, karşıt 
olarak belirli bir EG mesafesine belirli b ir e ,  dolayısiyle belirli bir IG 
doğrultusu tekabül eder.

O halde gözlemeler E den belirli b ir mesafeden yapıldığı ve yu
karıda sözü geçen gözleme şartları gerçeklendiği takdirde herhangi 
bir A filam asm ın görüntüsü, belirli b ir I2G doğrusunun uzantısında 
görünür ve ışınların gidişi dc şekil 9 daki gibidir. Şayet gönyenin sapı 
AIj ye I2G ışınlarının kesim noktasına konursa kesin doğruluk sağlan
mış olur.

İkinci şek il: Şekil 10 daki ortalam ayı yapmak biraz külfetli gö
rülebilir. Şekil 11 ve 12 deki durum ları gerçekleştirm ek daha kolay
dır. Bu durumda EF aynasının E kenarı ile C 'D ' görüntüsünün C' ke- 
r ı gözle bir hizaya getirilir. Bu durum da E F  aynası PFPF  dikdörtge
ni, C 'D ' görüntüsü ise PHPH dikdörtgeni şeklinde görünür (şekil 12). 
Ayrıca gözlenen A flaması PHPH dikdörtgeninin ortasına alınır. Bu 
durum gerçeklendiği zaman ışınların gidiş şekli, şekil 11 de gösteril-

A

m iştir. C'G mesafesi belirli bir m esafe olursa C'D'G üçgeni beliril 
olur. Son yansıyan ışının göze geliş doğrultusu I2G, bu üçgenin G nok
tasındaki açısının açıortayıdır. Ve bu doğrultu sabittir. O zaman Al! 
ve I2G ışınlarının kesim noktası olan S de sab ittir . Gönyenin sapı S 
noktasına konduğu takdirde kesin doğruluk sağlanmış olur.
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Aynalı gönyenin hareketleri ve bu hareketlerin sonuçları

Gözlemeler yapılırken aynalı gönye elde tutulur. Üçayak üstüne 
konmaz. Bu koşullar altında aynalı gönyenin sab it kalabilmesine ola
nak yoktur. (Görüntüyü bir filam a ile çakıştırm ak için gönyeye veri
len büyük Ölçüdeki h arek e tle r burada gözönüne alınm am aktadır). Elle 
tutulan gönye azçok kım ıldar veya kım ıldatılır. Bu hareke tler acaba 
görüntü oluşumunu, görüntü yerini ne şekilde etkiler? Bu hususta bazı 
litera tü rde pek de doğru olmayan bilgilere rastlanm aktadır. Örneğin 
E. T hiery’ nin Instrum ents Topographiques adlı eserinde bu konu ile 
ilgili olarak şu sa tır la r  yer alm aktadır (sahife 172): «şurasını belirte
lim ki, ve bu çok önemli bir noktadır, elin hareketleri sonunda gönye
nin yer değiştirmesi, görüntünün yönünü değiştirmez. G erçekten şura
sı aç ık tır ki gönye bir m ik tar döndürülse bile çift yansım aya tabi 
ışınlar, devamlı olarak yine birbirine dik kalacaklardır.»

Prevot’ nun çok değerli iki ciltlik Topographie adlı eserinin Instru
m ents adlı birinci cildinde, bir kaç kelime değişikliği ile, hemen he
men aynı cümleler yer almıştır (sahife 199). Diğer ölçme bilgisi kitap
larının büyük çoğunluğunda ise bu hususlara hiç yer verilm em iştir.

Elin ufak hareketleri neticesinde görüntülerin hareket m ik tarları 
(tabii hareket ettik leri takdirde) çok küçüktür. Y ukarda sözü geçen 
yazarların  görüntülerin yönlerinin değişmediklerini söylemeleri, büyük 
bir olasılıkla, bu özellikden ileri gelm ektedir. Biz dahi öğretim  yaşan
tımızda öğrencilerimize çift yansım a ile oluşan görüntülerin kımılda
m adıklarını, kımıldayan görüntülerin tek yansıma ile oluşmuş görün
tü ler olduğunu ve gözlemlere elverişli olmadığını söylemekteyiz (özel
likle ikizkenar üçgen şeklindeki prizm alarda). İşin derinliğine inmeyi- 
şimizîn nedeni (var oldukları hallerde) bu kımıldama m iktarlarının çok 
küçük olmasıdır.

Ancak konu derinliğine incelenerek teorik  gerçeklerin aydınlığa 
çıkarılm asında fayda vardır. Gerçekten, biraz aşağıda görüleceği gibi, 
gönyeye verilen harekete göre görüntü bazan kım ıldamamakta, bazan 
ise kım ıldam aktadır. Gönyenin sözkonusu olabilecek harekleri şunlardır :

A — Rotasyon (dönme)
B — Translasyon (öteleme)
C — Gelişigüzel hareket.
Şurasını hemen belirtelim ki bu hareke tler esnasında gönyenin 

ayna yüzeylerinin düşey kaldığı varsayılm aktadır.

A — R o t a s y o n  (Dönme)

Sözkonusu dönme, düşey bir eksen etrafında dönmedir. Burada 
özellikle ayna yüzeylerinin arakesiti etrafındak i dönme incelenecektir. 
Bu inceleme sonunda aydınlığa çıkarılan özellik şudur :
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«Gönye, ayna yüzeylerinin arakesiti e tra fında döndürüldüğü 
zaman ilk aynaya gelen belirli (durumu değişmeyen) b ir ışın için son 
yansıyan ışm da sab ittir, yani bu ışının da durumu değişmez.»

Birine! kanıtlam a şe k li: Gönyede ayna düzlemlerinin arakesiti O 
olsun (şekil 13). Sabit olduğunu kabul ettiğim iz Al ışınını gözönüne

alalım. Son yansıyan ışm I'G olsun. Bilindiği üzere bu ışm Al ya dik
tir. O noktasının Al ve IG ye mesafeleri OH =  d OH' =  d ' olsun, 
d =  d ' olduğunu kanıtlayalım .

Bir ta ra ftan  yansıma yasası, diğer ta ra ftan  çizim sonucu OHPH' 
şeklinin bir dikdörtgen olduğu gözönünde tu tu larak  şekil 13 deki açı
ların değerlerini kolaylıkla hesaplamak mümkündür. Bu değerler şek
lin üzerine yazılmıştır. OHI ve O H 'I ' d iküçgenlerinde:

18) d = 01  • cosa

A

G

d

H
Şekil 13

19) <r=or- cosp
dır. Bu eşitlikler ta ra f  ta ra fa  bölününce:

20)
d _  01 cosa
d' ~~ 01' cos(3

bulunur. Diğer ta ra ftan  011' üçgeninde:

21)
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dır. nün değeri (20) içinde yerine konunca : 

99 d _  coş (3 cos a _=  1 çıkar. O halde:d' cos a cos (3

23) d =  d dür,

A l ışını ve O noktası sabit olduğuna göre d mesafesi, dolayısiyle 
ona eşit olan d' mesafesi de sab ittir. Bunu sonucu olarak OHPH' karesi 
sab ittir. Başka bir deyimle gönye O etrafında dönerse belirli Al ışını 
birinci ve ikinci ayna üzerinde yansıdıktan sonra daima P noktasından 
geçer ve bu son yansım ış ışının yönü değişmez (Al ya dik).

İkinci kanıtlam a şekli: Y ukarıdaki kanıtlam a şeklinde trigono
m etrik  bağıntılardan yararlan ılm ıştır. d = d" olduğunu daha basit bir 
şekilde geometrik yoldan kanıtlam ak münkündür.

I I 'P  diküçgeninde İN ve f  N nomalleri I ve I ' içaçılarının açıor
tay larıd ır. Bu nomallere dik olan 10 ve I'O doğruları I ve V noktala
rındaki dışaçılarm  açıortaylarıdır. Bunların kesim noktası O dur. Bi
lindiği üzere P  noktasındaki içaçmın açıortayı da aynı noktadan geçer. 
Başka b ir deyimle OP doğrusu P noktasındaki içaçmın açıortayıdır. 
O halde:

Üçüncü kanıtlam a şekli: Bilindiği üzere A noktasından çıkan bütün 
ışınlar, son yansım alarım  yaptık tan  sonra, bunların uzantıları A" gibi 
b ir noktadan geçer (çift yansım a görüntüsü). Aynalı gönye O noktası 
e tra fınna döndüğü zaman, son yansıyan ışınların durum ları değişme- 
mediğine göre, ç ift yansıma görüntüsü A" de sabit kalir, kımıldamaz 
(şekil 13 ve 14).

Gönye O noktası e tra fında döndüğü zaman son yansıyan ışınların 
sabit kalması özelliği ile, çift yansım a görüntüsü A" nün sabit kalması 
özelliği, eşdeğer özelliklerdir. Bunlar birbirinin sonuçlarıdır. Bu üçün
cü şekilde doğrudan doğruya A" nün sab it kaldığı kanıtlanacaktır.

A' ve A" görüntüleri şekil 14 de görülm ektedir. A ' görüntüsü, 
A nm A! aynasına nazaran, A" ise A ' nün A2 aynasına nazaran sim et
riğidir. Bu sim etriler dolayısiyle A l ve A'A" doğrularının oluşturduğu 
50 şer gradlık açılar, şekil 14 de gösterilm iştir. Bu duruma göre AIA"

24) d = d dür.
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açısı bir dikaçıdır ve I noktası çapı AA" olan M dairesisin üzerindedir. 
Yine bu sim etri dolayısıyle O noktasındaki açıların almış olduğu de
ğerler şekil üzerinde belirtilm iştir:

Şekil 14

25)

26)
dır. Buradan :

A'OA2=A"OA2 =  50 +  a 

AOA2 =  50 — a

27) A'/OA2+ A 2OA=AOA" =  (50+a)-J-(50 — a)=100 grad
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bulunur. AOA" açısı bir dikaçı olduğuna göre O noktası da M dairesi 
üzerindedir. A 1 aynasına I noktasındaki IP  nomali ile OMP doğrusu

M dairesi üzerinde P noktasında kesişirler. Z ira OIP bir dikaçıdır. 
Diğer ta ra f ta n  :

/ \  PA"
28) PIA"=50 grad =  dır. Buradan :

29) PA" =  100 grad

bulnuur. O halde AA" ve OP çaplan  birbirine diktirler. Bunun bir so
nucu olarak :

30) OA" =  OA =  sabit
dir. O halde AOA" diküçğeni, dolayısiyle A" noktası da sabittir.

Demek oluyor ki aynalı gönye O noktası etrafında dönerse, A" 
görüntüsü kımıldamaz:

B — T r a n s i a s y o n  (Öteleme)

Aynalı gönyeye herhangi bir transiasyon (ötleme) hareketi veri
lirse son yansıyan ışın ve son görüntü de belirli kurallar içinde ötele- 
nir. Bu özellik aşağıda iki şekilde ifade edilmiş ve iki şekilde kan ıt
lanm ıştır.

Birinci şekil : «Aynalı gönyeye bir Ötleme hareketi verilirse , bi
rinci aynaya gelen belirli bir ışın, son yansım adan sonra belirli bir 
m iktarda  öt elenir.»

Rotasyon hareketi incelenirken (şekil 13) OHPH' nün bir kare ve 
Al sab it olduğu takdirde bu karenin de sabit olduğu, son yansımış 
ışının ise bu dikdörtgenin H 'P  kenarı ile çakıştığı görülm üştür

Aynalı gönyeye 0 0 ' öteleme hareketi verildiği zaman (şekil 15) 
A l ışını sabit kaldığı takdirde O 'HıP'H^ karesi sab ittir  ve son yansı
mış ışın H 'iP ' ile çakışm aktadır. Bu dem ektir ki I 'P  ışını PP ' =  k  
kadar ötelenm iştir. O dan geçen birbirine dik iki eksen gözönüne ala
lım. X ekseni, değişmez olduğunu varsaydığımız Al doğrusuna paralel 
ve bu eksen üzerinde pozitif yön OH' olsun. Y ekseni X eksenine dik, 
üzerindeki pozitif yön CO' yönü olarak alınsın. O" noktasının bu ek
senlere göre koordinatları x  ve y  ile gösterilirse :
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31) fc= P P 7= P ÎT + H H 1+ h 3 ? / ==—d + x + d ' ~ d ' — d + x

17

diğer ta ra ftan  :

32) CO' =  CHj +  HjO' = H lO'— U1C = d'— d =  y  

dir. Bu değer (31) içinde yerine konunca:
33) k —y-\-x

bulunur. Demek oluyor ki öteleme m iktarı, O' noktasının sözü geçen 
eksenlere nazaran koordinatlarının toplam ına eş ittir .

N o t: Aynalı gönyeye 0 0 ' gibi bir öteleme uygulandığı zaman 
çift yansıma sonunda oluşan A" görüntüsü A2 ye kayar (şekil 16 ve
17). Y ukarıda hesaplanan k  (şekil 15 ve 16) bu kaymanın yalnız OH' 
yönündeki bileşkenini gösterir. Şekil 16 da bu bileşken A 'H  dir. OH' ye 
dik olan CO' doğrultususundaki (gözleme doğrultusundaki) kayma bu açık
lamada ve kanıtlam ada belirtilm em iştir. Şekil 16 da bu bileşken HA2 dir. 
Hiç şüphesiz ki aynalı gönye ile yapılan gözlemler iç in  bu bileşkenlerden 
en önemlisi gözleme doğrultusuna dik olan ve şekil 15 de k  ile göste
rilen yana kaym alardır. Gözleme doğrultusundaki (şekil 15 de CO', şe
kil 16 da HA2 doğrultusu) kaym aların pek önemi yoktur.

Ancak yukardaki şekilde hesaplanan k  kaym alarının doğrultuları 
ve m iktarları (son görüntünün ötelenme şekli ve m iktarının sabit kal
m asına rağm en, başka b ir deyimle şekil 16 daki A"A2 nin sabit kal
masına rağm en) gözlenen her ışın için başka başkadır. A dan çıkan 
Al ışınlarının durumlarına göre C noktası çapı 0 0 ' olan, H noktası 
ise çapı A"A2 olan bir daire üzerinde hareket eder. Bu hareket sonu-

Or. Fak, Dergisi ,A  -  2
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cunda x  ve y  dolayısiyle k  = x-\-y  m iktarların ın  da değişeceği tabiidir 
(şekil 16 da k  nin değiştiği doğrudan doğruya da gözükmektedir). (1)

Bu şekilde m ünferit ışınların k  kaym alarının hesabı yerine, doğ
rudan doğruya son görüntünün nasıl ötelendiğini incelemek daha il
ginçtir. Ayrıca bu şekilde hareket edildiği takdirde ötelenme bileşken- 
lerini sabit sayılabilecek bir koordinat eksen sistemine göre hesapla
m ak mümkün olm aktadır. Bu yoldan gidildiği takdirde ötelenmenin 
ikinci şekildeki ifadesi meydana çıkmış olur.

İkinci şekil: A ynalı gönyeye 0 0 ' gibi bir öteleme uygulanırsa, 
ç ift  yansım a görüntüsü, A"A2 gibi bir ötelemeye uğrar. O dan geçen 
ve X  ekseni a2 aynasının Oa2 doğrultusu, Y  ekseni ona dik olan ik i 
eksen gözönüne alınırsa, A"A2 nin bu eksenler doğrultularındaki bi- 
leşkenleri:

Şekil 17

(1) Bu nedenledir ki şekil 16 daki k= Anlî, şekil 17 deki fc^A^H değildir 
Zira bü kaymalar başka başka Al ışınlarına tekabül eden ötelemelerdir.



AYNALI GÖNYELER ÜZERİNE BİR İNCELEME 19

k  = y  + x  
k '= y — x

dır. x  ve y değerleri O' noktasının  sözügeçen eksenlere nazaran koor
dinatlarıdır.

Gerçekten varsayalım  ki O aynalı gönyesine 0 0 ' gibi bir öteleme 
uygulanm ıştır. A noktasına dikilmiş bir filamanın gönye içinde olu
şan görüntüleri şekil 17 de gösterilm iştir:

O gönyesinde : A' görüntüsü, A nin 01 düzlemine nazaran, A" gö
rüntüsü A' nün 01' düzlemine nazaran sim etriğidir. O halde:

34) A 'I '= I 'A ' dür.
O' gönyesinde : A: görüntüsü A nin O 'Ij düzlemine nazaran, A2 

görüntüsü A 1 rin 0 '1 \  düzlemine nazaran sim etriğidir. O halde:
35) A 11\ = 1 \A 2 dir.

Şekilde oluşmuş 50 gradlik açıların değerleri, açıların aralık larına 
yazılm ıştır. Bu değerlerin kanıtlanm asına lüzum görülm em iştir. A ' A j E  
ikizkenar diküçgeninde:

36) A 'E  = A1E =  7c dır.

Başlangıç noktası 0  olmak üzere X ekseni 01' ile çakışan, Y ekseni ona 
dik ve her iki eksen üzerinde pozitif yönler oklarla gösterilmiş plan 
bir eksen sistemi ele alalım. O' noktasının bu eksenlere nazaran koor
dinatları x  ve y olsun. Şekil 17 üzerinde kolaylıkla görülebileceği gibi:

37) 7c =  f^C =  rİD +  ÖP +  PC =  — d Jr X Jr d ' = d '  — d + x  

veyahut IıI'* doğrusu üzerinde:
38) d' — d ~ y  olduğuna göre:

39) k = y + x = Â FH

bulunur. Bu A" A 2 ötelenmesinin X ekseni doğrultusundaki bileşkenidir. 
Diğer ta ra f ta n :

40) Â7Ö =  E r  =  Â T — A 'E  =  A 'I ' — k

41) I'i A2 =  Â 7f7 =  Â7c"d- c r T  =  Â ^ c  +  y = Â 7 T —k + y

42) DÂ" =  I ' A ' - f D  =  A 'I ' — y

43) k ' =  HÂ-2 =  I ',A 2 — DA* =  (Â7! 7- k  +  y) — (Â T  — y) = 2y — k  
ve nihayet (39) gözönünde tutulunca:

44) k r—2 y — (y + %) = y  —  x
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bulunur, 7c' değeri, AffA2 Ötelemesinin Y doğrultusundaki bileşkenidir. 
Bu suretle A"A2 ötelemesinin, nasıl alındığı yukarıda belirtilmiş olan 
sabit iki eksen doğrultularındaki bileşkenleri., gönyeye uygulanan öte
lemenin ayııı eksenlere nazaran apsis ve ordinatlarının bir fonksiyonu 
olarak hesaplanmış bulunmaktadır.

Çift yansım a görüntüsü ötelenmesinin m utlak değeri ve y ö n ü : 
Y ukarıda aynalı gönyenin 0 0 ' ötelenmesinden doğan çift yansıma gö
rüntüsüne ait A"A2 ötelemesinin bileşkenleri hesaplanm ıştır. F ak a t bu 
ötelemenin kendi değeri ve yönü de ilgi çekicidir.

a) t '  =  A'7A2 değerinin hesab ı: A"A2H diküçgeninden (Şekil 17):

45) t ' 2 = ÂÂÂ,2= ÂTf? +  HÂJ2= 7c2+ k ' 2 =  (y +  a;)2 +  (y— x)2 =  2(sc2 + y2)

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

47) * x 2+ y 2=QÖ'2 = t 2
dir. Bu değer 46 içinde yerine konunca:

48) t '  = t\j2  
bulunur. Sonuç:

Ç ift yansım a görüntüsünün öteleme değeri, aynalı gönye ötelen
m esinin  yj 2 ile çarpım ına eşittir .

b) A"A2 yönünün a ra ş tır ı lm a s ı: Aslında k  ve 7c' bileşkenleri, 
A 'A 2 ötelemesinin seçilen eksenlere nazaran yönünü belirtm ektedir. 
F ak a t biz burada A"A2 ötelemesinin X ve Y eksenlerine nazaran de
ğil, doğrudan doğruya 0 0 ' ötelemesine nazaran yönünü saptam ağa 
çalışacağız.
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Şekil 18 de A ‘,A2 ve 0 0 ' ötelemelerinin (bir arada çizilmiş olarak) 
X ve Y eksenlerine nazaran durum ları görülm ektedir. Bu durum lar, 
yaklaşık olarak üç kat büyültülmek suretiyle şekil 17 den alınm ıştır.

A"A2 ve 0 0 ' ötelemelerinin X ekseni ile yapmış olduğu 3 ve 0' 
açıları, aşağıdaki eşitliklerle belirlenm iştir :

Bu ilginç sonuçları şöyle özetliyebiliriz :

1 — Çift yansıma görüntüsünün öteleme değeri A" A2 — t '  ile gön-

2 — A'A2 ile 0 0 ' arasındaki açı sab it ve 50 g rada  eşittir.
Öteleme konusunu kapatm adan önce bir noktaya daha değinmek

te y a ra r vardır. Bir aynalı gönyenin aynaların arakesiti etrafında 
dönmesi sonucunda çift yansıma görüntüsünün sabit kalacağı önceden

meydana çıkm aktadır. F ak a t gönyenin ötelenmesi sonucu çift yansım a 
görüntüsünün öteleneceği, bir bakıma önceden tahm in edilebilen, kanıt
lam adan dahi düşünülebilen b ir özelliktir. Bilindiği üzere, özellikle bir 
AB doğrusu dışında alınan M noktasından o doğruya bir dik indiril
mesi problemi çözülürken, aynalı gönyedeki görüntü ile M noktasındaki 
filam anm  çakıştırılm ası, gönyenin AB doğrultusunda, az veya büyük 
ölçüde, yer değiştirmesiyle, ötıenmesiyle gerçeklenir. Bu ise gönyenin 
ötelenmesiyle b irlik te görüntünün de ötelelenmesiyle mümkündür.

49)

50)

(50) eşitliğinden :

51) tg  (3 — 1 __ y — x
tg  0 +  1 y  + x

veyahut (49) eşitliği de gozönünde tu tu lursa :
52) tg  (3 — 50)= tg  3‘

bulunur. Bu denklem çözülünce :

53)
54)

3 — 50 =  3'
3 — 3" =  50 grad

v e y a :

elde edilir, A"A2 ile 0 0 ' arasındaki açı a ile gösterilirse :

55)
56)

a =  3 — 3' 
a =  50 grad

dür. O h a ld e : 
dır.

yenin öteleme değeri 0 0 ' =  t arasında şu bağıntı v a rd ır : t '= t \ ] 2

tahm in edilir bir özellik değildir. Bu özellik ancak bir kanıtlam a sonucu
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Görüntünün bu ötelenmesinin sınırı yoktur. Bu ötelenmenin doğru
dan doğruya gönyenin ötelenmesine bağlı olduğu yukarıda kanıtlan
mıştı. Gönye ötelenmesinin sınırı olmadığına göre görüntünün Ötelen
mesinin de sınırı olmıyacağı açıktır.

C — G e l i ş i g ü z e l  y e r  d e ğ i ş t i r m e

Bir aynalı gönyenin gelişigüzel (serbest) bir hareketle at duru
mundan a2 durum una geldiğini düşünelim. Bu durumda O noktası da 
O' noktasına gelm iştir. Bu yer değiştirme iki safhada gerçeklenebilir 
(şekil 19):

1—0 0 ' ötelemesi,
2—0 ' noktasında a rotasyonu.

O' noktasındaki rotasyonda görüntünün hiç yer değiştirm ediği 
evvelce görülmüştü. O halde görüntünün yer değiştirmesi yalnız 0 0 '

ötelenmesinden doğan bir yer değiştirm e olacaktır. Bunun ne şekilde 
oluştuğu bütün ay rın tıları ile görülmüştü. Sonuç şu şekilde formüle 
edilebilir:

«Bir aynalı gönye gelişigüzel bir hareketle Oax pozisyonundan  
0 'a 2 pozisyonuna gelirse ç ift yansım a görüntüsü, yalnız 0 0 ' ötelem e
sine karşıt olan görüntü ötelem esine uğrar».
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Özel bir ro tasyon : Aynalı gönyelerde sap genellikle ayna düz
lemlerinin arakesit noktasına değil, P  gibi bir noktaya konm aktadır 
(şekil 20). Bu P noktası genellikle gönye açısının açıortayı üzerinde 
bulunur. Bu böyle olunca gönye P noktası e tra fında a açısı kadar dön
düğü zaman O noktası yarıçapı O P= R  olan b ir daire parçası üzerinde 
hareket ederek O' noktasına gelir. Gönyenin bu yer değiştirm esi, yu
karıda sözügeçen gelişigüzel bir yer değiştirm eden başka bir şey de
ğildir. Ve yine yukarıda belirtildiği gibi (çift yansım a görüntüsünün 
yer değiştirm esi bakımından) yer değiştirm e 0 0 ' ötelemesine eşdeğerdir.

Şekil 20 deki değerler aşağıdaki eşitliklerle hesaplanabilir:

57) t = 0 0 '  =  2R Sin-^- &

58) [5 =  100 1- - 2 5 = 7 5 -  grad,

50) x = t  Cos(5 =  2R S in - |-  • Cos[5

60) î/=*Sin(5 =  2R S in - |-  • Sin 3

OO' ötelemesine karşıt olan çift yansım a görüntüsünün ötelenme
si de şu eşitliklerde ifadesini bulur:
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61) t '= t s j  2

Bu öteleme, görüntünün kendi ötelemesidir. Biraz yukarıda kanıtlan
dığı gibi, doğrultusu, t  doğrultusu ile 50 gradık bir açı yapm aktadır.

62) k = y + x
63) k '= y — x

k, görüntünün OM doğrultusundaki, k ' ise OM ye dik doğrultudaki öte
leme bilegkenidir.

Bu ötelemelerin önem derecesini anlam ak için evvelce örnek ola
rak  ele alınmış olan aynalı gönyenin boyutlarına dayanarak bir uy
gulam a yapalım. Bu gönyede OP =  4,5 cm. dir. Gözlemeler esnasında 
elin ufak hareketleriyle meydana gelecek rotasyonların değeri bir kaç 
gradı geçmez, a =  10 grad kadar bir rotasyon oluştuğu düşünülse b ile :

t  =ÖO' =  2 R Sin - y  =  2 X 45XSin 5 g r . =  90 X 0,0785 =  7 mm.

İ= 7  mm. 

t ' ~ t  sj 2 =7X 1,4  =  10 mm.

3 =  75--- ^~~70 grad

x = t  Cos 3= 7X 0,454= 3 mm. 

y = t  Sin 3 =  7x0 ,891= 6  mm. 

k = y + x  — 6 + 3 = 9  mm. 

k '= y —x = Q—3 = 3  mm.

Bu değerlerin ne kadar küçük değerler olduğu açıkça görülmek
ted ir. Aslında elin ufak hareketleri sonucu husule gelen rotasyon, 
örnekte gösterildiği kadar da büyük değildir. Bu değerlere elin kımıl
daması ile husele gelen kaym aların en büyük değerleri olarak bakm ak 
mümkündür. O halde elin kımıldaması sonucu husule gelen görüntü 
kaym alarının aynalı gönyelerle dikaçıların saptanm asında p ratik  önemi 
yoktur.
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Ö Z E T

Buraya kadar yapılmış olan incelemelerin sonuçları aşağıdaki 
maddelerde Özetlenmiştir:

1 — Gönye sapının gözlenen son yansımış ışın ile buna tekabül 
eden gelen ışının kesim noktasında bulunmaması arazi üzerinde dik- 
açıların saptanm asında p ratik  önem taşım am aktadır.

2 — Aynalı gönye ayna düzlemlerinin arakesiti etrafında döndüğü 
zaman çift yansıma görüntüsü sabit kalır.

3 — Gönyeye herhangi bir 0 0 '= t  öteleme hareketi uygulanırsa, 
ç ift yansıma ile oluşan görüntü de ötelenir. Öteleme m ik ta r ı:

t '= t  \T 2

dir. Ve ötelemenin doğrultusu 0 0 ' doğrultusu ile 50 grada eşit sabit 
bir açı yapar. Ayrıca bu ötelemenin bileşkenleri :

Jc = y  + x  
k ' = y  — x

dir. 7c bileşkeni gönyenin ikinci aynasının düzlemi doğrultusunda, 7c' 
se ona dik olan doğrultudadır. Bu eşitlikler içinde x  ve y  değerleri 
0 0 ' ötelemesinin aynı doğrultulara göre bileşkenleridir (şekil 17).

4 — Gelişigüzel yer değiştirm ede : Gönye O dan O' noktasına 
gelmiş ise (şekil 19) çift yansıma görüntüsü yalnız 0 0 ' ötelemesine 
karşıt olan görüntü ötelemesine uğrar.

5 — Aynalı gönyenin sapı etrafında dönmesi, gönyenin gelişigüzel 
yer değiştirm esine eşdeğerdir (Şekil 20). Bu dönmede ç ift yansım a 
görüntüsü 0 0 ' ötelemesine karşıt olan görüntü ötelemesine uğrar. 
Dönme açısı a ise :

0 0 ' =  2R Sin z

R =  OP dir. (Şekil 20).

6 — Aynaların arakesiti etrafında dönmesi m üstesna, gönyenin 
her türlü  hareketinde çift yansıma görüntüsü de az veya çok hareket 
eder.

7 — Bu özelliklerin prizmalı gönyeler için de geçerli olduğu aşi
kârdır.
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ÜNE ETÜDE SUR LES EQUERRES A REFLEXION

Le principe de la doablc reflexion sur deux miroirs fa isan t entre 
eux un certain angle est connu de tou t le monde. II figüre dans tous 
les ouvrages de physique elem antaire tra itan t optique. Son application 
dans les equerres^ dites â reflexion., est egalement tra itee  dans presque 
tous les ouvrages de topographie.

Mais dans la plupart de ces ouvrages la question des equerres 
â reflexion est tra itee  superficiellement et la correlation entre les 
mouvements (petits ou grands) de l’equerre et ceux de l ’image resu ltan t 
de la double reflexion, n ’est meme pas abordee. Dans d’autres, oü le 
sujet se trouve â peine effleure, on rencontre des notions erronnees 
dont il sera question plus tard.

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

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

Ce sont lâ des connaissances classiques qu;’on rencontre, en partie, 
dans la plupart des ouvrages de topographie. Aussi nous eontenterons- 
nous de citer seulement leur ti tre  dans ce bref resume, comme nous 
l’avons fa it plut haut, et d’ajouter qu’elles sont exposees ici d ’une 
façon un peu plus detaillee. Nous passerons done direetem ent au sujet 
qui constitue le but de cet article, c’est â d ir e :

La correlation qui existe entre les mduvements 
de Tequerre et ceux de l’image resultant de 

la double refIexion

Pendant les observations l’equerre est toujours tenue â la main (elle 
n-’est jam ais installee sur un trepied). Dans ces conditions il est 
impossible que l’equerre reste immobile. Elle est exposee â des mou
vements provenant de ceux de la main qui la tient.
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II est naturel de se dem ander si ces raouvements de l’equerre 
ont un effet sur la position de l’image formee â la süite de la double 
reflexion et, s ’il en est ainsi, quelle est l’amplitude de cet effet.

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

E. Tlıiery^ Instrum ents topographiques (page 172): «II est â 
rem arquer, e t c ’ est un point fo rt im portant, que les mouvements de 
la main qui pourraient am ener 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 l ’instrum ent pendant les observations 
ne m odifient pas la direction des images.»

Comme nous 1’ avons dejâ dit plus hau t ces notions ne pourraient 
etre acceptees comme exactes. En e ffe t une etüde un peu plus appro- 
fondie de la question nous montre que, suivant la nature du mouvement 
communique â 1’ equerre, 1’ image peut res te r immobile ou bien subir 
un deplacem ent qui se produit d ’ ailleurs suivant certaines lois.

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

1 — Rotation,
2 — Translation,

3 — Deplacement quelconque.

1 — R o t a t i o n

II 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 m iroirs, 1’ image formee â la süite de la double reflexion reste 
immobile (ne subit aucun deplacement) (Fig, 13).

Dans cet expose on trouvera trois dem onstrations de cette 
propriete.

La premiere d em onstra tion : consiste â prouver que le rayon 
incident Al e tan t fixe le rayon doublement refiechi I'P , perpendiculaire
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â Al, est egalem ent fixe. II suffit pour cela de dem ontrer que le 
point d ’ interection P  de ees rayons est fixe (fig. 13), ce qui a lieu 
si d =  d '.  Les relations trigonom etriques de 18 â 23, m ontrent claire- 
ment comment on arrive â ce resu lta t.

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

Dans la troisiem e dem onstration : On dem ontre direetem ent 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 
â 1’ extrem ite de la droite O A" perpendiculaire a OA et que OA" =  OA.

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

2 — T r a n s l a t i o n

Le resu ltat d ’une translation 0 0 ' commuııiquee â une equerre 
peut etre enonce sous deux form es:

Prem ier enonce: «Quand on communique une translation 0 0 ' â 
une equerre, le ra  yon I 'P  provenant de la double reflexion du rayon
incident (suppose fixe) subit egalement une translation egale â :

PP ' =  k  =  x -f y

x e t y e tan t les coordonnees de O' par rapport â deux axse reetangu- 
la ires passant par O, l’axe des x e tan t parallele â la direetion fixe IA, 
les direetions positives des axes e tan t OH' et HO (fig. 15).»

Sans en trer dans le detail de la dem onstration de cette propriete 
nous nous contenterons de renvoyer les lecteurs â ’l ’ examen des re la 
tions 31, 32, 33, et de la figüre 15.

R em arque: Quand 1’ equerre subit une translation  0 0 ' 1’ image A" 
formee â la süite de la  double reflexion subit egalement un deplacem et 
AffA2 (fig 16). La valeur de k trouvee plus hau t cosstitue la compo-

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

La copposante HA2 dans la direetion perpendiculaire â la premiere
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n 'est pas prise en consideration dans cette dem onstration. D’ ailleurs
il est presque evident que de ces deux composantes la plus im portante 

—y
est A "H , c’est â 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 deplacem ent A'A2 
reste invariable. C’est pourquoi il est plus in teressan t d ’etudier diree- 
tem ent le deplacem ent de 1’ image A" elle-meme., ce qui nous conduit 
au second enonce qui est le su ivant:

Deuxieme enonce: Quand on communique â 1’ equerre une trans-
lation OO'j 1’ image A" formee apres double reflexion subit egalement

—y —y —y
une translation  telle que A"A2 dont les composantes k =  A"H et k , =H A 2
paralleles â deux axes rectangulaires passant par O sont donnees par
les relations:

k =  y +  x 
k ' =  y — x

1’ axe des x e tan t la direction Oa2 du plan du second miroir, x et y 
etan t les coordonnees du point.-O' par rapport â ces axes qui ont une 
position fixe. (fig. 17)

 >-
La direction et la  Iongueur du deplacem eut A"A2

1 •— La Iongueur du deplacem ent: Dans le triang le  rectanle
A"A2H on a:

t '2^ Â ! % 2̂ Â ^ 2+ H Â 22= k 2+ k '2==(y + x)2+ ( y - x ) 2=2 {x2+ y 2)

Dans le triangle rectangle OO'P on a :

t 2z=00'2= x 2 + y 2 

En rem plaçant x 2+ y 2 par sa valeur il v ie n t:

t '2= 2 12 d’oü:

t '  = t  \J~2

Done: la Iongueur t '  du deplacement de Vimage A " est egale au produit 
par \J 2 du deplacement 0 0 '= t  de Veguerre.
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2 — La direction du deplacement A"A2: La direction de A"A2 
est dejâ definie par ses composantes k  e t k ' par rapport aux axes de 
coordonnees OX e t OY. Mais il est in teressan t de la definir par rapport

â la direction 0 0 ' du deplacement de Pequeare.

— —V
La figüre 18 montre la position des deplacements 0 0 ' e t A"A2 

par rapport aux axes 0X e t OY. Les angles (3 et (3' sont definis par 
les re la tio n s :

P a r une simple transform ation de cette  derniere on obtien t:
y - x  _  tg(3—1
y + x  tg  (3+1 S(P '

Ou en tenant compte de la premiere egalite

tg P ' =  tg (p —50) d ’oü l’on tire :

a  =  p—P' =  50 grades

Done: U A ngle a entre les direetions 0 0 ' et A " A 2 est constant 
et egal a 50 grades.

3 — D e p l a c e m e n t  q u e l c o n q u e
Considerons une equrre qui, â la süite d ’un mouvement quelconqueJ 

se deplace de O en O'. Ce mouvement peut e tre  decompose en deux 
(fig. 17):

1) La translation  0 0 ' qui amene Oa2 en Oa3,
2) La ro tation a autour de O' â la süite de laquelle l’equerre 

coincide avec sa position finale.

Or, comme on l’a dejâ vu, pendant la ro tation autour de O' l’image 
formee par les rayons doublement refleehis reste immobile. Done le 
deplacement de l’image correspondra â celui produit par la translation

0 0 ' seule. On peut form üler cette propriete de la façon su ivan te :
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«ün mouvement Quelconque qui amene une equerre de O en O'

equivaut d la translation 0 0 ' an point de vue du deplacement de 
Vimage.

Une rotation partlculiere

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

—y
cette ro tation equivaut â la translation 0 0 '.  Les elements de cette 
translation  et eeux du deplacement de l’image peuvent etre calcules 
par les formules 57—63.

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


