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METODA WYZNACZANIA PRZEMIESZCZEN PUNKTOW
Z WYKORZYSTANIEM ODBIC ZWIERCIADLANYCH
Cz. |

ZARYS TRESCI. Praca zawiera opis metody wyznaczania przestrzennych
przemieszczen punktéw za pomocg teodolitu i odbi¢ celowych od zwierciadet
ptaskich. Wynikipomiaréw eksperymentalnych wykazatymozliwo$¢ wyznaczania
przemieszczen z btedem £1+1,5 mm, przy sumie dtugosci celowych: teodolit -
zwierciadto - punkt kontrolowany, rzedu 100 m.

Metodaprzeznaczonajestdopomiardw w warunkach utrudnionego dostepu
i ograniczonej widocznosci. Zilustrowano przyktadowo zakres mozliwych
zastosowan metody.

Wprowadzenie

Od pewnego czasu odbicia zwierciadlane sg wykorzystywane w nietypowych
pracach fotogrametrycznych, gtdwnie zwigzanych z mozliwoscig wykorzystania
zdje¢ badanego obiektu rownoczesnie w Kkilku réznych ujeciach: bezposrednio
elewacji frontowej i za posrednictwem opowiednio ustawionych luster -
elewacji bocznych, niewidocznychbezposrednio ze stanowiskakamery. llustruje
torys. 1

Fragment powierzchni badanego obiektu miedzy punktami A i B
odfotografowuje sie bezposrednio w obszarze miedzy obrazami A’ i B’ na
plycie fotograficznej. Fragment powierzchni obiektu zawarty miedzy punktami
C i D, niewidoczny dla kamery w obszarze miedzy punktami B i D, ma swoje
odbicie w zwierciadle 1 miedzy punktami C’i D’ ktérego obrazem fotograficznym
jest fragment zawarty na plycie fotograficznej miedzy punktami C”, D”.
Fragment powierzchni obiektu zawarty miedzy punktami E i F, niewidoczny ze
stanowiska kamery w obszarze miedzy punktami Ai F, ma swe odbicie E’,F’
w zwierciadle 2, ajego obrazem fotograficznymjest na ptycie odcinek E”F”.
W taki sposob, przy uzyciu odpowiednio ustawionych zwierciadet, mozliwe
staje sie wykonaniejednego zdjecia, naktorymwidocznajest takze powierzchnia
boczna badanego obiektu.
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zwierciadto 2 zwierciadto 1

Rys. 1

Ta interesujaca mozliwos¢ uzyskania z pojedynczego stanowiska kamery
wgladu do niewidocznych z niego powierzchni obiektu zostatatez wykorzystana
do wyznaczania deformacji obiektu. W pracy [3] wykorzystano w tym celu
zdjecia fotograficzne powtarzane w czasie trwania deformacji obiektu, przy
wykorzystaniu kamery fotografujgcej obiekt ijego odbicia zwierciadlane. Skta-
dowe przemieszczen punktéw zasygnalizowanych na powierzchni obiektu,
prostopadte do promieni rzutujgcych, okre$lano przy tym przez pomiar
wspoétrzednych punktow na kolejnych zdjeciach wzgledem obrazéw
rozwieszonych pionéw zadajacych uktad odniesienia i przez utworzenie roznic
tych wspo6trzednych. Tym sposobem wyznaczano deformacje nieduzych
obiektoéw, co byto uwarunkowane ograniczonymi rozmiarami blisko ustawionych
zwierciadet, w ktorych chciano uzyska¢ odbicie catych bocznych elewacji.
Ograniczenie sie do nieduzych obiektow wynikato tez z faktu, ze elementami
zaktocajacymi poprawnos¢ wyznaczef moga tu by¢ odchylenie od ptaskosci
i deformacje powierzchni zwierciadet, narastajgce wraz z ich rozmiarami.
Ponadto praktycznym ograniczeniem mozliwosci uzycia kamery jest
niemozliwo$¢ osiagniecia ostrego obrazu wszystkich interesujacych nas
punktoéw wiekszego obiektu.
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Badania przeprowadzone w ramach niniejszego tematu wykazuja, ze idea
odbi¢ zwierciadlanychmoze mie¢ szersze zastosowanie do badaniaprzemieszczen
punktéw naduzych obiektach przy uzyciu teodolitu.Podstawowym warunkiem
znacznego zwiekszenia zasiegu wyznaczania przemieszczen jest tu odejscie od
dazenia do przekazania przez pojedyncze, duze zwierciadto odbitych obrazéw
duzych fragmentéw powierzchni obiektu i zastosowanie w zamian zespotu
odpowiednio ustawionych i unieruchomionych matych zwierciadet, z ktérych
kazde przekazuje obraz jednego punktu kontrolowanego i jego bezposredniego
otoczenia na powierzchni obiektu. Odwzorowanie obrazéw kazdego punktu co
najmniej w dwéch lustrach umozliwia wyznaczenie jego przemieszczen
przestrzennych.

Zasada wyznaczania sktadowych przemieszczenia punktu
z wykorzystaniem teodolitu i zwierciadta

Zgodnie z rysunkiem 2, stanowisko teodolitu znajduje sie w punkcie C,
zwierciadto ptaskie w punkcie L, wyznaczeniu za$ podlega przestrzenne
przemieszczenie punktu K do pozycji K,. Zwierciadto nalezy ustawi¢ tak, aby
przez lunete teodolitu skierowang na nie, widoczne byto odbicie LOpunktu K.

W przypadku gdy punkty C,L,K znajduja sie najednym poziomie, mozemy
wyznaczy¢ sktadowa pozioma przemieszczenia KK” z zaleznosci

KK” = (CLO+ LOK)(a’-a)" )

W tym celu, w momencie gdy punkt kontrolowany znajduje sie w pozycji
K, nalezy nacelowac pionowa kreska lunety teodolitu na odbicie LOtego punktu
w zwierciadle i wykona¢ odczyt a kregu poziomego, a nastepnie, po przemie-
szczeniu punktu do pozycji K, nacelowac pionowa kreskg lunety na odbicie
LOjw zwierciadle i wykona¢ odczyt a’ kregu poziomego, uzyskujac roznice
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Aa=a'-a. Odlegtosci CLOi LOK mogaby¢zmierzone z niewielkg doktadnoscia,
tym mniejsza, im mniejszajest wyznaczana warto$¢ sktadowej KK” w stosunku
do sumy odlegtosci CLO+ LOK.

W przypadku gdy punkt kontrolowany przemieszcza sie do pozycji K, na
innym poziomie, pionowg skladowg tego przemieszczenia K”K™ mozemy
wyznaczy¢ z zaleznosci

K”K”’ = (CLO+ LOK) pT(R’-R) @)

W tym celu w momencie gdy punkt kontrolowany znajduje sie w pozycji
K, nalezy nacelowaé pozioma kreskg lunety teodolitu na odbicie tego punktu
L0i wykona¢ odczyt R kregu pionowego, a nastepnie, po przemieszczeniu punktu
do pozycji Kj, nacelowaé pozioma kreska lunety na odbicie LOL w zwierciadle
i wykona¢ odczyt B’ kregu pionowego, uzyskujac roznice AR = 3°-R.

Tak wiec przy uzyciu zmierzonych Aa, AR, korzystajgc ze wzorow (1), (2)
jesteSmy w stanie wyznaczy¢ rzut wektora przemieszczenia KK(naptaszczyzne
(pionowa) prostopadta do prostej LOK.

Przy uzyciu teodolitu ustawionego w punkcie Ci zwierciadta ustawionego
w punkcie L nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ trzeciej sktadowej poziomego
przemieszczenia K”’Kj, brakujacej do wyznaczenia przestrzennego
przemieszczenia punktu K do pozycji Kr Korzystajagc jednak z dwu
zwierciadet ustawionych w punktach L, ,L3, jak narys. 3, jesteSmy w stanie
wyznaczy¢ poziome sktadowe przemieszczenia punktu K

KK”= (ClW + LLK)1Aacu 3)
KK™ = (CL3+ L3K)IAaQ3 4)

dajace mozliwo$¢ wyznaczeniapoziomej sktadowej KK (przemieszczeniapunktu.
W tym celu ze stanowiska C nalezy zmierzy¢ réznice kierunkdéw poziomych
Aa@ ,Aad_, celujagc na odbicia w obu zwierciadtach, kolejno punktu K przed
przemieszczeniem i K(po przemieszczeniu.

Mierzac ze stanowiska C rdznice katéw pionowych ARA2, ARAB przy nace-
lowaniach na odbicie w obu zwierciadtach punktu K i przemieszczonego punktu
Kj mozemy wyznaczy¢ dwukrotnie pionowg sktadowgprzemieszczenia punktu
K do pozycji Kj , co stanowi kontrole wyznaczen.

Praktycznie przy wyznaczaniu przemieszczet mozemy spotkac sie zdwoma
przypadkami majgcymi istotne znaczenie dlatechniki wykonywaniapomiarow:
1) wyznacza sie przemieszczenia w krotkim okresie, w ktdrym teodolit i
zwierciadto sg caly czas na stanowiskach w niezmiennych pozycjach, 2)
wyznaczasie przemieszczeniaw dtugim okresie, wktdrymteodolitjestponownie
ustawiany na stanowisku do wykonania poszczegélnych pomiaréw okresowych
(zwierciadta muszg byc¢, oczywiscie, caly czas nieruchome). Pierwszy przy-
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padek ma charakter "$ledzenia" przemieszczajgcego sie punktu i jesli nie
obawiamy sie naruszenia teodolitu i zwierciadta, to za kierunki odniesienia
mozemy uwazac kierunek poziomy a i pionowy [, odpowiadajace nacelowaniu
na odbicie w zwierciadle obrazu poczatkowego potozenia punktu K. W drugim
przypadku, gdy miedzy kolejnymi pomiarami teodolitjest zdejmowany lub gdy
nie magwarancji, ze w czasie badan nie nastgpitojego skrecenie lub nachylenie,
zmieniajace kierunki wyjsciowe, trzeba zastosowac inne postepowanie. Wéwczas
kierunek poziomy (pionowy), odpowiadajgcy nacelowaniu naobraz punktu K,
nalezy przy kazdym pomiarze odnie$¢ do kierunku wyjsciowego "utrwalone-
go" nie na kregach teodolitu, lecz natarczy ustawionej w miejscu zwierciadia.
Oznaczato, ze zwierciadto powinno by¢ wyposazone w celownik - punkt B, z
ktdrego korzystamy w sposob zilustrowany narys. 4.
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Gdy badany punkt K zajmuje pozycje K, celujemy na punkt B i wykonuje-
my odczyty kregu poziomego i pionowego a0, B0, po czym nacelowujemy na
odbicie w zwierciadle punktu K i wykonujemy odczyty a, . Nastepnie, gdy
wskutek przemieszczeniapunkt K zajmuje pozycje K,, nacelowujemy ponownie
na punkt B i wykonujemy odczyty a01, ROv po czym nacelowujemy na odbicia
w zwierciadle punktu K(i wykonujemy odczyty a, 1, Btr

W tym przypadku obliczenie sktadowych przemieszczenia odbywa sie przy
wykorzystaniu Aa, AR liczonych wedtug wzoréw

Aa=(au - a0,) - (a- at) w

OP=(P,.,-P.)-(P-Po) <6)

Rzadko sie zdarza, ze punkty CLK okreslajagce wzajemne potozenia pio-
nowej osi obrotu lunety teodolitu, zwierciadta i punktu kontrolowanego
znajduja sie wjednej ptaszczyznie poziomej, umozliwiajac stosowanie wzorow
(1),(2). Na og6t mamy do czynienia z rozmieszczeniem tych punktéow w
przestrzeni, wyrazonym za pomocg wyznaczonych ich wspdtrzednych
przyblizonych X,Y,Z.

Obserwacje Aa i AR wykonane z uzyciem dwdch lub wiekszej liczby
zwierciadet umozliwiajg wyznaczanie sktadowych dx, dy, dz zjednym (przy
dwdch zwierciadtach) lub wiekszg liczbg elementéw  swobody. Odbywa sie to
nadrodze wyréwnaniauktadu rbwnan obserwacji, wktérychjako wyrazy wolne
wystepuja zmierzone katy Aa i AR.

W przypadku gdy praghiemy wyznaczy¢ catkowity wektor przemieszczenia
KK]j , zadanie polega na wyznaczeniu sktadowych dx, dy, dz przemieszczenia
punktu K za posrednictwem katdw poziomych Aa i pionowych AR miedzy
celowymi biegnacymi od teodolitu do obrazéw tego punktu, przed i po
przemieszczeniu, w odpowiednio rozstawionych zwierciadtach, jak to pokazuje
schematycznie przyktadowy rys. 5.

PamietaC jednak musimy, ze w sieci przestrzennej, w ktorej wystepujg
jednoczesnie duze katy nachylenia odcinkdéw LK i duze katy poziome CLK,
prostopadte do siebie ptaszczyzny celowania wzdtuz CL, zawierajace kreske
poziomg i pionowa krzyza kresek lunety, po odbiciu od zwierciadta transformujg
sie na ptaszczyzny skrecone wokét odcinka LK. Zjawiska te nie zachodza, gdy
punkty L,C,K lezg w plaszczyZnie poziomej lub pionowej. Woéwczas mozliwe
jestanalityczne wyznaczanie sktadowych dx, dy, dzprzemieszczen przestrzennych
przez rozwigzywanie uktadow wyprowadzonych nizej réwnan obserwacyjnych
(14), (15). Z pewnym przyblizeniem wzory te moga by¢ uzywane roéwniez do
sieci, w ktorych katy poziome CLK i katy nachylenia odcinkéw LK o0siggaja
réwnoczesnie nieduze wartosci, rzedu kilkunastu stopni. Takie postepowanie
zastosowatem w omawianym dalej eksperymencie 8, w ktérym wyznaczatem
przemieszczenie przestrzenne punktu K w sieci pokazanej na rys. 10.
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Rys. 6 ©
Obserwacje kata poziomego Aa przy uzyciu zwierciadta jak na rys. 6a
mozemy sprowadzi¢ do réwnowaznego pomiaru kata Aa teodolitem z za-
stepczego punktu (C) bez uzycia zwierciadta, jak narys. 6b. Mamy wowczas do
czynienia z pomiarem kata poziomego L,(C),K. Zaktadajac stato$¢ punktéw
L,(C) mozemy napisac za [2]

gdzie a K- azymut linii LK (lustro-punkt kontrolowany).
Okreslenie AR = f, (dx,dy,dz)
Obserwacje kata pionowego AR prowadzone przy uzyciu zwierciadfa
zastgpimy obserwacjami kata AR prowadzonymi teodolitem z zastepczego

punktu (C), zgodnie zrys. 7. Punkt (C) umieszczam naprzedtuzeniu odcinka KL,
w odlegtosci od punktu L réwnej pochyiej odlegtosci CL = dj (teodolit-lustro).
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Zgodnie z rysunkiem 7, sktadowa dlvprzemieszczenia punktu, odchylong
od pionu o kat ¢ wyrazamy wzorem (8)

mdly = AR(dj + d2) (8)

Pionowa sktadowg dz,, odpowiadajacg brakowi przemieszczenia poziomego
wyrazimy

gdzie (dj + d2 - suma nie zredukowanych do poziomu (pochytych) odlegtosci:
instrument-lustro, lustro-punkt kontrolowany.

Drugi sktadnik sktadowej pionowej przemieszczeniapunktu kontrolowanego,
wynikajacy z przemieszczenia wzdtuz kierunku LK wyraza, zgodnie z rys. 7,

zaleznos¢
dz2=dstg(p (10)

Wystepujaca w tym wzorze wielkos$¢ ds - sktadowg poziomg przemieszczenia
wzdtuz kierunku LK o azymucie alKmoznawyrazi¢ w funkcji dxidy oraz
kata r| zawartego miedzy kierunkiem LK i kierunkiem przemieszczenia KK,
-rys. 8

Rys. 8
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ds=Jb6x2+dy2osx) =\/dx2+dy2xos(oKKi- o) (1)
skad, po przeksztatceniach i uwzglednieniu, ze

cosojjjj dx _ i smojj,, = d}j —
«Jdx2 +dy2 " dx2+dy2
otrzymujemy
d5=dX cosctlk +dy SinaLK (12)

Dodajgc do siebie (9) i (10) i podstawiajac (12), otrzymujemy
pcoscp N, psinycoso ™ “psinysino (i3)
dl +d2 dl +d2 dl +d2

Przy wystepowaniu w uktadzie obserwacyjnym stopni swobody, zaleznosci
(7) i (13) piszemy w formie réwnan obserwacyjnych

P— ifrdx _PcoMgd + (14)
pcosy”, psinycoso” psinysino +v (15)
dj+dj dnrd, dnrd, ap

gdziea, K-azymut LK, g- katnachyleniaLK, ktére obliczamy ze wspotrzednych
przyblizonych punktéw C,L i K. Uklad rownan rozwigzujemy wedtug kryterium
[vv]= min.

Jesli punkt kontrolowany K jest widoczny bezposrednio ze stanowiska
teodolitu C, to jego przestrzenne przemieszczenia mozna wyznaczaé przy
wykorzystaniu jednego tylko zwierciadta. Wéwczas za pomocg celowania na
odbicie punktu K w zwierciadle wyznaczamy rzut prostokatny wektora
przemieszczenia na ptaszczyzne normalng do linii LK, za$§ za pomoca
bezposredniego celowania lunetg teodolitu na punkt K wyznaczamy rzut
prostokatny wektora przemieszczenia na ptaszczyzne normalng do celowej CK.
llustracje tego kombinowanego postepowania stanowi rys. 9. Obliczenia
wyréwnawcze sg woéwczas prowadzone réwniez przy wykorzystaniu réwnan
(14), (15), przy czym dla katow Aa,AR, mierzonych ze stanowiska teodolitu C
bezposrednio napunkty K, K ,, nalezyjako d, +d2, dlz+ d2r przyjmowac wprost
odlegtosci CK.
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Rys. 9

Prace eksperymentalne

U podstaw metody wyznaczania przemieszczen przy uzyciu zwierciadet
ptaskich lezy powszechnie znana zasada fizyczna, ze kat odbicia promienia od
ptaskiej powierzchni zwierciadlanej jest rowny katowi padania. Realizacja tej
zasady ze stawiangwysoka doktadnoscia niejestjednak prosta. Przede wszystkim
trzeba wiedzieé, ze zasadata moze by¢ realizowana wiernie, gdy powierzchnia
odbijajgcaznajduje sie nazewnetrznej, ptaskiej powierzchni zwierciadta, cojest
niezbyt praktyczne, moze bowiem onatatwo ulega¢ uszkodzeniom, polegajacym
na $cieraniu i zarysowywaniu napylonej na szkle warstwy odblaskowej. W tej
sytuacji praktyczniejsze jest korzystanie z warstwy odblaskowej, napylonej na
wewnetrznej powierzchni zwierciadla, jednak woéwczas jest konieczne, oprécz
wymagania duzej doktadnos$ci dotyczacej ptaskosci tej powierzchni, stawianie
wymagania co do doktadnosci grubosci ptyty szklanej, tak aby przesuniecie
miejsca wyjscia odbitego promienia z zewnetrznej powierzchni zwierciadta byto
state w obrebie catego zwierciadia.

Do prac w ramach niniejszego zadania przystagpitem na poczatku roku 1992,
nie dysponujac zwierciadtami ptasko-rownolegtymi, ktére mogtyby spetnié
wysokie wymaganiadoktadnosciowe. Miatem natomiast do dyspozycji wysokiej
klasy zwierciadta klinowe ZHL-UL,PZ0O, stosowane w holografii (zwierciadta
te majg napylong zewnetrzng warstwe odblaskowa).

Wszystkie oméwione dalej prace eksperymentalne wykonatem przy uzyciu
teodolitu Wild T2 i dwoch takich zwierciadet. W celu oceny doktadnosci,
zaplanowatem eksperymenty w spos6b umozliwiajacy obliczanie bledéw
wyznaczania przemieszczef w dwojaki sposéb:

-jako bted6w pojedynczego wyznaczenia przemieszczenia, liczonych z btedow
pozornych,
- jako bteddw prawdziwych przemieszczen.

W tym celu, w plaszczyznie prostopadtej do kierunku zwierciadto-cel,
ustawiatem tate niwelacyjna, po czym wykonywatem teodolitem odczyty katow
Na i AR miedzy obrazami kolejnych kresek podziatu widocznych w zwier-
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ciadle. Zaktadajac jednakowos¢ odstepdw tych kresek, mogtem katy Aa i AR,
odpowiadajace rozstawom sasiednich kresek, traktowa¢ jako wyniki
wielokrotnego pomiaru tej samej wielkosci (z zastrzezeniem braku znaczacego,
teoretycznie progresywnego, wptywu malejgcego kata obserwacji kresek faty,
coraz dalej lezacych od celowej prostopadtej dotaty) i oblicza¢ btedy tych katéw,
jak réwniez btedy liniowych sktadowych przemieszczen.

Jednoczesnie, na podstawie katow Aa i AR, z wykorzystaniem wzoréw
(1) i (2) mogtem oblicza¢ sktadowe przemieszczen i catkowite wyznaczane
odstepy miedzy kolejnymi kreskami podziatu taty. Znajgc prawdziwe odstepy
tych kresek mogtem uzyskac btedy prawdziwe ich wyznaczania.

W eksperymentach 1,2,3,4badatem mozliwosci doktadno$dowe w'yznaczenia
poziomej sktadowej przemieszczenia, symulowanej odczytami katéw Aa przy
celowaniu na kolejne kreski taty utozonej poziomo i prostopadle do kierunku
poziomego zwierciadto-punkt K na tacie.

W eksperymentach 5, 6 badatem mozliwosci doktadnosciowe wyznaczania
pionowej skfadowej przemieszczenia, symulowanej odczytami katéw AR przy
celowaniu na kolejne kreski taty ustawionej  pionowo. Wyniki eksperymen-
tow, odpowiadajgce nacelowaniom z r6znych odlegtosci d, +d2, zestawione sa
w tabl. 1

Tablica 1
Numer
eksperymentu dl +d2 T m T (@dl+d2> Tmp LYP (dI +d2)
[m] [ce] [mm] [oc] [mm]

1 76.3 49 0.6

2 39.3 85 05

3 37.0 7.3 04

4 160.4 9.0 2.2

5 83.7 6.8 0.9

6 208.7 116 38

W eksperymencie 7 wyznaczatem przemieszczenia o warto$ci  prawdziwej
25 mm natacie pochylej i usytuowanej nieprostopadle do celowych. Skfadowe
przemieszczen zostaly wyznaczone na podstawie obserwacji faty w dwaoch
zwierciadtach rozmieszczonych jak na szkicu. Poziomg sktadowg i catkowity
wektor przemieszczenia wyznaczytem metodg analityczno - graficzng. Sumy
odlegtosci dj + d2dla poszczegdlnych luster miaty wartosci: 83,70. i 21,25m.
Otrzymatem wyniki
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Przemieszczenie

poziome pionowe catkowite
EK
\jdx2+dy 2 dz dK

[mm] [mm] [mm] [mm]
14.0 215 257 0.7
125 20.2 238 -12
155 21.7 26.7 17
130 19.8 237 -13

145 20.6 252 0.2

me=+l.Imm

W eksperymencie 8 wyznaczatem przemieszczenia prawdziwe o wartosciach
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100, 150 mm, symulowane przez
odpowiednie kreski taty usytuowanej nieprostopadle do celowych i nachylonej.
Przestrzenne przemieszczenia wyznaczytem przy wykorzystaniu trzech
zwierciadet usytuowanychjak naszkicu (rys. 10). Sie¢utworzonaprzez pozycje
teodolitu, luster i faty miata charakter przestrzenny. Wyniki pomiaréw
opracowatem analitycznie, uktadajac zgodnie z(14), (15) sze$¢ réwnar poprawek
zmierzonych katéw Aa,AR. Kofncowe wyniki obliczen zawarte sa w tabl. 2.

Tablica 2
dx -2.726 -5184 -8122 -10.984 -13.301 -16.072 -18.624 mm
dy 1918 4.5%4 5930 8505 10286 13178 14.765 mm
dz -3.693 -7.725 -11.007 -15574 -18.685 -22.605 -26.115 mm

przemieszczenie
pomierzone dK

przemieszczenie

497 1036 1491 2087 2514 3071 353 mm

il 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 mm
e 003 036 -009 08 014 071 031  mm
m0 2212 4041 5285 5446 5561 8346 8930
mo 18 24 25 25 38 40
mQ5
s 200 30 40 50 60 70
(=]

o 0.006 0.036 0.006 0.044 0006 0.024 0.009
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cigg dalszy tablicy 2

dx -21.434 -24028 -27.063 -52.877 -78976 mm
dy 17352 18854 21312 43063 64338 mm
dz -30.513 -33.622 -37.978 -73.997 -110.385 mm

przemieszczenie

pomierzone dK 41.13 45.42 51.27 100.63 150.20 mm

przemieszczenie 059 4500 5000 10000  150.00 mm

prawdziwe
ok 113 042 127 063  0.20 mm
mO 8997 12621 12713 20.883 35445  cc
mo 41 5.7 5.7 9.4 16.0
m a5
SES 8.0 9.0 100 200 300
dEK 0028 0009 0025 0006 0001
Whioski

1. Eksperymenty wykazaty mozliwo$¢ wyznaczania przemieszczen w sie-
ciach, wktdérych dtugosci dj+dj siegajg200m. Blgdwyznaczeniaprzemieszczenia
przy odlegtosci d,+d2 = 100 m wynosi okoto mdk= * 1,0-f1,5 mm.

2. Przeprowadzone eksperymenty postuzyly do zebrania dosSwiadczen
niezbednych do opracowania konstrukcji zwierciadet ptaskich, spetniajacych
wymagania metody. Zwierciadta takie , o Srednicy = 150 mm i grubosci
16 mm zostaty zaméwione i wykonane na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej PW.
Wykonano zwierciadia ptaskie w dwdch wariantach: z zewnetrzng i wewne-
trzng powierzchnig odblaskowsa. Trwajg prace przy skonstruowaniu opraw i
systemu ustawczego tych zwierciadet, dajgce mozliwos¢ fatwego nacelowania
lunetg na obrazy punktéw kontrolowanych.
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Rys. 10
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Mozliwosci wykorzystania metody

Metoda pomiaru przemieszczen z wykorzystaniem odbi¢ zwierciadlanych
ma gtéwnie zastosowanie w warunkach trudnego lub niebezpiecznego dostepu
do miejsc pomiaru. Umozliwia ona na przykfad wyznaczanie przemieszczen
punktéw w korytarzach z zatamaniami, przy braku bezposredniej widocznosci
tych punktéw ze stanowiska teodolitu (rys 11).

biegnace od teodolitu do punktu kontrolowanego, roéwniez z dwoma
zatamaniami, powstatymi jako odbicia od dwoch zwierciadet ustawionych "w
ciggu". Nie miatemjeszcze mozliwosci sprawdzenia, czy datoby sieto wykonaé
z trzema lub wiekszg liczbg zataman, dysponowatem bowiem przy
dotychczasowych badaniach tylko dwoma zwierciadtami odpowiedniej klasy.

Rysunek 12 ilustruje mozliwos¢ wykorzystania metody do wyznaczania

ugiec stropu.

Rys. 12
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Zwiekszenie dostepu przy uzyciu zwierciadet jest mozliwe dzieki temu,
zew miejscachnie dajacych szans na ustawienie teodolitu moznaprzytwierdzaé
do strop6w i cian zwierciadta, za pomocgodpowiednich, tatwo stabilizowanych
wspornikéw. Miejsca przytwierdzeniazwierciadet wybieramy tak, aby uzyskaé
pozadane Kierunki wyznaczanych sktadowych przemieszczen. Zasadajest taka,
ze kierunki od zwierciadet do wyznaczanego punktu mozna traktowac¢ podobnie
jak kierunki celowych w katowym, przestrzennym wecieciu w przéd.
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JERZY JANUSZ

AMETHOD OF DEFORMATIONS DETERMINATION
WITH APPLICATION OF MIRROR REFLECTIONS
Part |

Summary

The work presents method of determination of spatial displacements of points,
using theodolite and reflections from flat mirrors. Horizontal displacements are
determined through differences of horizontal directions measured with theodolite,
aiming with vertical hair at image of point reflected in a mirror before and after
deformation. Vertical component of displacement is determined through measure-
ments of differences of vertical angles, aiming with horizontal hair at image of point
reflected ina mirror before and after deformation. Author derived formulas, which
describe dx, dy, dz components of displacements as a function of the observed
differences ofhorizontal directions Ja and vertical angle AR; they are validin this case,
when theodolite, mirror and the checked point are located at horizontal or vertical
plane, but they are also applicable, when these planes are slightly inclined. Results of
experimental measurements revealed possibilities of determining these displacements
with the mean error £1 -r 1.5mm for about 100 m distance between theodolite, mirror
and the controlled point. The method is prepared for measurementsperformed at the
conditions of limited visibility and for hardly accessible points. Range of possible

applications of the method was presented in the article.
Translation: Zbigniew Bochenek
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BEX AHYL
METOJ[ ONPEAENEHNA CMELWEHNA TOYEK
C WCMONb3OBAHVEM 3EPKAJ/IbHbIX OTPAXEHUN
YacTtb |

Pesiome

Pab6boTa CooepxunT onmncaHmne MeToada onpepeneHmAd

NMPOCTPAHCTBEHHbIX CMeLeHN’ Touek c noMoLb o
TeoaonMTa W OTPaXXeHUN BUBUPHBLIX JNUHUA OT NNOCKUX
3epkan. Topum3oHTanbHOe CMelWeHUWe onNpefensercs Ha
OCHOBE pasHuy rOpu3oHTaNbHbIX HanpaB/ieHWNI,
mn3MepsaeMbl X TeoA0NTNTOM, npu BU3NPOBAHUMN BEpPTWU-
KanbHOW HUTbIO Ha Kn306paxeHMe TOUKU, OTOoOpPaXeHHOE
B 3epKane 4o n nocne CMeleHNs. BepTukanbHas
cocTaBnAwLWwasn cCMeleHNs onpegenaeTcs Ha ocCHoOBE

M3MepeHNA pPas3HWL BepTUKaANbHbLIX Yyrnos nNpum BU3IUPO-
BaHWUNW TOPU3OHTANbHOMW HWUTbK Ha wM30bpaxeHUe TOUYKMHU,
oTpaXeHHOEe B 3epkane 4o " nocne CMeLleHmns.
BoiBefeHbl 6bli  QopMynbl oOnNpefensoluimne cocTaBnsawwmne
dx,dy,dz cmeweHun B (yHKLMUN Habnwpgaemblx pasHuy,

rropusoHTaNbHbIX HanpaBneHun [Ja M BepTUKaNbHbIX
yrnos [/3, o6s3blBatWmnme B CcAyyYasaAx, Korga TeogonuT,
3epKano WM KOHTponupyemMas ToOYKa HaxopaTcs Ha
ropusoHTasibHOM nnn BEPTUKANbHOM NAOCKOCTMU, a

TaKXe BO3MOXHble Ans npunMmeHeHNA, Korga TO4YKM 3TN
nexart B MNJIOCKOCTAX He3HaYunTenbHO OTK/TOHEHHbIX oT

ropu3oHTaNnbHOW Y BeEpTMKANbHOMN NAOCKOCTMU.
PesynbTtaTthbl 3KCMNepuUMeEHTANbHbIX M3MepeHUm BbIABUNN
BO3MOXHOCTb onpepeneHuns CMeLWeHN’ c OWMn6KOM
+1*15 wmMm, npwu cymme ANWNH BU3NPHBIX NVNHWRA:
TEeoOAONUT - 3epkano - KOHTponupyemMmas TOouKa
nopagka 100 m. MeToag npegHasHa4deH AN WU3MEPEHUN
B yCnoBunAax TpyAgHOTO gocrtyna " OrpaHMUYEeHHON

BUAMMOCTM. [JimanasoH BO3MOXHOCTM TMNPUMEHEHUS 3TOTO
MeToAa MWANNCTPUPOBAH Ha nNpumepax.

MepeBopa: Roéza Totstikowa
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