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Sposéb okreslenia katow nachylenia prawie pionowych Scian
skalnych przy uzyciu stereometru topograficznego STD-2

1. Wstep

Znajomo$é¢ katéw nachylenia $cian skalnych potrzebna jest miedzy
innymi do projektowania prac strzalowych w kopalnictwie odkrywko-
wym. Dotychczas katy te okre§lano w oparciu o pomiary tachimetryczne,
ktére niejednokrotnie napotykaly na trudnosci z powodu braku dostepu
do pewnych partii $cian skalnych. Wykorzystanie do tych celow metod
fotogrametrycznych pozwala na wyznaczenie katéw z wymagana doklad-
noscia w dowolnych miejscach §ciany.

Ponizej podano sposéb okre$lenia katéw nachylenia $ciany skalnej za
pomoca zdje¢ naziemnych wykonanych adaptowanym aparatem fotogra-
ficznym Start 66 produkeji polskiej i stereometru topograficznego STD-2.
Zastosowanie wymienionych przyrzadéw wynikalo z postawionego wa-
runku dla opracowywanego sposobu, aby bez potrzeby kupna sprzetu za-
granicznego za dewizy zapewni¢ dokladno$¢ polozenia punktu w grani-
cach 0,30 m.

Stereometr topograficzny, w latach 1953—58, wykorzystywany byl do
opracowywania rzezby terenu na odbitkach stykowych zdje¢ lotniczych
w malych skalach. Obecnie, zostal on wycofany z prac produkeyjnych
jednak zastosowanie go do naszych celéw okazalo si¢ jak najbardzie]
wskazane. Stereometr jak wiadomo, posiada znaczek pomiarowy w postaci
nici. Nié ta w przestrzeni modelu stereoskopowego widziana jest w postaci
linii pionowej lub nachylonej, w zalezno$ci od kata skrecenia nici prawej
wzgledem lewej. Gdy nié w przestrzeni nachylona zostanie stycznie do
Sciany skalnej, to wyznaczenie kata nachylenia $ciany sprowadza sie do
okreslenia kata nachylenia nici.

2. OkreSlenie zalezno$ci matematycznej miedzy katem skrecenia nici
a katem nachylenia przestrzennego cbrazu nici

Zalezno$¢ miedzy katem skrecenia nici a katem nachylenia jej prze-
strzennego obrazu okres§lono na podstawie rysunku 1.
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Rys. 1
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Nici na fotogramach i obraz tych nici w przestrzeni oznaczone sa na
rysunku grubg linig ciaglg. Punkty A i C s punktami lezacymi na zboczu
$ciany skalnej (w poblizu dolnej i gérnej krawedzi). Polozenie tych punk-
téw powinno by¢ takie, aby lacznica AC swym nachyleniem okreslata kat
nachylenia $ciany. Punkt S jest $rodkiem obrotu obrazu nici. Jezeli oby-
dwie nici na fotogramach zajmuja polozenie réwnolegle do osi 2, to nié
w przestrzeni zajmuje polozenie pionowe. Natomiast gdy skrecimy prawa
ni¢ o kat @, to ni¢ w przestrzeni nachyli sie o kat f.

Z tréojkata E”S”C” mozemy napisaé:

tga = AE—
Zc
przyjmujac, ze 2’¢c = 2'¢c = 2¢,
otrzymamy
_ Ap
G t—g_;’

Z rysunku 1 wida¢, ze rzut kata p na plaszczyzne Y S Z, oznaczony jako
f’, moze byé okreslony z wzoru

s . AY
tg = Zo "
Poniewaz
B ;
Ze =—2;
S Pc €
wiec
r AY'pC
tgp = B'ZC ]
stad
_ AY'pc
C B-tg a/ .
Poréwnujac obydwa wzory na 2c¢ otrzymamy
AY-pc _ Ap
B-tgBf' tga’
skad
AY-pc
4 T ——
tgp' = Bap tga.
Przyjmujac
Ap = pc—ps
oraz

Ay=3f(i—i,
Pc Ps
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otrzymamy
1 1
TSRS
Pc Ps
tgp' = tga,
gf B (pc—ps) ga
i ostatecznie
A (1
ge o5 B2 )

Obecnie nalezy znalezé zalezno$¢ pomiedzy wyznaczanym katem P,
lezacym w plaszezyznie Y Z, a szukanym katem B, lezacym w plaszczyznie
ZS0,.

Z rysunku 1 widaé, ze:

tg 5 =T
oraz
,_ AY
tgpi= s
Poniewaz
AY = d cos ¥,
, d
to tgP =—z~cos'y=tgﬁcosY,
ostatecznie
tgf’ ;
- 2
g8 = Lo (2)
przy czym
Yaczae wzory (1) i (2) otrzymamy
g e s [ =
tgh =~ ooy 8 (4)

Z wzoru (3) i (4) wynika, ze do wyznaczenia kata nachylenia prze-
strzennego obrazu nici pokazanego ma rysunku 1, potrzebna jest, oprocz
ogniskowej, warto§¢é paralaksy w punkcie S, kat skrecenia nici « oraz
wspbirzedna tlowa @’s. Dla matych wartosci ’s, praktycznie, kat f* bedzie
réwny katowi P.

Omoéwiony powyzej przypadek jest w pewnym sensie przypadkiem
szczegblnym, poniewaz wyznaczony z wzoru (4) kat p lezy w plaszczyznie
Z0,S. W praktyce jednak moze zaistnieé potrzeba wyznaczenia profili
lezacych w dowolnych plaszezyznach (rysunek 2). W zwigzku z tym, na-
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lezy znalez¢ zalezno$ci miedzy katem P i a dla przypadku ogdlnego, tj. wow-
czas, gdy kat B lezy w dowolnie polozonej plaszczyZnie pionowej. Do tego
celu postuzyl nam rysunek 3. Przeliczenie kata B” na kat § nie bedzie prze-
biegalo tak jak poprzednio za pomoca cosinusa v (wzér 2), lecz za pomoca
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cosinusa 9. Tak wiec

_ tgf
tgp - o 5’ (5)
czyli
B — f
tg B Ty tga. (6)

Rys. 3
Z rysunku 3 wynika, ze
AX
'8°=12y"

przy czym
PyTc—Pc T,

Pc Pa

AX =
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AY = B ;T;A%;’
gdzie
Ap = pa—pc.
Ostatecznie

BBty
Jap

Z wzoru (6) i (7) widaé, ze w przypadku dowolnego usytuowania ptasz-
czyzny zawierajacej kat f nalezy, oprécz wartosci ps i @, pomierzy¢ dla
punktéw A i C wartosci 2’4, &'c, Pa i Pc.

Poréwnujac obydwa przedstawione przypadki usytuowania plaszczyz-
ny, w ktorej okresla sie kat nachylenia $ciany, mozna stwierdzi¢, ze pra-
cochtonno$é obserwacji i obliczen w przypadku pierwszym, wzory (3) i (4),
jest znacznie mniejsza niz w przypadku drugim — wzory (6) i (7). Wybor
i stosowanie odpowiednich wzoréw w praktyce bedzie zaleze¢ od topografii
$ciany i usytuowania bazy fotografowania w stosunku do plaszczyzny
Sciany.

(M

o2

tg

3. Wykonanic powiekszen

Jak na wstepie wspomniano, stereometr topograficzny jest przystoso-
wany do pomiar6w na odbitkach stykowych zdje¢ lub na ich powieksze-
niach. Zdjecia wykonane przystosowanym aparatem Start 66 posiadaja
format 6X6 cm, a zasieg pracy stereometru wynosi 12,3X12,3 ecm. Odpo-
wiednim powiekszeniem zdjec¢ bedzie wiec powigkszenie dwukrotne.

Papier fotograficzny uzywany do powigkszen powinien charaktery-
zowa¢ sie mala i odpowiednio stata deformacjg. Po przeprowadzeniu ba-
dan réznych gatunkow papieru okazalo sie, ze dla omawianego zagadnienia
dopuszezalna deformacje posiada papier fotograficzny o symbolu B 34° —
— 221 K, ktérego $redni wspélczynnik deformacji Ak = 0,003, $rednia
deformacja resztkowa r = £0,02 mm.

Powiekszenia zdje¢ moga byé wykonane na powiekszalniku produkeji
polskiej ,,Krokus” (obiektyw Euktar f= 7,6 cm, 1:4) pod warunkiem
sprowadzenia plaszczyzny, w ktorej znajduje sie zdjecie, do réwnolegtodci
z plaszczyzna, w ktérej znajduje si¢ powigkszenie. Warunek ten realizuje
sie przez poziomowanie obu i{ych plaszczyzn. W pierwszej kolejnoSci po-
ziomowa¢ nalezy plaszczyzne, w ktérej lezy negatyw, przez ukladanie libeli
kolejno na dwu plytkach szklanych o wymiarach 50X130 mm wystaja-
cych z ramki, w ktérej uklada sie negatyw. Zmiane polozenia pecherzyka
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libeli uzyskuje sie przez pokrecanie $rub specjalnie w tym celu zamoco-
wanych pod podstawa powiekszalnika. W drugiej kolejnosci doprowadza
sie do poziomu maskownice przez ukladanie libeli w miejscu, w ktérym
przypada powiekszenie oraz pokrecanie $rubami specjalnie w tym celu
zamocowanymi pod podstawa maskownicy. Powyzsze czynnoS$ci nalezy
wykonaé przy takim polozeniu kolumny powiekszalnika, takiej odleglosci
ogniskowej i takim usytuowaniu maskownicy, przy ktérym wykonywac
sie bedzie wymagane dwukrotne powigkszenie.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze $redni blad polozenia punktu
na powigkszeniu wykonanym w powyzszy spos6b wynosi +0,05 mm.
Blad ten zostal wyznaczony w oparciu o dwukrotne powiekszenie (foto-
grafie) siatki kwadratéw i pomiar wspoéirzednych 25 réwnomiernie rozto-
zonych punktéw bedacych przecieciami linii siatki. Rozklad bledéw poz-
wala wnioskowaé, ze ich Zrédlem jest przede wszystkim deformacja pa-
pieru fotograficznego oraz dystorsja obiektywu powiekszalnika.

4. Prace na stereometrze

4.1. Przygotowanie stereometru

Do pomiaru katéw skrecenia prawej nici, oznaczonych na rysunku 1
przez a, wykorzystuje sie jedno z sze§ciu urzadzen korekcyjnych stereo-
metru, mianowicie urzgdzenie do likwidacji wplywu skretu zdjecia lotni-
czego % na odciete tlowe. Urzadzenie to umieszczone jest pod prawym
fotogramem. Konstrukcje jego przedstawia rysunek 4.

Ramie 1 jest prostopadle do nici pomiarowej. O§ obrotu uchwytu nici
przechodzi przez ramie sterujace 7, wskutek czego, jezeli ramie 1 odchyli
si¢ o kat @ od osi ramienia sterujgcego, to ni¢ pomiarowa bedzie tworzyta
z kierunkiem osi z réwniez kat a. Skrecenie nici o kat @ mozliwe jest we
wszystkich polozeniach fotogramu i nie zmienia sie wraz ze zmiang x.

Azeby wyeliminowa¢ z pomiaréw wplyw pozostalych urzadzen korek-
cyjnych, nalezy na podzialkach tych urzadzen nastawi¢ ich miejsca zera.
Spos6b wyznaczenia miejsc zer podany jest w [1]. Miejsce zera urzadzenia

pokazanego na rysunku 4 (oznaczone jako ag) bedzie wykorzystywane przy
obliczaniu katow p'.

4.2. Zakladanie zdjeé
Zasieg pracy na stereometrze wynosi 12,3X12,3. Poniewaz wykonane

powigkszenia maja wymiary 12X12 cm, to dla zapewnienia mozliwosci
wykonania odezytu na lewym i prawym znaczku tlowym zdjecia uklada-
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Rys. 4

my na tarczach w ten spos6b, aby przy odczycie * = 20,0 mm (bedacym
$rodkowym miejscem zasiegu x) i mozliwie najmniejszym odczycie na
$rubie paralaktycznej, obydwie nici przechodzily przez gérny i dolny
znaczek pomiarowy na lewym i prawym zdjeciu. W kierunku z zdjecia
ukladamy tak, aby $rodek obrotu nici (supelek) znajdowal sie mozliwie
w $rodkowe]j partii opracowywanego terenu oraz, aby paralaksa poprze-
czna byla jak najmniejsza. Po zamocowaniu zdjeé, resztkowa paralakse
poprzeczng likwidujemy pokretltem znajdujacym sie przy lewym oku-
larze.

4.3. Strojenie zdjeé¢ i pomiar

Strojenie zdje¢ wykonuje sie za pomoca nici, monokularnie, w opar-
ciu o goérne i dolne znaczki tlowe, korzystajac z ruchu 2z oraz ruchéw '
3%,

Pomiar rozpoczyna sie od wykonania odczytow x i p na wszystkich
czterech znaczkach tlowych (obserwacje stereoskopowe). W stereometrze
odczytane warto$ci * odnosza sie do prawego zdjecia, czyli sg to warto-
Sci &” (Sruba paralaktyczna przesuwa lewy fotogram). Nastepnie nalezy
pokrecaé¢ §ruba paralaktyczng (w kierunku wzrostu odezytu na $rubie)

4%
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tak dlugo, az uzyska sie model stereoskopowy terenu. Ewentualng pa-
ralakse poprzeczna obrazu likwiduje sie pokretlem przy lewym okularze.

Jak wspomniano w punkcie 2, wyodrebnia sie dwa przypadki polozenia
plaszczyzn zawierajacych katy nachylenia $cian skalnych (katy te ozna-
czono przez P).

W I przypadku (szczegdlnym), plaszczyzny (pionowe) zawierajace ka-
ty P przechodza przez srodek rzutéw lewego zdjecia O; (rysunek 1).

W II przypadku (ogélnym), plaszezyzny zawierajace kat p s plaszczyz-
nami dowolnie usytuowanymi w stosunku do $rodka rzutéw (rys. 2).

Przypadek I od przypadku IT mozna odrézni¢é w trakcie ogladania mo-
delu terenu, poniewaz dla przypadku I wszystkie punkty lezgce w plasz-
czyznie zawierajacej kat P maja jednakowa warto§é odcietej tlowej na
lewym zdjeciu tj. 4 = 2’c (lewa nitka przechodzi przez punkt A i C),
a w przypadku II odciete te réznig sie — x, # x.

Dla okreslenia kata nachylenia $ciany skalnej potrzebne sa:

a) dla przypadku I — pomiar na stereometirze kata o skrecenia nici,
paralaksy ps Srodka obrotu nici (S) oraz odcietej ttowej x;

b) dla przypadku II — pomiar wartoSci « i ps oraz odcietej tlowej
i paralaksy dla dwu punktéw A i C, czyli x,, p,, T¢, Pe-

Odczyty wartosci o, ps oraz xg dla przypadku I wykonujemy w mo-
mencie, gdy ni¢ widziana przestrzennie zostanie nachylona pod katem B,
tj. pod katem, ktéry najlepiej okresla w danym miejscu $ciany jej nachy-
lenie. Takie polozenie nici uzyskujemy za pomocs:

a) ruchu wzdtuz osi x,

b) ruchu a, pokretlem urzadzenia korekcyjnego (rys. 4) skrecajacego
prawa ni¢, co w efekcie stereoskopowym daje wrazenie nachylenia nici,

¢) ruchu $ruby paralaktycznej dajacego w efekcie przyblizanie lub od-
dalanie nici.

Dla przypadku II.

a) odezyty a i ps wykonujemy w momencie, gdy ni¢ widziana prze-
strzennie zostanie ,,polozona” na plaszczyzne réwnolegla do osi & prze-
chodzaca przez dwa punkty A i C. Takie polozenie nici uzyskamy postu-
gujac sie ruchem a i p. Sprawdzianem prawidlowego nachylenia nici
bedzie, gdy przy ruchu x ni¢ dotyka raz punktu A, drugi raz punktu C;

b) odezyty x, p,, i, p. wykonujemy nastawiajac na modelu ni¢
raz na punkt A drugi raz na punkt C. Przy tej czynnosci prawa ni¢ musi
by¢ ustawiona prostopadle do ruchu x, to znaczy na podzialce @ musi byé
nastawiony odczyt v, bedacy jej miejscem zera.
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5. Obliczenia

Obliczenia wykonujemy zgodnie z wzorem (3) i (4) dla przypadku I
craz (6) i (7) dla przypadku II. Za warto$¢ ogniskowej f przyjmuje sie
wielko$é f = f, - k, gdzie fy — ogniskowa aparatu fotograficznego oraz k —
wspolezynnik powiekszenia, wyznaczony jako stosunek pomierzonej na
zdjeciu odleglo$ci pomiedzy lewym i prawym znaczkiem tlowym do odle-
glosci jaka jest pomiedzy tymi znaczkami w aparacie fotograficznym.

Do obliczen bierzemy zredukowane wartosci pomierzone. Redukcje
wykonujemy wg wzoréw:

"

zred,

L "
r xo —x pom,

Pzred. = Ppom ™ Pos
Oyred. = Opom — %o,

gdzie
" e+,
By
I
s REEED

oy, — miejsca zera podzialki urzgdzenia korekcyjnego (rys. 4).

Indeksy G i D oznaczaja gorny i dolny znaczek pomiarowy. Wspol-
rzedne tlowe lewego zdjecia, wystepujace we wzorze (3) i (7), wyznacza
sie wg zaleznosci ® = PreaT¥” srea, a Warto$¢ Ap we wzorze (7) oblicza sig
jako pc—pa-.

zA Az

C,é

B

Rys. 5
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Wyznaczone katy B sa to katy nachylenia $ciany liczone od pionu,
a znak plus lub minus przy wartosci kata oznacza taka sytuacje w terenie
jaka przedstawia rysunek 5.

6. Analiza dokladnoSci
6.1. Wyznaczenie wymaganej dokladnoéci okresSlenia kata B’

Dokladno$é¢, z jaka powinno sie okresla¢ kat f', azeby zachowac
z goéry wymagana dokladno$¢ polozenia punktu, wyznaczono z wzoru
e, m

8 D '/‘2—
ny skalnej (w przyblizeniu odlegto$¢ pomiedzy punktami A i C).

Wynika z tego, ze wymagana dokladno$é wyznaczenia kata B bedzie
rozna dla réoznych wysoko$ci Sciany. W ponizszej tablicy zestawiono wy-
magane dokladno$ci wyznaczenia kata p* w zaleznosci od wysokosci $ciany
i wielko$ci bledu polozenia punktu.

, gdzie m jest to blad polozenia punktu, a D wysoko$¢ $cia-

Tablica 1
D m w metrach
w metrach 0,3 | +0,4

5 +2°32’ +3°26’
10 1°16’ 1°43’
15 51’ 1°09°
20 38’ 52
25 30’ 41
30 25" 34

Przyjmijmy, ze profile, dla ktérych wykonuje sie niniejsze opracowa-
nie, nie beda przekraczaly 25 m diugosci. Z zalozenia tego wynika obo-
wigzujaca nas najwyzsza dokladno§é wyznaczenia kata p. Wynosi ona
+30". W dalszej analizie bedziemy mieé¢ na uwadze przede wszystkim te
wymagang wielko$¢ mg, poniewaz wyznaczone dla niej warunki beda
zapewnialy wymagang dokladno$¢ dla pozostatych przypadkéw (nizszych

Scian).

6.2. Wyznaczenie bledéw pomiaru paralaksy i kata skrecenia mici

Na blad pomiaru paralaksy (oznaczony jako my) oraz na blad pomiaru
kata o (oznaczony jako m,) sktadaja sie: bledy nastawienia myp i m,, | ble-
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dy spowodowane deformacja papieru fotograficznego i dystorsja obiekty-
wu powigkszalnika m,p i m,, oraz bledy odczytu m;p i m,,.
Blad pomiaru paralaksy i blad kata o wyznaczono z wzorow:

mp = % ]/ mfp+m§p+m§p i

my = & l/mfa+m22¢+m§a o

Jako my, i m,, przyjeto wartosci wyznaczone doSwiadczalnie: my, =
= 0,03, m,, = 2/, a jako my, i m,, wartoSci obliczone na podstawie wy-
nik6w badan opisanych w punkcie 3, ktére wynosza: myp = 0,1 mm
i my,, = 2’. Warto$ci my, = 0,01 mm i m,, = 2" sa to dokladno$ci odezytu
na podziatkach p i a.

Nalezy zaznaczy¢, ze wielko$ci bledéw nastawienia myp i m,, zaleza
od stosunku bazowego, przy ktérym wykonano zdjecia. Stosunek bazowy

dla zdje¢, w oparciu o ktére wyznaczono podane warto$ci, wynosit 1 :6.
Ostatecznie warto$ci bledéw pomiaru paralaksy i kata skrecenia nici

wyniosty mp = £0,1 mm i m, = =34,
6.3. OkreSlenie $redniego bledu wyznaczenia kata B
Wzér, na podstawie ktérego wyznacza sie kat f’, ma postac:
f
tgp = — —tga.
gp —

Zakladajgc bezblednoéé wyznaczenia wielkosci f, zgodnie z teoria ble-
dow, mozna napisaé:

1 2 - ftga 2 f 2
eosrme) = (557 me) sz

skad
— _f_ 2n! _t_g—: 2 ,_1_ 2
mg = &+ o cos® @ P mps+cos‘am¢’
przy czym
0s*f’ = = Ps
¢ I+tgf  pi+ftgla’
Tak wiec

) fps tg”a 2 1
L pi+f*tg’e P Mos T Gosta ™ * ®
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Z wzoru (8) wynika, ze mg ros$nie, gdy warto$¢ paralaksy oraz kat o
maleja. W punkcie 6.1 ustalono, ze warto§¢ m , nie powinna przekraczac
+30"

Nalezy wigc przy danych m, = *0,1 mm, m = +34 (okre§lonych
w punkcie 6.2) i ogniskowej powiekszenia f = 150 mm oraz malym kacie «,
np: o = 30°, wyznaczyé taka minimalng warto$é paralaksy, przy ktorej
m, mnie przekroczy dopuszczalnej wartosci, réwnej 30”. Po wykonaniu
obliczen okazalo sie, ze minimalng wartosScig paralaksy jest p = 20 mm
(wtedy m, = +26). Warto$¢ dopuszezalnej minimalnej paralaksy narzuca

nam warunek najmniejszego dopuszczalnego, przy wykonywaniu zdjec,
stosunku bazowego. Wynosi on

B e Pmin - 20 1

Viex f 150 8 °

Z przeprowadzonej analizy wzoru (8) wynika, ze nawet dwukrotne
zwigkszenie dokladnosci pomiaru paralaksy nie wplywa w sposéb istotny
na zwigkszenie dokladno$ci wyznaczenia kata p’. Decydujacy wplyw na
wielko$¢ m,, ma dokladno$¢ pomiaru kata o oraz wielko$¢ paralaksy. I tak
przyrost btedu pomiaru kata @ wynoszacy 1" powoduje przyrost m, rowny
7,5 przy p =20 mm i 5 przy p = 30 mm.

6.4. Okreslenie wplywu kata y na réznice kqtéw P i f’

Dla przypomnienia podaje sie, ze kat v jest to kat zawarty pomiedzy
plaszczyzng pionowa réwnolegla do osi Y (rys. 1), przechodzgcg przez
punkt S (§rodek obrotu nici), w ktérej lezy kat p’, a plaszezyzng pionowa,
w ktorej lezy kat P, przechodzaca przez punkty A, C i O,. Zwiazek po-
miedzy katami B, p’ i v okreslaja wzory (3) i (4). Nalezy uzyskaé odpo-
wiedZ na pytanie, dla jakich katéow v, bez szkody dla dokladnos$ci, mozna
katy B’ przyjmowaé jako katy P. Pomocna w tym bedzie sporzadzona
ponizej tablica zawierajaca wartosci A =PB—p" oraz m, = A+ |m, |,
w zalezno$ci od wielkosci kata y (wyrazonego réwniez przez ) oraz od
wielkoéci kata p’. Podane wartosci m, sa bledami przyblizonymi ze wzgle-
du na przyjecie znaku plus przy wartosci m, (przypadek najmniej ko-
rzystny sumowania bledéw, gdyz wartosci AP sa zawsze dodatnie). Jako
warto$¢ m,. przyjeto 26" (patrz punkt 6.3).

Z tablicy 2 wynika, ze na przyklad, gdy B’ ~ 30°, dla punktéow A, C
o rzednych " od zera do 10 mm (czyli dla katéw v do 3°49"), katy f’ mozna
przyjaé jako katy B, popelniajac przy tym btad AB, z tytulu zaniedbania
Y, rzedu 3’, co w sumie z bledem wyznaczenia samego kata B’ daje blad
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wyznaczenia kata p réowny okolo 29". Dla $cian skalnych o dlugosci 25 m
ta wielko$¢ bledu jest dopuszczalna (patrz tablica 1). Jezeli katy beda
wyznaczane na odcinkach krotszych, na przyktad okolo 15 m, to przy
f”~ 30° wolno zaniedbywaé katy y wieksze, rzedu 11°19’, co odpowiada
x’4 = 30 mm. W tym przypadku btad m, wyniesie 55, co stanowi wartos¢
dopuszczalna. Tak wiec dla réznych dlugosci Scian skalnych i réznych
katow B’ beda zaniedbywalne rézne wielkosci katow v.

Tablica 2
x’ mm ‘ 10 20 30 40 50 60

§ o \ 3°49’ | 7°36’ | 11°19 1456° 18°26° 23°35'
50 0 3 6 10’ 16’ 23’ AB
26’ 29’ 39’ 36’ 42’ 49’ mg
o 2/ 8 17 30’ 46 1°06° Ag
28’ 34’ 43’ 56’ 1°12’ 1°32’ my
e 3 13 29’ 52 1°20° 1°53 A8
29’ 39 55’ 1°18 1°46° 2°19’ m,

Na podstawie tablic 1 i 2 sporzadzono wykres 1 umozliwiajacy, przy
okre$lonych dlugosciach $cian skalnych, odczytanie maksymalnych warto-
$ci & (rzednych punktéw miejse, w ktorych okreéla sie katy B), dla ktérych
mozna zaniedbywacé¢ katy v.

Wykres skonstruowano w sposéb nastepujgcy: na osi odcietej odkla-
dano wartosci *” odpowiadajace okreslonym katom v, na osi rzednej odkta-

dano wartos$ci bledéw wyznaczenia kata B, czyli m,. Polaczenie na wy-
kresie punktéw naniesionych z tablicy 2 dalo krzywe bledow m, dla

okre§lonych katéw B’. Nastepnie w oparciu o tablice 1 wkreslono linie
poziome okreslajace wymagane dokladno$ci wyznaczenia kata B w zalez-
nosci od wielkosci D. Przeciecia linii krzywych z liniami poziomymi
zrzutowane na oé odcigtych okre§laja maksymalne wartosci x’, dla kto-
rych mozna zaniedbywaé katy y przy wyznaczaniu katéw B. Na przy-
ktad: dla D = 20 m i obliczonym kacie f° réwnym 5° mozna zaniecha¢
przeliczania kata f” na kat p jezeli ' jest mniejsze od 43 mm. Jezeli na-
tomiast odcieta " punktu, w ktérym okresla sie kat B, jest wieksza od
warto$ci odezytanej z wykresu, to obliczony kat B° przelicza sie na kat B
za pomoca wzorow (2) i (3). Dla unikniecia wielokrotnych przeliczen
mozna wykonaé¢ jednorazowo tablice wartosci AB, ktére zawsze dodajemy
do kata B azeby otrzyma¢ kat B.
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2°10"

2°00' -

1°50" |

D=10m

D=15m -

30

20

mm

Wykres 1

6.5. OkreSlenie wptywu kata d na réznice kqtéw B i p’

Kat d (rys. 3) jest to kgt zawarty pomiedzy plaszczyznag pionowa réwno-
legla do osi Y przechodzaca przez punkt A, w ktérej lezy kat f, a plasz-
czyzng pionowsg, w ktoérej lezy kat P, przechodzaca przez punkty A i C.
Roéznica pomiedzy podanym w punkcie 6.4 okre§leniem kata v a powyz-
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szym okresleniem kata 9, polega na tym, ze w okresleniu kata y ptaszczyzna
zawierajaca kat B przechodzi przez punkty A i C oraz przez punkt O,
a w okresleniu kata O plaszczyzna zawierajaca kat f przechodzi tylko przez
punkty A i C1i jest dowolnie usytuowana w stosunku do osi uktadu wsp6t-
rzednych. Rozwazania w punkcie 6.4 dotyczyly przypadku, ktéry mozna
zapisaé: y 0 i d = v. Ze d = ¥ poznajemy po tym, zex, = X, co oznacza,
ze punkty O; A i C lezag w jednej plaszczyznie réwnolegtej do osi z wspol-
rzednych ttowych lewego zdjecia. R6wniez ze wzoru na kat d wynika,
ze kat 8 w szczegélnym przypadku réwna sie katowi v. Wzér (7) ma postaé

oo PATe™RaTy

tgo
. fAp
Zakladajac x4 = x'c i wiedzac, ze Ap = pa—pc
otrzymamy
x, (Pa—Pc)

t S A\FA

e f(pa—pc)
czyli

’
tgd = % =1tg7.

Obecnie chcemy rozwazy¢ przypadek, gdzie d 5% v, to znaczy x,#x,.
Wielkos$¢ kata v zalezala tylko od zmiennej x/,, natomiast wielkosé kata 9,
jak wynika z wzoru (7), zalezy od a4, *’c, Pa, Pc, a szukana wartosé Ap,
jak wiadomo, zalezna jest jeszcze od wielkoéci kata p’. Tak wiec odpo-
wiedz Scista na pytanie, dla jakich polozen profili kat 8 moéglby byé za-
niedbywalny, nie moze by¢ odpowiedzia prosta.

Ze wstepnej analizy wzoru (7) wynika, ze jezeli Ap maleje, to kat d
rosnie, oraz jezeli Ax = xc—x, maleje przy tym samym x, lub x, to
kat d maleje. Natomiast gdy "4 rosnie, to kat d maleje. Nietrudno réwniez
zauwazyé, ze katy O sa wieksze w przypadku, gdy a'a <'¢, anizeli
w przypadku, gdy x4 > &’c.

W oparciu o probne obliczenia i analize mozna powiedzieé¢, ze dla D =
= 25 m ix;‘<x'c, zaniedbywanie kata  moze mieé miejsce, gdya:'A< 10 mm,
Ax <5 mm oraz Ap = 20 mm. W przyblizeniu stanowi to 10% mozliwych
przypadkéw usytuowania profili (biorac pod uwage powierzchnie stereo-
gramu). Gdy ', > & sytuacja jest nieco korzystniejsza, to znaczy kat d
zaniedbywaé mozna, gdy *, <20 mm, |Ax| <10 mm i Ap>15 mm.
W przyblizeniu stanowi to 20% mozliwych przypadkéw, biorge pod uwage
powierzchnie calego stereogramu.
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W przypadku profili krétszych tolerancje w zaniedbywaniu katow d
bedg wieksze (analogicznie jak przy rozpatrywaniu katéw v), lecz poniewaz
nie mozna w prosty sposéb wyznaczy¢ $cistych granic zaniedbywania ka-
ta 8 dla wszystkich mozliwych przypadkéw (zaleza one bowiem od D, f,
x,, To, pa i Pc), przeto poleca sie przy opracowywaniu profili, gdzie
x), # x,, obliczaé kat & z wzoru (7).

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze opracowanie profili, dla ktérych
x', = T jest znacznie prostsze od przypadku, gdy &), # ., nie wymaga
zadnych obliczen z tytutu uwzglednienia kata v (korzysta¢ mozna z jedno-
razowo sporzadzonej tabeli) ani tez dodatkowego pomiaru wielkoécix,, x¢,
Pa, Pc, co ma miejsce w profilach dowolnie usytuowanych. Poza tym
w przypadku ogolnym (ze wzgledu na to, ze katy d z reguly sa wieksze od
katéw v) niekorzystny jest moment przenoszenia bledu m,, Scislej mowiac,
jego zwiekszania przez rzutowanie na plaszczyzne lezaca skoénie do pla-
szczyzny YOZ. Na przyklad, blad wyznaczenia kata m, réowny 1°, przez
sam fakt rzutowania, przy kacie d réwnym 40°, daje blad m, réwny 1°18".

Fakty te przemawiaja za zaleceniem, o ile to mozliwe, wykonywania
zdje¢ naziemnych z bazy usytuowanej mozliwie réownolegle do Sciany
skalnej. Wtedy wiekszo$¢ katéw nachylenia $ciany bedzie naleze¢ do
omawianego przypadku prostego, nazywanego przypadkiem szczegolnym.

7. Okreslenie ograniczen w zakresie stosowania omawianej metody

Wyznaczenie katow P mozliwe jest tylko dla $cian o ograniczonych
maksymalnych nachyleniach. Spowodowane to jest ograniczonymi mozli-
wosciami skrecenia nici i okre$long w punkcie 6.3 minimalng paralaksa.

Katy B’ wyznacza sie z wzoru (1). Wynika z niego, ze maksymalna
warto$¢ kata p” otrzyma sie przy maksymalnym kacie « i minimalnej pa-
ralaksie.

W naszym przypadku wartosci te wynosza max = 5°, Pmin = 20 mm.
Dla tych wartosci @ i p kat p” wynosi 33°. Jest to maksymalny kat jaki
mozna wyznaczy¢ z wymagang dokladnoscia do 30" (dla D << 25 m). Istnieje
mozliwo$é wyznaczenia wiekszych wartosci katéw B’ poprzez zmiane sto-
sunku bazowego, na przyklad do 1:10 (zmniejszenie wartosci paralaksy
do 15 mm), lecz kosztem zmniejszenia dokladnoSci jego wyznaczenia. I tak
na przyklad p° = 41° otrzymaé mozna przy «=5° i p =15 mm, lecz
wtedy blad m, bedzie rzedu 40" (co stanowi blad dopuszczalny tylko dla
D <18 m).
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8. Przyklad

Praktycznie wyznaczano katy nachylenia odcinka $ciany skalnej na
podstawie zdjeé kopalni odkrywkowej bazaltu ,, Wilcza Géra” wykonanych
adaptowanym aparatem Start 66 przy stosunku bazowym 1 :10. Zasto-
sowano przypadek zdje¢ normalnych z bazy réwnej 12,674 m. Dwukrotne
powiekszenia z negatywow wykonano na powiekszalniku Krokus na pa-
pierze fotograficznym B34°—221 K w sposéb podany w punkcie 3. Na
stereometrze topograficznym wykonano niezbedne pomiary dla obliczenia
katéw B w 20 réznych miejscach $ciany skalnej. Do obliczern wykorzysty-
wano wzory (6) i (7).

W celu okreslenia $redniego bledu wyznaczenia kata nachylenia $ciany
skalnej poréwnano obliczone katy z katami przyjetymi za prawdziwe
(okreslonymi ze wspélrzednych punktéw A i C). Sredni blad wyniést 54,

Biorac pod uwage, ze $rednia warto§é D wynosila okoto 15 m oraz ze
stosunek bazowy wynosil 1:10 (co powoduje wzrost wartosci myp i M)
otrzymana warto$¢ bledu réwna 54’ w pelni potwierdza poprawnosé prze-
prowadzone] w punkcie 6 analizy dekladnosei.

LITERATURA
[1] Piasecki M.B.: Fotogrametria lotnicza i naziemna. PPWK. Warszawa 1958 r.

Recenzowat: dr Andrzej Majde

Rekopis zlozono w Redakcji w kwietniu 1972 r.



I'PAHHUHA CHAJIBCEA

CIIOCOB OIIPEJEJIEHUA YTI'JIOB HAKJIOHA IIOYTU
BEPTUKAJIBHBIX CKAJIBHBIX IIOBEPXHOCTEW IIPM IIOMOII
TOIIOTPAPUYECKOI'O CTEPEOMETPA STD-2

PeswowMme

B npejcrasieHHOM TPy/ie OIMHCHIBAETCH CIOCOO ONpejieJIeHHs yIJIOB HAKJIOHA TOYTH
BEPTHKAJIBHBIX CKAJBHBIX ITOBEPXHOCTE NPH MOMOLIH HA3eMHBIX CHHMKOB, BbIIIOIHEH-
HBIX JaNTHPOBAHHBIM (hoTorpadHuecKkum annaparom ,Start 66”, ysennunrens , Krokus”
u Tomorpagpuueckoro crepeomerpa Jlpoobimesa STD-2.

Yros Hak/IOHA CKaJbHOM CTeHbl (0603Ha4YeHHBIH f) ycTaHaBjHBaeTcs MyTEM olpe-
JeJIeHUA Yrjia HaKJIOHA HHUTH HA MOJIEJM B 3aBUCHMOCTH OT yrJa CKPYYHBAHHS HHUTH
HA IPaBOM CHHMKe (0003HAYeHHBIH «).

3aBHCHMOCTH YIVIOB B M o ONPEAEJAIOTCA 110 PAacCYHTAHHBIM, HA OCHOBAHWH PHCYH-
KOB 1, 2, 3, caeaylomuM (opmyJiam:

tgp = — tga,

Ps COSb
[IpH 4éMm

Jlas CHHUMKOB, BbITOJHEHHBIX IIPH MHHHMAJbHOM 06a30BOM COOTHOWIEHHH 1:8,
a TaKie IIPH MCIOJb30BaHMM i horoyBenuuenuii gorobGymaru B34°—221HK, paspa-

i 0,3
GoTaHHBI CIOCO6 OOECHeyHBAET TOYHOCTH ONpEJeeHHs yria mg = —5—= , rAie D —

Dy2
BbicoTa crenbl. Hampumep, jus D~ 25 NOrpemiHoCTb My ~ 30,
IIpuMeHeHHe YKasaHHOro crocofa BO3MOKHO I CTEH C MaKCHMAaJbHBIM YIJIOM
HaKJOHA JI0 33° (CYMTAd OT BEpPTHKAJH)



GRAZYNA SKALSKA

A DETERMINATION OF THE INCLINATION ANGLES OF ALMOST
VERTICAL MOUNTAIN WALLS MAKING USE OF THE TOPOGRAPHIC
STEREOMETER STD-2

Summary

There has been described the method of the determination of the inclination
angles of almost vertical mountain walls using the photographs taken with a camera
»Start 66” adopted for this purpose, en enlarger ,Krokus” and the Drobyszew
stereometer STD-2.

The angle of inclination of the mountain wall (f) is calculated from an angle
of inclination of a thread in a stereomodel according to the angle of twist of the
thread at the right photograph (a).

The following formulae, derived on the basis of the Figs. 1, 2 and 3, give the
dependence between the angles f and a:

_ f
tgh= Ps COS & tga,
ted — Pa%c—Pcs
. f5p

The method gives an accuracy of the angle mB:l% , (where: D — height

of the wall) when the photographs are taken at minimum base ratio of 1:8 and when
the B34°—221K copying paper for enlargement is used. For example: for D ~ 25 m —
the error mgs 30",

The method can be employed when the inclination angle of mountain wall does
not excced 33° (measured between the wall and the plumb line).
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