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Sposób określenia kątów nachylenia prawie pionowych ścian 
skalnych przy użyciu stereometru topograficznego STD-2

1. Wstęp

Znajomość kątów  nachylenia ścian skalnych potrzebna jest m iędzy 
innym i do projektow ania prac strzałow ych w  kopalnictw ie odkryw ko­
wym. Dotychczas kąty  te  określano w  oparciu o pom iary tachim etryczne, 
k tóre niejednokrotnie napotykały na  trudności z powodu braku  dostępu 
do pewnych partii ścian skalnych. W ykorzystanie do tych celów m etod 
fotogram etrycznych pozwala na wyznaczenie kątów  z wym aganą dokład­
nością w  dowolnych m iejscach ściany.

Poniżej podano sposób określenia kątów  nachylenia ściany skalnej za 
pomocą zdjęć naziem nych w ykonanych adaptow anym  aparatem  fotogra­
ficznym S tart 66 produkcji polskiej i ste reom etru  topograficznego STD-2. 
Zastosowanie w ym ienionych przyrządów  w ynikało z postawionego w a­
runku dla opracowywanego sposobu, aby bez potrzeby kupna sprzętu  za­
granicznego za dewizy zapewnić dokładność położenia punktu  w grani­
cach + 0,30 m.

Stereom etr topograficzny, w  latach 1953— 58, w ykorzystyw any był do 
opracowywania rzeźby te ren u  na  odbitkach stykowych zdjęć lotniczych 
w m ałych skalach. Obecnie, został on w ycofany z p rac produkcyjnych 
jednak zastosowanie go do naszych celów okazało się jak  najbardziej 
wskazane. S tereom etr jak  wiadomo, posiada znaczek pom iarowy w  postaci 
nici. Nić ta  w  przestrzeni m odelu stereoskopowego w idziana jest w  postaci 
linii pionowej lub  nachylonej, w  zależności od k ą ta  skręcenia nici praw ej 
względem lewej. Gdy nić w  przestrzeni nachylona zostanie stycznie do 
ściany skalnej, to wyznaczenie kąta  nachylenia ściany sprowadza się do 
określenia kąta  nachylenia nici.

2. Określenie zależności matematycznej między kątem skręcenia nici 
a kątem nachylenia przestrzennego obrazu nici

Zależność m iędzy kątem  skręcenia nici a kątem  nachylenia jej prze­
strzennego obrazu określono na podstaw ie rysunku 1.
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Rys. 1
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Nici na fotogram ach i obraz tych nici w  przestrzeni oznaczone są na 
rysunku grubą linią ciągłą. Punkty  A i С są punktam i leżącymi na zboczu 
ściany skalnej (w pobliżu dolnej i górnej krawędzi). Położenie tych punk­
tów powinno być takie, aby łącznica AC  swym  nachyleniem  określała kąt 
nachylenia ściany. P unkt S' jest środkiem  obrotu obrazu nici. Jeżeli oby­
dwie nici na fotogram ach zajm ują położenie równoległe do osi z, to nić 
w przestrzeni zajm uje położenie pionowe. Natom iast gdy skręcim y praw ą 
nić o kąt a, to nić w  przestrzeni nachyli się o kąt ß.

Z tró jkąta  E"S"C" możemy napisać:

Z rysunku 1 widać, że rzu t kąta ß na płaszczyznę Y  S Z, oznaczony jako 
ß', może być określony z wzoru

przyjm ując, że z"c =  z 'c =  z c, 
otrzym am y

Ponieważ

więc

stąd
_  AY-pc

Z C —  n  . „  Ы

Porów nując obydwa wzory na z c otrzym am y

à Y - p c  =  

B - t g ß '  tg a ’
skąd

Przyjm ując
Ap =  p c - P s

oraz
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otrzym am y

i ostatecznie

tg ß' =  tg a . (1)
Ps

Obecnie należy znaleźć zależność pomiędzy wyznaczanym kątem  ß/, 
leżącym w  płaszczyźnie Y Z, a szukanym  kątem  ß, leżącym w płaszczyźnie 
ZSO !.

Z rysunku 1 widać, że:

tg ß =  d

oraz

Ponieważ

ostatecznie

przy czym

Z ’

A Y =  d cos Y, 

to tg  ß' =  ~~  cos Y — tg ß cos Y,

t g ? - - ® 51 . и
COS 7

tg 7 =  y  

Łącząc wzory (1) i (2) otrzym am y

(3)

tg ß = -------- ----- tg a . (4)
P s c o s  г

Z wzoru (3) i (4) wynika, że do wyznaczenia kąta nachylenia prze­
strzennego obrazu nici pokazanego na rysunku 1, potrzebna jest, oprócz 
ogniskowej, w artość paralaksy w punkcie S, ką t skręcenia nici a oraz 
współrzędna tłowa x 's . Dla m ałych wartości x 's, praktycznie, kąt będzie 
rów ny kątowi ß.

Omówiony powyżej przypadek jest w  pew nym  sensie przypadkiem  
szczególnym, poniew aż wyznaczony z w zoru (4) ką t ß leży w płaszczyźnie 
ZOjS1. W praktyce jednak może zaistnieć potrzeba w yznaczenia profili 
leżących w  dowolnych płaszczyznach (rysunek 2). W związku z tym, na-
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/
Oz 

Rys. 2

leży znaleźć zależności m iędzy kątem  ß i a dla przypadku ogólnego, tj. wów­
czas, gdy kąt ß leży w  dowolnie położonej płaszczyźnie pionowej. Do tego 
celu posłużył nam  rysunek 3. Przeliczenie kąta  ß' na kąt ß nie będzie prze­
biegało tak  jak  poprzednio za pomocą cosinusa Y (wzór 2), lecz za pomocą
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cosinusa Ô. Tak więc

czyli

tg |

t g ß  =  —

tg ß'
cos o

f
Ps cos 8

tg a.

/
/

7*'c /
/

W

к
/

Rys. 3

Z rysunku 3 wynika, że

tg 8 = ДХ

przy czym

АХ =  В

№  ’ 

Pa x ' c ~ P c  X A

Pc P a

(5)

(6)
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gdzie

Ostatecznie

A Y  =  B f — P— , 
Pc Pa

AP =  Pa - P c-

Pa  x c~ ~ Pc x a

- 7 * , —  ( 7 )

Z w zoru (6) i (7) widać, że w  przypadku dowolnego usytuow ania płasz­
czyzny zawierającej ką t ß należy, oprócz w artości ps i «, pom ierzyć dla 
punktów A i С wartości x ’A, x 'c, Pa i Pc-

Porów nując obydwa przedstaw ione przypadki usytuow ania płaszczyz­
ny, w  k tórej określa się ką t nachylenia ściany, można stwierdzić, że p ra ­
cochłonność obserwacji i obliczeń w  przypadku pierwszym , wzory (3) i (4), 
jest znacznie m niejsza niż w  przypadku drugim  — wzory (6) i (7). W ybór 
i stosowanie odpowiednich wzorów w praktyce będzie zależeć od topografii 
ściany i usytuow ania bazy fotografow ania w  stosunku do płaszczyzny 
ściany.

3. Wykonanie powiększeń

Jak  na wstępie wspomniano, stereom etr topograficzny jest przystoso­
w any do pom iarów na odbitkach stykow ych zdjęć lub na  ich powiększe­
niach. Zdjęcia w ykonane przystosowanym  aparatem  S ta rt 66 posiadają 
form at 6X 6 cm, a zasięg pracy stereom etru  wynosi 12,3X12,3 cm. Odpo­
wiednim  powiększeniem  zdjęć będzie więc powiększenie dwukrotne.

Papier fotograficzny używ any do powiększeń pow inien charak tery­
zować się m ałą i odpowiednio stałą deform acją. Po przeprow adzeniu ba­
dań różnych gatunków  papieru  okazało się, że dla omawianego zagadnienia 
dopuszczalną deform ację posiada papier fotograficzny o symbolu В 34u —
— 221 K, którego średni współczynnik deform acji AJc =  0,003, średnia 
deform acja resztkowa r =  +0,02 mm.

Powiększenia zdjęć mogą być w ykonane na powiększalniku produkcji 
polskiej „K rokus” (obiektyw E uktar f  =  7,6 cm, 1 : 4) pod w arunkiem  
sprow adzenia płaszczyzny, w  której znajduje się zdjęcie, do równoległości 
z płaszczyzną, w  której znajduje się powiększenie. W arunek ten realizuje 
się przez poziomowanie obu tych płaszczyzn. W pierwszej kolejności po­
ziomować należy płaszczyznę, w  której leży negatyw, przez układanie libeli 
kolejno na dwu płytkach szklanych o w ym iarach 50X130 m m  w ystają­
cych z ram ki, w  której układa się negatyw . Zm ianę położenia pęcherzyka

4 P ra c e  In s ty tu tu  — Tom  XIX
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libeli uzyskuje się przez pokręcanie śrub specjalnie w  tym  celu zamoco­
w anych pod podstawą powiększalnika. W drugiej kolejności doprowadza 
się do poziomu m askownicę przez układanie libeli w  miejscu, w  którym  
przypada powiększenie oraz pokręcanie śrubam i specjalnie w  tym  celu 
zamocowanymi pod podstawą maskownicy. Powyższe czynności należy 
wykonać przy takim  położeniu kolumny powiększalnika, takiej odległości 
ogniskowej i takim  usytuow aniu maskownicy, przy którym  wykonywać 
się będzie wym agane dwukrotne powiększenie.

Przeprowadzone badania wykazały, że średni błąd położenia punktu  
na powiększeniu wykonanym  w powyższy sposób wynosi +0,05 mm. 
Błąd ten został wyznaczony w  oparciu o dwukrotne powiększenie (foto­
grafię) siatki kw adratów  i pom iar współrzędnych 25 równom iernie rozło­
żonych punktów  będących przecięciami linii siatki. Rozkład błędów poz­
w ala wnioskować, że ich źródłem jest przede wszystkim  deform acja pa­
pieru fotograficznego oraz dystorsja obiektywu powiększalnika.

4. Prace na stereometrze

4.1. Przygotowanie stereometru

Do pom iaru kątów skręcenia praw ej nici, oznaczonych na rysunku 1 
przez a, w ykorzystuje się jedno z sześciu urządzeń korekcyjnych stereo­
m etru, mianowicie urządzenie do likw idacji wpływu skrętu  zdjęcia lo tn i­
czego x na odcięte tłowe. Urządzenie to umieszczone jest pod praw ym  
fotogramem. K onstrukcję jego przedstaw ia rysunek 4.

Ramię l jest prostopadłe do nici pomiarowej. Oś obrotu uchw ytu nici 
przechodzi przez ram ię sterujące r, w skutek czego, jeżeli ram ię l odchyli 
się o kąt a od osi ram ienia sterującego, to nić pom iarowa będzie tw orzyła 
z kierunkiem  osi z  również kąt a. Skręcenie nici o kąt a możliwe jest we 
wszystkich położeniach fotogram u i nie zmienia się w raz ze zmianą x.

Ażeby wyeliminować z pom iarów wpływ pozostałych urządzeń korek- 
СУ 1П У СЬ ,  należy na podziałkach tych urządzeń nastawić ich miejsca zera. 
Sposób wyznaczenia m iejsc zer podany jest w  [1]. Miejsce zera urządzenia 
pokazanego na rysunku 4 (oznaczone jako oto) będzie wykorzystyw ane przy 
obliczaniu kątów  ß'.

4.2. Zakładanie zdjęć

Zasięg pracy na stereom etrze wynosi 12,3X12,3. Ponieważ wykonane 
powiększenia m ają  w ym iary 12X12 cm, to dla zapew nienia możliwości 
wykonania odczytu n a  lew ym  i praw ym  znaczku tłow ym  zdjęcia układa-
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h '

Rys. 4

m y na tarczach w ten  sposób, aby przy odczycie x  =  20,0 m m  (będącym 
środkowym miejscem  zasięgu x) i możliwie najm niejszym  odczycie na 
śrubie paralaktycznej, obydwie nici przechodziły przez górny i dolny 
znaczek pom iarowy na lew ym  i praw ym  zdjęciu. W k ierunku z zdjęcia 
układam y tak, aby środek obrotu nici (supełek) znajdował się możliwie 
w środkowej partii opracowywanego terenu  oraz, aby paralaksa poprze­
czna była jak  najm niejsza. Po zamocowaniu zdjęć, resztkow ą paralaksę 
poprzeczną likw idujem y pokrętłem  znajdującym  się przy  lew ym  oku­
larze.

4.3. Strojenie zdjęć i pomiar

Strojenie zdjęć w ykonuje się za pomocą nici, m onokularnie, w  opar­
ciu o górne i dolne znaczki tłowe, korzystając z ruchu z oraz ruchów 

//1 % .

Pom iar rozpoczyna się od w ykonania odczytów x  i p na  wszystkich 
czterech znaczkach tłow ych (obserwacje stereoskopowe). W stereom etrze 
odczytane w artości x  odnoszą się do prawego zdjęcia, czyli są to w arto ­
ści x"  (śruba paralaktyczna przesuwa lew y fotogram). Następnie należy 
pokręcać śrubą paralaktyczną (w k ierunku  w zrostu odczytu na śrubie)
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tak  długo, aż uzyska się model stereoskopowy terenu. Ew entualną pa- 
ralaksę poprzeczną obrazu likw iduje się pokrętłem  przy lew ym  okularze.

Jak  wspomniano w  punkcie 2, w yodrębnia się dwa przypadki położenia 
płaszczyzn zawierających kąty nachylenia ścian skalnych (kąty te  ozna­
czono przez ß).

W I przypadku (szczególnym), płaszczyzny (pionowe) zawierające ką­
ty  ß przechodzą przez środek rzutów  lewego zdjęcia Ox (rysunek 1).

W II przypadku (ogólnym), płaszczyzny zawierające kąt ß są płaszczyz­
nami dowolnie usytuow anym i w stosunku do środka rzutów  (rys. 2).

Przypadek I od przypadku II można odróżnić w trakcie oglądania m o­
delu terenu, ponieważ dla przypadku I wszystkie punkty leżące w  płasz­
czyźnie zawierającej kąt ß m ają jednakową w artość odciętej tłowej na 
lewym zdjęciu tj. x 'A =  x 'c (lewa nitka przechodzi przez punkt A  i C), 
a w przypadku II odcięte te różnią się — х'А ф х с .

Dla określenia kąta nachylenia ściany skalnej potrzebne są:
a) dla przypadku I — pom iar na stereom etrze kąta a skręcenia nici, 

paralaksy Ps środka obrotu nici (S) oraz odciętej tłowej x'ś ;
b) dla przypadku II — pom iar wartości a i ps oraz odciętej tłow ej

i paralaksy dla dwu punktów  A i C, czyli x"A, p  x"c , p Q.

Odczyty wartości a, ps oraz x ” dla przypadku I wykonujem y w  m o­
mencie, gdy nić widziana przestrzennie zostanie nachylona pod kątem  ß, 
tj. pod kątem , który  najlepiej określa w  danym  m iejscu ściany jej nachy­
lenie. Takie położenie nici uzyskujem y za pomocą:

a) ruchu wzdłuż osi x,
b) ruchu a, pokrętłem  urządzenia korekcyjnego (rys. 4) skręcającego 

praw ą nić, co w efekcie stereoskopowym daje wrażenie nachylenia nici,
c) ruchu śruby paralaktycznej dającego w  efekcie przybliżanie lub od­

dalanie nici.

Dla przypadku II.

a) odczyty a i ps w ykonujem y w momencie, gdy nić w idziana prze­
strzennie zostanie „położona” na płaszczyznę równoległą do osi x  prze­
chodzącą przez dwa punkty  A  i C. Takie położenie nici uzyskamy posłu­
gując się ruchem  a i  p. Sprawdzianem  prawidłowego nachylenia nici 
będzie, gdy przy ruchu x  nić dotyka raz punktu  A , drugi raz punktu  C;

b) odczyty x"A, p A, x'ę, p c  w ykonujem y nastaw iając na m odelu nić 
raz na punk t A  drugi raz na punkt C. P rzy  tej czynności praw a nić musi 
być ustaw iona prostopadle do ruchu x, to znaczy na podziałce a m usi być 
nastaw iony odczyt a 0 będący jej m iejscem  zera.
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5. Obliczenia

Obliczenia w ykonujem y zgodnie z wzorem  (3) i (4) dla przypadku I 
oraz (6) i (7) dla przypadku II. Za wartość ogniskowej f  przyjm uje się 
wielkość f  =  fo • k, gdzie f 0 — ogniskowa apara tu  fotograficznego oraz к  — 
współczynnik powiększenia, wyznaczony jako stosunek pom ierzonej na 
zdjęciu odległości pomiędzy lew ym  i praw ym  znaczkiem tłowym  do odle­
głości jaka jest pomiędzy tym i znaczkami w aparacie fotograficznym .

Do obliczeń bierzem y zredukow ane w artości pomierzone. Redukcję 
w ykonujem y wg wzorów:

4 t/ 4/VI -- -yi _ 'Ył
zred, 0 pom,

Pzred. Ppom P  0> 
azred. apom a0>

,, XG^~XD 
x o = ------—  ,

Po =
Pg Pd

2

a0 — m iejsca zera podziałki urządzenia korekcyjnego (rys. 4).
Indeksy G  i D  oznaczają górny i dolny znaczek pomiarowy. W spół­

rzędne tlowe lewego zdjęcia, w ystępujące we wzorze (3) i (7), wyznacza 
się wg zależności x ' =  Pzred +  ̂ zreci, a w artość Ap we wzorze (7) oblicza się 
jako P c — P a -

Stan. apar. fotograf.
Rys. 5
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Wyznaczone kąty ß są to kąty  nachylenia ściany liczone od pionu, 
a znak plus lub m inus przy wartości ką ta  oznacza taką sytuację w  terenie 
jaką przedstaw ia rysunek 5.

6. Analiza dokładności

6.1. W yznaczenie wym aganej dokładności określenia kąta fi'

Dokładność, z jaką powinno się określać kąt fi', ażeby zachować 
z góry wym aganą dokładność położenia punktu, wyznaczono z wzoru 

m
m =  D y Y  ’ m •'es  ̂ P°l°żenia punktu, a D wysokość ścia­

ny skalnej (w przybliżeniu odległość pomiędzy punktam i A  i C).
W ynika z tego, że wym agana dokładność wyznaczenia kąta  ß' będzie 

różna dla różnych wysokości ściany. W poniższej tablicy zestawiono w y­
m agane dokładności w yznaczenia kąta  fi' w  zależności od wysokości ściany
i wielkości błędu położenia punktu.

Tablica 1

D
w metrach

m w metrach 
±0,3 1 ±0,4

5 +2°32' +  3°26'
10 Г16' 1°43'
15 51' 1°09'
20 38' 52'
25 30' 41'
30 25' 34'

Przyjm ijm y, że profile, dla których w ykonuje się niniejsze opracowa­
nie, nie będą przekraczały 25 m długości. Z założenia tego w ynika obo­
wiązująca nas najwyższa dokładność wyznaczenia kąta  ß'. W ynosi ona 
±30'. W dalszej analizie będziemy m ieć na  uwadze przede wszystkim  tę  
w ym aganą wielkość m p,, ponieważ wyznaczone dla niej w arunki będą
zapew niały wym aganą dokładność dla pozostałych przypadków (niższych 
ścian).

6.2. W yznaczenie błędów pomiaru paralaksy i kąta skręcenia nici

Na błąd pom iaru paralaksy (oznaczony jako m v) oraz na błąd pom iaru 
kąta  a (oznaczony jako m a) składają się: błędy nastaw ienia m lp i m u  ; b łę-
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dy spowodowane deform acją papieru  fotograficznego i dystorsją obiekty­
w u powiększalnika m 2p i m 2ot oraz błędy odczytu m 3p i m 3a.

Błąd pom iaru paralaksy i błąd kąta  a wyznaczono z wzorów:

Jako m lp i m Xa przyjęto w artości wyznaczone doświadczalnie: m lp =  
=  0,03, m la =  2', a jako m 2p i m 2a wartości obliczone na podstaw ie w y­
ników badań opisanych w  punkcie 3, k tó re  wynoszą: m 2p — 0,1 mm
i m2a = 2'. W artości m 3p =  0,01 m m  i m3a =  2' są to dokładności odczytu 
na podziałkach p i a.

Należy zaznaczyć, że wielkości błędów nastaw ienia m lp i m la zależą 
od stosunku bazowego, przy  którym  wykonano zdjęcia. S tosunek bazowy 
dla zdjęć, w oparciu o k tóre wyznaczono podane wartości, wynosił 1 : 6.

Ostatecznie wartości błędów pom iaru paralaksy i ką ta  skręcenia nici 
wyniosły Тор =  ±0,1 m m  i m a — ±3,4 '.

6.3. Określenie średniego błędu w yznaczenia kąta ?>'

Wzór, na podstawie którego wyznacza się ką t m a postać:

Zakładając bezbłędność w yznaczenia wielkości f, zgodnie z teorią  błę­
dów, można napisać:

t g ß '=  -

2

skąd

przy czym

cosSp' i + t g 2r  P i + f t g 2«-
Tak więc

(8)
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Z wzoru (8) wynika, że m 3, rośnie, gdy wartość paralaksy oraz kąt a 
m aleją. W punkcie 6.1 ustalono, że wartość m , nie powinna przekraczać 
±30'.

Należy więc przy danych mp =  +0,1 mm, m a =  ±3,4  (określonych 
w punkcie 6.2) i ogniskowej powiększenia f  — 150 mm oraz m ałym  kącie a, 
np: a =  30', wyznaczyć taką m inim alną w artość paralaksy, przy której 

nie przekroczy dopuszczalnej wartości, równej 30'. Po w ykonaniu 
obliczeń okazało się, że m inim alną wartością paralaksy jest p =  20 m m  
(wtedy m p. =  ±26'). W artość dopuszczalnej m inim alnej paralaksy narzuca 
nam  w arunek najmniejszego dopuszczalnego, przy w ykonyw aniu zdjęć, 
stosunku bazowego. Wynosi on

В  =  Pmin =  _ 2 0 _  =  1 
Ушах f  150 8

Z przeprowadzonej analizy wzoru (8) wynika, że naw et dw ukrotne 
zwiększenie dokładności pom iaru paralaksy nie wpływa w sposób isto tny 
na zwiększenie dokładności wyznaczenia kąta ß'. Decydujący w pływ na 
wielkość m g, ma dokładność pom iaru kąta a oraz wielkość paralaksy. I tak  
przyrost błędu pom iaru kąta a wynoszący l '  powoduje przyrost m &, równy 
7,5' przy p — 20 mm i 5' przy p =  30 mm.

6.4. Określenie w pływ u kąta у na różnicą kątów fi i fi'

Dla przypom nienia podaje się, że kąt Y jest to kąt zaw arty pomiędzy 
płaszczyzną pionową równoległą do osi Y (rys. 1), przechodzącą przez 
punkt S (środek obrotu nici), w  której leży kąt ß', a płaszczyzną pionową, 
w której leży kąt ß, przechodzącą przez punkty А, С i Ov Związek po­
między kątam i fi, ß' i Y określają wzory (3) i (4). Należy uzyskać odpo­
wiedź na pytanie, dla jakich kątów y, bez szkody dla dokładności, można 
kąty  ß' przyjmować jako kąty  ß. Pomocna w tym  będzie sporządzona 
poniżej tablica zawierająca wartości Aß =  ß —ß' oraz m , = A ß + |m |3, | ,  
w  zależności od wielkości ką ta  y (wyrażonego również przez x') oraz od 
wielkości kąta fi'. Podane wartości т 0 są błędami przybliżonymi ze wzglę­
du na przyjęcie znaku plus przy wartości m p, (przypadek najm niej ko­
rzystny sum ow ania błędów, gdyż wartości Aß są zawsze dodatnie). Jako 
w artość m p. przyjęto 26' (patrz punkt 6.3).

Z tablicy 2 wynika, że na przykład, gdy ß '^ 3 0 ° ,  dla punktów  А, С 
o rzędnych x '  od zera do 10 mm (czyli dla kątów  Y do 3°49'), kąty  ß' można 
przyjąć jako kąty  fi, popełniając przy tym  błąd Aß, z ty tu łu  zaniedbania 
Y , rzędu 3', co w sum ie z błędem wyznaczenia samego kąta  fi' daje błąd
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wyznaczenia kąta ß rów ny około 29'. Dla ścian skalnych o długości 25 m 
ta wielkość błędu jest dopuszczalna (patrz tablica 1). Jeżeli kąty  będą 
wyznaczane na odcinkach krótszych, na przykład około 15 m, to przy 
ß ' ^ 3 0 0 wolno zaniedbywać ką ty  у większe, rzędu 11°19', co odpowiada 
x 'a =  30 mm. W tym  przypadku błąd m & wyniesie 55', co stanow i wartość 
dopuszczalną. Tak więc dla różnych długości ścian skalnych i różnych 
kątów ß' będą zaniedbyw alne różne wielkości kątów  y.

Tablica 2

x' mm 10 20 30 40 50 60

1 3°49' 7°36' 1Г19' 14c56' 18°26' 23°35'

5° 0 3' 6' 10' 16' 23' Aß
26' 29' 32' 36' 42' 49' m ?

2' 8' 17' 30' 46' 1°06' Aß
28' 34' 43' 56' 1°12' 1°32' m 3

3' 13' 29' 52' 1°20' 1°53' Aß
oO 29' 39' 55' 1°18' Г46' 2°19' m0

Na podstawie tablic 1 i 2 sporządzono w ykres 1 umożliwiający, przy 
określonych długościach ścian skalnych, odczytanie m aksym alnych w arto ­
ści x  (rzędnych punktów  miejsc, w  których określa się kąty  ß), dla k tórych 
można zaniedbywać kąty  y.

W ykres skonstruowano w  sposób następujący: na osi odciętej odkła­
dano wartości x  odpowiadające określonym  kątom  y, na osi rzędnej odkła­
dano wartości błędów wyznaczenia kąta  ß, czyli m 3 . Połączenie na w y­
kresie punktów  naniesionych z tablicy 2 dało krzyw e błędów m 0 dla 
określonych kątów  ß'. Następnie w  oparciu o tablicę 1 wkreślono linie 
poziome określające wym agane dokładności w yznaczenia kąta  ß w  zależ­
ności od wielkości D. Przecięcia lin ii krzyw ych z liniam i poziomymi 
zrzutowane na oś odciętych określają m aksym alne w artości x ', dla któ­
rych  m ożna zaniedbywać kąty  у przy w yznaczaniu kątów  ß. Na przy­
kład: dla D =  20 m  i obliczonym kącie fi' rów nym  5° można zaniechać 
przeliczania kąta  fi' na  kąt ß jeżeli x ’ jest m niejsze od 43 mm. Jeżeli na­
tom iast odcięta x '  punktu, w k tórym  określa się ką t ß, jest większa od 
wartości odczytanej z w ykresu, to obliczony kąt fi' przelicza się na kąt ß 
za pomocą wzorów (2) i (3). Dla uniknięcia w ielokrotnych przeliczeń 
można wykonać jednorazowo tablicę wartości Aß, k tóre zawsze dodajem y 
do kąta  fi’ ażeby otrzym ać kat ß.
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6.5. Określenie w p ływ u  kąta  Ô na różnicę kątów  ß i ß'

K ąt § (rys. 3) jest to ką t zaw arty  pomiędzy płaszczyzną pionową rów no­
ległą do osi У przechodzącą przez punkt A, w  której leży kąt ß', a płasz­
czyzną pionową, w  k tórej leży kąt ß, przechodzącą przez punkty  A  i C. 
Różnica pomiędzy podanym  w  punkcie 6.4 określeniem  k ą ta  Y a powyż­
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szym określeniem  kąta  8, polega n a  tym, że w  określeniu kąta  Y płaszczyzna 
zaw ierająca kąt ß przechodzi przez punkty  A i С oraz przez punkt Ou 
a w  określeniu kąta § płaszczyzna zaw ierająca kąt ß przechodzi tylko przez 
punkty  A i С i jest dowolnie usytuow ana w  stosunku do osi uk ładu  w spół­
rzędnych. Rozważania w punkcie 6.4 dotyczyły przypadku, k tóry  można 
zapisać: Y = ^ 0 i 8  =  Y- Że8 =  Y poznajem y po tym , żex^ =  x'c , co oznacza, 
że punkty  0 1 A  i С leżą w  jednej płaszczyźnie równoległej do osi z  współ­
rzędnych tłow ych lewego zdjęcia. Również ze w zoru na  kąt 8 wynika, 
że kąt 8 w  szczególnym przypadku rów na się kątow i Y- Wzór (7) m a postać

Р д  Q P ę  

1 =  j Ä p  ...- •

Zakładając x 'A — x 'c i wiedząc, że Ap =  pA — pc 
otrzym am y

*  _  x 'a{Pą - P c ) 
g0 f ( p A - p c )  ’

czyli
X>

tg 8 =  у  =  tg Y .

Obecnie chcemy rozważyć przypadek, gdzie 8 ф  у, to znaczy х Аф х с . 
Wielkość kąta  Y zależała tylko od zmiennej x'A, natom iast wielkość kąta  8, 
jak wynika z wzoru (7), zależy od x 'A, x 'c, pA> Pc> a szukana w artość Aß, 
jak wiadomo, zależna jest jeszcze od wielkości kąta  ß'. Tak więc odpo­
wiedź ścisła na pytanie, dla jakich położeń profili ką t 8 mógłby być za- 
niedbywalny, nie może być odpowiedzią prostą.

Ze w stępnej analizy w zoru (7) wynika, że jeżeli Ap m aleje, to kąt 8 
rośnie, oraz jeżeli Aæ =  x c —x A m aleje p rzy  tym  sam ym  x'A lub x'c , to 
kąt 8 m aleje. Natom iast gdy x 'A rośnie, to ką t 8 m aleje. N ietrudno również 
zauważyć, że kąty  8 są większe w  przypadku, gdy x 'A <C x 'c, aniżeli 
w  przypadku, gdy x  A >  x 'c -

W oparciu o próbne obliczenia i analizę można powiedzieć, że dla D =  
=  25 m  i x A < x ’c , zaniedbywanie kąta  8 może m ieć miejsce, gdyx^<  10 mm, 
Ax <C 5 m m  oraz Ap =  20 mm. W przybliżeniu stanow i to 10% możliwych 
przypadków usytuow ania profili (biorąc pod uwagę powierzchnię stereo- 
gramu). Gdy x ’A >  x ’c  sy tuacja jest nieco korzystniejsza, to znaczy kąt 8 
zaniedbywać można, gdy x A <  20 mm, | Arc | < 1 0  mm i Ap >  15 mm. 
W przybliżeniu stanow i to 20% możliwych przypadków, biorąc pod uwagę 
powierzchnię całego stereogram u.
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W przypadku profili krótszych tolerancje w  zaniedbywaniu kątów 8 
będą większe (analogicznie jak  przy rozpatryw aniu kątów Y), lecz ponieważ 
nie można w  prosty sposób wyznaczyć ścisłych granic zaniedbywania ką­
ta Ô dla wszystkich możliwych przypadków (zależą one bowiem od D, ß', 
x 'a> x 'c> Pa i Pc), przeto poleca się przy opracowywaniu profili, gdzie 
x A ¥= x 'c, obliczać kąt S z wzoru (7).

Reasum ując można stwierdzić, że opracowanie profili, dla których 
x^ =  x ^ je s t znacznie prostsze od przypadku, g d y x ^ 7^ x c , nie wym aga 
żadnych obliczeń z ty tu łu  uwzględnienia kąta Y (korzystać można z jedno­
razowo sporządzonej tabeli) ani też dodatkowego pom iaru wielkością:^, x'Ct 
Va , Pc , co ma miejsce w  profilach dowolnie usytuowanych. Poza tym  
w przypadku ogólnym (ze względu na to, że kąty ô z reguły są większe od 
kątów y) niekorzystny jest m om ent przenoszenia błędu m p., ściślej mówiąc, 
jego zwiększania przez rzutow anie na płaszczyznę leżącą skośnie do pła­
szczyzny Y OZ. Na przykład, błąd wyznaczenia kąta m ?, równy 1", przez 
sam fak t rzutowania, przy kącie 8 równym  40°, daje błąd m s, równy 1°18 .

Fakty te przem aw iają za zaleceniem, o ile to możliwe, w ykonyw ania 
zdjęć naziem nych z bazy usytuowanej możliwie równolegle do ściany 
skalnej. W tedy większość kątów  nachylenia ściany będzie należeć do 
omawianego przypadku prostego, nazywanego przypadkiem  szczególnym.

7. Określenie ograniczeń w zakresie stosowania omawianej metody

W yznaczenie kątów ß możliwe jest tylko dla ścian o ograniczonych 
m aksym alnych nachyleniach. Spowodowane to jest ograniczonymi możli­
wościami skręcenia nici i określoną w  punkcie 6.3 m inim alną paralaksą.

K ąty ß' wyznacza się z w zoru (1). W ynika z niego, że m aksym alną 
wartość kąta ß' otrzym a się przy m aksym alnym  kącie a i m inim alnej pa- 
ralaksie.

W naszym  przypadku wartości te wynoszą ^max 5°, Pmin =  20 mm. 
Dla tych wartości a i p  kąt ß' wynosi 33°. Jest to m aksym alny kąt jaki 
można wyznaczyć z w ym aganą dokładnością do 30' (dla D <  25 m). Istnieje 
możliwość wyznaczenia większych wartości kątów  ß' poprzez zmianę sto­
sunku bazowego, na przykład do 1 :10 (zmniejszenie wartości paralaksy 
do 15 mm), lecz kosztem  zm niejszenia dokładności jego wyznaczenia. I tak 
na przykład ß' =  41° otrzym ać można przy a  =  5° i p =  15 mm, lecz 
w tedy błąd m &, będzie rzędu 40' (co stanow i błąd dopuszczalny tylko dla 
D <  18 m).
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8. Przykład

Praktycznie wyznaczano kąty  nachylenia odcinka ściany skalnej na 
podstawie zdjęć kopalni odkrywkowej bazaltu „Wilcza Góra” wykonanych 
adaptow anym  aparatem  S ta rt 66 przy stosunku bazowym 1 : 10. Zasto­
sowano przypadek zdjęć norm alnych z bazy równej 12,674 m. D w ukrotne 
powiększenia z negatywów wykonano na powiększalniku Krokus na pa­
pierze fotograficznym  B34°— 221 К  w sposób podany w  punkcie 3. Na 
stereom etrze topograficznym  wykonano niezbędne pom iary dla obliczenia 
kątów ß w 20 różnych m iejscach ściany skalnej. Do obliczeń w ykorzysty­
wano wzory (6) i (7).

W celu określenia średniego błędu wyznaczenia kąta nachylenia ściany 
skalnej porównano obliczone kąty  z kątam i przyjętym i za praw dziw e 
(określonymi ze w spółrzędnych punktów  A  i C). Średni błąd wyniósł 54'.

Biorąc pod uwagę, że średnia w artość D wynosiła około 15 m  oraz że 
stosunek bazowy wynosił 1 : 10 (co powoduje wzrost wartości m lp i mJa) 
otrzym ana wartość błędu równa 54' w pełni potwierdza poprawność prze­
prowadzonej w  punkcie 6 analizy dokładności.
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ГРАЖИНА СКАЛЬСКА

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВ НАКЛОНА ПОЧТИ 
ВЕРТИКАЛЬНЫ Х СКАЛЬНЫ Х ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ПОМОЩИ 

ТОПОГРАФИЧЕСКОГО СТЕРЕОМЕТРА STD-2

Р е з ю м е

В  п р е д с т а в л е н н о м  т р у д е  о п и с ы в а е т с я  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  у г л о в  н а к л о н а  п о ч т и  

в е р т и к а л ь н ы х  с к а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  п р и  п о м о щ и  н а з е м н ы х  с н и м к о в ,  в ы п о л н е н ­
н ы х  а д а п т и р о в а н н ы м  ф о т о г р а ф и ч е с к и м  а п п а р а т о м  „Start 6 6 ” , у в е л и ч и т е л я  „ K r o k u s ” 

и  т о п о г р а ф и ч е с к о г о  с т е р е о м е т р а  Д р о б ы ш е в а  ST D -^2.
У г о л  н а к л о н а  с к а л ь н о й  с т е н ы  ( о б о з н а ч е н н ы й  ß ) у с т а н а в л и в а е т с я  п у т ё м  о п р е ­

д е л е н и я  у г л а  н а к л о н а  н и т и  н а  м о д е л и  в  з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  с к р у ч и в а н и я  н и т и  

н а  п р а в о м  с н и м к е  ( о б о з н а ч е н н ы й  а ) .
З а в и с и м о с т и  у г л о в  ß  и  а  о п р е д е л я ю т с я  п о  р а с с ч и т а н н ы м ,  н а  о с н о в а н и и  р и с у н ­

к о в  1, 2 , 3 , с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

tg ß = ------ -—â ts “ >Ps c o so

п р и  ч е м

Р а Х С Р с Х А
tg <5 =  - /Др

Д л я  с н и м к о в ,  в ы п о л н е н н ы х  п р и  м и н и м а л ь н о м  б а з о в о м  с о о т н о ш е н и и  1 : 8 ,  
а  т а к ж е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  ф о т о у в е л и ч е н и й  д о т о б у м а г и  В 3 4 ° — 2 2 1 К , р а з р а -

0.3
б о т а н н ы й  с п о с о б  о б е с п е ч и в а е т  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у г л а  m p  =  • г Де  и  —

в ы с о т а  с т е н ы .  Н а п р и м е р ,  д л я  25 п о г р е ш н о с т ь  s==*30'.
П р и м е н е н и е  у к а з а н н о г о  с п о с о б а  в о з м о ж н о  д л я  с т е н  с  м а к с и м а л ь н ы м  у г л о м  

н а к л о н а  д о  33° ( с ч и т а я  о т  в е р т и к а л и )



GRAŻYNA SKA LSK A

A DETERMINATION OF THE INCLINATION ANGLES OF ALMOST 
VERTICAL MOUNTAIN WALLS MAKING USE OF THE TOPOGRAPHIC

STEREOMETER STD-2

S u m m a r y

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 (ß) 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 ß and a:

A „ VAxc - p cxA
, e ° = ----- Wv-------

0 3The method gives an accuracy of the angle m R= — , (where: D — height
p DJ/2

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 25 m — 
the error mpi=«30'.

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