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MOŻLIWOŚĆ ZASTOSOWANIA ANALOGU OPTYCZNEGO
DO OBLICZANIA DEFORMACJI GÓROTWORU WEDŁUG TEORII T. KOCHMAŃSKIEGO

Streszczenie. Przedstawiono zasady działania analoęu optycznego o- 
raz możliwość Jego przystosowania do obliczania wskaźników deformacji 
górotworu i powierzchni wg teorii T. Kochmańskiego, znacznie upraszcza­
jąc żmudną pracę rachunkową. Wskazano praktyczne sposoby wykonywania 
filtrów optycznych - istotnego elementu analogu - podobnych do grafi- 
konów wpływów eksploatacji górniczej na górotwór wg teorii T. Kochmań­
skiego. Istnieje także możliwość zastosowania analogu do obliczeń de­
formacji wg teorii W. Budryk - St. Knothe, jak również innych teorii 
różniczkowo-całkowych.

Przy pomocy analogu można obliczyć ruchy punktów górotworu i po­
wierzchni dla pokładów zalegających poziomo oraz pokładów nachylonych, 
a nawet stromych.

1. Wstęp

Modelowanie na analogu elektrycznym zjawisk zachodzących w górotworze 
zaburzonym robotami górniczymi jest trudnym zadaniem. Bardziej wdzięcznym 
medium modelującym wpływ eksploatacji na górotwór i powierzchnię terenu 
jest światło lub ciepło. Modelując natężenie i rozchodzenie się światłe 
odpowiednimi filtrami można z wielkości fotoprądu wnioskować o wartości 
defoiroacji.

W niniejszej pracy przedstawiono zasady działania i konstrukcji analo­
gu optycznego H. Kratzcha [13] oraz możliwość przystosowania go do obli­
czania wartości wskaźników deformacji górotworu i powierzchni według teo­
rii T. Kochmańskiego.

2. Zasady działania analogu optycznego

Zasady działania i konstrukcji analogu optycznego H. Kratzscha zostały 
opisane w literaturze DCI D3j [14] [15] w odniesieniu do teorii i metod 
obliczania: R. Balsa, Meyersa i Drenta, G. Gronda, H. Zimnego, W. Korfma- 
na, F. Beyera, K. Lehmanna, H. Flaschentragera i innych.

Analog optyczny do obliczania wpływu eksploatacji górniczej jest urzą­
dzeniem składającym się z płaszczyzny świecącej, filtra optycznego stre­
fowo osłabiającego natężenie promieniowania i elementu światłoczułego.Naj­
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istotniejszym elementem jest filtr optyczny, który może byó wykonany na 
astralonie lub folii filmowej przyłożonej na płaszczyznę świecącą (rys.1)

Składa się on ze współśrodkowych 
okręgów wyznaczających pierście­
nie. Każdy pierścień jest odpo- 
wienio przyciemniony; środkowe 
koło jest np. nieprzyciemnione i 
stopniowo kolejne pierścienie są 
coraz bardziej zaciemniane do 
ostatniego pierścienia zewnętrz­
nego nie przepuszczającego zupeł^ 
nie światła.

Stopień przepuszczalności świa- 
tła poszczególnego pierścienia, 
jak również rozmiary pierścieni 
są uzależnione od stosowanej teo« 
rii wpływów górniczych. Pole eks­
ploatacyjne modelowane jest przez 
czarny nie przepuszczający świa­
tła papier w odpowiedniej skali 
i przyłożony na płaszczyznę świe* 
cącą z filtrem optycznym. Miarą 
wielkości ruchów górotworu (osia* 
dań, przesunięć poziomych, od­

kształceń itd.) jest wlelkeść natężenia światła padającego na element 
jświatłoczuły. Przy ale przysłoniętym "odbudową górniczą" stołem świetlnym 
natężenie (energia) światła będzie największe - będzie to odpowiadało sta« 
nowi górotworu i powierzchni nie naruszonemu robotami górniczymi. Element 
światłoczuły połączony jest z galwanometrem lub innym urządzeniem mierzą­
cym wielkość fotoprądu.

Analog optyczny, jaki schematycznie przedstawiono na rys. 1, ma szereg 
wad m.in. duża płaszczyzna elementu światłoczułego, "sztywna" skala fil­
tru optycznego. Korzystniejszym do praktycznego stosowania jest analog wg 
rys. 2. Przesunięcie filtra optycznego z nad stołu świecącego bezpośred­
nio przed element światłoczuły i zastosowania układu soczewkowego umożli­
wia modelowanie eksploatacji na płaszczyźnie świecącej w dowolnej skali. 
Synchronizacja skali eksploatacji do skali filtra optycznego odbywa się 
przez odpowiednie ustawienie obiektywu i nastawienie ostrości obrazu pola 
górniczego na filtrze optycznym. Ha rys. 3 i 4 przedstawiono układ optycz* 
ny analogu przy zastosowaniu różnych obiektywów; Tessar o ogniskowej f =
= 50 mm i Angulon (szerokokątny) o ogniskowej f = 21 mm.
Można również połączyć obydwa obiektywy w jeden układ (rys. 5). Tak sprę­
żony układ pozwala na uzyskanie'obrazu zamodelowanej eksploatacji na ma- 
tówce.

Rys. 1. Szkic przekroju przez analog 
optyczny z filtrem optycznym umiesz­
czonym bezpośrednio na stole świetl­

nym
1 - stół świetlny, 2 - filtr optyczny 
składający się z czterech warstw fo­
lii z zaznaczonymi na każdej warstwie zaciemnionymi pierścieniami, 3 - za- modelowana czarnym, nieprzepuszczają- cym światła papierem eksploatacja goiw nicza, 4 - element światłoczuły
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Rys, 2, Szkic przekroju analogu optycznego z filtrem optycznym umieszczo­nym bezpośrednio przed elementem światłoczułym
1 - stół świetlny, 2 - zamodelowane pole eksploatacyjne, 3 - obiektyw,4 - filtr optyczny, 5 - element światłoczuły
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i

Rys. 3. Schemat biegu promieni w analogu optycznym wyposażonym w obiektyw 
Tessar o ogniskowej f = 50 mm

F - ognisko obiektywu; 1 - obiektyw Tessar; , Dg, ^3 - płaszczyzny sto­
łu świetlnego z zamodelowaną eksploatacją; d!J , Di,', - obrazy odpowiada­

jących płaszczyzn D^f Dg,
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Rys. 4. Schemat biegu promieni w a- 
nalogu optycznym wyposażonym w o- 
biektyw szerokokątny Angulon lub 
Super-Angulon o ogniskowej f=21 mm
F - ognisko obiektywu} 1 - obiektyw 
Angulonj , Dg, 1 D4 płaszczyz­
ny stołu świetlnego w różnych odle­
głościach od obiektywu; D.j,
I D ' -  obrazy odpowiadających płasz 

4 czyzn D.j, Dg, D^ i D4

6

Rys. 5. Schematyczny bieg promieni 
w analogu optycznym wyposażonym w 
układ optyczny składający się z o- 

biektywu Tessar i Angulon
1 - płaszczyzna stołu świetlnego,
2 - szerokokątny obiektyw Angulon 
lub Super Angulon, 3 - matówka, 4 - 
obiektyw Tessar, 5 - filtr optycz­

ny, 6 - element światłoczuły
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3. Filtr optyczny

Jak już wspomniano wyżej, najistotniejszym elementem analogu optyczne­
go jest precyzyjny filtr optyczny. Stopień przepuszczalności światła po­
szczególnych pierścieni filtra musi być analogiczny do diagramu wpływów 
stosowanej teorii.

Poniżej przedstawiono praktyczny sposób ij^konania filtrów optycznych 
wielowarstwowych i jednowarstwowych segmentowych dla teorii T. Kochmańs­
kiego.

Wartość osiadania punktu pod wpływem eksploatacji górniczej w teorii 
T. Kochmańskiego obliczamy według wzoru

w = a . g (b, y), (1)

gdzie
w - wartość osiadania w punkcie, w mm,
a - współczynnik eksploatacyjny zależny od systemu eksploatacji,
g - średnia grubość eksploatowanego pokładu,
- funkcjonał, określający zależność wielkości osiadania od parametru 
b, wielkości pola eksploatacyjnego i odległości punktu od eksploa­
tacji,

b - parametr teorii zależny od głębokości eksploatowanego pokładu,
ę - bezwymiarowy promień eksploatacji w kształcie koła,

?» f" (2)o

rQ - parametr teorii zależny od struktury i składu geologicznego góro­
tworu, w metrach,

r - promień eksploatacji w kształcie koła, w metrach.
Ha podstawie tabel funkcji można skonstruować grafikony równych osia­
dań. Zasady budowy grafikonów dla osiadań, jak również dla innych wskaź­
ników deformacji górotworu i powierzchni opublikowano m.in. w pracach D O  
i QlTH- Dla przykładu na rys. 6 przedstawiono grafikon osiadań dla para­
metru b = 1,05 i r0 o 26 m w skali mapy 1:2000. Podział strefowy przy­
jęto na 10 części, natomiast podział sektorowy co 15°. Uzyskano w ten spô - 
aób efekt równego, co do wartości, oddziaływania każdego elementarnego 
segmentu, tzn. wycinka pierścienia kołowego.

Zasady konstrukcji grafikonu wykorzystamy przy wykonywaniu filtru op­
tycznego do analogu. Wiadomo, że każdy pierścień (strefa) ma taką samą 
wartość oddziaływania na punkt środkowy (centralny), czyli energia świa­
tła przechodząca przez poszczególny pierścień i docierająca do elementu 
światłoczułego musi być taka sama. Jeżeli np. energię światła przechodzą­
cą przez całą powierzchnię filtra oznaczymy przez 100%, to przez poszczę-
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Rys. 6. Grafikon do obliczania osiadań dla wartości parametru b = 1,05, 
rQ = 26 m i skali mapy 1:2000

gólny pierścień będzie przechodziła energia równa 100$, gdzie n ozna­
cza ilość pierścieni (podział strefowy). Dla każdego pierścienia na płasz­
czyźnie świecącej robimy osobne zdjęcie aparatem fotograficznym, przedłu­
żając proporcjonalnie czas naświetlania dla coraz większego pierścienia. 
Uzyskamy w ten sposób coraz większe zaciemnienie na negatywie filmu posz­
czególnego pierścienia po jego wywołaniu. Następnie nakładamy negatywy 
filmu z każdego pierścienia centrycznie na siebie i otrzymujemy wielowar­
stwowy filtr optyczny (rys. 1 ) dla danego parametru "b". Filtiy dla wię­
kszych wartości parametru "b" będą wymiarowo mniejsze od filtrów dla mniej­
szych "b", ale równocześnie będą jak gdyby jaśniejsze. Wielkość parametru 
rQ modelowana jest natomiast przez zmianę skali pola eksploatacyjnego.
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W przypadku wykonywania filtrów optycznych dla grafikonów mających nie* 
równy podział kątowy (np. grafikony dla przesunięć, odkształceń poziomych 
nachyleń i krzywizn) należy przedłużać lub skracać czas naświetlania nega* 
tywu według podziału sektorowego (kątowego) dodatkowo w ramach każdego

Rys, 7. Grafikon do obliczania wartości przesunięcia poziomego dla para­
metru b = 1 ,05, rQ = 26 m i skali mapy 1:2000

pierścienia. Inne grafikony mają obok nierównych podziałów kątowych także 
różne znaki wartości: dodatnie lub ujemne. Np. grafikon dla przesunięć 
(rys. 7); jedna połowa ma znak dodatni - wektor przesunięcia zgodny ze 
•zwrotem kierunku osi x - druga znak ujemny. Podobnie dla odkształceń wła­
ściwych pionowych - zewnętrzna część grafikonu ma znak ujemny (odkształ­
cenia ściskające) natomiast wewnętrzna ma znak dodatni (odkształcenia roz­
ciągające). W tym przypadku należy stosować diafragmę, tzn. przysłonę na 
filtr optyczny. Wtedy wykonujemy pomiar dla jednej części filtra (grafi­
konu) przy przysłoniętej części o znaku przeciwnym, potem dla drugiej czę­
ści zasłaniając część pierwszą i dodajemy algebraicznie z uwzględnieniem 
znaku otrzymane wyniki (wskazania wartości fotoprądu). Można również sto­
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sować dodatkowy filtr polaryzacyjny. Dla przykładu na rys. 7 przedstawio­
no grafikon do obliczania wartości przesunięć (u^) dla tych samych para­
metrów, dla których skonstruowano grafikon osiadań (rys. 6), tzn. b=1,05, 
rQ = 26 m i skali mapy 1 s2000.

o i. far-
Rys. 8. Grafikon do obliczania wartości odkształceń właściwych poziomych 
w punkcie dla b = 0,675, r = 40 m i skali mapy 1:4000 dla pierwszego

członu wzoru (3)

Do obliczeń wartości niektórych wskaźników deformacji potrzebne są dwa 
grafikony (o różnym podziale kątowym), np. dla odkształceń poziomyeh (rys 
8 i 9). Wynika to z postaci wzoru do obliczania odkształceń pozion^ch:

“ ff • fi (a + \ (3)

;
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gdzie
a»g " jak we wzorze (1)

- pochodna funkcji bCz), względem zmiennej z,
« - kąt ograniczający eksploatację w kształcie wycinka pierścienia

kołowego,
[i ¡i-"- funkcje odkształceń poziomych wyprowadzone i stabelaryzowane przez 

J. Magdziorza (̂ 16J.

Rys. 9. Grafikon do obliczania wartości odkształceń właściwych poziomych 
w punkcie dla b = 0,675, r » 40 m i skali mapy 1ł4000 dla drugiego skład­

nika wzoru (3)

Zakładając stałe przyrosty obydwu składników wzoru (3) można zbudować dwa 
grafikony o różnym podziale kątowym (sektorowym) .V/ tym przypadku należy 
przeprowadzić pomiar fotoelektryczny osobno dla jednego i drugiego filtru 
odpowiadającym danym grafikonom.
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Istnieje cala gama rozwiązań praktycznego stosowania i łączenia odpo­
wiednich filtrów optycznych, których autor ze względu na ograniczoną obję­
tość nie podaje w niniejszej publikacji.

4. Sposób obliczania wartości deformacji na analogu optycznym

Z czarnego nie przepuszczającego światłą papieru sporządzamy model wy­
eksploatowanych partii pokładu w skali np. 1*2000. Wygodnie jest wycinać 
kształt pola eksploatacyjnego bezpośrednio z mapy (w skali np. 1*2000) pod­
klejonej uprzednio czarnym papierem. Tak sporządzony model eksploatacji 
nalepiamy na astralon i kładziemy na stół (płaszczyznę) świetlny. Partie 
niewyeksploatowane będą emitowały (przepuszczały) światło, natomiast par­
tie wybrane - czarne - nie będą przepuszczały światła.

Wad elementem światłoczułym zakładamy filtr optyczny odpowiadający pa­
rametrowi b, dla danej głębokości eksploatacji. Na matówce kontrolujemy 
ostrość i skalę obrazu regulując odległość zamodelowanej eksploatacji od 
soczewki i obrazu. Skala zamodelowanej eksploatacji na matówce zależna bę-i 
dzie od wartości parametru rQ.

Środek filtru optycznego i środek obrazu matówki musi jednoznacznie o- 
kreślać punkt na stole .świetlnym, w którym obliczamy wartość wskaźnika 
deformacji.

Również kierunki, w przypadku filtrów optycznych z oznaczonym kierun­
kiem, muszą sobie wzajemnie odpowiadać.

W celu umożliwienia określania deformacji związanym z danym kierunkiem 
(wektor składowy) obracamy zamodelowaną na astralonie eksploatacją wzglę­
dem środka, jakim jest punkt obliczeniowy na żądany kierunek. Można rów­
nież obracać filtrem optycznym, ale to rozwiązanie przy wykonywaniu stwa­
rza większe trudności techniczne od wyżej podanego.

W celu zapewnienia możliwie niezmiennego w czasie pomiaru natężenia 
światła na stole świetlnym, źródło światła powinno być zasilane poprzez 
stabilizator napięcia prądu elektrycznego.

Obliczanie wartości wskaźników deformacji górotworu na analogu optycz­
nym można rozszerzyć na pokłady nachylone. Wzory i sposób obliczania wpły 
wu odbudowy pokładów nachylonych na górotwór i powierzchnię określili T. 
Kochmański i Z. Ochab oraz W. Batkiewicz m.in. w pracy {[2 ] dla teorii T. 
Kochmańskiego.
Modelowanie nachylenia pokładu następuje przez przechylenie pod pewnym 
kątem stołu świetlnego z konturami, pola eksploatacyjnego.
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5. Wnioski

1. Żmudny i czasochłonny proces obliczania deformacji górotworu pod 
wpływem eksploatacji skłania do szukania i konstruowania urządzeń ułatwia* 
jących tg pracę. Próbą skonstruowania takiego urządzenia jest analog op­
tyczny, którego zasady działania przedstawiono w niniejszej pracy.

2. Wykorzystując możliwośó odpowiedniego modelowania natężenia i roz­
kładu światła w analogu optycznym, można ż wielkości fotoprądu wnioskowaó 
o wartości poszczególnych wskaźników deformacji górotworu i powierzchni.

3. Dysponując odpowiednimi funkcjami lub grafikonami określającymi warw 
tości deformacji pod wpływem eksploatacji o konkretnym kształcie można wy­
kona ó specjalne filtry optyczne dla każdego wskaźnika deformacji. W publik 
kacji podano praktyczny sposób wykonywania takich filtrów do obliczeń de­
formacji wg teorii T. Kochmańskiego.

4. Przy pomocy analogu elektrycznego można również obliczyć wartości 
wskaźników deformacji wg teorii W. Budryk - S. Knothe £ 4} lub innych teo-; 
rii różniczkowo-całkowych.
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BOSMOSCHOCTb IIP K M E H B ttU  OIITKHECKOrO AHAJIOrA

J J I ł i  PACHETA ÄEfcOPHAUhU rOPHLQC UÖPOÄ IIO TBOPMK T .  KUXMAHC KOPO

P  e 3 n m e

npejCTaBJieHU npHmimm ReiicTBHa o im o tecK oro  aH aA ora ,a  r a s a e  bo3Mozhocti> 
npHcnocoöJieHHa e ro  AJia pacneT a yKa3aTejiefi Ae4>opnannti ropHux n o p o j h n o -  
BepxH O C TK  n o  TeopHH T .  KoxuaHCKoro, odA eruaa  3HaunTeAbH0 TpyAOgumie bh-  
'iiicjieHHfl. yica3aHH upaKTnvecKne cnocoöu  H3roTOBJieiiiiH onTHVecKzx ucjihkob -  
cypecTBeHHoro ojieueiiTa aH aao ra  -  noxojw x Ha rpa$nKoHu ^ceTXH cerueH T os 
OAHHaKoaoro BoaseHCTBHH) bjihähhü ropHofi 3KcnAoaTamw Ha ropHbie nopoAH no 
TeopHH T .  KoxuaHCKoro. CypecTByeT r o i e  bosuoxhoctl npHueHeHHH aH azo ra  A*a 
pacneT a  A & jp o p u am iii no Teopn« 3 .  EyAPux -  C .  K u o T e ,  a  Taxxce no APyrnu a h $ -  

$epeHUJiaflLHo-HHTerpajibHUM T eopiiau .
C nouoqbD aH anora  uoxho b u u h c a h tb  CABHxeHHe T o iex  ropHux nopoA n n o -  

BepxHoCTH aJiH nAacTOB, san e ran m ix  ropH30HTaAbHo, a  Taicxe a a b  hukaohhkx 
HAacToB, a Aaice abb  J tpy rux .
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A POSSIBILITY OP APPLYING THE OPTICAL ANALOG FOR THE EVALUATION 
OP THE ROCKMASS DEFORMATION ACCORDING TO KOCHMAŃSKI*S THEORY

S u m m a r y

The princeples, of operation of the optical analog have been presented 
as well as the possibility of its application for the purpose of calcula­
ting the rockmass and surface defoliation indices, according to Kochmańs­
ki* s theory. This leads to considerable savings in time which is required 
for such calculations. Practical methods of constructing optical filters, 
which constitute an essential part of the analog, have been proposed. The 
filters are similar to the diagrams of the influence of the mining exploit 
tation on the rockmass in Kochmański*a theory. The analog can be also 
used in calculating the deformation according to the Budryk-Knothe theory 
and other differential - integral theories.

The analog makes it possible to calculate dislocations of the ground 
and surface points for horizontal, inclined and even steep ledges.


