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1965 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS.
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 18.

13
Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky pfirodovédecké fakulty.
Vedouci katedry: Prof. paed. dr. Josef Fuka.

TEORIE STROBOSKOPICKEHO JEVU
A JEHO UZITI

VLADISLAV KOLESNIKOV a JIRI ZAHREJSKY
(Predlozeno dne 24. Servna 1964)

Uvod

Dnesni velky rozvoj techniky se vyznacuje mimo jiné vznikem zcela novych
stroji a piistroji. Tento rozvoj techniky vyZaduje nové piesné métici a zku-
sebni metody. Rychle bézici stroje se slozitymi pohyby vyzaduji bezdotykové
méieni rotujicich soudasti a vyskytuje se i pozadavek na pozorovani jednot-
livych diltt stroja p¥i provoznich rychlostech. Ponévadz lidské oko nemtze
postiehnout jednotlivé zmény fazi kmitajicich nebo rotujicich téles (pozoro-
vatel vidi jako celek celou oblast ohrani¢enou krajnimi polohami kmitajictho
télesa, u rotujiciho télesa pak jednotlivé polohy splyvaji), je vizua!ni pozorovani
velmi obtizné. Osvétlujeme-li rotujici nebo kmitajici téleso tak, aby dasovy
vijem mezi jednotlivymi zablesky nestatil zaniknout, pak lidské oko nevnimé
skuteény pohyb télesa, ale pohyb, ktery je vytvatren jednotlivymi periodicky
osvetlenymi polohami télesa. Pozorovatel pak vnima stojici téleso nebo jeho
zpomaleny pohyb. Tento tikol Tesi stroboskopie.

Stroboskopickd metoda je vSsak malo znama a nedocenéna. Nemame dosud
v nasi literatuie souborné vétsi dilo, které by pojednavalo o modernich stro-
boskopech a také o teorii zableskového osvétlovani. Stroboskopickych metod
se u nas pouziva jen v nékterych zavodech jako napi. v MEZ Mohelnice pii
vyvazovani elektromotord, v TESLE Litovel pii kontrole otadek gramofo-
novych motorki, v optickych zavodech pii kontrole strhovacich mechanismii
snimacich a promitacich kinopiistroji a pii uréovani frekvenénich charakte-
ristik regulatorti otacek, ve filmové technice, v Motorpalu Jihlava pti kontrole
¢innosti vstiikovacich ¢erpadel spalovacich motori, v nékterych autooprav-
nach apod.

V této praci chceme uvést aspor ¢asteéné teorii zableskového osvétlovand,
dale nékteré dosud vyrabéné piistroje a poukazat na jejich uziti.

Vzhledem k tomu, Ze se u nds stroboskopy nevyrabéji, uvadime popis,
konstrukei a funkei jednoduchého stroboskopu uréeného predevsim pro skolni
udely.

147



1. Teorie zableskového osvitlovani

Pro studium zableskového osvétlov: ni je nutné zavést nékteré nové pojmy.
Objasnime nejdfive pojem impulsového obrazu a jeho vlastnosti. Je mozné
jej definovat takto: Impulsovy obraz je obraz trvajici velmi kratkou dobu,
kterou nazyvame dobou trvdni obrazu r. Piedpokladejme, Ze mimo dobu trvani
obrazu 7 je osvétleni £ rovno nule, nebo ma zancdbatelnou hodnotu vzhledem
k osvétleni v dobé 7. Opakuji-li se impulsové obrazy ve stejnych dasovych
intervalech, pak tento interval nazveme periodou opakovdni obrazu T, a jeho

1
prevracenou hodnotu v frekvenct opakovdini obrazu f, (obr. 1).
0

T

(&]

t [ovs]

Obr. 1.

Abychom obdrzeli impulsovy obraz néjakého télesa, je nutné jej osvétlit
svétlem o impulsovém pribéhu. Existuji dva zpiisoby ziskani impulsového
svétla.

a) Svetelné impulsy vytvafime pfimo ve zdroji, kterym osvétlujeme zkou-
many piedmét. Na tomto principu jsou zaloZzeny moderni elektronické strobo-
skopy.

b) Svételné zablesky vytvaiime impulsovym modulovéanim stdlého svétel-
ného toku vysilaného ze zdroje pfed nebo po jeho odrazu od zkoumaného
predmé’cu Modulujicim prvkem byvd obvykle clona, ktera propousti svétlo
jen po kratkou dobu. Na tomto principu jsou zaloZeny, nynf jiZ mélo pouzivané,
mechanické stroboskopy.

Zavedeme-li dale pojem #éinné doby trvdnt obmzu 7., & to z toho duvodu,
Ze osvétleni E kazdého bodu obrazu neni stejné po dobu 7, dile pojem maxi-
mdlniho osvétlens E,,,, pak téinnd doba trvéni obrazu 7, je doba ve’které
osvétleni predstavuje polovinu maximalni hodnoty £, (obr.2). Uéinné
maximdlnt osvétlent B, je rovno osvitu e ve skuteéné dobé z, delenemu déinnou
dobou trvani obrazu z,. Ponévadz

e:fEdt,
0
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dostaneme pro E,
1 T
E,—--1 f Edt.
tu Tll a
0

Z toho vyplyva, Ze graf skutedného prubéhu impulsového obrazu muZeme
nahradit grafem ve tvaru obdélnfka o zakladné 7, a vysce E,. Plocha tohoto
obdélnika je stejnd jako plocha
omezend grafem skuteéného pri-
béhu osvétleni a osou tsedek a
rovna se osvitu e.

Strednim osvétlenim obrazu E ;
nazyvame hodnotu osvétleni, kte-

rou obdrzime integrovanim v me- E
zich periody opakovéani obrazu [Fu=—0% | -
T,, tj. osvit jednoho obrazu dé- 2
leny dobou 7',.
ol

Ty .
e 1
Bay = o =7 f E .
0

I1. Stroboskopicky jev

_ Stroboskopu se s vyhodou pouziva ke zkoumani periodického pohybu. Je

to takovy pohyb, pii kterém kazdy bod pohybujiciho télesa ma vidy po stej-
nych ¢asovych intervalech (periodach pohybu 7)) stejné soutadnice polohy.
Nejprve budeme studovat nejbéinéjsi a v praxi nejobvyklejsi periodicky
pohyb, rovnomérny pohyb kruhovy. Pfi tomto pohybu je poloha kazdého
bodu periodickou funkei ¢asu s periodou 7',. Pro grafické vysetiovani strobo-
skopickych jeva je vyhodné vyjadiit fazi pohybu jako periodickou funkei
dasu ¢, kde

2n > ¢ = 0. (1)

Pti kruhovém pohybu s periodou 7, a frekvenci f, = ql, a uhlovou rychlosti
o, = 2af, je faze pohybu ¢ dina vztahem '

‘ 0= ot —kT,) kde kT, <t<(k+1)7, )

ak=0,1,2,3....

Rovnomérny pohyb kruhovy mé tu vlastnost, Ze pohybujici se téleso pro-
chazi libovolné zvolenou polohou jen jednou v pribshu jedné periody.
Proto je tento druh pohybu nejvyhodnéjsi pro stroboskopickd pozorovéni.

Grafické zndzornéni zavislosti fize pohybu na dase ¢ predstavuje ¢ara ve

2
tvaru zubtu pily (obr. 3). Plné vytaZené usecky maji sklon o = —;— a kolmé
tarkované tsetky grafu predstavuji spojité prechody faze z hodn:)ty 27 na
hodnotu 0 a lezi ve stejnych vzdalenostech odpovidajicich 7',. Cely graf
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vlastné predstavuje graf faze skuteéného kruhového rovnomérného pohybu
o frekvenci f,.
Derivujeme-li vztah (2) podle ¢asu dostaneme

de 27

T T (3)

r

Tento vztah uréuje rychlost vzrastu faze, kterda ma v ptipadé uvazovaného
rovnomérného kruhového pohybu, stilou hodnotu.

V4
Ve

0 T. 21,

v Obr. 3.

Pojem faze pohybu dovoluje odvodit pravidla stroboskopie, kterda budeme
dale aplikovat i na jiné periodické pohyby.
Piejdéme nyni k vySetiovani zdanlivého stroboskopického pohybu. Pro
jednoduchost budeme uvazovat rovnomérné rotujici kotoué¢ s vyznatenym
bodem na jeho obvodu (obr. 4). Osvétlujeme-li takové
téleso stalym svétlem, pak dostaneme plné nejasny
obraz a nerozlisime zadné podrobnosti pohybu. Pouze
impulsovy obraz periodicky rotujiciho télesa muze
byt zfetelny a mé znadnou informaéni hodnotu.
Abychom obdrzeli impulsovy obraz, musime zkou-
. many predmét osvétlovat stroboskopem, ktery dava

—

svételné zablesky s ménitelnou frekvenci.

V obecném piipadé, kdy pro kmitocet f, skuteéné-
ho pohybu télesa a kmitoéet f; jednotlivych osvétle-
nych poloh (obrazt), neplati Z4dné matematické
vztahy, pak po sobé jdouci obrazy ptredstavuji rizné
faze pohybu a tedy i rtizné polohy. Pfi malych kmi-
toc¢tech obrazu mame dojem rychlého stiidani obrazi
v raznych polohach — p#i dostateéné velkych kmi-
toltech se jednotlivé obrazy zdanlivé piekryvaji a tvofi necditelnou ménici se
mozaiku bez informaéni hodnoty.

Jestlize se v8ak impulsové obrazy cbjevuji stile ve stejné fazi periodického
pohybu, pak jsou identické a téleso se jevi zdanlivé v klidu. Tento jev nastava
jen pfi uréitém poméru frekvence impulsového obrazu a frekvence pohybu.
Jsou-li po sobé jdouci impulsové obrazy pokazdé ponékud v jiné fazi pohybu,
pak se pozorovany predmét jevi zdanlivé ve zpomaleném pohybu, bud ve
sméru, nebo proti sméru skuteéného pohybu. Zdanlivy stroboskopicky pohyb

Obr. 4.
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se vyskytuje jako plynuly tehdy, kdyz kmitodet impulsovych obrazi je do-
stateéné velky. V dalsich ivahach je naznadena kinematika zdanlivého pohybu

Uvazujme bod na télese (obr. 4), které se pohvbu]e rovnomérné s perio-
dou 7, kmito¢tem f, a thlovou rychlosti w, = 2xf,. Predpokladejme dale,
Ze pohyb je uréen fazi ¢ podle vztahu (2). Pohyb bodu pozorujme strobosko-
picky, ¢éimz dostaneme impulsové obrazy uvazovaného bodu. Obraz ma

periodu 7', a kmitodet f, = - . Pfedpokladejme jesté, Ze obraz trvd nekoneéné

11
kratkou dobu, pii¢emz osvétleni mé konednou hodnotu, ktera umoznuje
zrakovy vjem.

I
L7 E ﬂ//{/}{/w
W 5 YA
0

Obr. 5.

Uvodem ukazeme nékteré zvlastni piipady zdanlivého pohybu. Vysetiime
nejdrive piipad, kdy se frekvence f, obrazu a frekvence skute¢ného pohybu f
nepatrné lisi (obr. 5). Rozdil mezi periodou obrazu a pohybu AT je

AT =T, —T, (4)

pncemz | AT | €T, a | AT | €T, a je konstantni, ponevadz T,iT, ses éasem
nemént. UV&LU.]C‘IHO li dva po sobc jdouci obra/y, priéemz prvni ukazu]e bod
ve fazi ¢, druhy ve fazi ¢,, pak rozdil fazi téchto obrazt Ap = ¢, — ¢,
muze byt povaZovan za piirtstek fize za dobu A7 skuteéného pohybu. Ze
vztaht (4) a (3) plyne pro prirtstek faze

Ap = 2! dW AT = T°T T (5)

r

ktery je stejny pro libovolnou dvojici po sobé néasledujicich obrazi.
Pozorovateli se jevi Ap jako piirtustek faze zdanlivého pohybu za dobu
rovnou periodé obrazu T';. Vznikne tak subjektivni dojem, Ze pozorovany
bod je ve zdanlivém pohybu s frekvenci zddnlivého pohybu f,. Uhlové rychlost
tohoto zdanlivého pohybu je
A

w, = -T—o = 2af .. ' (®)

Uzitim vztahu (5) Vypodteme kmitodet zdanlivého pohybu f,.

. A(p T — T, 1 .
le 27ZT To - Tr —ﬂ_fr_fO' (7)
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Znaménko f, uréuje smér zdanlivého pohybu. Je-li f, > f,, pak f, >0
a Agp > 0, tj. faze se s Sasem zvétSuje, coZ ma za nasledek, Ze zdanlivy pohyb
m4 souhlasny smér se skuteénym pohybem. Je-li f, < f,, pak f, < 0adp <0,
tj. faze se s ¢asem zmensuje a zdanlivy pohyb je opaény vzhledem ke skuteé-
nému pohybu. Je-li f, = f;, pak f, = 0 a téleso se jevi zdanlivé v klidu.

Ma-li vzniknout subjektivni dojem zdanlivého pohybu, je nutné, aby fre-
kvence f, byla vétsi nez mezni frekvence f,, pti niz pozorovatel zaéind vnimat
jednotlivé obrazy izolované, tj. musi byt splnéna podminka

f0>fm' (8)

V kinematografii nebo v televizi se vyzaduje splnéni p¥isnéjsiho pozadavku,
aby totiz nebyl zfejmy impulsovy rdz obrazu a aby vznikl dojem obrazu
trvale osvétleného. Proto se v kinematografii uziva frekvence 16—25 obr.[s
a v televizi 25—50 obr./s. Tato mezni frekvence f,, zavisi na druhu pouzitého

v v . . T oY T st
svétla, na osvétleni, na podilu 71,—'—’— a koneéné téz na individualnich schopnostech
0
pozorovatelova zraku.

Ve stroboskopii pii pouziti kratkodobych impulsit (z, je mald) 1ze dosahnout
dojmu trvalého osvétleni télesa teprve pii vyssich frekvencich, a proto se od
tohoto pozadavku upousti a klade se diraz jen na vznik dojmu zdanlivého
pohybu. Proto se bere za mezni hodnotu f,, = 10 obr./s.

2T y : , l
> % i : _':__ s
Y A B S ey g

YAVl ! i |

0 T
ml- =
%

Obr. 6.

Chceme-li pii zdanlivém pohybu pozorovat podrobnosti pohybujiciho se
télesa, je nutné, aby téz frekvence zdanlivého pohybu f, nebyla piili§ vysoka,

tj. aby
ol = Fa- 9)

Je to zplsobeno omezenou schopnosti zrakového organu a opozdénou reakef
mozku na zrakové podnéty. Piekrodi-li frekvence f, mezni hranici f,, pak
pozorovatel piestdva zietelné pozorovat podrobnosti obrazu. V praxi se bere
hodnota f, = 2 Hz. _

Vysetfime nyni piipad, kdy frekvence obrazu f, je znaéné mensi nez fre-
kvence pohybu f, (obr. 6). Polozme AT = Ty —nT,, kde »n je celé kladné
¢islo takové, aby soudin n 7', byl nejblizsi Ty a | AT | LT, .
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Tak jako v pfedchozim piipadé je piirtstek faze mezi dvéma po sobd nd-
sledujicimi obrazy
Ty—nT,
A@ = 37! A‘gk7r*""' . (10)

r

Odtud pro frekvenci zdanlivého pohybu plyne s pouZitim vztahu (6)

.f}s :fr - (n'f()' (11)

Obr. 7.

Zavérem jesté vySetiime piipad, kdy frekvence obrazu f, je znaéné vétsi
nez frekvence pohybu f, (obr.7). Pak AT = m T,—T,, kde m je takové
kladné ¢islo, aby hodnota sou¢inu m T, byla nejblizsi hodnoté 7", a | AT | < T, .
Z obr. 7 je patrné, Ze obraz bodu b&hem kazdé periody pohybu bude pozorovan

- . N . Y . o 27T
v m fazich. {Mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi fazemi je rozdil ——YZTJ-,
Takovy stroboskopicky obraz se nazyva obrazem vicendsobnym. Piristek faze

vicendsobného obrazu jako celku za dobu m T, je v tomto piipadé

mTo—T, (12)

Ap = 27 -

r

Odtud pro frekvenci zdénlivého vicendsobného obrazu plyne

_ Ao .
f7)‘"—2%ﬂ~fr o (13)

V téchto ptipadech jsme pfedpokladali, ze AT < T, a AT L T,. Nyni
vysetfime pfipad, kdy frekvence obrazu f, i frekvence pohybu f, nabyvaji
libovolnych hodnot. Pro tento piipad sestrojime graf zivislosti fize na dase
tak, Ze na osu tsedek naneseme dvé métitka, a to méfitko pohybové a obrazové.
Prvni je rozdéleno na periody pohybu 7', a druhé na periody obrazu 7', (obr. 8).

Praméty dilkéi obrazového métitka do Sikmych dsedek grafu fize skuteéného
pohybu se nazyvaji body obrazu, které uréuji okamzik ve kterém se obraz
objevi a fazi pohybu, kterou tento obraz piedstavuje.
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Teoreticky existuje nekonednd mnoho interpretaci zddnlivého pohybu pfi
danych frekvencich f, a f,, podle toho, které obrazy povazujeme za pied-
chéazejici a které za nasledujici. Kazdé interpretaci zdanlivého pohybu od-
povida p¥imka prochézejici dvéma libovolnymi body obrazu. Timto zptsobem
dostaneme &aru tvaru pily (obr. 8 &erchované), ktera predstavuje zdanlivy
pohyb a nazyva se graf fize zdanlivého pohybu.

2T

MER OBRAZOVE

Obr. 8.

Uvazujme zdanlivy pohyb uréeny lomenou ¢arou, ktera prochédzi kazdym
m-tym bodem obrazu. Z grafu (obr. 8) vyplyva, Ze zbyvajicimi body obrazu
je moZno prolozit m rovnobéznych &ar a stroboskopicky obraz ukéZe rotujici
téleso soutasné v m fazich pohybu. Vznikne tak m-nasobny obraz. Cislo m
se nazyva nasobek stroboskopického obrazu. Kazdy diléi obraz m-nasobného
obrazu se tedy opakuje s pertodow diléiho obrazu T, = mT,. Tato perioda T,
je rovna souétu uréitého celého nasobku » period skuteéného pohybu T,
a doby AT, kde | AT | < T,.

Ze vztahu (3) plyne pro Adg

Ap == AT. (14)

Dobu AT muzZeme vyjadiiti pomoci &isel m a n
AT = mTy —aT,. : ' (15)

Z rovnice (13) a (14) dostaneme pro d¢ po vydéleni 2zmT,

9

Ap = T’f (mTy— nT,)
Ao . n

2amT,, =/ me :
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Leva strana rovnice je podle (12) rovna frekvenci f, zdanlivého pohybu
m-nasobného obrazu jako celku

fp:fr"—:_llf(!' (16)

Tento vztah je zakladnim stroboskopickym vzorcem. Cisla m a n jsou libovolna
plirozena éisla, ktera ve vzorci (16) se nedaji kratit. Znaménko f, uréuje smér
zddnlivého pohybu, ktery pro f, > 0 je shodny se smérem skutetného pohybu
a pro f, < 0 je opatny.

Praxe klade nejdastéji pozadavek na ziskani jednoduchého stojicitho obrazu.
V tomto piipadé dosadime do vzorce (16) m =1 a f, = 0. Tak dostaneme

%-:%:»f, = nfo. (17)

Cislo » udava podet period skuteéného pohybu, které uplynou mezi dvéma
po sobé nasledujicimi obrazy.

Ve vzorci (16) pro uré¢ité hodnoty f, a f, mizeme za m a n volit libovolna
piirozena ¢fsla, kterd nelze kratit. Teoreticky dostaneme nekoneéné mnoho
raznych interpretaci stroboskopického jevu. Oko vsak nestaéi posttehnout
vSechny tyto interpretace a vidi jen ty, které spliuji omezovaci podminku (9)
a ddle vztah | T, | > T, . Nema-li pozorovany obraz vykazovat zfetelné mihani,
je nutné, aby zrakovy vjem mezi dvéma diléimi obrazy trval. Musi tedy platit

Trl § Tm' (18)
Ponévadz 7, < mT,, musi platit pro éislo m

Tw _ Jo

=>m = -

mly, <T, = =,
¢ Ty  fu

(19)

Abychom uréili podminku pro &islo n vyjdeme ze vztahu (9). Po dosazeni ze
vztahu (16) za f, dostaneme

| n

[f ) _fO gfn'

1" m

Po vyreseni této nerovnosti s absolutni hodnotou dostaneme podminku pro »

m fL?_]j!"- =n < fo+ 1 m. (20)

0 0

V pripadé, ze nelze najit Zadny nemihavy zdanlivy pohyb, muzeme vysetiit
obraz u kterého se pozorovateli jevi znatelné mihani. Tento ptipad nastane,
jestlize perioda dil¢iho obrazu 7', bude vétsi nez 7', = 0,1 s, tj. zrakovy vjem
vymizi diive, neZ se jeho obraz znovu opakuje. V tomto piipadé vezmeme
misto omezujici podminky (18), podminku mirnéjsi

T, <T,<2T, ¢t yf— <m ééﬁ— (21)
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nebo

9 «

oT, < T, < 3T, tj. “',f" <m 53—" ‘ (22)
Tyto piipady mé smysl vysetfovat jen tehdy, jestlize se obraz za dobu T,
opakuje ve stejné nebo jen nepatrné pozménéné fazi. V piipadé, Ze vyjdou
dvé razné interpretace zdanlivého pohybu, pak pozorovatel bude zdanlivé
vnimat obé, pokud jejich periody budou jen maélo odli$né. Budou-li periody
znacné odlisné, pak pozorovatel vnima ten zdanlivy pohyb, jehoz perioda je
vOtSi.

UkéZeme nyni uziti piedchozich vztaht na praktickych piikladech.

o) Urleme stroboskopicky jev, ktery vznikne osvétlujeme-li predmét
(obr. 4), rotujici s frekvenci f, = 25 Hz, zablesky stroboskopu o frekvenci
Jfo = 40 Hz.

Rcécni' Ze vztahu (19) mame m = 4. Cislo m muZe tedy nabyvat hodnot
, 2,3, 4. Pro tyto hodnoty m uréime ze vztahu (20) hodnoty piirozeného
usla, n.

28 27 . T ERT -
Prom =1, Ty < 40 V tomto intervalu neni zadné piirozené &islo n.
23 27 . v a1 s s P
Pro m = 2, 90 <n < 50 V tomto intervalu neni zadné prirozené dislo n.
69 81 .
Prom =3, —-=<n < - . Vyhovuje n = 2.
Cap =T E g YYReva
Pro m =4, 23 =< n < 2,7. V tomto intervalu neni zadné ptirozené ¢islo n.
T edy z moZznych m = 1, 2, 3, 4, vyhovuje m = 3 a n = 2. Ze vztahu (16) ur-
¢ime frekvenci zdanhveho pohybu
2 5 é
fp= 26— +-40 = -~ Hz. T,=——=s.
3 3 5

Pozorovatel vnima trojnasobny nemfhavy zdanlivy obraz, ktery se otadi jako

€

. 3 I Y
celek s periodou — s proti sméru skuteéného pohybu.
: 5

p) Urdeme stroboskopicky jev, ktery vznikne, osvétlujeme-li piedmét
(obr. 4), rotujici s frekvenci f, = 25 Hz, zdblesky stroboskopu o frekvenci
Jo = 32 Haz.

Reseni: Ze vztahu (19) madme m < (islo m miize tedy nabyvat hodnot

2, 3. Pro tyto hodnoty m nedostaneme z nerovnosti (20) zadné ptirozené
¢islo. Zdanlivy obraz tedy bude mihavy. Uzijeme tedy mirnéj$i podminky (21),

)

ktera dava pro &islo m hodnoty m = 4, 5, 6

Ze vztahu (20) dostaneme pro m = 4, n = 3,
prom = 5, n = 4.

Frekvence zdénlivého pohybu bude ;
.fpl =1 HZ: T[,I = 1s.

: 3., 5
f])‘z = ———5—I‘IZ, I7p2 —_ — — 8.

156



Pozorovatel bude vnimat bud ¢étyfnasobny zdanlivy obraz rotujici s periodou
1s ve sméru skuteéného pohybu nebo pétinasobny zdanlivy mihavy obraz,
3¢
sy . Q) . v v .
rotujici s periodou 3 proti sméru skuteéného pohybu. Tyto dva vjemy se

.
«

budou st¥idat podle toho, na ktery z nich se pozorovatel soustiedi.

L. Grafické fefeni stroboskopického jevu pro dané hodnoty f, a f,.

Analytické feseni stroboskopického jevu pomoci vzorce (16), kde je nutné
z omezujicich podminek urc¢it hodnoty ¢isel m a n, je zdlouhavé. Rychlejsi
a n{wornéjéi Zpﬁ"Ob fesent je graficky.

Pro feseni uzijeme grafu z obr. 8. Na osu usetek vyneseme periody 7', a 7',
v prislusném méritku. Praméty boda 0O, 7', 27, 37, ... do sikmych tsedek
grafu faze skutetného pohybu davaji body obrazu. Pro ](*dnoduoho.st zvolime
bod prvniho obrazu v pocitku soutadnic, tedy se soufadnicemi t = 0, ¢ = 0,
nebo ¢t =0, ¢ = 2x. Na osu usetek vyneseme téz periody 7T, = () 1s,
7, = 0,55, které budou slouzit jako OIn(‘7qu(‘1 podminky pro to, aby bvlo
mozné ze viech interpretaci stroboskopického jevu vybrat pravé ty, které se
budou pozorovateli skuteéné jevit. Nyni v intervalu O az 7', hledame k prv-
nimu bodu obrazu takovy obraz, ktery se od ného lisi o nejmensi fazovy rozdil
Ag (pripadné o A¢ = 0). Témito dvéma body je uréena ¢ira fize zdanlivého
pohybu. Prochazi-li tato ¢ira kazdym m-tym bodem obrazu, pak muzZeme
zbyvajicimi body proloZit m rovnob&inych ¢ar faze zdanlivého pohybu.
Stroboakopiolw obraz je v tomto pf'ipadé m-nasobny. Ma-li pozorovatel tento
m-nasobny obraz zietelné vidét, mu-{ platit pro periodu zdinlivého pohybu

vztah [T, | > T,. Noexistuje-li v intervalu O — T, takovy bod obrazu
aby uvedensd, po. iminka byla spinéna, provedeme podobné vysetiovani v inter-
valu 7, az 27, , p¥padné v intervalu 27, a2 37, . K prvnimu bodu obrazu
hledame opét takovy bod, aby rozdil fize A(p byl velmi maly nebo roven
nule. C4ra prochdzejic témito body uréuje zdanlivy pohyb, ktery oviem bude
vykazovat zietelné mihanf.

Postup pri grafickém feseni ukdZeme nejlépe na praktickych piikladech.
Jako prvni vyfegime jiz diive Feseny piiklad o) (obr.9). V intervalu O — 7',
najdeme k prvnimu bodu obrazu O bod 2, ktery se od bodu O lisi o maly fazovy
rozdil Ag,. Body O a £ uréuji ¢aru faze zdanlivého pohybu s periodou 7' ,.
Ponévadz je 7T,, <T,, nebude tento zdanlivy pohyb pozorovatel vnimat.
Najdeme tedy k bodu O bod 3, ktery se od bodu O lisf rovnéz o maly fazovy
rozdil Ag,. Spojnice téchto bodt uréuje graf zdanlivého pohybu s periodou
T,s = —0,6 s. Ponévadz je T',; > 1',, bude tento zdanlivy pohyb pozorovatel
vnimat. Body 1,4 a body 2, 5 uréuji dalsi rovnobézné cary faze zdanlivého
pohybu. Vysledkem grafického feseni je tedy trojnasobny zdanlivy, nemfihavy
obraz otédejici se s periodou T, proti sméru skuteéného pohybu.

Pi. ) (obr. 10). V intervalu O — 7', najdeme k prvnimu bodu obrazu O,
bod 1, s fazovym rozdilem A, . Spojnice bodt O, I uréuje ¢aru fize zdanlivého

ohybu s periodou T,1 < T,. Tento pohyb nebude pozorovatel vnimat.
V tomto intervalu nelze j jiz najlt jiny bod s malym fazovym rozdilem. Uréime
tedy body 4 resp. § v intervalu 7, — 27T, které vzhledem k bodu O maji
maly fazovy rozdil Ag, resp. Adg;. Body O, 4 a body O, § uréuji dva razné
grafy fazi zdanlivého pohybu, jejichz periody 7T',, a T',; jsou vétsi nez T, .
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Ponévadz fazovy rozdil A¢, je ptiblizné stejné velky jako A¢,, bude pozoro-
vatel stiidavé vnimat jeden nebo druhy zdanlivy pohyb. Vysledkem grafického
FeSent je tedy jeden étyinasobny mihavy obraz otadejici se ve sméru skuteéného
pohybu s periodou 7',, = 1s, nebo pétindsobny mihavy obraz otadejici se
=4
. . v . 5
proti sméru skuteéného pohybu s periodou 7' 5 = s

Na obr. 11 je grafické feSeni stroboskopického jevu pro f, = 25 Hz
a fo, = 30 Hz. V tomto piipadé jsou mozné dvé interpretace zdanlivého po-
hybu, které jsou uréeny grafy fazi prochazejicich body O, 5 a O, 6. Ponévadz
je Agg> Agg, kde A, je rovno nule, bude 7,,> T, a pozorovatel bude
vnimat jen Sestindsobny stojici mihavy obraz (T, = o).

IV. Stroboskopicky jev p¥i jinych druzich pohybu

Ve stroboskopii se ¢asto setkavame s piedméty, které se pohybuji rovno-
mérnym kruhovym pohybem a které se sklidaji z £ segmenti soumérnych
vzhledem k ose rotace. V tomto piipadé das uplynuly mezi dvéma po sobé
nasledujicimi stejnymi polohami segmentii, maze byt povazovan za periodu
asekového pohybu T,. Tato perioda je tolikrat krat$i nez perioda skuteéného
pohybu 7', kolik je na télesc segmentit. Tedy

T,=-" a f.=EFkf,. (23)

Predpokladejme, Zze rotujici kruznice je rozdélena na % stejnych dseki
délky I.. Je-li obvodova rychlost kruinice », pak pro pericdu 7', a frek-
venel Usekového pohybu vyplyvaji vztahy

l,

. v
Tp==- a fi=g. (24)

Useky o délkéch [, mtzeme nahradit libovolnymi identickymi piedmétys
které zachovavaji stdlou obloukovou vzdalenost {,. Piedpokladejme, Ze polo-
mér kruznice se blizi k nekoneénu. V tomto pitipadé je drahou pohybu
piimka po které se pohybuji stalou rychlosti » predméty rozmisténé ve stej-
nych vzdalenostech 7. Tuto situaci sphiuji pfiblizné napi. stiely vystielené
z kulometu. Uvazujeme-li kazdou stielu zvlast, pak jejich pohyb probiha
jen jednou, neopakuje se. Naopak uvazujeme-li uréitou polohu a piedpokla-
dame-li, Ze vchazejici do ni identické piedméty tvoii zdanlivé jednu a tutéz
skupinu, v takovém pripadé obdrzime primodary periodicky pohyb tsekového
charakteru, ktery je charakterisovin rovnicemi (24). U pifimodarého tisekového
pohybu nemé smysl mluvit o fazi. Muzeme jej v8ak znazornit graficky jako
zavislost drahy ! na &ase f. Tento graf je tvofen rovnobéznymi piimkami
posunutymi vzdjemné ve vodorovném sméru o intervaly 7'.. Spojnice dvou
libovolnych bodt obrazu dava ¢aru zdanlivého pohybu. Rychlost zdanlivého
pohybu vypodéteme jako podil piirtistku drahy Al a dasového intervalu mT,
po jehoz uplynuti se m-nasobny obraz opakuje. Rychlost zdanlivého pohybu
je dana vztahem

v, = :]_l_ (25)
mT,
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Graficky zpusob feseni je naznaden na obr. 12. Plati
Al = v, AT, (26)

kde v, je rychlost skutedného pohybu.
Polozime dale

AT = mTy—naT,. (27)
Dosazenim (26) a (27) do (25) dostaneme pro rychlost v, zdénlivého pohybu
v, = 11,( — :—%J-}’) (28)

Jinym dilezitym druhem pohybu je pohyb kmitavy. Nejjednodussim dru-
hem kmitavého pohybu je harmonicky pohyb bodu s amplitudou 4, a fre-
kvenci w, = 2xnf,. Soutadnice polohy vyjadiime jako funkei éasu nebo faze

A = A,sin ot = A, sin ¢. (29)

V popsaném pohybu prochdzi libovolné zvoleny bod kazdou polohou (s vy-
jimkou krajnich poloh) dvakrate béhem jedné periody. Pti slozitych kmitavych
pohybech se miuzZe urditd poloha bodu opakovat i vickrat v jedné periodé.
Proto pti stroboskopickém zkoumdni kmitavého pohybu nemiZe byt faze
vidy jednozna¢éné uréena. Grafem faze kmitavého pohybu neni &ira tvaru
zubt pily, ale sinusoida.

V. Stroboskopy

Stroboskopy miuZeme rozdélit na t¥i skupiny — stroboskopy malé, stiedni
a velké. Malé i stiedné velké piistroje se vyrabéji seriové v elektronickych
zavodech jako General Radio, Dawe instruments, Allgemeine Elektrizitats-
gesellchaft AEG a jiné. Naproti tomu velké laboratorni stroboskopy vyrabéji
specidlni firmy (nap¥. f. Friingel, Hamburg) v nevelkych seriich. Kromsé
téchto stroboskoptt uréenych pro praci v norméalnich podminkach, vyrabéji
nékteré tovarny piistroje uréené pro praci v tropickych podminkach, piistroje
vodotésné apod.

Malé stroboskopy jsou urdeny pfevazné pro technickou kontrolu, kde neni
tieba velké intenzity svétla. Tyto pristroje uZivaji naptf. neonové vybojky
NSP 1. neonovy strobotron 1D 21 apod. Skiinky pfistroji jsou obydejné
malé, lehce pfenosné. Jsou konstruovany bud jako kompaktni p¥istroje nebo
s vybojkou a reflektorem zvlast na 1—3 m sniare. Jako pifklad uvadime
stroboskop TESLA TM 558 s vybojkou NSP 1. Je to kompaktni pfenosny
pristroj u néhoz lze ménit frekvenci zableski od 4 Hz do 150 Hz. Nyni se
u nas jiz nevyrabi. Z dalSich znaéek je to ORISTROB Orion EMG vyrabény
v Madarsku s ménitelnym rozsahem frekvence 6—160 Hz. Z novych piistroju
je to tranzistorovy stroboflasch 1209 A, ktery uZzivd xenonové vybojky nového
typu s velmi intenzivnimi zablesky bilého svétla, takZe nedochazi ke zkresleni
barev pozorovaného piredmétu. Je konstruovan jako kompaktni pienosny
phistroj. Maze byt pouzivan i pfi dennim svétle. Podet zableskd lze Fidit.
v rozmezi 5—250z/s. Tento piistroj vyrabi firma Dawe Instruments Ltd.
(Western Avenue Acton, London).
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Stiedni stroboskopy jsou uréeny pro technické kontroly a také pro labora-
torné védecké vyzkumy pii bleskové fotografii. Vytvareji intenzivni zablesky
aZz do kmito¢tu 800 z/s. Maji dosti znaénou vahu od 9 do 50 kg. Vyrdbégji se
jako pfenosné nebo prevozné piistroje.

Velké pristroje jsou uréeny pro védeckovyzkumné laboratofe a pouziva se
jich pfedevsim ve spolupréci s kinokamerou. Maji vysoké kmitodty zablesku
od 1000 do 2 5000 z/s. Vazi 70—112 kg a jsou vyrabény jako pfevozné piistroje
# jednim nebo dvéma zableskovymi reflektory. Jako piiklad uvadime piistroj
Gross Stroboskop LS 5 o vaze 90 kg s xenonovou vybojkou XIE 200 davajici
bilé svétlo. Firma F. Friingel Hamburg vyrabi Super Stroboskop s argonovou
vybojkou o véaze 70 kg. Kmitotet zableskdt 1ze ménit od 10 do 25000 z/s.

Ponévadz se v soudasné dobé u nas stroboskopy nevyrabéji, uvadime kon-
strukei piistroje, ktery je uréen pievazné pro 8kolni udely a pro méné naroéna
laboratorni méfeni. Piistroj byl autory vyvinut na katedfe experimentalni
fyziky a metodiky fyziky UP v Olomouci.

Pii konstrukei piistroje se vychéazelo z téchto pozadavku:

a) Intenzivni zablesky bilého svétla.

b) Jednoduché konstrukce.

¢) Jednoduché manipulace.

Pro ziskdni zablesku bilého svétla se jevila jako nejvhodnéjsi vybojka
XB 81-62, uzivana béiné ve fotoblesku. Piistroj byl konstruovan tak, aby
bylo mozZno pouzit bez jakychkoliv
tprav jednoho =z reflektortt foto-
blesku Kovolux se zabudovanymi
indukénimi civkami.

Piistroj je zabudovan do skiinky
o rozmeérech 120X 250X 190 mm a
je napajeny ze sité. Vybojka s re-
flektorem a s indukénimi civkami je
samostatna a pripojuje se k piistroji
pomoci tifpramenné Sitry. Vlastni
piistroj se sklada ze zdroje stejno-
smérného napéti a z thyratronového
zdroje kratkych impulsd (obr. 17).

Zdroj stejnosmérného napéti je
konstruovan jako dvojcestny usmeér-
novaé a je osazen dvéma paralelné
zapojenymi usmérnovacimi elektron-
kami 6Z31. Usmérnéné napéti je

Obr. 13. vyhlazeno dvéma elektrolytickymi

kondenzatory C,, C,, které jsou za-

pojeny do serie a piemostény odpory R,, R,, B,;. Pfi malém odbéru proudu

je na vystupu usmeérniovade napéti 580—600 V = . Toto napéti je mozno

piepinacem V, prepojit na svorky oznadené VN na d&elnf sténé piistroje. Pii-

stroj pak slouzi jako zdroj stejnosmérného napéti. P¥i pouziti pristroje jako
stroboskopu jsou tyto zdifky pro bezpednost od zdroje odpojeny.

Thyratronovy zdroj kratkych impulst, osazeny plynem plnénou tetrodou
21TE31, dava velmi kratké impulsy o amplitudé nékolika set voltt (viz
oscilogram obr. 13.). Thyratronovy zdroj kratkych impulst pracuje takto:
Kondenzator C; se nabiji pfes odpor R, na napéti 400 V. Paralelné ke kon-

162



denzatoru je pfipojen thyratron, na jehoz miizku je piivedeno harmonické
napéti z RC generatoru. Jakmile potencidl na mfiice thyratronu dosahne
dostatedné velikosti, vzplane v ném vyboj a kondenzator C; se tim vybije.
Casova konstanta obvodu R,C; musi byt dostate¢né velika, aby se v thyra-
tronu dokonéila deionisace diive, nez napéti na jeho anodé znovu vzroste.
Tim je omezena i frekvence impulsti. Kratké impulsy se odvadéji z katodového
odporu R, thyratronu a vedou se kondenzatorem C, do primarniho vinuti
indukéni civky. Zménou miizkového predpéti thyratronu se méni okamzik
vzplanuti vyboje, ¢im% dochazi ke zméné fize impulsi.

Kratky impuls z thyratronového zdroje vyvold v sekunddrnim vinuti
indukéni civky impuls vysokého napéti, ktery uvniti vybojové trubice vyvola
ionisaci plynu, ¢im7 dojde k zapélenf vyhoje a tim i k vybiti kondenzatoru Cy. .
Ponévadz frekvence zablesklt je pomérné vysokd, bylo nutné, vzhledem k Zi-
votnosti vybojky, zna¢né snizit intenzitu zdblesktt zmensenim kapacity kon-
denzatoru C; na hodnotu 4 plt (ve fotoblesku je pouzito kapacity 800 pF).
Intenzita vyboje je jesté omezena malym odporem R,, zatazenym do serie
s vybojkou. Takto nastavend intenzita je pro vizudlni pozorovani dostateénd.
Pro fotografické tdely je potiebi vyssi intenzity zdbleskit po kratkou dobu.
V tomto piipadé je mozné odpor R, vytadit vypinafem V.

Na Zivotnost vybojky ma také znaény vliv napéti zapalovacich impulsi.
Pii vySS8im napéti zapalovacich impulstt dochazi k rozprasovani elektrod
a k &ernani vybojové trubice. Proto pro hodnotu kondenzatoru C, je nutné
volit nejniZzsi hodnotu,
kterd jesté dostaduje pro
spolehlivou funkei pii-
stroje.

Pristroj pracuje az do
frekvence 80 Hz. Tento
frekvenéni rozsah je do-
stacujici, nebot ve skolni
praxi se nejcéastéji uziva
frekvenci kolem 50 Hz.
Frekvenéni omezeni je
zptisobeno jednak Gaso-
vou konstantou obvodu £
Ry, Cs, nebot pii vyssich oy it 2
frekvencich se jiz kon- G| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
denzator C; nestadi nabi-
jet, dale téz tim, Ze s ros-
touci frekvenci roste i od-
bér proudu z usmérniovate a napéti na jeho vystupu klesa. 7 avislost napéti
na kondenzitoru C; (méfeno Avometem na rozsahu 600 V =) na frekvenci
zableskit udava graf (obr. 14)

Vybiti kondenzétoru pres vybojku probéhne ve velmi kritké dobé. Na
obr. 15 je oscﬂogl am proudL procham]lc]ho vybojkou pii zablesku. Oscilogram
byl poifizen p¥i frekvenci Sasové zékladny 50 Hz. Teprve pii vysokych fre-
kvencich ¢asové zakladny je patrny pribeéh proudu.

Na obr. 15a je zndzornén pribéh proudu je-li do serie s vybojkou zapojen
odpor Ry. Doba trvani vyboje je asi 800 ps. P¥i vyfazeném odporu R, je doba
vyboje podstatné kratsi okolo 100 us (obr. 15b).

Obr. 14.
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Obr. 15.
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100us }

Obr. 15b.

800ys t

Obr. 15a.

Obr. 16a.

Na obr. 16 je fotograficky
zachycen impulsovy obraz
rotujictho disku s bilou ¢a-
rou, poiizeny v piipadé a)
se zarazenym odporem R,
v plipadé b) s vyfazenym
odporem R,. Frekvence ro-
tace disku je f, = 110 Hz.
Vypoéteme-li dobu trvani
obrazu 7, vyjde hodnota
mensi nez hodnota zjisténa
z prubéhu proudu. Je to
zpusobeno tim, ze film ne-
zachyti malé hodnoty osvét-
leni.
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Na obr. 17 je schéma stroboskopu s thyratronovym zdrojem kratkych
impulsii. Déle uvéddime prehled pouzitych soutastek.

Sifovy transformator — sekundar 2 x 400 V/200 mA

Odpory R, = 300kQ Kondenzatory €, = 64 ulF/450 V
R, = 100kQ C, = 64 uFj450 V
By = 200kQ . Cy=25nF
R, = 200kQ C, = 25nF
R;= 2kQ Cs = 4 uF/1000 V
Ry = 6kQ Cy=0,1uF
R,= 47kQ
Rg= 6kQ
R == H .f.)

©

Obr. 18.

Relé Rl slouzi k synchronnimu spusténi pozorovaného déje. Jeho citlivost
se nastavuje potenciometrem R,,.
Snimek piistroje je na obr. 18.
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VI. VyufZiti stroboskopu p¥i vyuliovéni- fyzice a p¥i n&kterych
laboratornich mérenich

Stroboskopické metody, prestoze jsou velmi vhodné pro pozorovani né-
kterych jeva, jsou dosud malo pouzivany. Zvlasté pak ve skolni praxi nebyly
u nas pouZivany témét vitbec. Chtéli bychom proto upozornit aspon na nékteré
mozZnosti vyuZiti stroboskopu.

Vyuziti stroboskopu v uéivu fyziky je dobfe provedeno napf. v americké
udebnici fyziky vypracované Physical Science Study Commitec (PSSC) P. C.
Heat and Co. Boston, kde je jedna kapitola vénovana studiu ¢asovych inter-
vali a mnohonasobnému zableskovému osvétlovani. Pro zvySeni nazornosti
udiva uziva udéebnice pfimo v textu rady stroboskopickych obrizkia. Strobo-
skopu je zde napi. vyuzito p¥i demonstraci volného padu a pii vypodétu gra-
vitaéniho zrychleni, p¥i probirani vodorovného a sikmého vrhu, razu kouli,
zakona zachovani hybnosti, pohybu tézisté apod.

Stroboskopickd metoda je dale velmi vhodna pro studium kmitavych pohybi
a vlnéni, kdy lze dany jev zdanlivé zpomalit, piipadné zcela zastavit a tak
studovat pribéh déje. Timto zplisobem lze napt. demonstrovat kmitavy pohyb
ladi¢ky, kmitani a deformaci membrany reproduktoru, chvéni strun, kmitani
tyéi a desek, vinéni na vodni hladiné apod.

Z uvedenych piiklada je ziejmé, Ze moznosti vyuziti stroboskopu ve Skolni
praxi jsou znaéné a ze by bylo jisté vhodné, aby skoly mély ptistroj k dispozici.

Nyni jesté uvedeme nékolik pifkladt jednoduchych laboratornich méteni
zalozenych na stroboskopickém jevu.

1. Bezdotykové méieni frekvence rotujiciho télesa

Rotujici téleso osvétlujeme stroboskopem, na némz lze piesné vydéitat
kmitodet obrazu f,. Najdeme-li nejvyssi kmitodet obrazu, pfi ném# vidime
jediny stojici obraz télesa, pak plati f, = f,. V pfipadé, Ze frekvence rotace f,
je vyS$3i neZ rozsah frekvenci stroboskopu, musime postupovat nasledujicim
zptisobem. Zjistime kmitodet fy,, pfi némz vidime jednoduchy stojici obraz
télesa. Dile najdeme nejblize vyssi kmitodet obrazu fo,, pti némz opét vidime
jednoduchy stojici obraz télesa. Pak podle vzorce (17) plati

fr =N f01
fr = (n - 1):f02
Z t3chto rovnic obdrZime pro kmitodet rotace vztah
Sorfoe
fo="" (30)
f foz - .fm [N ‘

2. Méieni malych zmén frekvence rotujiciho télesa

Osvétlujeme-li téleso rotujici s frekvenci f, zablesky stroboskopu s kon-
stantnim kmitoétem obrazu f,, pak pro frekvenci rotace zdanlivého pohybu
plati vzorec (16)

fr :fr—,'_:bz’fO'
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Zméni-li se frekvence rotace o malou hodnotu Af,, zméni se i frekvence zdan-
livého pohybu o Af,. Podle vzorce (16) plati:

Fot Ay St AL o =, A+ A
/lj .7 = Af p

Mald zména frekvence rotace vyvola stejnou zménu frekvence zdanlivého
pohybu, kterou lze snadno zmétit, napf. stopkami.

3. Méfeni povrchového napéti kapalin

Zdrojem rozruchu, kmitajiciho se znamou frekvenci f, vytvoiime na hladiné
kapaliny postupné vinéni, které mizeme stroboskopicky zastavit a tak zmérit
délku viny. Z vlnové délky, frekvence f, hustoty kapaliny a gravitaéniho
zrychleni lze pak vypoditat povrchové napéti kapaliny.

V této praci nepodavame vyderpavajici prehled demonstraénich pokust
a laboratornich méteni, které lze provadét pomoci stroboskopu, ani se zde
nechceme zabyvat technikou jednotlivych pokust a méfeni, nebot tyto otazky
jsou spise zalezitosti metodickych ¢asopisti. Slo nam piedevsim jen o naznadent
rozsahlych moZznosti vyuzitf tohoto p¥istroje.
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PEJIOME

TEOPUA CTPOBOCHOIMUYECHOI'O ABJILHUA
1 ET0O NPAKTUMYECKOE UCIIOJIbBOBAHHUE

BUALUCITAB ROJIECHUKROB U HHUPIKY 3ATENCKU

Hacroamas pabora sanumaercsi Teopueil npo6iecKoBOro 0CBeIleH sl i IoKa-
3pIBAET HYyMepuueckoe (amanmTuyeckoe) n rpadmueckoe pemenme crpobocKony-
uecrkoro apneHud. [lanpme B crarbe onHCHBaETCA YCTPORCTBO M paboTa mpocTo-
ro crpob6cKona, NMpejHAsHAYEHIIOTO ANA ITKOJBHBIX 3aHATHH M TpocTedmmX
mabopaToPHBIX HM3MepeHmil.

B sakimiouenme HPUBONATCH HEKOTOPHE CII0COOH MpUMeHeHusA cTpofocKona
B IDKOJIe W B IKCIEePHMEHTANLHON (isuKe.
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< “ SUMMARY

THE THEORY CONCERNING WITH THE STROBOSKOPE
PHENOMENA AND THEIR PRACTICAL USING

VLADISLAV KOLESNIKOV and JIRT ZAHEJSKY

This work is concerning with the theory of the lighting illumination and
shows the analytical and graphical solution of the stroboskope - phenomena.
Further will be described in this paper the construction and activity of the
simple stroboskope, specified for using in the school as so as the less pretencious
laborator§ — measurements. In the conclusion there are introduced some
methods of using the stroboskope in the school-praxis and in the experimental
physics.
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