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Kdybychom chtéli stereosk. priméty objektu ve skute¢nosti
lisily by se piislusné sdruzené priméty tak mdlo, Ze v gra-
fickém provedenf by byly skoro stejné. Tak pti vzddlenosti 30 m nej-

_bliz&iho bodu objektu je paralaxa p = o == 3mm, tedy nepatrns.
Konstrukee takych persp. stereosk. priméti nebyla by nikterak
obtizna, sestrojen-li jeden persp. primét.

Stroboskopickd methoda ve fysikalni praksi.
Dr. Josef Zahradni¢ek.

Casovy priib&h n&kterych pohybii fysikalnich byva tak rychly,
e jednotlivé podrobnosti onéch pohybd pro nds mizf a tim pi{mé
pozorovini a méfeni je znesnadnéno nebo dokonce znemoznéno.
Proto sdruZzujeme pohyby takové s jinymi pohyby rychlymi, ale
zndmymi, a z vysledku, jakoz i z jedné slozky zndmé, soudime
na slozku druhou. Na pf. volny pAd na malé draze studujeme
pomoci laditky, nebo pruzného péra zndmého kmitoltu,*) nebo
skldddme jej s rovnomé&rnym pohybem otdivého vdlce — pado-
. stroj dle Morina. Pohyby kmitajiciho télesa (pruZné péro, laditka,
citlivy plamen) rozvinujeme do roviny a dle grafu soudime na
pohyb. Na tom spotivaji pokusy s otdtivym zrcadlem Wheatsto-
novym, obrazce Lissajousovy a methoda grafickd viibec. Zvldsté
zajfmavou a pro studium rychlych pohybd dilezitou je' tak zvand
methoda stroboskopichd, kterd ve fysikaloi praksi kond platné
sluzby jak po strance kvalitativniho pozorovdni, tak i méfeni.

Methoda tato, pochdzejici od Plateaua (1836) a nezivisle
naném od Dopplera (1845), zdokonalend Toplerem (1866), Arno
§tem Machem (1870), Mir. Neumannem (1870) a Boltzmannem
(1870), spotivd ve stejnomérnd pieruSovaném osvétleni télesa
rychle se pobybujictho, tak Ze téleso pozorujeme jen v urtitych,
zcela kratkych okamzicich.**) PonévadZz zrakovy vném nezanikd
— ‘ ,

. *) Na této myslence sestavili padostroje L .bord, Lippich, Babo, 7.
Muller, Rabs, Edelmann, Kottenbach a j.

"'*_) Historicky vjvoj methody stroboskopické podava podrobné A. Mach
ve svém spise: >Oplisch-akustische Versuche«, str. 69 a nasl, Praha 1873,
uvadéje tam iklassické pojednanf Plateauovo a Dopplerovo. Methodou strobo-
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s podrdzdénim sitnice soutasné, nybrz primérné asi o }sekundy
(0-35) déle trva, vyznivd, mame v oku obrazy pohybujiciho se
télesa v nékolika fisfch soulasné, polozené ve sméru drihy jeho.
Obrazy tyto — Zhavy ubel v pohybu, létavice, padajici kapka,
kmitajici péro — tvofi pfi spojitém osvétleni spojitou Cdru.
V osvétlenf pferufovaném vidime jen nékolik bodd z oné &iry;
z pottu’ a polohy on&ch bodid, z periody stroboskopického osvét-
leni miZeme souditi na tvar a pohyb télesa, na jeho rychlost,
po pripadé periodu.*)

Jako svételného zdroje uzivé se pii stroboskopickém osvét-
leni svétla sluneéniho nebo obloukového, svétla elektrické jiskry,
Geisslerovych trubic nebo kmitajicich plaménki. Periodické osvét-
leni a zastinéni pohybujicfho se t&lesa byva zplisobeno v prvych
dvou piipadech tak zvanou stroboskopickou deskou nebo laditkou;
elektrickd jiskra, vyboje Geisslerovych trubic (Pulujova lampa a
pod.), svétlo kmitajicich plaménki jsou jiz povahou svou osvét-
lenim pferufovanym, jehoZ perioda zdvisi na rychlosti otd&eni
a sfle elektrixy atd., na preruSovali, po pfipadé na ténu, jimz
plamének byl v pohyb uveden.

Nejjednodussi cestou moZno si zjednati osvétleni strobosko- -
pické deskami stroboskopickymi. Jsou to desky kruhové zhoto-
vené z lepenky a opatfené soustfednou fadou stejnych a stejné
od sebe vzdalenych otvord. Deska otdti se ve své roviné dle
08y stfedem jdouci rovmnobézné, otvory propousti se ve stejnych
intervallech tasovych svétlo, plnou deskou pak se zadriuje. Pfi
subjektivnim pozorovdni klademe desku na svisle postaveny stroj
odsttedivy, nebo vhodny motor s osou vodorovnou a majice oko

skopickou se zabyvaji na p¥. spisy: E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik, 3.
vyd. 1. dil, str. 590" a 591, Lipsko 1914. — Kohlrausch, Lehrbuch der prak-
tischen Physik, 10. vyd. str. 235, Lipsko 1905. — Muller-Pouillet, Lehrbuch
der Physik, 10. vyd. I dil, str. 666 a 723 a né4sl., Brundvik 1906. — M.
Neumann, Galvanicks ladicka a jeji dilezitost v akustice, Druhd Zpréva Jed-
noty ‘¢eskych math. str. 21—23, Praha 1870. — Rosenberg, Experimentier-
buch fur den Unterricht in der Naturlehre, 2. vyd. Il dil, str. 188—191,
Vident 1910. — M. Volkmann, Anleitung zu den wichtigsten physik. Schul-
versuchen, str. 145, Berlin 1912.

*) V kin matografu uZivd se osvéteni pferudovaného s periodou asi
3% sekundy. Obrazy — 30 v jedné sekundé — promitaji se na totéz misto
stény a sitnice; mdme dojem osvétleni spojitého.
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u desky, pozorujeme téleso na druhé strané desky se pohybujici
a dobfe osvétlené. YV pfipaad objektivniho pozorovéni klade se
deska na vodorovnou osu motoru do svételného kuZele svétla
slunetnfho — heliostat —, nebo umé&lého — skioptikon —.
V zatemnéné mistnosti dostaneme pak p¥i otddeni stroboskopické
desky pravidelnd pferufované osvétleni, v némZ moZno pozoro-
_ vati pohybujici se téleso bud pi¥fmo, nebo jeho stin, nebo obraz.
Pro vyuovdni §kolnf m4. vyznam methoda objektivniho pozoro-
vani, pFi praktickych cvitenich Z4kovskych moZno postupovati
cestou prvni,

Popisi nyni nase usporddani pokusii, jeZ se v rozmanitfch
pfipadech dobfe osvédéilo. Pro pozorovini subjektivni zhotoveny
desky z tenké lepenky o poloméru 22 ¢m s poétem otvord 1, 2,
4, 6, 8 12, 16, 20; délka otvord pravidelné rozloZenych jest
10 em, vzddlenost jich od vnéjiiho okraje desky je 2 em. Sirka
. otvoru je tak volena, aby pomér jeji ku &ffce plochy mezi dvéma
sousednimi otvory byl pfiblizné 1 :8.*) Pro pozorovini objek-
tivof jsou rozméry desek men$i: polomér je 13 ¢m, délka otvori
85 ¢m — primér kondensoru u projekénfho piistroje —, vzda-
lenost otvord od vn&jifho okraje 1'5 cm. Deska stroboskopickd
jest upevnéna na vodorovné ose t&sné pred kondensorem tak,
aby otvory piebehly postupn& podél celé polni fotky.**) Deska
uvadf se v pohyb pomoci otdlivého kola postaveného na stole
projekéntiho stroje. Otatenf kola, jakoz i v pifpadé subjektivniho
pozorovani otddeni kola odsttedivky déje se dle taktu Milzelova
metronomu a odtud se potitd perioda osvétleni. Otolf-li se na
pi. velké kolo za minutu s-krit . (titdéno dle metronomu nebo
hodinek) —, vyméni se otvory stroboskopické desky (m-otvord
na desce) v jedné sekundé r krat; ototi-li se kelo v jedné mi-
nuté p-krat, vyméni se otvory téze desky v jedné sekundé

r
— p-krét.
p pkré,k

*) Jsou-li otvery pomérne sirsi, jsou zjevy sice svétlejsi, ale vlivem
vyznivdni vnému rozmazané.’

**) Tomuto upevneén{ stroboskopmké desky dal jsem pfednost pfed
zpiisobem, jejz uvddi M. Volkm nn v citovaném spise, kde deska strobo-
skopické jest postavena tam, kde paprsky, prodedse kondensorem, se spo-
juji; svétlo proch4zi malym kruhovymi otvory, nebo se zadrZuje deskou...



71

Pro jinou desku s pottem otvorG ¢ jest polet stroboskopickych
osvétleni v jedné sekundé
. rrg
=
Sm

Pro odstfedivy stroj nebo jiné podstatné naiizeni jest hodnota
;—% veli¢inou stdlou, kterou ptedb&znym pokusem urtime.

Jiného pferusovale svétla, velice pfesné pracujictho, po-
uzil ke studiu rychlych pohybidi Arno§t Mach. Rameno elektro-
magnetické laditky Helmholtzovy opatfil pliskem se skulinou,
kterou se svétlo pii kmitini laditky propoustélo, nebo pliskem
zadrZovalo.*) Pro tlely stiedni Skoly~zd4 se mi v8ak byti vy-
hodné&jsf deska stroboskopickd, jednak pro svou jednoduchost a
laci, jednak z toho dileZitého divodu, Zze periodu osvétleni mozno
u stroboskopické desky v Sirokych mezich méniti — od % do
+o55 sekundy —. Jak jiZz svrchu Fefeno, zdvisi pofet pferudeni
a tim i perioda stroboskopického osvétleni na pottu otvord desky
a na jeji rychlosti. Naproti tomu jest perioda osvétlenf u strobo-
skopické laditky stdld a rovmnd se kmitové dobé laditky nebo
jeji poloviné dle polohy B3térbiny. Stroboskopickymi deskami
mizeme pozorovati pohyby riiznych rychlosti ve fisich co nej-
riznéjsich.

V- ndsledujicich Fddcich uvedeme pokusy, jeZ snadno dajf:
se provésti methodou stroboskopickou jak subjektivni tak objek-
tivnf. Jsou to vétSinou pokusy uvedené v pojedndnich svrchu
jmenovanych autord ; co z vlastnf zku3enosti p¥idéno, ponechivam
posouditi laskavému &tendti.

Pohybujeme-li rukou s roztaZenymi prsty rychle sem a tam
ve svételném poli stroboskopického osvétleni, vidime vice prsti
nez pét. Podobny pokus miZeme provésti s bilou nebo lesklou
tytinkou.

Poletuje-li v zorném poli moucha, noénf motfl, pozorujeme
pékné rizné, vzdjemné oddélené polohy kiidel. Pifstroj s deskou
stroboskopickou moZno umfstiti na okno a pozorovati let vla-
Stovek atd.

*) Myslenky Machovy po strince experimentdlni uvadeél v Zivot a
V nich se zdarem pokraéoval jeho assistent Miroslav Neumann, pfedéasne
zemtely nadéjny fysik cesky (1848—1873). :

!
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Pada-li v poli stroboskopického osvétleni kousek kiidy nebo
leskld kulitka — Mach uzival kulicky z teploméru —, pozoru-
jeme ji v nékolika polohdch a to ve vzddlenostech, jeZ se maji
k s0b& v poméru &sel 1:3:5... Zajimavym je tento pokus
s padajicf kapkou vodni. Zv14§té p&kné jevi se Stira lesklych
perel, lijeme-li zvolna vodu fluoresceinem zbarvenou ve svétel-
~mém poli proti tmavému pozadi. Perly kapek druzi se k sobé
ve vzdalenostech svrchu uvedenych.*) Zajimavo jest téZ pozoro-
vati stroboskopicky pohyb kapek de§fovych.

Ptredesly pokus mize slouziti k méfeni zemského urych-
lenf g. Je-li perioda osvétleni —1—:— sekundy “— za tu dobu se

zorné pole jedenkrdt osvétli a zatmi —, jeli vidéti kapku na
drdze s v N-polohdch, poldtetni polohu klidu v to Eitajic, pak
déje se pdd po dobu v

N—-1 g2

sekund. Z rovnice s—=<%<-
n 2

plyne pak hodnota pro g. Pfi méfenf padd kapka nebo leskld
" kulitka nad experimentilnim stolem proti twavému stinitku,
probihajic drdhu nékolika decimetrd. Podet poloh N, v nichi
kapka se ndm jevi, musi byti uréen z nékolika pokusi; oko si
Jnusf totiz na stroboskopické osvétleni riiznych period zvykati.
Pii podrobn&jifm pozorovéni padajicf kapky shleddme, Ze oscil-
luje koem rovnovaZnych poloh.

Pti stroboskopickém osvétleni dd se pékné studovati rovno-
mérny pohyb kruhovy a pohyb harmonicky. Upevnéme na
piistroj odst¥edivy uprostied dievéné pravitko o rozmérech
45 ¢m X< 1'6 em X< 1 ¢m, nesouci na koncich pﬁéroubovany dva
porceldnové knofliky — isolitory — poloméru 1-2 ¢m a vysky
25 em. Otatime-li rovnomérné odstiedivkou, jez postavena je
tak, aby rovina kola byla ke sméru rovného paprsku kolmo,
objevi se mdm pfi spojitém osvétleni bily kruh. V osvétleni
periodickém pozorujeme bily knoflik jen v né&kolika bodech na
obvodu kruhu stejné od sebe vzddlenych — rovnomérny pohyb

t—

*) Vsech téchio a nasledujicich pokusd muZeme také pouziti k roz-
hodnuti otazky, je-li osvetleni pierusované nebo spojité a je-li pFerusovani
spojité.
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kruhovy. Ototime-li odstiedivy stroj dle osy svislé o 90° tak
7e zorny paprsek spadd do roviny kola, pozorujeme vlastné
pravoihly primét pfede§lého pohybu — pohyb harmonicky.
V periodickém osv&tleni objevi se ndm koule opét v nékolika
poloh4ch na draze p¥imé, rovné priméru pfedeSlého kruhu a ve
vzddlenostech nestejnych. V poloze stfedové jsou vzdélenosti
nejvétsi — nejvéts rychlost, jez ke krajim klesd na hodnotu
nullovou; na koncich priméru jsou obrazy jasnéjsi.

Tento pokus usnadni Zékim pochopeni tohoto nerovnomér-
ného pohybu a grafické znszornénf i mathematické vyjddfent
jeho stane se jim samozfejmym. Pokusem moZno pfedvésti i p¥i-
pad slozitéj§f, kdy paprsek zorny svird s rovinou kola thel
0°<< @ =< 90° v tomto pitipadé pozorujeme nerovnomérny po-
hyb v ellipse, jejiz velkd poloosa rovnd se poloméru phvodniho
kruhu », mald pak jest r sin ¢.

Methoda stroboskopickd hodi se hlavné k pozorovdni rych-
lych pohybé periodickyeh, at uz je to pohyb kyvadlovy —
l < 25c¢m —, nebo kmitavy pohyb pruzného péra, upevnéného
ve svérdku a zakonéeného bilou nebo lesklou kulitkou,*) nebo
pohyb ladi¢ky nejvhodné&ji elektromagnetické, pohyb pruzné spi-
rdly podélné kmitajicf, ptiény pohyb vlnivy vldkna upevnéného
Jednim koncem na kotvé Wagnerova kladivka nebo na rameni
laditky, pohyb struny, blany, vznik Chladniho obrazcd, pohyb
citlivych plaménkii, vlnivy pohyb vzduchu — kouie v pi§falach,
vinivy pohyb na hlading vody nebo rtuti. Jiz povrchni pozoro-
véni stroboskopické vSech téchto pohybid ukazuje,’ Ze jsou ne-
rovnomérne. ‘

Poddme nyni. pro zjevy stroboskopické jednoduché tvahy
mathematické. Vztahy ony daji se snadno pochopiti a odvoditi
z rovnomérného pohybu kruhového a odtud daji se pienésti na
Pohyb barmonicky, kyvadlovy a kmitavy. (Srovnej postup v cit.
spisu Machové str. 64 a nisl.)

Budiz perioda pohybu télesa 7= %;
sekundé vykond t&leso jisty pohyb a probshne vSemi fdsemi

N-krét v jedné

*) Pruiné péro miize byti udrzovino v poﬁybu elektromagneticky —
prodlouZend kotva Wagnerova kladivka.
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jeho. Je-li perioda stroboskopického osvétleni tdz — zorné pole
se v jedné sekund® N-krit osvétli a N-krit zatmi, pak pozoru-
jeme pohybujici se téleso stile v téZe fasi a zdd se ndm tudfz,
ze téleso jest v klidu.’

Je-li polet osvétleni o jedno mensi N — 1. pak pozoru-
jeme pohybujici se téleso v kazdém z jeho jednotlivych pohybu
ve fasi jiné tasové o

L 1_1 _1
N—1 NN N—1

posunuté *) a v jedné sekund® postupné v N—1 fasich, jez se
v oku sklddaji v pohyb jediny. Misto skutenych N-pohybi
v jedné sekundé pozorujeme v tomto piipadé stroboskopického
osvétleni pohyb jediny, ktery jest proti skuteénému pohybu
N-krét pomalej§im a pfi tom zddnlivé spojitym. A v tom prdvé
spodivd podstatnd vyhoda stroboskopické methody, Ze rychlost
pohybu je zddnlivé sniZena.

Je-li potet osvétleni v jedné sekund® N -1, nastdvd pii-
pad obdobny, jenze fise druzi se k sobé smérem opaénym.
(Kola vozu v kinematografu otétejici se nékdy obrdcend, kotoute
elektriky pracujici v zatemnéné mistnosti a osvétlené vyboji
jiskrovymi, deska Samojlovova, o niZz bude zminka na konci préce,
otdteji se nékdy zdanlivé smérem opatnym.)

&=

Je-li perloda pohybu — , perioda osvétleni ——, pii ¢emZ

"plati N — v —n, pak pozorujeme pohyb ve fisich s Casovym
1 1
rozdilem I= —;; —_— —j\—/’_—m. ‘
V jedné sekund& pozorujeme té&leso postupné v n-fisich a Ghrnny
rozdil fasovy jest nd= —2—’:/ .
T&chto n-fisi sklddd se v jediny pohyb stroboskopicky, je-li

1 . o
nd = = coz vede k podmince svrchnf » — 1. Nebo miZe
|
*) Grimschl m4 ve svém spisu shora uvedeném o tomto pFipadé
mylné tvrzeni.
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nastati stroboskopicky klid, je-li fdsovy rozdil ¥ roven ce-

listvému ndsobku period pohybujiciho se télesa & — k—]lv.
Odtud vyplyvd podminka

v - N

7:75, ¢ili 7:k+1;
z8 jednu periodu osvétleni vykond téleso % - 1 periodickych-

L 1 1

pobybi V= &+1 A
pozorujeme tedy téleso stile v téZe fisi. V piipadech pro
k=0,1,2 3,4,.... plynou pro pomér kmitoéti hodnoty
N -
n:l, 2, 3, 4 5, ....

Vedle téchto dvou piipadd, kdy misto V= » pohybi
v jedné sekundé pozorujeme bud jen jediny pohyb strobosko-
picky anebo klid, nastdvaji patrné pifpady, kdy pozorujeme né-
kolik stroboskopickych pohybid. Je-li jeden stroboskopicky pohyb
ukonten bé&hem I-period osvétleni, plati

1 s ¥k
lﬂ‘—-—]»w, ¢ili T——.T,
kde I<<n a k<<» jsou {(fisla celd a nesouddlnd. Na jednu
sekundu pfipadne pak li:—::-

stroboskopickych pohybd,*) jez se d&ji proti.skuteénym NV po-
hybim v poméru ¢q = N :—Z--krsit pomaleji.**)

Je-li perioda osvétleni kratéf nez perioda pohybu n = .V,
nastdvaji pfipady ponékud odchylné od predeflych. Rozdil f4-
sovy je v tom piipadé

1 _n—N

1
Y= N TR T A

*) V jedné sekundé mozno sledovati pohodlné az pét stroboskopickych
pohybd, doba jednoho musi byti kratéf nez doba trvani zrakového vuému.

**) Je-il I=n, k=v — kmitoéty V a n jsou &isla nesoudélnd —,
pak miiZe byti podet stroboskopickych pohybéi bud v<n »=N-—n, po-
hyby v8ak maji amplitudu nestejuou, fise stile ji é a }iné, anebo miZe
byti pohyb jen jeden, zvlasté je-li »>n.
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Hledejme podminku pro ftrvaly stroboskopicky klid

n_ 1

N T 1—k'

kde % je tislo celé a, jak z povahy p¥ipadu plyne, mensi nez 1.
Pro t=0, —1, —2, —3, —4 . ... dostivime zndmé uz

0.—_k~jlv; pak jest

hodnoty %:,1’ »L L3, .

Jediny pohyb stroboskopicky nastdvd patrné v piipads,
kdy jest m‘i:%; odtud plyne rovnéz zndmy piipad » —=
=N+1

M4-li byti pozorovdno né&kolik pohybd stroboskopickych,
musi platiti

1 s _ kn
lﬂ_kW’ ¢ili l_7‘—~N.
Misto NV-pohybit v jedné sekundd pozorujeme
n_n—2N
I~k

pohybi stroboskopickych. AniZz bychom se dile zabyvali timto
obecnym pfipadem, uvaZme, co nastivd v pifpadé =»—=1~%,
kde 4 je &fislo celé. Béhem jednoho pohybu vykonaného v Case
%: k-i—‘— spatfujeme téleso v k-fdsich, z nichz pi¥i pehybu
kyvadlovém a kmitavém vidime tieba jen polovinu. Vzdilenosti

sousednich obrazi stroboskopickych jsou stejnodobé a vykondny
v (ase 1:%. Znajice dobu = — dovedeme ji urditi dle

dffve uvedeného — a znajice polet stroboskopickych obrazi

%+ 1, vypotteme snadno veli¢inu V.
‘ (Dokonéeni.)




		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T17:35:41+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




