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Konstrukcja kamery do szybkiej kinematografii*

W pracy przedstawiono koncepcję i konstrukcję kamery do szybkiej kinęmatografii oraz zadę-
Don§trowaao niektóre z pierwszych rezultatów jej zastosowania.

1. Wstęp

W prowadzonych w Instytucie Maszyn Przepływowych PAN badaniach fluktuacji
form cieczy w ptzepływach dwufazowych, ujawniła się potrzeba rejestracji takich prze-
biegów z wystatczająco dużymi prędkościami. W tym celu została zbudowana kamera
fi.lrnowa dużej częstotliwości, opisowi której, jak również wstępnym rezultatom jej pracy
poświęcony jest niniejszy artykuł. Kamera ta powstała przy współpracy Instytutu }łlaszyn
Przepływowych w Gdańsku z rnstytutem Fizyki Technicznej Politechniki Wrocławskiej;
w pierwszym zaprojektowano i wykonano część mechąniczną w drugim opracowano
i wykonano część optyczną |l, 2,3].

2. Koncepcja układu optycznego

Kamerę inożna zaszeręgować do grupy kamer wtóinie wieloobiektywowych, w których
rejestracja obrazów następuje kolejno przez szętęg identycznych obiektywów Ę (rys. 1)

na nieruchomej taśmie filmowej F. Komutacja wiązki światła na poszczególne obieklywy
następuje dzięki odbiciu jej od wirującego zwierciadła ZłY. Obrazkońcowy jest nieruchomy
względem filmu dlatego, że obiektywy wtórne odwzorowują na filmie obraz pośredni,
wytwolzony na płaszczyźnie wirującego zwierciadła przezjeden, wspólny dla wszystkich
obiektyw głórłłly ̂

§.

Zasadędziałania tego typu kamer z optyczną kompensacją zwierciadła centralnego podał
C. D. Ivliller [4, 5]. Od tego czasll zasada ta była z różnymi modyfikacjami wykorzystywa-
na wielokrotnie. Schemat optyczny kamery przedstalvia rys. 2. W stosunku do układu kla-
sycznego zawięra on szereg istotnych modyfikacji. Rolę obiektywów wtórnych spełniają
zwierciadełka wklęsłe ZS. Obrazy końcowe powstają ptzez to po przeciwnej stro-
nie osi obrotu. Gabaryty kamery dobrano tak, aby galeria ustawionych jedno przy dru-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-I9, gtvpa telnatyc7.na 2.
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136 S. Krzeczkowski, E, Wnuczak

Rys. 1. Schemat ideowy kamery wtórnie wieloobiektywowej

Rys. 2. Schemat optyczny kame_ry

gim zwierciadeł znajdowała się na tym §amym łuku co taśma filmowa. Zastosowąnig
zwierciadeł zamiast soczewek (^9" - rys. 1) pozwala na zmniejszenie aberracji chro-
matYcznej, obniżenie kosztów, osiągnięcie większej zwartości kamery przy jednoczes_
nlch większych obrazach końcowyeh niż w kamerze tego typu w ukłarlzie klasycz-
nym. zasadniczym jednak walorem przedsta\ilionego układu jest możliwość rozmieszczenia
obrazów na taśmie filnowej !ak, że mogą się one nadawać do bezpośredniej projekcji
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kinematograficznej za pomocą standardowego projektora. Jest to jedna z najważniej-
szych zalęt kamery, rzadko spotykana w kamerach o dużych częstościach zdjęć.

Użycie ukośnej wiązki odwzorowującej pozwoliło, przez ustawienie zwierciadełek
na połowie obwodu kamery, na wykorzystanie wyjątkowo dużego sektora roboczego
i tym samym uzyskania dużej ilości zdjęć. Zastosowanie dwóch obiektywów głównych

^S1 
i ,S2 (rys. 2) oraz lmieszczenie dwóch (eden nad drugim) skręconych względem siebie

o 90o dwustronnych zwierciadeł wirujących, współpracujących z dwoma bieźniami filmo-
lr.ymi Ą i Fr, zdwajają tę pojemność zdjęć. W omawianej wersji wynosi ona 400 kadrów.
Równie istotną cechą takiej ,,zdwojonej" kameryx) jest to, że nie ma ona martwego okresu
w pracy; co czyni zbędnym trudne na ogół synchronizowanie chwili początkowej rejestro_
wanego procesu z położeniem zwięrciadła ZIĘ (kamera jes! w każdej chwili gotowa na
przyjęcie informacji). Jeżeli źródłęm światła jest lampa błyskowa o czasie świecenia krót:
szym niż połowa okresu obrotu zwięrciadła ZW, to równięż zbędne staje się stosowanie
migawki otwierającej kamerę na ten przeciąg czasu.

Całkowitą Liczbęzdjęć na jednej taśmię filmowej (równą liczbie wklęsłych zwiercia-
deł) określa wzór

gdzie R - pronrień łuku (jednaftowy dla filmu i galerii zwierciadeł wklęsłych), h - po-
dziaka kadrów, a - kąt między promieniem padającym a normalną zwierciadła wiru-
jącego, w momencie gdy rzuca ono obraz na skrajne złvierciadełko galerii (w opisanej
kamęrze ą:nl4).

Częstość zdjęć, równa odwrotności czasu przejścia wiry,ki wirującej przez jedno zvłięr-
ciadełko galerii określa wzór:

gdzie N oznacza częstość obrotu zwierciadeł wirujących ZW, W omawianej kamerze
-l/:400s-1, co zapewnia maksymalną częstość zdjęć v:32O000s-1.

Obiektywy kaqrery S, i S, przygotowane są do stałej odległości obiektu (ok. 0,7 m)
i dają powiększenię całkowite /=0,8. Przed obiektywami znajduje się układ zwierciadeł
skracających odległośó przedmiotu do wartości wyżej podanej i naprowadzający osie
optyczne obiektywów na ten sam punkt przedmiotowy.

' 3. Opis techniczny kamery

Realizację techniczną omówionej wyżej koncepcji kamery przedstawiono na rys. 3
fiest to schemat zestawienia montażowego iałości - przekrój osiowy _- z wyłączeniem
zespofu obiektywowego 4, który będzie omówiony niżej).

*) Kamera ma tylko jedną galeńę zwierciadeł, współpracującą z obydwoma układami 1ptycnymi,
sąd cudzysłów
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138 S. Krzeczkowski, E. Wnuczak

Zaróvłno galeria zwierciadeł wklęsłych 2 jak bieżnie filmu ó ulokowane są w zasad_
niczym korpusie kamery 1 o kształcie koła o średnicy 7 m. zę względu na duże gabaryn
tego korpusu (wynikające z ptzyjętej koncepcji układu optycznego) oraz określone -WYsokie - dokładności ustawienia zwierciadeł i filmu, konieczne by|o podporządkorła_
nie konstrukcji i technologii wykonania tego elementu wymogom precyzji zasadnicn,ch

Rys. 3. Rysunek kamery (schemat)

,.l - korpus, 2 - galeria zwierciadeł -#lji"j;rr:}:**;""fffr":"x§;:f - pokrywa,6 - fitm, 7 - mięrciadla

wYmiarów i ich stabilności w czasie. 'W tym celu nadano korpusowi dostateczną sztyw-
ność przewidując odpowiednią grubość ścian zewnętrznych (10 - 15 mm), wzmacniając
je dodatkowo promienistymi żebrami. Wykonano go odlewając ze stopu aluminiowego*),
materiału dostatecznie stabilnego (odlew poddawano wyżatzaniu odprężającemu pomię-
dzy zasadniczymi zabiegami obróbczymi, a następnie sezonowaniu przez około 6 mie-
sięcy).

Zwierciadła galerii ó mocowan'e są do korpusu za pośrednictwęm specjalnych imadeł
umoŻiwiających ich obrót podćzas justowania wokół trzęch prostopadłych osi. Regu-
lacja ta musi zapewnić ustawienie osi optycznej zwięrciadła z dokładnością przynajmniej
0,1 mm (wpłaszczyźnie filmu), co narzuca niezwykleostre wymagania odnośnie ptecyzji
wYkonania imadeł (rzędu mikrona). Te wymagania są trudne do spełnienia. Aby im spro-
stać przewidziano kombinację śrub drobnozwojowych i dźwigni o dużym przełożĘu,
współpracującymi ze sprężynami kasującymi luzy. osobnym zagadriieniem było ,upJw-
nienie dostatecznej jakości zwierciadłom galerii. Ze wzg\ędlt na duży promień ktzywizny
(326mm) oraz wydlużony kształt (rvymiary: 7,5mmx30mm) konieczne było wykona-
nie ich ze stosunkowo grubych płytek (10 mm) aby uniknąć błędów astygmatyzmu**).

*) Tzw. ,,silumin'', cecha AK-9-LP-T120.
**) Tym błędem obarczona była próbna seria cieńszych zwierciadełek paczonych wyzwalającymi

się w szkle naprężeniami.
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Zvłierciadła wirujące (wymiary: 12mmxl2mm) zamocowane zostały na wirniku Z

znajdującym się na wale silńika elektrycznego §zeregowego o prędkoŚci obrotowej re-

gulowanej układem z autotransformatorem. Jak wspomniano, maksymalna PrędkoŚĆ

wynosi 400 obr/s. Pomiar tej prędkości dokonywany jest fotoprzetwornikiem 8 generują-

cym impulsy przy przejściu szczeliny w tarczy wirnika migdzy elementarni fotoPrzetwor-

nika. Układ ten może być dodatkowo wykorzystany do synchronizacji, jeŚlibY ujawniła

się jej potrzeba. Silnik spoczywa w gfieździe w centrum korpusu za pośrednictwem pod_

kładek tłumiących 9. Niewielkie drgania silnika oraz llzy w łozyskach (kblkowYcĘ nie

mają wpływu na jakość obrazu, ponieważ jest on rysowany przy jednym obrocie wir-

nika.
Na prawym skraju rysunku 3 widoczny jest fragment zespoŁu obiektywoWego 4, po,

kazanego w całości na rys. 4. W korpusie 1 (też wykonanym z odlewu aluminiowego)

umieszczone są obiektywy 3 wraz zę zwięrcińłami skracającymi odległośĆ międzY Ptzed,
mioteń i kamerą oraz nakierowujące osie optyczne obiektywów na jeden Punkt. Obiek-

_tywy (każdy składa się z trzech soczewek) zostaŁy także zaprojektowane w InstYtucie

Fizyki Technicznej Politechniki Wrocławskiej. Użycie obiektywów typowYch nie bYło

, - -.,.i],,; i, ;:::::,:H::J],]",o***,

tu możliwe ze względu na specyficzne warunki pracy tego układu. Ogniskowa obiekty-

wów wynosi Tl7 mm, średnica otworu 20 mm, co pTzy dużej drodze promienia świetl-

nęgo wewnątrz kamery daje bardzo mały otwór względny - około 1 : 50.

Wszystkie zwierciadła kamery wykonzlne sąze szkła napylanego aluminium. Ze wzglę-

du na podniesienie trwałości i jakości powierzchpi lustrzanych wskazane byłoby pokrYcie

ich warstwą kwarcu, ale obecnie technologia ta jest u nas trudno dostępna.

Kamera mieści ładunek filmu (16 mrn) o długości 2 x 10 m. Na rys, 5 i 5a poka-

zano wnętrze otwartej kamery z galeńą zwierciadeł wklęsłych od strony imadeł

regulacyjnych, a na rys. 6 centralne zwierciadło wirującę wTaz z przetwornikiem foto-

elektrycznym. Rys. 7 przedstawia widok zewnęttzny kamery.
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Rys. 5. Wnętrze kamery

Wnętrze kamery - fragment galerii zwierciadeł

:, ;'rfi ..:$ r',,.....|.i;'.'., 
i'] 

j, r'l'

wklęsłych od strony imadeł regulacyjnych
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Rys, 6. Centralne zwierciadło wirujące z przetwornikiem fotoelektrycznyn-l

Rys. 7. Widok zewnętrzny kamery
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Rys. 8a, b, c, d, e. Przebieg przenikania kropli przez osftze (v:64.103s-1)
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Rys. 9. Przenikanie kropli prze"- ostrze (l:150,,103 s-1)
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4. Rezultaty testowania kamery

Dla zademonstrowania moźliwości rejestracyjnych kamery zostaną niżej przedsta-
wione jedne z pierwszych ręzultatów zaśosowania jej do badań zachowania sif skupisk
cieczy zmieniających dostatecznie szybko swoje formy. Oczywiście -- w niniejszym
opracowaniu - wyłącznie w aspekcie jakości rejestracji.

Reprodukowane fotografie (rys. 8 i 9) przedstawiają kilka 4-kadrowych sekwencji prze-
nikania kropli wody ptzez ośtrze stojące na jej drodze. Kropla została wygenęrowana
PrZeZ wYmuszony akustycznie rczpad strugi wytryskiwanej zkapilary z prędkością około
5 m/s. Częstość filmowania wynosiła tu 64. 103 oraz 150.103 kadr/s. Odstępy czasowe'mig
dzy kadrami (:7 ps) na,tym zdjęciu są zbyt małe dla uchwycenia jakiejkolwiek róz,nicy.

Ciąg następnych fotografii (rys. l0, ll, 12) wydaje się być bardziej urozmaicony.
przedstawia on koliąię poziomu wytryskiwanego strumienia wody (prędkość ok. 5 m/s)

: .:iffihł: .

lMll:
,B,- ;I leq]

iiii,iiffih*

lj

Rys, l2a, b, c. Efekty końcowe kolizji kropli i strugi (a, b-y:150.10-3s-l; 
"-i:ZO1.103s-t)
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z kroplami generowanymi jak wyżej. Podane tu sekwencje, wykonane przy rcżnych częstoś-
ciach filmowania, pozŃalają śledzić proces rwania strugi przez kroplę i powstawanie form
nowych, w rezultacie takiej kolizji.

Wypracowanie informacji ilościowych na temat czasów charakterystycznych fluk-
tuacji czy prędkości deformacji w badaniach znacznię intensywniejszych procesów roz-
padu form cieczy jest możliwe przy użyciu omawianej kamery nawet z niezłymi dokład-
nościami*).

Przedstawione wyzej zdjęcia wykonane zostały przy świetle lanrpy błyskowej (o energii
impulsu ok. 200 J i czasię trr,vania - 1 ms) ustawionej naprzecirvko obiektywu tak, że
obiekt filmowany znajdował się na tle skoncentrowafiego błysku. Taka tęchnika zdjęć
jest tu jedyną możliwą do zastosowania wobec krótkich czasów ekspozycji i małej ja-
sności obiektywów. Dla omawianej kamery minimalną er:ergię błysku potrzebną do
zaczernięnia jednego kadru filmu o czułości 27DIN ocęniono na.około 0,5+1J, Linii_
tuje ona aktualne możliwości kamery zmuszając do szukania intensywniejszych źródeł
światła. Obęcnie przygotowywany jest układ oświetlający o energii błysku około 1000 J,
który zapewne usunie to ograniczenię. Nie istnieje ono przy fi.lrnowaniu niektórych jaskra-
wych obiektów samoświecących, występujących np. w procesach spalania, wyładowań
elektrycznych iĘ. Dla rejestracji takich przebiegów moż,na byłoby podnieść częstość
fi.lmowania kamery zastępując silnik elektryczny turbiną powietrzrą, nie obawiając się
jednocześnie niedostatku energii świetlnej niezbędnej do uzyskania obrazów fotogra-
ficznych na filmie,

Praca wpłynęIa do Rcdakcji w lurym I973r.
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Koncrppcqufl KaMepbI4nn ducrpofi xrurelrarorpatfurł

Pegrove

B pa6ore npe.qcTalBfleHbr l!.Ęefl E roHcTpyxuu, KaMepH 4nx 6ucrpoM xłHeuarorpa$fi!, a Taxxe
E€KoTopLIe ll3-trepBElx pe3yJIbTaToB ee EpIlMeHeEIłr.

Kałrepa npullaAnexlrT K rpytrne BToptrlmo Irłrroroo6rexrunHblx KaMep c BpatrIarcqlłMcfl 3epKaJIoM
(pgc, 1), Eo c Ta.KtrM pa3JInrMeM, qTo poJB BToprllnhrx o6terruaor, oro6paxaroqnx rra (loror.rreme
nocpe4crsóurrsfr o6pas, nporłsre4euurń B ocrł Bpaqarcqęrocfi 3ępKaJIa ZW, ucrnnunloT BofiryTrre

*) Uzyskiwano obrazy o ostro zary§owanych konttrrach z przeszło 10-krotnymi powiększeaiami
w stosunku do filmowąnego obiektu.
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3eprźula ZS {cxev.a KąMepbI, puc, 2), Ilprłuerłerłrłe 3AecB BorfiyTblx 3epKaJI [o3BoJIreT peflrcTplrpoBaTb
o6pas ua rmeuarorpa$u.Iecxoń IIJIeHKe, KoTo1]yrc Moxno ge[ocpeAcTBeHrro yrrorpe6łaTb An_fl npoexqu}l
6es rłeodxoArłMocTx KoIIIłpoBaHI4fi, qTo ,{Br'ĄeTc . [peIłMy[iecTBoM pe,qKo BcTpeqaeM},IM oTHocIłTeJIb}lo
xauep raxoŹ oucrporrr. Texrrrłvecxyro peanlł3aqlłIo EpeAcTaBnerIHoź IrAeE IłBrłocTpIłpyIoT pNc. 3 rł curłu-
ru.5 -7 (ua puc. 3: porop c 3epKaJIaMił - 3, raneper BorHyTbIx 3ep(afi - 2,r,neuun - ó, o§texruennft
cocTaB - 4). Ha płłc. 8 - 12 upe.qcraBJIeHBI pe3yxbTaTbl npItMeHeEI4, xaMepbl B lłccJleAoBa}ttrax ł|łyrly-
aqru $opv }oLItKocTł (prłc. 8,9 - nepexoA Kalrtlł {epe3 JIe3BIłe, piłc. 10, 11, 12 - xoJll43tr{ KaIInł co
cTpyeż nplr adcoIIoTHLIx exopocTrx cTpylĄ rł Kanelrb oKoJlD 5 r,ł/cex).

.(aHHlte KaMepbl:

- MaxcllMa.lrbna, qacToTa 
- ox. 320000 ralpoe/cex;

- eMxocTl KaMepbI ./ 
- ox. 400 xagpon;

- vacmra6 oTo6paxeHIrJł o6para ua HeraT[Be - 1 :0,8. .

Design of a Multi-Speed Film Camera

Summary

An idea and design of a multi-speed film camera together with the first results of its usę are pre§ęnted
in the paper.

The camera is of the secondary multiłens type with a rotating mirror (Fig, 1), where tlre secondary
lenses projecting an intermediate image produced in the plane of the axis ol the rotating mirror ZIł
onto the film are substituted by concave mirrors Z.§ (see camera diagram - Fis. 2). ihe use of the
concave rr]irror§ makes it possible to produee film pictures ready for projection without copying. This
is an advantage rarely seen in cameras of such speeds.

The above idea was realized in the way as shown in Fig. 3 and photographs - Figs 5 - 7. (Fig. 3:

rotor with mirrors - 3, concave mirrors gallery - 2, films - 6, lens assembly - 4). Results of ap-
plying the camera to the observation of the fluctuation of liquid §hapes are presented in Figs 8 - 12
(Figs 8, 9 - drop passing a spike, Figs 10, 11, 12 - drop-stream colli§ion at ab§otrute speeds of both
equal to about 5 m/§ec).

charactęristic data of the camera:

- maximum,rate: about 320,000 frames per second;

- capacity of the camera: 400 frames;

- object - negative image projection scate: l :0.8.


