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STEFAN KRZECZKOWSKI, EUGENIUSZ WNUCZAK

Gdanisk, Wroclaw

Konstrukcja kamery do szybkiej kinematografii*

W pracy przedstawwno koncepcje i konstrukcje kamery do szybkiej k1nematograﬁ1 oraz zade-
monstrowano niektére z pierwszych rezultatow jej zastosowania.

1. Wstep

W prowadzonych w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN badaniach fluktuacji
form cieczy w przeplywach dwufazowych, ujawnita si¢ potrzeba rejestracji takich prze-
biegéw z wystarczajaco duzymi predkosciami. W tym celu zostala zbudowana kamera
filmowa duzej czgstotliwosci, opisowi ktdrej, jak réwniez wstgpnym rezultatom jej pracy
poswiecony jest niniejszy artykut. Kamera ta powstala przy wspétpracy Instytutu Maszyn
Przeplywowych w Gdansku z Instytutem Fizyki Technicznej Politechniki Wroclawskiej;
w pierwszym zaprojektowano i wykonano czg$¢ mechaniczng, w drugim opracowano
i wykonano czg§¢ optyczna [1, 2, 3].

2, Koncepcja ukladu optycznego

Kamere mozna zaszeregowaé do grupy kamer wtdrnie wieloobiektywowych, w ktorych
rejestracja obrazéw nastepuje kolejno przez szereg identycznych obiektywéw S, (rys. 1)
na nieruchomej ta§mie filmowej F. Komutacja wigzki §wiatla na poszczegdlne obiektywy
nastepuje dzieki odbiciu jej od wirujacego zwierciadta ZW. Obraz koficowy jest nieruchomy
- wzgledem filmu dlatego, ze obiektywy wtérne odwzorowujg na filmie obraz pofredni,
wytworzony na plaszczyZnie wirujacego zw1er01ad1a przez jeden, wspdlny dla wszystklch
obiektyw glowny S.

Zasade dziatania tego typu kamer z optyczna kompensacja zwierciadta centralnego podat
C.D. Miller [4, 5]. Od tego czasu zasada ta byta z r6znymi modyfikacjami wykorzystywa-~
na wielokrotnie. Schemat optyczny kamery przedstawia rys. 2. W stosunku do uktadu kla-
sycznego zawiera on szereg istotnych modyfikacji. Role obiektywéw wtérnych spehiaja
zwierciadelka wkleste ZS. Obrazy koficowe powstaja przez to po przeciwnej stro-
nie osi obrotu. Gabaryty kamery dobrano tak, aby galeria ustawionych jedno przy dru-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.
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Rys. 2. Schemat optyczny kamery
gim zwierciadet znajdowala si¢ na tym samym luku co tama filmowa. Zastosowanie
zwierciadet zamiast soczewek (S, — rys. 1) pozwala na zmniejszenie aberracji chro-
matycznej, obnizenie kosztéw, osiagnigcie wigkszej zwartosci kamery przy jednoczes-
nych wigkszych obrazach koficowyeh niz w kamerze tego typu w ukladzie klasycz-
- nym. Zasadniczym jednak walorem przedstawionego uktadu jest mozliwos$é rozmieszczenia
obrazéw na ta$mie filmowej tak, Ze moga si¢ one nadawaé do bezposredniej projekciji
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kinematograficznej za pomocg standardowego projektora. Jest to jedna z najwazniej-
szych zalet kamery, rzadko spotykana w kamerach o duzych czestosciach zdjeé.

Uzycie uko$nej wiazki odwzorowujacej pozwolito, przez ustawienie zwierciadelek
na polowie obwodu kamery, na wykorzystanie wyjatkowo duzego sektora roboczego
1 tym samym uzyskania duzej ilo$ci zdje¢. Zastosowanie dwdch obiektywéw gléwnych
S 1 8, (rys. 2) oraz umieszczenie dwdich (jeden nad drugim) skreconych wzgledem siebie
o 90° dwustronnych zwierciadet wirujacych, wspétpracujacych 'z dwoma biezniami filmo-
wymi F; i F,, zdwajaja te pojemno$¢ zdje¢. W omawianej wersji wynosi ona 400 kadréw.
Roéwnie istotng cechy takiej ,,zdwojonej” kamery*) jest to, Ze nie ma ona martwego okresu
W pracy, co czyni zbednym trudne na ogél synchronizowanie chwili poczatkowej rejestro-
wanego procesu z poloZeniem zwierciadta ZW (kamera jest w kazdej chwili gotowa na
przyjecie informacji). Jezeli Zrédlem swiatla jest lampa blyskowa o czasie §wiecenia krét-
szym niz polowa okresu obrotu zwierciadla ZW, to réwniez zbedne staje si¢ stosowanie
migawki otwierajacej kamerg na ten przecigg czasu. :

Catkowita liczbe zdje¢ na jednej tasmie filmowej (réwna liczbie wklestych zwiercia-
det) okresla wzor

n=4o —
5
gdzie R — promien huku (jednakowy dla filmu i galerii zwierciadel wklestych), & — po-
dziatka kadréw, o — kat miedzy promieniem padajacym a normalna zwierciadta wiru-
jacego, w momencie gdy rzuca ono obraz na skrajne zwierciadetko galerii (w opisanej
kamerze o=m/4).

Czestos¢ zdjeé, rowna odwrotnosci czasu przejscia wigzki w1rujqce] przez jedno zwier-

ciadetko galerii okresla wzdr:

R
v=4nN — |
h

gdzie N oznacza czgsto$¢ obrotu zwierciadet wirujacych ZW. W omawianej kamerze
N=400s"1, co zapewnia maksymalng czesto$é zdjeé v=2320000s"1.

Obiektywy kamery S; i S, przygotowane sa do stalej odleglo$ci obiektu (ok. 0,7 m)
i dajg powigkszenie calkowite $~0,8. Przed obiektywami znajduje sie uklad zwierciadel
skracajacych odleglo$¢ przedmiotu do wartosci wyzej podanej i naprowadzajacy osie
optyczne obiektywow na ten sam punkt przedmiotowy.

3. Opis techniczny kamery

Realizacje techniczna omdwionej wyZej koncepcji kamery przedstawiono na rys. 3
(jest to schemat zestawienia montazowego calosci — przekrdj osiowy — z wylaczeniem
zespolu obiektywowego 4, ktéry bedzie omdéwiony nizej).

#) Kamera ma tylko jedna galerie zwierciadel, Wspo}pracwch z obydwoma ukiadami optyczaymi,
stad cudzystow.
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Zaréwno galeria zwierciadet wkleslych 2 jak bieznie filmu 6 ulokowane sg w zasad-
niczym korpusie kamery 1 o ksztalcie kota o rednicy 1 m. Ze wzgledu na duze gabaryty
tego korpusu (wynikajace z przyjetej koncepcji ukladu optycznego) oraz okre§lone —
wysokie — doktadnogci ustawienia zwierciadet i filmu, konieczne bylo podporzadkowa-
nie konstrukeji i technologii wykonania tego elementu wymogom precyzji zasadniczych
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Rys. 3. Rysunek kamery (schemat) .

1 — korpus, 2 — galeria zwierciadel wklestych, 3 — silnik, 4 — zesp6l obiektywowy, 5 — pokr);wa, 6 — film, 7 — zwierciadia
wirujace, 8 — fotoprzetwornik, 9 — amortyzator
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wymiaréw i ich stabilno$ci w czasie. W tym celu nadano korpusowi dostateczng sztyw-
no$¢ przewidujac odpowiednia grubo§¢ $cian zewngtrznych (10 - 15 mm), wzmacniajac
Je dodatkowo promienistymi zebrami. Wykonano go odlewajac ze stopu aluminiowego¥),
materiatu dostatecznie stabilnego (odlew poddawano wyzarzaniu odprezajacemu pomie-
dzy zasadniczymi zabiegami obrébezymi, a nastepnie sezonowaniu przez okolo 6 mie-
sigcy). = ‘

Zwierciadta galerii 6 mocowane sg do korpusu za posrednictwem specjalnych imadet
umozliwiajacych ich obrét podczas justowania wokél trzech prostopadlych osi. Regu-
lacja ta musi zapewni¢ ustawienie osi optycznej zwierciadia z doktadnoscia przynajmniej
0,1 mm (w plaszczyznie filmu), co narzuca niezwykle ostre wymagania odno$nie precyzji
wykonania imadet (rzedu mikrona). Te wymagania sa trudne do spelienia. Aby im spro-
sta¢ przewidziano kombinacje¢ $rub drobnozwojowych i dZzwigni o duzym przelozeniu,
wspblpracujacymi ze sprezynami kasujacymi luzy. Osobnym zagadnieniem bylo zapew-
nienie dostatecznej jakosci zwierciadtom galerii. Ze wzgledu na duzy promief krzywizny
(326 mm) oraz wydtuzony ksztalt (wymiary: 7,5 mmx 30 mm) konieczne bylo wykona-
nie ich ze stosunkowo grubych plytek (10 mm) aby uniknaé bledéw astygmatyzmu**).

*) Tzw. ,,silumin®, cecha AK-9-LP-T,20.
*%) Tym bledem obarczona byla probna seria ciefiszych zwierciadetek paczonych wyzwalajacymi
si¢ w szkle naprezeniami. 2
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Zwierciadla wirujace (wymiary: 12 mmx 12 mm) zamocowane zostaty na wirniku 7
znajdujacym si¢ na wale silnika elektrycznego szeregowego o pre;dkos’bi obrotowej re-
gulowanej ukladem z autotransformatorem. Jak wspomniano, maksymalna predkosé
wynosi 400 obr/s. Pomiar tej predkosci dokonywany jest fotoprzetwornikiem 8 generuja-
cym impulsy przy przejiciu szczeliny w tarczy wirnika miedzy elementami fotoprzetwor-
nika. Uktad ten moze by¢ dodatkowo wykorzystany do synchronizacji, jesliby ujawnita
si¢ jej potrzeba. Silnik spoczywa w gniezdzie w centrum korpusu za posrednictwem pod-
ktadek tlumiacych 9. Niewielkie drgania silnika oraz luzy w tozyskach (kulkowych) nie
maja wptywu na jako$¢ obrazu, poniewaz jest on rysowany przy jednym obrocie wir-
nika. : :
Na prawym skraju rysunku 3 widoczny jest fragment zespotu obiektywowego 4, po-
kazanego w calosci na rys. 4. W korpusie I (tez wykonanym z odlewu aluminiowego)
umieszczone sa obiektywy 3 wraz ze zwierciadtami skracajacymi odlegto$¢ miedzy przed-
miotem i kamerg oraz nakierowujace osie optyczne obiektywow na jeden punkt. Obiek-
tywy (kazdy skiada si¢ z trzech soczewek) zostaly takze zaprojektowane w Instytucie

Fizyki Technicznej Politechniki Wroctawskiej. Uzycie obiektywow typowych nie bylo .
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Rys. 4. Zespot obiektywowy
1 — korpus, 2 — zwierciadla plaskie, 3 — obiektywy

tu mozliwe ze wzgledu na specyficzne warunki pracy tego uktadu. Ogniskowa obiekty-
wéw wynosi 277 mm, $rednica otworu 20 mm, co przy duzej drodze promienia §wietl-
nego wewnatrz kamery daje bardzo maty otwér wzgledny — okolo 1 : 50.

Wszystkie zwierciadta kamery wykonane sg ze szklta napylanego aluminium. Ze wzgle-
du na podniesienie trwatosci i jakosci powierzchni lustrzanych wskazane byloby pokrycie
ich warstwa kwarcu, ale obecnie technologia ta jest u nas trudno dostgpna.

Kamera miesci tadunek filmu (16 mm) o dilugosci 2x 10 m. Na rys. 5 i 5a poka-
zano wnetrze otwartej kamery z galeria zwierciadel wklgstych od strony imadet
regulacyjnych, a na rys. 6 centralne zwierciadlo wirujace wraz z przetwornikiem foto-
elektrycznym. Rys. 7 przedstawia widok zewngtrzny kamery. :



Rys. 5. Wnetrze kamery

5

Rys. 5a. Wnetrze kamery — fragment galerii zwierciadet wklestych od strony imadetl regulacyjnych

[140]



Rys. 7. Widok zewnetrzny kamery
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Rys. 8a, b, ¢, d, e. Przebieg przenikania kropli przez ostrze (v=64-10%s"1)

[142]



Rys. 9. Przenikanie kropli przez ostrze (v=150-10%s~1)

4

Rys. 10. Kropla i struga przed kolizja (v=150-10%s"1)

Rys. 11a, b. Fragment zarejestrowanych obrazow kolizji kropli i strugi (v=100-10%s-1)

[143]
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4. Rezultaty testowania kamery

Dla zademonstrowania mozliwosci rejestracyjnych kamery zostang nizej przedsta-
wione jedne z pierwszych rezultatéw zastosowania jej do badasi zachowania sie skupisk
cieczy Zmielliajqcych dostatecznie szybko swoje formy. Oczywiscie — w niniejszym
opracowaniu — wylacznie w aspekcie jakosci rejestracii. :

Reprodukowane fotografie (rys. 8 i9) przedstawiaja kilka 4-kadrowych sekwencji prze-
nikania kropli wody przez ostrze stojace na jej drodze. Kropla zostala wygenerowana
przez wymuszony akustycznie rozpad strugi wytryskiwanej z kapilary z predkoscia okoto
5 m/s. Czgstos¢ filmowania wynosita tu 64-10% oraz 150-10° kadr/s. Odstepy czasowe mie-
dzy kadrami (~7 ps) na tym zdjeciu sa zbyt male dla uchwycenia jakiejkolwiek réznicy.

Ciag nastgpnych fotografii (rys. 10, 11, 12) wydaje si¢ by¢ bardziej urozmaicony.
Przedstawia on kolizje poziomu wytryskiwanego strumienia wody (predko$é ok. 5 m/s)

Rys. 12a, b, c. Efekty konicowe kolizji kropli i strugi (a, b —v=150-10~3s-1; c— y=200-103s=1)
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z kroplami generowanymi jak wyzej. Podane tu sekwencje, wykonane przy réznych czestos-
ciach filmowania, pozwalaja §ledzi¢ proces rwania strugi przez krople i powstawanie form
nowych, w rezultacie takiej kolizji.

Wypracowanie informacji iloSciowych na temat czaséw charakterystycznych fluk-
tuacji czy predkosci deformacji w badaniach znacznie intensywniejszych proceséw roz-
padu form cieczy jest mozliwe przy uzyciu omawianej kamery nawet z nieztymi doktad-
nosciami¥).

Przedstawione wyzej zdjecia wykonane zostaly przy $wietle lampy blyskowej (o energii
impulsu ok. 2007 i czasie trwania ~1 ms) ustawionej naprzeciwko obiektywu tak, Ze
obiekt filmowany znajdowat si¢ na tle skoncentrowanego blysku. Taka technika zdjeé
jest tu jedyna mozliwa do zastosowania wobec kroétkich czaséw ekspozycji i matej ja-
sno$ci obiektywow. Dla omawianej kamery minimalng energie blysku potrzebna do
zaczernienia jednego kadru filmu o czutosci 27 DIN oceniono na okoto 0,51 J. Limi-
tuje ona aktualne mozliwosci kamery zmuszajac do szukania intensywniejszych Zrédet
swiatta. Obecnie przygotowywany jest uktad o$wietlajacy o energii btysku okolo 10007,
ktéry zapewne usunie to ograniczenie. Nie istnieje ono przy filmowaniu niektérych jaskra-
wych obiektéw samoswiecacych, wystepujacych np. w procesach spalania, wyladowan
elektrycznych itp. Dla rejestracji takich przebiegéw mozna byloby podnie$é czesto$é
filmowania kamery zastepujac silnik elektryczny turbina powietrzra, nie obawiajac sie
jednocze$nie niedostatku energii $wietlnej niezbednej do uzyskania obrazéw fotogra-
ficznych- na filmie.

Praca wplynela do Redakcji w lutym 1973 r.
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Koncrpyxous kxamepsl s ObicTpoil KnHeMaTorpaduu
Pesome

B paboTe mpelCTaBICHH HOeS X KOHCTPYKUHUS KaMephl [y OBICTPOM KuHemaTorpadumu, a Takxe
HEKOTOPBIE M3 IEPBBIX PE3YJILTATOB €€ NMPUMCHEHUSL.

KaMmepa NpHHANIEKUT K rPynIe BTOPHYHO MHOTOOOBEKTHBHEIX KaMep C BPAINAOIIMMCS 3€pKajioM
(puc. 1), HO ¢ TaxuM pa3IMYHEM, 4YTO POJIb BTOPHYHBIX OOBEKTHBOB, OTOOpAXaromux Ha (POTOIUICHKE
TIOCPEICTBEHHBI 06pa3, NPOU3BENCHHBIM B OCH BPAIIAIOIIErocs 3epKaja Z W, WUCIONHSIOT BOTHYTHIE

*) Uzyskiwano obrazy o ostro zarysowanych konturach z przeszto 10-krotnymi powiekszeniami
w stosunku do filmowanego obiektu.

10 Prace IMP z, 64
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sepkana ZS (cxema xamepsl, puc. 2). IIpuMeHeHue 30ech BOTHYTHIX 3€PKaJl MO3BOJIAET PECUCTPUPOBATE
06pa3 Ha xuHEMATOrpaduIecKoil MIeHKe, KOTOPYIO MOIKHO HEMOCPEICTBEHHO YIOTPEOIATh [Tl IIPOSKIHI
6e3 HEOOXOOUMOCTH KONMPOBAHMS, YTO SBIACTCH MPEMMYLIECTBOM DEIKO BCTPEYAEMEBIM OTHOCHTENIBHO
KaMep Takoit 6eICTPOTEL., TeXHHEECKYIO Pea3aluio PEeNCTABICHHON UieH WLTIOCTPUDPYIOT PHUC. 3 ¥ CHUM-
ki 5 - 7 (Ha puc. 3: poTOp C 3epKajamu — 3, rajiepesi BOTHYTHIX 3epKall — 2, NIEHKA — 6, OObeKTHBHEII
coctaB — 4). Ha puc. 8 - 12 mpencraBiieHs! pe3yNbTaThl IPUMEHEHHs KAMEPBL B MCCIIEOBAHMAX (IyKTY-
anuu Gopm xunkoctd (puc. 8,9 — mepexon Kamwm wepes jessme, puc. 10, 11, 12 — xomusus Kammt co
cTpyeit mpy abCOTMIOTHBIX CKOPOCTSX CIPYHM M Kalellb OKOJIO 5 M/cek).

JanHble Kamepbr:

— MaxcuMallpHas 4acroia — Ok. 320 000 xampos/cek;

— eMKOCTH XaMmephl 7/ — ox. 400 KaIposB;

— macmTab oTobpaskenust o6pasa ua neratise — 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 use are presented
in the paper.

The camera is of the secondary multi-lens type with a rotating mirror (Fig. 1), where the secondary
lenses projecting an intermediate image produced in the plane of the axis of the rotating mirror ZW
onto the film are substituted by concave mirrors ZS (see camera diagram — Fig. 2). The use of the
concave mirrors makes it possible to produce 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 shapes are presented in Figs 8 - 12
(Figs 8, 9 — drop passing a spike, Figs 10, 11, 12 — drop-stream collision at absolute speeds of both
equal to about 5 m/sec).

Characteristic data of the camera:

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

— capacity of the camera: 400 frames;

— object — negative image projection scale: 1 : 0.8.

-



