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Cateva cuvinte despre fotografiile stroboscopice ale albumului

La sfarsitul anilor ‘70 ai secolului trecut, am construit un stroboscop electronic
calibrat care, la sfdrsitul anilor ‘80, bazat pe inventia mea din 1989 (Parallel Input-
Output Interface - PIO), a putut fi comandat prin calculator. Comanda flashului a fost
realizatd de un program TSR (terminate-and-stay-resident), bazat pe cuartul calcula-
torului, Thsd acelasi PC a pornit si a oprit controlul experimentului si caruciorul de foto-
grafiere, a comandat iluminarea sdlii, a urmdrit obturatorul aparatului foto, a pornit, a
comandat, a oprit experimentul, si apoi a tipdrit .. procesul verbal” al experimentului.
Barierele de lumind de precizie au .decupat” partea doritd a fotografiei experimentului.
Fatd de fotografierea stroboscopicd la intervale temporale egale raspanditd pand atunci,
am introdus fotografierea la intervale spatiale egale si conform unui tabel de valori ale
intervalelor de timp de fotografiere. Miscarea cdruciorului de fotografiere a fost co-
mandatad de un alt PC (in regim Master-Slave), astfel am reusit sa fotografiez traiectoria
corpului vazut cu ochiul observatorului Th diferite moduri ale miscadrii (uniformd sau
accelerata). O coincidentd interesanta: prima datd fotografiem cdderea liberd a unei bile
cuintervale spatiale egale, si 0 observdm dintr-un cdrucior in miscare acceleratd. In cazul
al doilea cobordrea unei bile o fotografiem cu intervale temporale egale si o observam
dintr-un cdrucior h miscare uniforma. In ambele cazuri o vom vedea ca o traiectorie

oblicd a unui corpih miscare uniforma.
Bsoft




Dupa dificultdtile initiale, cu echipamente stroboscopice foarte complexe, contro-
late de calculator, am fotografiat miscarile elementare, experimentele de baza legate de
inertie, ciocniri, oscilatii, unde si alte fenomenele ondulatorii. Am acordat o deosebita
atentie relativitatii traiectoriei. O fotografie stroboscopicad realizata la intervalele de
timp calculate cu functia inversd a functiei de miscare este o adevaratd delicatesd. Foto-
grafia ar trebui sd reprezinte o miscare uniformd, dar Tntdrzierea datoratd remanentei
electromagnetului de declansare duce la o distorsionare a traiectoriei. Din mdrimea dis-
torsiunii putem regdsi cauza distorsiunii traiectoriei. De asemenea, puteti vedea o ima-
gine a unei fraude binevoitoare. Bila Th cdderea liberd care demonstreazad relativitatea
traiectoriei nu este refinutd de un electromagnet. Daca ar fi, tfraiectoria fotografiata la
intervale spatiale egale, ar fi distorsionatd. Pentru a evita acest lucru, pentru primul in-
terval de fotografiere am suplimentat cu timpul de retinere al EM, si am sters electro-
maghetul de prindere (aceasta este frauda). Oscilatiile amortizate ale unui oscilator
liniar montat Tn tavan le-am fotografiat timp de doud luni, datoritd faptului cd pe cele 250
de imagini suprapuse, firul ce sustinea bucdtica de cretd, nu a ramas paralel cu el insusi ci,
ca un seismograf a sesizat toate miscdrile din mediu. Cadnd am reusit paralelismul, s-a
dovedit ca problema este mult mai grava, amortizarea nefiind exponentiala! O analiza a
circumstantelor experimentului a aratat cd acest lucru este corect, dar de ce? Daca ne
uitdm bine la cele trei fotografii, motivul este clar: amortizarea este cauzata de o forta
de franare care este in esenfd constantd si nu este proportionald cu viteza, deoarece

scripetele de ghidare a cablului a fost franat cu frecare de alunecare finreglabila.
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Cateva cuvinte despre instalatia complexa

In 1975, admirénd picturile rupestre de la Altamira, vechi de mii de ani,
am observat un mistret cu opt picioare. Imediat m-am gandit la posi-
bilitatea fotografierii traiectoriei unui corp ih sprijinul predarii fizicii.
Dupd ce am ajuns acasd, am proiectat si am construit un stroboscop

electronic.
Bsoft
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Comanda stroboscopului

Stroboscopul clasic a fost rea-
lizatTn 1977, iar la sfarsitul anilor
‘80 a primit si o comanda prin cal-
culator. Sistemul actual se com-
pune dintr-un PC de capacitate mi -
locie si 0 serie de aparate electro- [*
hice de conceptie proprie.

Fotografiere la intervale egale de timp. Comanda impulsului luminos este asigurata
de un program rezident pe baza de cuart, dar acelasi PC comandd experimentul si
caruciorul de fotografiere, precum si lumina sadlii. Barierele de lumind de mare pre-
cizie ,decupeazd” parteadoritdamiscarii.

Fotografiere la intervale egale de spatiu (1992). Pe langd fotografierea strobosco-
picd la intervale egale de timp, tipica pdnd atunci, am introdus fotografierea la
intervale egale de spatiu si tabelul de intervale de timp. Cu aceastd metoda se pot
prestabili o mie de intervale de timp nu neapdrat egaleintre ele.
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Caruciorul de fotografiere

Este un mic cdarucior CNC, ca- oL
re se deplaseazd pe doud sine ro- o
buste in forma de pand. Aparatul |
fotografic atasat este observa- | #uus - 3
torul mobil, avdnd menireade ane |~ =8¢ A =%
arata relativitatea fraiectoriei

s v e e pescronic

Senzor de pozitie optoelectronic. Deplasarea caruciorului este comandata de un alt
PC in regim Master-Slave cu PC-ul Master al impulsurilor luminoase. Pe baza a circa
200 de informatii de pozitie, PC-ul Slave regleaza miscarea cdruciorului T confor-
mitate cuecuatia de miscare impusa.

Dacd intervalul de timp intre impulsurile luminoase este dat de functia inversd a
ecuatiei de miscare, atunci pe fotografie se va vedea o miscare uniformd. In cazul
fenomenelor perturbatoare miscarea fotografiatd nu mai este uniformd, deci se pot
gasi cauzele sin principiu, chiar natura lor.
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Caderea liberd a mingii Miscarea circulara Pendulul cu fir
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Aruncare oblica

Mingea sositd dinspre dreapta suferd pierderi de energie dupd ciocnirea cu masa. Nu am reusit sd prind momentul primei ciocniri (33 flasuri, At = 50 ms).
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Pendulul cu fir (fragment)

Prima mea fotografie stroboscopicd. Decuparea imaginii este realizatd cu ajutorul timpului de expunere de 1s a aparatului fotografic (14 flaguri, At = 80 ms).
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Migcare uniforma gi migcare accelerata (1:4)
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s=120m; v =120 m/s; (At = 100 ms) 5=130m; a=260m/sZ; (At = 100 ms)
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Migcare uniforma gi migcare accelerata (1:4)
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s=120m; v =120 m/s; (At = 100 ms)

5=1,30m; a=2,60m/s2; (At = 100 ms)
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Migcare circulara uniforma

O aspirind pe platanul unui pick-up (RPM = 16; At = 110 ms)
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Migcare circulara uniforma

O aspirind pe platanul unui pick-up (RPM = 33; At = 110 ms)
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Migcare circulara uniforma

O aspirind pe platanul unui pick-up (RPM = 45; At = 110 ms)
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Sariturile mingii de ping-pong ....
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Mingea sositd dinspre dreapta suferd pierderi de energie dupd ciocnirea cu masa. Nu am reusit sd prind momentul primei ciocniri (47 flasuri, At = 50 ms).
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Aruncarea oblica reala

Miscarea cu pierderi de energie a mingii de ping-pong dupd ciocnirea cu o masd (19 flasuri, At = 60 ms)
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Cadere libera

Cdderea liberd a picaturii de lapte (11 flasuri, At = 20 ms)

22



Fotografii stroboscopice ih sprijinul predarii
fizicii la liceul ,Ady” din Oradea =,

- o \
¥ |
° °
° ° /
® ] .
®
? ®
® ®
o'. .
'.. ° ®
5 ]
'..... i @ .
RN |
5 5 " L || :
i _T_LLI_I_I_I_I_I_I_I___T_ Tillllllll TIIIlIIIIII k

i §

“ sesesccsscccccce Rglativitatea traiectoriei

23




Relativitatea traiectoriei

Astfel vede traiectoria corpului aflat Tn cddere liberd observatorul in repaus (fotografie la intervale egale de timp)
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Relativitatea traiectoriei - ®

Astfel vede traiectaria corpului aflat in cidere liberd abservatarul care se deploseazd uniform spre dreapta (fofografic la infervale egale de timp)
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Relativitatea traiectoriei

Astfel vede traiectoria corpului aflat in cidere liberd un observator in repous (fotoorafie la intervale egale de spatiu)
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Relativitatea traiectoriei :

Astfel vede traiectoria corpului aflat Tn cadere libend observatorul care 2 deplaseazd accelerat spre dreapta (fatagrafie la infervale egale de timp)
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Relativitatea traiectoriei .

Astfel vede traiectoria corpului aflat Tn cddere liberd sbservatorul care se deplaseazd accelerat spre dreapta (fotografie la intervale egale de spatiu)
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Relativitatea traiectoriei .

Astfel ar vedea fraiectaria corpului aflat i cobordre uniforma observatorul core sz deploseazd uniform spre dreapta (fotografie la intervale egale de timp)
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Realitivitatea traiectoriei

cerrrrrrerrerr b

Pe obada rotii caruciorului ce se miscd cu viteza v spre dreapta, se afld o patd albd. Un observator deplasandu-se solidar cu caruciorul vede o asemenea traiectorie.
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Realitivitatea traiectoriei

il

Pe obada rotii caruciorului ce se migcd cu viteza v spre dreapta, se afld o patd alb@. Un observator in repaus vede o asemenea traiectorie (cicloida).
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Realitivitatea traiectoriei

.,

Pe obada rotii cdruciorului ce se migcd cu viteza v spre dreapta, se afld o patd albd. Un observator deplasandu-se cu viteza 2v vede o asemenea traiectorie.
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Realitivitatea traiectoriei

I U I I O O O R R R AR

Pe obada rotii cdruciorului ce se miscd accelerat spre dreapta, se afld o patd albd. Un observator deplasdndu-se solidar cu cdruciorul vede o asemenea traiectorie
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- o st -
Migcargeiteularamnlivignt

Pe platanul unui pick-up am pus o aspirind. Fotografierea stroboscopicd este declangata de o barierd de luming (n = 33 RPM; 11 flasuri; At = 100 ms)
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Pe platanul unui pick-up am pus o aspirind. Fotografierea stroboscopicd este declangata de o barierd de luming (n = 45 RPM; 11 flasuri; At = 100 ms)
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Pe platanul unui pick-up am pus o aspiring, apoi am pornit pick-upul. Fotografierea stroboscopicd este declangatd de o barierd de lumind (nMax = 45 RPM; 10 flaguri; At = 200 ms).
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- -

Viteza peritericasNiierany iz

Pe platanul unui pick-up am pus doud aspirine. Fotografierea stroboscopicd este declansatd de o barierd de lumind (n = 45 RPM: 11 flaguri; At = 100 ms)
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Inertia corpului

: = &

Sub actiunea unor forte egale in modul, corpurile avdnd mase egale se miscd cu acceleratii egale
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Inertia corpului
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Sub actiunea unor forte egale Tn modul, corpurile cu mase diferite se miscd cu acceleratii diferite

41




[nertia corpului rigid

.

Corp rigid cu moment de inertie mare - acceleratia unghiulard micd (fotografie la intervale egale de timp)
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[nertia corpului rigid

S

Corp rigid cu moment de inertie mare - acceleratia unghiulard micd (fotegrafie realizatd la intervale egale de spatiu)

43



[nertia corpului rigid

Corp rigid cu moment de inertie mic - acceleratia unghiulard mare (fotografie realizatd la intervale egale de timp)
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[nertia corpului rigid

Corp rigid cu moment de inertie mic - acceleratia unghiulard mare (fotegrafie la intervale egale de spatiu)
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Ciocnire elastica

Scara l:4

Pendulul sosit dinspre stanga ciocneste central pendulul in repaus si se opreste. Celdlalt trece mai departe cu un impuls putin micsorat (12 flaguri, At = 481 ms + 10x60 ms).
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Ciocnire elastica (fragment)
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Pendulul sosit dinspre stanga ciocneste central pendulul Tn repaus si se opreste. Celdlalt trece mai departe cu un impuls putin micsorat (11 flaguri, At = 60 ms).
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Ciocnire elastica
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Bila de fildes sositd din stdnga se ciocneste necentrat cu cealaltd bild aflatd in repaus. Nu am reusit sa prind momentul ciocnirii (12 flaguri, At = 75 ms).
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Ciochire elastica
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Bila de otel sositd din stanga se ciocneste necentrat cu cealaltd bild de ofel aflatd in repaus. Numai partea superioard a bilelor reflectd lumina (At = 100 ms).
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Ciocnire elastica

Mingea de ping-pong este observatd de bariera de lumind, apoi suferd o ciocnire elasticd cu placa oblica din otel (8 flasuri; At = 50 ms)
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Ciocnire elactica

2

Mingea de ping-pong este observatd de bariera de lumind, apoi se ciocneste elastic cu placa oblicd din otel (B flasuri; At = 50 ms)
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Migcare pe planul inclinat

| Imagine acoperitd J

o— o 50 cm

La deconectarea curentului din electromagnet (EM) simultan apare primul flas, cdruciorul ar putea sa porneascd, dar remanenta EM 1l intdrzie (11 flasuri, At = 100 ms)
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Migcare pe planul inclinat

La deconectarea curentului din electromagnet (EM) simultan apare primul flag, corpul ar putea sa porneascd, dar remanenta EM 7l intdrzie (5 flasuri, At = 250 ms)
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Migcare pe planul inclinat

Sdgetile deasupra
riglei aratd pozitiile
asteptate ale corpului
n lipsa remanentei
Lelec‘rromagnetuiui

La deconectarea curentului din electromagnet (EM) simultan apare primul flag, corpul ar putea sa porneascd, dar remanenta EM 7l intdrzie (5 flasuri, At = 250 ms)
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Migcare pe planul inclinat

Miscarea acrobaticd .Looping” a mingii de ping-pong (21 flasuri; At = 50 ms)

57




Fotografii stroboscopice ih sprijinul predarii S - X \
fizicii la liceul ,Ady” din Oradea % : f: it ’
L ] @ . -'. | ———
. g ° °
[ ]
. ®
1]
® ® ]
. .... ®
-'. L *
e o o o ‘.. . s
L% W Pl |
T .“H||||||| __L Tillllllll TIIIHIIIII k
= | I"i ® o soe®
= |

| i f S e
“ eesssscccces Migcarea circulara - Oscilatii

?

58




A kdrmozgas és a rezgomozgas kapcsolata

!

Egy golyd kirmozgdsa a kdrmozgds tengelye irdnydbdl nézve
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Legatura dintre migcarea circulara gi migcarea oscilatorie
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Miscarea circulard privitd din planul de rotatie apare ca o migcare oscilatorie
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Legatura dintre migcarea circulara gi migcarea oscilatorie

Miscarea pendulului elastic seamdnd cu proiectia miscdrii circulare
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Legatura dintre migcarea circulara gi migcarea oscilatorie
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Miscarea circulara (a) privitda din planul de rotatie (b) apare ca o miscare oscilatorie (c)
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Oscilatii mecanice

" X

Fotografie stroboscopica clasicd. Fard stroboscop CNC este imposibil sd nimerim o semiperioada Tntreagd!
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Oscilatii mecanice

Determinarea duratei primului sfert de perioadd a pendulului cu fir (2 doud flasuri; At = 616 ms)
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!
Oscilatii mecanice ,-f

Prima semiperioadd a pendulului cu fir (21 flasuri; At = 61,6 ms)
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Oscilatii mecanice

Dupd scurtarea lungimii pendulului, pericada se reduce si folesim intervale mai scurte de timp la fotografiere (15 flasuri)
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Oscilatii mecanice

-

Prima semipericadd a pendulului elastic. Fotografie stroboscopicd clasica (15 flasuri; At = 100 ms)
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Oscilatii mecanice
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Prima semipericadd a pendulului elastic. Fotografie stroboscopicd clasica (15 flasuri; At = 100 ms)
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Oscilatii mecanice

o
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Trai : i ir
| o Maiectoria pendulului cu fi a—

Oscilatia compusd a pendulului cu fir $i a pendulului elastic (21 flaguri; At = 50 ms)
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Oscilatii mecanice

Fotografie stroboscopicd clasicd. Fragment din prima semiperioadd a oscilatiei corpului fixat la capatul superior al sarmei din ofel (11 flasuri; At = 100 ms).
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Oscilatii mecanice

'

ot

Prima semiperioadd a oscilatiei corpului fixg

Tl

copdtul superior al sdrmei din otel (21 flasuri; At = 71,6 ms)
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Oscilatii amortizate ale pendulului elastic
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Frecare micd. Bucata de cretd este atasatd de firul legat de corpul oscilant. (250 flasuri, At=60 ms)
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Oscilatii amortizate ale pendulului elastic

Frecare mai mare. Bucata de cretd este atasatd de firul legat de corpul oscilant. (250 flasuri, At=60 ms)
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Oscilatii amortizate ale pendulului elastic
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Frecare mare. Bucata de cretd este atasatd de firul legat de corpul oscilant. (250 flasuri, At=60 ms)

76




Fotografii stroboscopice ih sprijinul predarii
fizicii la liceul ,Ady” din Oradea =,

e & o o0
.I'..'.....!

e o see®

—

77



Compunerea oscilatiilor perpendiculare

Pozitia de echilibru a bilei suspendate de resortul lung
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Compunerea oscilatiilor perpendiculare
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Primul sfert al perioadei migcdrii unei bile care efectueazd oscilatii compuse
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Compunerea oscilatiilor perpendiculare

Prima semiperioadd a migcdrii unei bile care efectueaza oscilatii compuse i‘
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Compunerea oscilatiilor perpendiculare
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Miscarea unei bile care efectueazd oscilatii compuse. Se prefigureazd curba Lissajous.
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Compunerea oscilatiilor perpendiculare

Miscarea unei bile care efectueazd oscilatii compuse. S-a format o parte a curbei Lissajous.
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Unde de suprafata




Unde de suprafata

Unde liniare pe suprafata mercurului (At = 44 ms)
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Unde de suprafata

Difractia undelor liniare dupd trecerea prin fantda (At = 44 ms)
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Unde de suprafata

Experimentul lui Young (24 flasuri: At = 44 ms)
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Unde stationare ih corzi

Prin reglarea potrivitd a tensiunii din fir si a frecventei generatorului obtinem o undd stationard cu un singur ventru
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Unde stationare ih corzi

Prin reglarea potrivitd a tensiunii din fir si a frecventei generatorului obtinem o undd stationard cu doud ventre
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Unde stationare ih corzi

Prin reglarea potrivitd a tensiunii din fir si a frecventei generatorului obtinem o undd stationard cu trei ventre
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Unde stationare ih corzi

Prin reglarea potrivitd a tensiunii din fir si a frecventei generatorului obtinem o undad stationard cu patru ventre
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Unde stationare ih corzi

Prin reglarea potrivitd a tensiunii din fir si a frecventei generatorului obtinem o unda stationard cu cinci ventre
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Unde stationare ih corzi

Prin reglarea potrivitd a tensiunii din fir §i a frecventei generatorului obtinem unde stationare cu diferite numere de ventre.
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Unde stationare ih corzi

Z4 junie 2020 - Am corectat legenda fotografiei

Refractia undelor stationare. La stdnga de nod coarda este formatd dintr-un singur fir, iar la dreapta din n=patru fire, deci lungimea de undad este mai mica.
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Unde stationare ih corzi
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(A/VN)/2 = A, /4

n = un singur fir

Refractia undelor stationare. La stdnga de nod coarda este formatd dintr-un singur fir, iar la dreapta din n=patru fire, deci lungimea de undad este mai mica.

n = patru fire

Z4 junie 2020 - Am corectat legenda fotografiei
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Scripetii lui Arhimede
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Pe ldingd fort activd constantd, in timp ce numérul scripetilor ficsi creste, sarcina poate fi mai

mare, dar drumul strdbidtut va fi mai mic. Putem economisi fertd, dar lucrul mecanic nu se schimbd.
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Verificarea legii lui Lenz
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Atunci cand inelul ajunge la electromagnetul strabatut de curent, campul magnetic al curentului indus in inel, 7l franeazd. Inelul se va opriin curand.
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Migcare accelerata - 1977

Startul atletului. Fotografie stroboscopicd realizatd Th Tntuneric pe terenul de sport (n = 3 flasuri; At = 150 ms).
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Migcare uniforma - 1977

Miscare aproape uniformd. Fotografie stroboscopica realizatd in intuneric pe terenul de sport (n = 3 flasuri; At = 150 ms).
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Prelucrarea datelor experimentale - 1977

In ziua fotografierii am notat distantele si intervalele de timp dintre impulsurile luminoase. Mai tarziu le-am comparat cu cele de pe fotografie.
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Nu permiteti profesorului de fizica sa se apropie de terenul de joc!
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Source: http://kozepsuli.hu/ wp—cuﬁ’renﬂ uploads/2015/04/image-c1b772d4ef21a8fc46c271c2b93f9da3086bb6Hc82d8d683bf37e216a47238ec-V.jpg
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Multumesc pentru a'lﬁm:ie..

Marea majoritate a fotografiilor stroboscopice a fost realizatd in laboratorul .Fizikum® al liceului .Ady Endre" din Oradea

Maroe, 1976

beistvan@yahoo.com



Taste rapide ce completeaza simpla rulare a albumului

Variantain format pdf al albumului de fotografii stroboscopice contine aproximativ o suta
de fotografii de 3000x2400 px, 300 dpi. Rularea obisnuitd pdf-ului se face cu ajutorul tastelor
sdgeatd si de paginare respectiv cu butoanele de comandd ale mouse-ului. In cup-rinsul albumului
gdsitipaginile titlu interne ale grupelor de fenomene de aceeasi temd, ceea ce va ajutd sd vizuali-
zati fotografiile selectate dupd subiect. Facdnd clic pe pictograma ochi, veti ajunge la coperta
interioard selectatd, vizualizarea ulterioard se va putea face cu butoanele generale mentionate
mai sus, astfel puteti ajunge chiar si la sféarsitul albumului de fotografii stroboscopice. In coltul
din dreaptasus al fiecdrei pagini, existd o literd C de culoare cyan pe care puteti face clic pentru
arevenila cuprins. Apdsand tasta Esc oriunde puteti pardsi albumul.

Aceastd scurtd explicatie a ajuns la sfarsitul prezentdrii, dar poate fi apelatd direct si din
cuprins. Iardsi apare litera € de culoare cyan, facand clic pe € puteti reveni la cuprins, unde
putetiselecta tema pentru o vizualizare ulterioara.

Recomandare. Fotografiile de tipul .doar pete albe” aparent foarte simple, la prima vedere
toatd lumea-Tnfrunte cumine - pare sd le inteleagd. Existd o confuzie aproape generald cu privi-
re larelativitatea traiectoriei: cei care se uitd superficial, si Thchipuie focmaiTh sensul opus mis-
carea caruciorului de fotografiere comandata de calculator. Dupa ce accepta comentariul din
partea de jos a fotografiilor si se cufundd in vizionarea lor, gdsesc noi gregeli. Si eu fac la fel!
Daca o fotografie nu am vazut-o de mult timp, cred cad legenda sa la prima vedere - in principiu -
este incorectd. Acceptul de multe ori apare doar dupd un rationament indelungat, in acest timp
de obicei, md gandesc si la beneficiile fotografiilor stroboscopice laorele de fizica.

L-am folosit foarte mult, I-as recomanda la toatd lumeal

Bartos-Elekes Istvdn
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