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1l OLIMPIADA FIZYCZNA (1953/1954). Stopien I, zadanie teoretyczne — T4

Zrédlo:  Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne | — IV. PZWS, Warszawa 1956, s. 166-174.

Nazwa zadania:  Pozorny ruch ciala po okrggu w $wietle stroboskopowym.
Dzialy: Kinematyka, mechanika.

Stowa kluczowe:  ruch, okres, czgstotliwos¢, predkos¢ pozorna, stroboskop

Zadanie teoretyczne — T4, zawody I stopnia, 111 OF

W doktadnie zaciemnionym pokoju po okregu kota o promieniu r porusza si¢ ruchem jed-
nostajnym cialo A o rozmiarach bardzo matych w poréwnaniu z promieniem r. Okres tego
ruchu rowny jest To.

Ciato A jest widoczne tylko chwilami, dzigki krotkotrwatym blyskom lampy, nastepujacym
w rownych odstepach czasu T. Czas T nazywamy okresem blyskow.

Odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

1. Jak zmienia si¢ charakter i kierunek pozornego obserwowanego ruchu ,,skokowego” punktu
A, gdy okres btyskow T zmieniamy; od wartos$ci malej w pordwnaniu z okresem Ty az do
wartosci 2 To (przyjmujemy, ze okres obiegu Ty jest dostatecznie duzy, aby nie bra¢ pod
uwage zjawisk fizjologicznych zwigzanych z przetrzymywaniem przez siatkowke oka wra-
zen $§wietlnych)?

2. Znalez¢ zwigzek miedzy $rednig pozorng predkoscig v ruchu obserwowanego a okresem
obiegu ciata po kole Ty i okresem blyskow T w przypadku:

To <T < ﬂ
2 2

3. Jaki winien by¢ najmniejszy okres btyskow T, aby obserwator widziat pozorny ruch ciata A
n-krotnie zwolniony i odbywajacy si¢ w kierunku wstecznym ?

4, Wskaza¢ metode, za pomoca ktérej mozna by zmierzy¢ czgstos¢, obrotow watu lub kot ma-
szyn, wykorzystujac do tego celu! omawiane zjawisko, zwane efektem stroboskopowym.

5. (pytanie nieobowigzkowe). Przyjmujac, iz ciato A jest wycinkiem kota (lub pier$cienia ko-
fowego) takim, ze w kole miesci si¢ catkowita liczba takich wycinkéw, oraz wiedzac, ze
siatkowka oka przetrzymuje wrazenia $wietlne k sekund (gdzie 0,04 s < k < 0,2 s). Obmysli¢
Sposob pomiaru k dla roznych ludzi.

Rozwigzanie

1. Rozwigzanie pierwszej cze$ci zadania rozbijemy na kilka przypadkow w zaleznosci od

wielkosci okresu blysku w stosunku do okresu obiegu ciala A,

a) T < To/2 n > 2n, Migdzy jednym a drugim kolejnym blyskiem .cialo A zakre$li tuk mniejszy
niz polowa obwodu, przy kazdym nastgpnym btysku obserwator zobaczy je o taki sam odci-
nek okrggu dalej. Stwierdzi on innymi stowy skokowy ruch ciala A po obwodzie kotla
z predkoscig Srednig rowna co do wartosci i kierunku predkosci rzeczywistej vy.

b) T = To/2, n = 2n,. Kazdy nastepny kolejny blysk oswietli ciato A, gdy znajdowac si¢ ono
bedzie o 1/2 obwodu kola dalej niz przy blysku poprzednim. Obserwator bedzie je widzial
co To/2, na przemian raz na jednym, a raz na drugim koncu tej samej $rednicy. Gdy okres Ty
jest dostatecznie krotki, tzn. gdy czgsto$é jest na tyle duza, ze To/2 < k, wtedy obserwator
widzie¢ bedzie na przeciwleglych koncach $rednicy pozornie dwa ciata A.
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C) To/2 < T <To Np<n<2n, Poniewaz okres blyskow jest krotszy od okresu obiegu ciata
A, przeto nastepny kolejny blysk o$wietli je w potozeniu A' (rys. 1). W ciggu czasu rownego
T cialo A przesunglo si¢ po dluzszym tuku AA' = 8 i zajeto polozenie A'. Obserwatorowi
wydaje sig, ze ciato przesunglo si¢ po tuku krotszym AA' w kierunku wstecznym. Przy trze-
cim btysku obserwator zobaczy je w potozeniu A", po czwartym w A™ itd. Dla obserwatora
ciato A bedzie pozornie wykonywac ruch wsteczny z predkoscia v =s/T.

AL S -

’D‘_,' ~<

Rys. 1.

d) T = To, n = n,. Skoro oba okresy sg roOwne, przeto miedzy jednym a drugim blyskiem ciato
opisze pelny okrag i znajdzie si¢ na tym samym miejscu. W rezultacie ciato A bedzie pozo-
stawa¢ pozornie nieruchome.

) Ty <T<3/2Ty, 2/3n,<n<n, Okres blyskow T jest teraz dtuzszy od okresu obiegu T,.
W ciggu zatem czasu T cialo A obiegnie nie tylko caly obwod, ale ponadto odcinek obwodu
S (rys. 2) zawarty migdzy O i nr (0 <s <mr). Przeprowadzajac analogiczno rozumowanie
jak w przypadku ¢ dojdziemy do wniosku, ze obserwator stwierdzi pozorny skokowy ruch

ciata A w kierunku zgodnym z ruchem rzeczywistym, jednak z predkoscia znacznie od rze-
czywistej mniejsza.

A’

A’

Rys. 2.
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f) T=23To/2, n=2ny/3. Przypadek ten jest podobny do przypadku b. W ciggu jednego okre-
su blyskow ciato A obiegnie 1'% obwodu, kazdy wiec nastgpny blysk zastanie je na przemian
to na jednym, to na drugim koncu tej samej $rednicy. Czas miedzy jednym a drugim ukaza-
niem si¢ ciala A bedzie 3 razy dluzszy niz w przypadku b (3T, /2).

g) 3Ty/2 <T<2T, 2ny,<n<2ny/3. Z rysunku 3 wida¢ od razu, ze w tym przypadku kolej-
ne blyski zastang cialo A w potozeniu np. A, A, A", .... a obserwator podobnie jak w przy-
padku b stwierdzi pozorny skokowy ruch wsteczny.

h) T = 2Ty, n = ny/2. Cialo ukazywac si¢ bedzie co 2T, stale w tym samym punkcie.

=
BT

h)

2. Dla wyznaczenia predkosci pozornego ruchu ciala A (To/2 < T < 3T,/2) skorzystamy
z rys. 1. Predko$¢ te tatwo obliczymy jako stosunek pozornej drogi s do okresu btyskow T.

Rzeczywista predkos¢ wynosi

2nr
v, = —, 1
= )
a rzeczywista droga odbyta w czasie T:
S = 2nr T
TO
Pozorna droga wynosi wigc
s=5—2mT = 28T _onr = 2ur(T -T,) ,
TO TO
stad predkos$¢ pozorna
,o 2 (T-T,) @
T,T
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Wida¢ stad, ze dla:
T < To mamy v < 0 (ruch wsteczny),
T=Tomamy v =0,
T > To mamy v > 0 (ruch prosty),
przy czym gdy T — T, to i rowniez v — 0.

Wzo6r (1) nietrudno uogdéhi¢ idla T > 2 T, mamy
y_ 2ur (T —mT,)

T,T ’ ®)

gdzie m oznacza ile w okresie bltyskow T miesci si¢ pelnych okreséw obiegu punktu A.

Wzory (2) 1 (3) znacznie si¢ uproszcza, jezeli operowac¢ bedziemy nie predkosciami linio-
wymi po obwodzie, a czestoSciami. Oznaczmy przez V czesto$¢ pozornego ruchu ciala A,
przez n — czgstos¢ faktycznego ruchu tego ciala i przez n, — czgstos¢ btyskow. Z uwagi na
zwigzek v = wr mozemy napisac

V=27Vr  oraz vy =2nN,l.

Podstawiajac te ostatnie wartosci do wzoru (2) otrzymujemy

1_ 1
v T-T, n n,
T 11
N, N
czyli
V=n,—n (2"
Podobnie ze wzoru (3):
V=n,—mn. (3)

3. Warunek, by predkos¢ ruchu pozornego byta n razy mniejsza od rzeczywistej 1 skierowana
wstecz, fatwo znajdziemy ze wzoru (1) oraz (2) piszac:

Uy 2nr T,T T

n= = — . = ,
v T, 2ur(T,-T) T,-T
skad wynika natychmiast:
L
n+1

4. Zjawiska stroboskopowego uzywa si¢ niejednokrotnie do pomiaréw czestosci obrotéw lub
tez (nawet czgsciej) do kontroli ich: statosci. Przytoczymy kilka mozliwych rozwigzan.

Wyobrazmy sobie, ze koto, ktérego obroty mamy zmierzy¢, ma z boku blisko obwodu
plamke namalowang bialg farba, lub tez jesli; posiada ono szprychy, to jedna z nich pomalowa-
na jest na bialo. Koto to o$wietlamy lampa neonowa zasilang pragdem zmiennym sieciowym
0 czgstosci 50 cykli na sekunde. Blyskow mamy zatem n = 100 s lub jesli uzyjemy pradu jed-
nokierunkowo prostowanego, n = 50 s '. Zamiast neonowki mozna uzy¢ wigzki $wiatla cig-
glego przerywanej periodycznie za pomoca wirujacej tarczy z otworami, napgdzanej synchro-
nicznym silniczkiem elektrycznym.. Mozna rowniez koto oswietli¢ §wiattem ciaglym, a za to
patrze¢ przez otwory takiej wirujacej tarczy — jest to zupehie rownoznaczne.

Jezeli szukana czgsto$¢ kofa jest ng, to czestos¢ pozornego ruchu kotowego bialej plamy,
w mysl wzoru (3'), wynosi

+V=ny+mn,
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przy czym znak plus dotyczy pozornego ruchu prostego, natomiast minus — ruchu wstecznego.
Szukana czgstos¢ kota bedzie
Ne=mn £ V.

By wyznaczy¢ ng, wystarczy policzy¢ w ciggu minuty liczbg obiegdw pozornych plamy i
doda¢ lub odja¢ od znanej czgstosci btyskéw. Od razu jednak widaé, ze metoda taka moze by¢
stosowana tylko w bardzo ograniczonych ramach. mianowicie wtedy tylko, gdy n, mato si¢
r6zni od mn, gdziem =1, 2, 3, ... . Mozemy wi¢c mierzy¢ n, bardzo doktadnie, ale w waskich
zakresach. I tak na przykiad zakresy takie przy uzyciu neonéwki beda:
gdy m=1: 96 s* =+ 104 s * (ewentualnie 46 + 54 s™* przy zasilaniu neondwki przez jednokie-
runkowy prostownik), gdy m = 2: 196 <+ 204 s* (96 + 104 s ') itd. Wiecej bowiem niz cztery
pozorne obiegi plam}- w ciagu sekundy trudno by byto wizualnie policzy¢'.

Z uwagi na te niedogodnosci metoda ta nadaje si¢ raczej do bardzo doktadnej kontroli sta-
tosci obrotow (mierzenia drobnych odchylen od przepisanej czgstosci). Istotnie, znajduje ona
zastosowanie np. przy sprawdzaniu prawidtowej czestosci obrotow ptyt gramofonowych. Plyta
gramofonowa powinna wykonywac 78, 45 lub 331/3 obrotow na minute. Azeby sprawdzic,
czy tak jest w istocie, na plycie kfadziemy specjalny krazek tekturowy z okreslong ilo$cig wy-
cinkéw na przemian czarnych i bialych, a nastepnie w czasie jego ruchu oswietlamy go neo-
noéwka.

W celu pozbycia si¢ ograniczen przy dokonywaniu pomiarow N, lepiej jest postgpi¢ ina-
czej, a mianowicie badane kolto o$wietli¢c wigzkg $wiatla przechodzgaca przez otwory wirujacej
tarczy® (rys. 4). Tarcza jest obracana przez silniczek elektryczny o czestosci obrotow regulo-
wanej w szerokich granicach za pomocg np. opornicy. Silniczek zaopatrzony jest ponadto
W automatyczny wskaznik czestosci obrotow.

Nadajmy tarczy na tyle szybkie obroty, by mie¢ przekonanie, ze czestos¢ bltyskow n spetnia
na pewno warunek n > 2n,. Teraz stopniowo obnizamy czesto$¢ btyskow i obserwujemy po-
zorny ruch plamy. W pewnej chwili zobaczymy dwie plamy na przeciwlegtych koncach $redni-
cy (n = 2n, — przypadek 1b), potem szybki pozorny ruch wsteczny plamy stopniowo zwalnia-
jacy, az wreszcie pojawi si¢ jedna plama nieruchoma. Swiadczyé to bedzie, Ze czgstosé bly-
skow 1 czesto$¢ mierzona sg sobie rowne (N = ny). Jezeli na tarczy mamy p otwordw,
a wskaznik obrotoéw przy silniczku pokaze N s wtedy mozemy napisaé:

n, = NP.

Doktadno$¢ pomiaru w wysokim stopniu bgdzie oczywiscie zalezna od dokladnosci
wskaznika szybko$ci obrotéw silniczka napedzajacego tarcze.

Mozna rowniez postgpi¢ inaczej. Dobra¢ mianowicie jakakolwiek znang czegstos¢ btyskow
Ny, przy ktorej nastgpuje pozorne zatrzymanie kota. Wowczas:

Ny = Mn,,

Nastegpnie zmniejszaé w sposob ciagly ilos¢ blyskow do takiej wartosci np, przy ktorej koto
ulega powtdrnemu pozornemu zatrzymaniu.

Teraz:
Ne=(m + 1)n,

Rugujac z obu zwigzkéw m otrzymamy szukang czesto$¢ obrotu kota

! Mozna rozszerzy¢ ten zakres malujgc na kole nie jedna, ale wigcej plam, np. cztery jednakowe i rozmiesz-
czone rownomiernie na obwodzie kola. W ten sposob co Y4 obrotu powtarza si¢ ten sam uktad plam. Pozwala
to na dokonywanie pomiarow czgsto$ci cztery razy mniejszych.

2 Mozna rowniez o$wietla¢ neonéwka z generatora drgan relaksacyjnych o regulowanej czestosci.
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wskaznik cze-
sto$ci obrotow

soczewka

zrodlo swiatla

Rys. 4.

5. Wyobrazmy sobie urzadzenie skladajace si¢ z dwoch tarcz A i B (rys. 5) umocowanych
sztywno na wspolnej osi. Tarcza A wykonana jest z matowego szkla z zaczernionymi dwoma
naprzeciwlegtymi kwadratami (brak zaznaczenia na rys.). Tarcza B wykonana z blachy posiada
cztery otwory umieszczone w rownych od siebie odstepach i jednakowo odlegle od osi. O$
napedzana jest silniczkiem o regulowanej w sposob ciagly czestosci obrotow, przy czym cze-
sto$é te mozna w kazdej chwili odczytaé na specjalnym wskazniku. Swiatlo z zarowki punk-
towej zebrane jest prze soczewke w ten sposob, ze przebiega ono przez otwory w tarczy B i

o$wietla tarcz¢ A blyskami.

soczewka

Podczas jednego obrotu osi na tarczy A powtorzy si¢ dwukrotnie ten sam uktad czarnych i
biatych kwadrantow, a jednoczesnie zostanie ona o$wietlona czteroma btyskami. Jezeli przez
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Ny 0znaczymy czestos¢ powtarzania si¢ tego samego ukladu, a przez n czestos¢ blyskow,
mamy wOwczas:
n = 2n,.

Jest to zatem przypadek omawiany w punkcie 1b.

Czlowiek, ktorego wzrok ma by¢ poddany badaniu, patrzac na wirujaca tarcze A z prze-
ciwnej strony niz pada na nig §wiatlo bedzie widzial pozornie nieruchome czarne i jasne sekto-
ry, ale co To/2 zmieniajgce si¢ miejscami. Gdy bedziemy czestos¢ obrotéw stopniowo powiek-
sza¢, to dojdziemy w koncu do takiej czgstosci krytycznej, przy ktorej nie zauwazy on juz mi-
gotania i tarcza A przedstawi mu si¢ cala oswietlona rbwnomiernie. Stanie si¢ to wtedy, gdy
To/2 bedzie rowna statej k charakterystycznej dla jego wzroku.

Niech krytyczna czestos¢ obrotow uktadu wynosi Ny, liczba blyskow bedzie wowczas: n = 4Ny
iny = 2Ny, a stad

T0=i= 1 y
n, 2n,
czyli
=l L
2 4N,

Przypus¢my na przyktad, ze obserwator widzi tarcze rOwnomiernie oswietlong poczawszy
od czestosci obrotu osi Ny = 150 min™* = 2,5 s™%. Stafa charakterystyczna k dla jego wzroku
wynosi zatem:

k =L0,1s.
4.25
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