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Film metoda badawcza wlasciwosci fizycznych gleby
i roslin uprawnych

W. WOZNIAK

Zaktad DosSwiadczalny Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa
IMER, Ktudzienko

Kamera filmowa obok tradycyjnej aparatury badawczej stwarza szerokie
mozliwosci przeprowadzania szybko, precyzyjnie i tanio badan $rodowiska przy-
rodniczego.

W zasadzie mozna wyrdézni¢ 3 rodzaje filmu badawczego:

(1) dokumentacja badawcza, tzw, zapisy ikoniczne lub kinogramy, ktdre
stanowig notatki wizualne potrzebne jako dowody Zrédiowe, lub do demonstracji
stosowanych metod badand.

(2) film koncepcyjny — $wiadome uzycie kamery dla przebadania procesu,
udowodnienia zalozen teoretycznych, odkrycia nieznanych zjawisk,

(3) badawczy dydaktyczny — realizator przedstawia w nim dokumentacje
(sposdb przeprowadzenia badan), badania i wyniki badan.

Zasadnicza cechg charakteryzujacg filmowa metode¢ badawcza jest mozliwosé
rejestrowania i odtwarzania ruchu. Gléwna funkcjg kamery filmowej jest foto-
graficzne ujmowanie zjawisk ruchu trwajacych w czasie. Ta wiasciwo$¢ kamery
filmowej czyni z niej jeden z najpowazniejszych i praktycznie nie zastapiony
przyrzad badawczy. Stwarza on tez mozliwosci wielokrotnego odtwarzania sfil-
mowanego ruchu, w dowolnym czasie i miejscu.

Zastosowanie kamery filmowej przez prof. J. Calabka w WSR w Brnie
pozwolito udokumentowaé, Ze ruchy autonomiczne ro$lin s3 regularne i ptynne,
a nie skokowe i chaotyczne jak twierdzil K. Darwin na podstawie swoich Zmud-
nych badan przeprowadzonych przed stu laty. Film jest zdolny do obserwacji
trwajacego kilka dni kietkowania i wzrostu czy kwitnienia roslin albo tworzenia
sie¢ owocéw. Tylko kamera filmowa jest zdolna zarejestrowaé eksplozj¢ czy zmiany
ruchu szybko wirujacych elementéw maszyny.

Utartl si¢ poglad, Zze metoda filmowa w badaniach rolniczych jest droga, ale
fakty wskazujg, ze tak nie jest. Kamera filmowa kosztuje bowiem niekiedy mniej
niz dobry mikroskop, czy tez czesto uzywany w laboratoriach spektrofotometr
lub ultrawiréwka. Tasma filmowa jest za§ przewaznie tafisza od odczynnikéw
chemicznych i szkla zuzywanego w laboratoriach. Jeden metr tasmy filmowej
czarno-bialej, negatyw kosztuje 2 zt 30 gr, a barwnej 10 zt 50 gr.

Nie jest tez przypadkiem, Zze wilasnie nauki rolnicze moga by¢ terenem, gdzie
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stosunkowo szeroko warto stosowa¢ metode filmowa w badaniach. Tutaj bo-
wiem czesto ma si¢ do czynienia z procesami, ktére przebiegaja zbyt szybko,
dynamicznie lub za wolno (ruch zespolow maszyn, wzrost roslin), aby mozna je
zaobserwowal 1 zarejestrowal bezposrednio przez czlowieka. Praktyka rolnicza
oczekuje na nowe, szybkie rozwigzania, a w badaniach roslinnych trzeba czekaé
niekiedy caly rok na powtdrzenie do$wiadczen, ktére kosztujg nie tylko wiele
trudu i pieni¢dzy, ale w kazdym roku przebiegaja w nieco innych warunkach
pogodowych. Tasma filmowa ma mozliwos¢ zarejestrowania doswiadczenia i prze-
$ledzenia w szczegdtach wielokrotnie szybciej lub wolniej, w czasie kiedy sfilmo-
wane roéliny i sytuacje dawno juz przestaly istnied.

Okreélona technika filmowa nie tylko utrwala ruch, ale moze takze obraz
tego ruchu — celowo, $wiadomie — deformowa¢, tj. przyspiesza¢ lub zwalnia¢.
Dzieki temu mozna obserwowal na ekranie zjawiska przebiegajace w rzeczy-
wistosci zbyt szybko lub tez zachodzace bardzo wolno w stosunku do zdolnosci
percepcyjnych oka Iudzkiego.

Zjawisko obserwowania ruchu na ekranie uzyskuje si¢ dzigki bezwladnosci
oka ludzkiego, ktére zatrzymuje wrazenia pokazanego obrazu przez ok. 1/30 s.
Jezeli przed uplywem tego czasu rzucimy na ekran nast¢png faze i dalsze fazy
ruchu to w $wiadomosci czlowieka powstaje wrazenie nieprzerwanego ruchu
obrazu. Dlatego tez przyjeto czestotliwo$¢ przesuwu tasmy dla filmu niemego
16 klatek/s (czas ekspozycji obrazu 1/32 s 1 tyle samo czasu trwa przesunigcie
i ustawienie w okienku projektora nastgpnego obrazu). Przy tej czestotliwosci
uzyskuje si¢ plynny obraz ruchu. W filmie diwickowym — ze wzgledu na
dzwiek — stosuje si¢ czestotliwo$é 24 klatek/s (czas ekspozycji obrazu 1/48 s).
Normy te odnosza si¢ do projekeji, ktére przeprowadza si¢ w zasadzie ze stalg
czestotliwo$cig. .

Aby uzyskaé rzeczywisty obraz ruchu na ekranie nalezy wykonaé zdjecia
filmowe z tg samg czestotliwoscia co projekcja, a wiec 16 lub 24 klatek/s. Za-
leznos¢ miedzy czestotliwoscig podczas projekcji a liczbg klatek/s w czasie kre-
cenia filmu ma powazne znaczenie 1 spelnia zasadniczg rol¢ w badaniach. Zmie-
niajagc w- procesie zdjeciowym liczb¢ klatek/s mozna przyspieszy¢ lub zwolnié
ruch obrazu filmowanego — przy zachowaniu standardowej czestotliwosci pro-
jekcji. Zaleznos¢ ta stwarza, ze kamera filmowa jest jedynym urzadzeniem ba-
dawczym zmian ruchu. Na ekranie otrzymuje si¢ efekt przyspieszenia ruchu,
gdy wykona si¢ zdjecia filmowe z czestotliwo$cia odpowiednio mniejsza niz
projekcja. Sg to zdjecia zwolnione. Im bedzie mniejsza liczba klatek/s w czasie
procesu zdjeciowego tym szybko$¢ ruchu na ekranie bedzie wigksza.

W badaniach dotyczacych tematu konferencji, tj. ,, Wlasciwosci fizyczne gleby
i ro$lin uprawnych” mialyby zasadniczo zastosowanie dwie techniki filmowe,
a mianowicie zdjecia zwolnione i poklatkowe oraz zdjecia przyspieszone.

Rozréznia si¢ dwa rodzaje zdjeé¢ filmowych zwolnionych: zdjecia o czgsto-
tliwoéci do 6 klatek/s i poklatkowe. Pierwsze wykonuje si¢ przy wykorzystaniu
normalnego mechanizmu napedowego kamery filmowej w zakresie fabrycznej
mozliwosci regulowania liczby klatek/s (6—96 klatek/s).
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Zdjecia poklatkowe réznig si¢ tym od poprzednich, ze nie s3 wykonywane
w sposéb ciagly. Czestotliwosé klatek jest w tym wypadku tak mala, Ze okresy
miedzy ekspozycjami mierzy si¢ w sekundach, minutach a nawet godzinach,
w zaleznodci od potrzeby czasu trwania zjawiska. Odstepy czasu nie moga by¢
jednak dewolnie stosowane, ale musza by¢ stale, a wynikaja z zalozonego czasu
projekeji i przeznaczenia filmu. S3 tu dwie mozliwosci:

1. Film ma byé wyswietlany normalnie i na przyspieszeniu beda obserwo-
wane zmiany ruchu: szybko$é, kierunek, ciggtos¢, prawidlowos¢. W tym wypadku
bedziemy na$wietlaé poszczegdlne klatki filmowe co krétsze odstepy czasu, np. co
dwie minuty. Pelng zmiane ruchu utrwalimy np. na 60 klatkach, ktére nastepnie
mozemy wyswietlié w ciaggu dwu i pét sekundy (24 klatki/s). Dzi¢ki temu szyb-
ko$é ruchu rodliny zwiekszyliémy prawie o 3000 razy i umozliwilismy dokladnie
jego obserwowanie.

'2. W drugim wypadku nie zamierzamy zadowoli¢ si¢ tylko obserwowaniem
wyéwietlanego obrazu, ale chcemy ruch dokladnie ustali¢ i droge jego wykreslic.
W takim wypadku korzystajac z poprzednio nakreconego filmu poszczegdlne
klatki wyéwietla¢ bedziemy na papier i zaznaczaé kropka zawsze ten sam punkt
i otrzymamy wykres ruchu rodliny. Zb¢dnym jest jednak wykreslanie krzywej
7z szeéédziesieciu punktéw. Na ich ustalenie wystarczy znacznie mniej, np. 15
klatek zamiast 60. Zbyteczne wiec byloby trwoni¢ material i utrudnia¢ sobie
prace. Wystarczy wiec zdejmowaé poszczegélne klatki co 8 min, a calg krzywg
jednej zmiany ruchu mamy zaznaczong na jednej czwartej tasmy filmowej, na
15 klatkach.

Wzrost i ruchy roélin s3 procesami powolnymi. Kazda ich obserwacja musi
trwaé nieprzerwanie przez wiele dni, a nawet cale tygodnie. Zdarzajace si¢ awarie,
zmiany napigcia w sieci elektrycznej mogg powodowal przerwy w dopltywie
pradu czy zmniejszenie $wiatha, ktére jest konieczne przy filmowaniu. Kazda
nawet kilkugodzinna przerwa powoduje zakldcenia robienia zdje¢, zmiany w pro-
gram1e doswiadczenia, niezgodno$é czasu fizycznego i wieku rodlin. Przygoto-
wanie materialu roslinnego jest pracochlonne i diugotrwale, moze si¢ wicc
zdarzyé, ze kilkugodzinna przerwa w doplywie pradu zniszczy miesigczny trud
badacza.

Zastosowanie nieco skomplikowanej lecz zautomatyzowanej aparatury do
zdje¢ poklatkowych, zasilanej wylacznie pradem stalym, pozwala uniknac nie-
spodzianek w o$wietleniu.

Calg aparature sterujaca automatycznie zdjeciami poklatkowymi, oswietle-
niem i pomiarem czasu najlepiej przystosowa¢ do zasilania pragdem stalym
z dwéch niezaleznych akumulatoréw 12 i 24 V. Zdjecia poklatkowe robi sig
jak juz wiemy co jedna, dwie lub trzy minuty, w zaleznosci od potrzeby. Od-
mierzanie czasu miedzy poszczegélnymi zdjeciami oraz impuls do wyzwalema
kamery uzyskuje si¢ z urzadzenia firmy Zeiss albo oryginalnego rozwigzania
Tarlowskiego [3], ktére polega na wykorzystaniu zegara sygnalizacyjnego, daja-
cego impulsy co 1 min. Zegar ten napedza jednoczesnie zegary okreslajace czas
oraz kamere robiaca zdjecia w przypadku jednominutowego odstepu czasu migdzy
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poszczegdlnymi zdjeciami. W przypadku dluzszych odstepéw czasu (dwéch lub
wigce] minut) impuls z zegara sygnalizacyjnego przechodzi przez wybierak tele-
foniczny, ktéry redukuje liczbe impulséw przekazywanych do spustu kamery.

W czasie wykonywania zdje¢ najwigksza trudnosé sprawia o$wietlenie. Z punktu
widzenia technicznego najlepiej byloby robié zdjecia w o$wietleniu sztucznym,
cigglym 1 tak postepuje si¢ przy zdjeciach poklatkowych rodlin dla celéw po-
pularnonaukowych. Wiadomo jednak powszechnie, ze wigkszo$é organizméw
zywych zachowuje rytmike dobows oraz okreslony fotoperiodyzm i zaburzenia
zmian dobowych w oswietleniu oddziatywa¢ moga na przebieg wzrostu i rozwoju
badanej rosliny. Nalezaloby przeprowadzi¢ okreslone badania tego czynnika,
oczywiscie przy pomocy kamery filmowej. W tym celu mozna by poréwnawczo
zrobi¢ zdjecia w dwdch réznych warunkach: w o$wietleniu sztucznym w po-
mieszczeniu zacienionym i w naturalnym o$wietleniu, na przykltad w hali we-
getacyjnej z zastosowaniem obiektywu z automatycznie regulowana przysiong
przy pomocy fotokomorki (rys. 1). Przed tym trzeba jednak dobraé taka czulosé
tasmy filmowej i natezenie o$wietlenia aby wszystkie klatki filmu, robione za-
réwno w sloneczny dzied jak i w nocy, byly dobrze naswietlone. Wtedy mozna
wykaza¢, czy procesy przebiegajace w nieprzerwanym o$wietleniu odbiegaja
w sposob istotny od réwnoleglych doswiadczers w naturalnym o$wietleniu. Nadal
jednak nalezy pracowa¢ nad metodg wykonywania zdje¢ w naturalnych warunkach
oswietlenia przez dobdr specjalnych obiektywéw oraz odpowiedniego materiatu
filmowego. Jednym z rozwigzan moze by¢ uzycie blysku sprezonego z otwiera-
niem si¢ migawki dla wykonywania zdjeé w nocy. Takie krétkotrwale o$wietlenie
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Rys. 1. Kamera filmowa Bolex H16 Reflex z obiektywem o zmiennej ogniskowej: Vario-Switar
86/OE z automatycznym pomiarem $wiatla i nastawieniem przyslony
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przypominajace naturalne wytadowania elektryczne w czasie burzy, powtarza-
jace si¢ periodycznie co kilka minut, mogg mie¢ wptyw na fotoperiodyczne wia-
éciwosci wzrostu roélin. Prawdopodobnie nie moga byé stosowane w badaniach,
gdzie fotoperiodyzm ma podstawowy wplyw na przebieg danego procesu. Problem
do zbadania.

Nadal wiec najwieksza trudno$¢ w filmowaniu wzrostu i ruchéw roslin w nocy
stanowi dobranie takiego o$wietlenia, na ktére nie reagowalyby badane rosliny,
a ktére jednoczeénie zapewniloby dostateczne krycie tasmy filmowej.

Widma absorpcyjne barwnikéw czynnych w procesie fotosyntezy wyklu-
czaja stosowanie $wiatla niebieskiego i czerwonego. Wrazliwos¢ fitochromu na
czerwien i podczerwieri ogranicza mozliwosé wyboru odpowiedniej diugosci fali
$wietlnej. Jak podaje Tarlowski [3] najmniej aktywne dla rodlin jest $wiatlo
zielone monochromatyczne w zakresie 0,5-0,58 u w przeciwienstwie do wraz-
liwodci oka ludzkiego, dla ktérego w calym zakresie widma widzialnego, t.
0,38-0,77 u $wiatlo zielone jest ,,najwidniejsze”.

Powszechnie stosowane ortopanchromatyczne taémy czarno-biale s3 podob-
nie jak rosliny najmniej czule na $wiatlo zielone. Czulo$¢ tasm filmowych na
$wiatlo zielone wielokrotnie jednak przewyzsza wrazliwos¢ na te¢ dlugos¢ fali
$wietlnej. Istnieje wiec mozliwos¢é dobrania dtugosci ekspozycji przy zielonym
$wietle, aby krycie materialu $wiatloczulego bylo wystarczajace, a jednoczesnie
aby rosliny nie reagowaly na takie oswietlenie. Lepiej jednak zastosowal tasme
filmowa ortochromatyczng, uczulong na kolor zielony i zéity.

Zdjecia zwolnione i poklatkowe mozna wykonaé prawie kazda kamers. Dla
ulatwienia pracy konieczne sa specjalne przystawki, ktére w okreslonych zapro-
gramowanych odstgpach czasu wiaczaja $wiatla i uruchamiajg kamere.

W czasie zdjeé nalezy zapewnié jednakowe warunki oswietleniowe, zabez-
pieczyé kamere przed jakimkolwiek ruchem, obiekt zdjeciowy musi by¢ stabilny,
tak aby w trakcie trwania zdje¢ nie mogla nastapi¢ zadna niezamierzona zmiana
polozenia. Odlegloé¢ kamery od rosngcych rodlin musi by¢ tak dobrana aby
w okresie filmowania roéliny te nie wyszly poza kadr. Roélinom tym nalezy
zapewni¢ odpowiednia dla nich wilgotnos¢, temperature i potrzebne $wiatlo.

Zdjecia poklatkowe wykonywane s3 dowolng ale zawsze stalg czestotliwoscia,
wg zaproponowanej diugodci czasu projekcji, np. pak kwiatowy rozwija sig
w ciagu 60 godz. i fotografujac co 5 min otrzyma si¢ w ciagu 60 godz. 720 klatek,
ktére beda wyswietlone przy 24 klatkach /s, w ciagu 30 s. Czestotliwos¢ klatek ()
oblicza si¢ wg wzoru:

iz
241’
gdzie:
tz — czas trwania przebiegu procesu, ktéry bedzie filmowany,
tp — zaprogramowany czas projekcji procesu filmowanego,

24 — liczba klatek/s w czasie projekcji.
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Wspdlczynnik przyspieszenia ruchu (P) na ekranie oblicza si¢ wg wzoru:

g

tp

Na ekranie uzyskuje si¢ bardzo duze przyspieszenie ruchu oraz skrécenie
czasu obserwowania badanego procesu i dlatego ta technika zdjeciowa nie da sie
zastapi¢ inng metoda badawczs.

Zdjeciami szybkosciowymi nazywamy zdjecia wykonane z czestotliwo$ciami
wigkszymi niz standardowa czestotliwo$¢ projekeji, tj. 16 czy 24 klatki/s. Przez
zwigkszenie liczby klatek /s uzyskuje si¢ na ekranie efekt zwolnienia ruchu w sto-
sunku do predkosci rzeczywistej. Ta technika jest jedyna przy obserwacji zjawisk
zachodzacych w bardzo krétkich okresach czasu. Metoda ta mozna analizowaé
szybko przebiegajace procesy ruchu, np. prace maszyn rolniczych, spadanie
kropli deszczu itp.

Potrzeba stosowania zdj¢¢ szybkich w nauce zmusila konstruktoréw do bu-
dowy specjalnych kamer. Stosowany w normalnej technice zdjeciowej skokowy
przesuw tasmy filmowej nie pozwala na zbyt duze zwiekszenie predkosci prze-
suwu tasmy. Obraz przesuwa si¢ w czasie naswietlania razem z tasmg. Ekspozycje
uzyskuje si¢ w wielu kamerach przewaznie z wirujgcego pryzmatu, ktéry otrzy-
muje obrazy z obiektywu.

Obecnie stosowane kamery do zdje¢ szybkich umozliwiajg osiggniecie do

50 000 klatek/s i normalng ich projekcje, a wigc obserwowanie zjawiska na ekra-
nie w zwolnieniu ok. 2083 razy, wg wzoru:

_—
np
gdzie:
Z — wspdlczynnik zwalniania,
n, — liczba klatek na sekunde w czasie filmowania,
np — liczba klatek w czasie projekgji.

Kamera filmowa — normalna — umozliwia wykonanie zdjeé do 96 klatek/s,
dajgc 4-krotne zwolnienie ruchu na ekranie (odtwarzanie 24 klatki/s). Znane
w kraju kamery Pentazet 16 produkcji NRD posiadajag maksymalng szybkosé
przesuwu tasmy 22,8 m/s, co odpowiada 3000 klatek/s. Sg tez kamery Pentazet 16
z czestotliwodcig 5000 klatek/s. Przy 3000 klatek/s otrzymuje si¢ na ekranie
125-krotne zwolnienie ruchu, a przy 5000 klatkach/s — 208-krotne zwolnienie
ruchu (projekcja 24 klatki/s).

Kamera do zdje¢¢ szybkich Pentazet 16 otrzymuje naped od silnika elek-
trycznego pradu 3-fazowego 220/380 V uruchamianego z tablicy sterowniczej.
Jezeli pracuje w polu to konieczny jest agregat pradotwérczy 220/380 V pradu
3-fazowego. Kamera posiada pie¢ mozliwoéci ustawienia predkosci przesuwu
tasmy filmowej, a mianowicie: 300, 600, 1000, 2000, 3000 klatek/s. Przy pézniej-
szym odtwarzaniu na ekranie z predkoscia 24 klatek/s otrzymuje si¢ odpowiednie
zwolnienie ruchu: 12,5, 25, 42, 84, 125 razy. Do filmowania uzywa si¢ tasmy
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16 mm czarno-bialej lub barwnej, ktérej stopien marszczenia nie powinien prze-
kraczaé 0,3%, (normalna tasma nie zeschnigta). Muszg to by¢ materialy wysoko-
$wiatloczule, zwlaszcza gdy nastawia sie predkosci ponad 600 klatek/s. Stosuje
sie taéme filmowa na 30-metrowych szpulach dziennych. Jedna szpula stuzy do
sfilmowania tylko jednego ujecia. Niemozliwe jest przerwanie raz rozpoczg¢tego
przesuwu ta$my, gdyz ulegnie ona zerwaniu i poszarpaniu. -

W badaniach proceséw ruchu w maszynach rolniczych zachodzi koniecznos¢
nie tylko jakosciowej oceny zdjeé filmowych lecz réwniez oceny ilosciowe;.
W tym celu trzeba oprécz przebiegu obrazu, ktéry przedstawia jakosciowe zmiany
ruchu, zarejestrowaé i skontrolowaé czasy, w ktdérych te zmiany przebiegaja.
Kamera Pentazet 16 wyposazona jest w nadajnik impulséw czasu, podigczany
do znajdujacego si¢ w kamerze rejestratora tych impulséw. W rejestratorze
znajduje sie blyskajaca Zaréwka, ktdrej swiatlo kierowane jest na obrzeze filmu
w formie prostokagtéw o stosuku bokéw 1:2.

Przy pracy kamera Pentazet 16 pomiar zjawiska przeprowadza si¢ po osig-
gnigciu przez nia nastawionej predkosci. Rozbieg kamery, a za tym odcinki
straconej tasmy, sg dla rozmaitych predkosci rézne, np. czestotliwosé 3000
klatek /s osiaga si¢ po ok. 9 m, tj. po 0,4 s (rys. 2). Znajomos¢ okresu rozbiegu
kamery ma istotne znaczenie dla uchywcenia mierzonych zmian ruchu na po-
zostalej dlugodci tasmy filmowej, tj. ok. 20 mb przy 3000 klatek/s. Synchron
zdjecia i zjawiska nie stanowi problemu przy malych predkosciach przesuwu
taémy (do 1000 klatek/s) oraz gdy chodzi o pomiary stalych, powtarzajacych sie
zmian ruchéw. Gdy wystepuja zmiany miejsca albo s3 one okresowe, a okresy te
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Rys. 2. Okres rozbiegu kamery filmowej Pentazet 16 przy réznych predkosciach przesuwu tasmy
filmowej. Ustalenie predkoéci: 500 kl - s~ po ok. 0,5 m; 1000 kl - s~* po ok. 1,0 m; 1700 kl-st
po ok. 1,5 m; 3300 kl- s~ po ok. 11 m; 5000 kl s~ po ok. 14 m
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s3 malo znane, wtedy analiza takich ruchéw wymaga empirycznych wyznaczen
przy pomocy kamery. W takich sytuacjach trzeba konstruowaé przystawki do
synchronizacji pracy kamery z wyzwalaniem w odpowiednim czasie ruchu mie-
rzonego zespolu maszyny.

Bardzo istotnym przy badaniach kamerg do szybkich zdjeé jest dobre oswie-
tlenie obiektéw. Na emulsj¢ musi byé doprowadzona ilo$é $wiatla proporcjo-
nalna do wzrostu predkosci przesuwu tasmy filmowej, np. ok. 125 razy wiecej
dla 3000 klatek/s niz dla 24 klatek/s. W plenerze przy o$wietleniu stonecznym
mozliwe jest wykonywanie zdje¢ z czestotliwoscia do 1000 klatek/s, ale przy
zastosowaniu filmu o czulosci 27 din. Poza tym zakresem liczby klatek/s
trzeba stosowa¢ dodatkowe oswietlenie, jak reflektory fotograficzne o mocy
2000 W.

W warunkach badari zespoléw roboczych maszyn rolniczych zachodza w za-
sadzie dwie sytuacje zmian ruchu:

(1) maszyna przemieszczajaca zesp6t roboczy w ruchu,

(2) zjawisko ruchu zachodzi na stanowisku stabilnym.

W pierwszym wypadku (praca kombajnu, orka) zachodzi koniecznoéé bu-
dowania wézkéw-dZwigéw na szynach rozstawianych kazdorazowo na powierzchni
pola (rys. 3). |

Nastepna sytuacja nie wymaga budowy kosztownych urzadzen i s3 one latwe
w uzyciu. Wystarczajg zwykte uchwyty statywu lub samej glowicy statywu

Rys. 3. Wézek-dZzwig na szynach do filmowania pracy zespolu Zniwnego kombajnu kamers
Pentazet 16, obok agregat pradotwérczy 220/380 V pradu tréjfazowego
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Rys. 4. Otwér z boku listwy tngcej zespolu zniwnego kombajnu KZS-3 , Bizon”

w odpowiedniej odleglosci od filmowanego obiektu. Niekiedy, gdy zespél ro-
boczy mozna badaé z pozycji horyzontalnej wystarczaja tylko odpowiedniej
wielko$ci podstawki i uchwyty do zamocowania i stabilizacji drgan badanego
obiektu.

Wykorzystanie kamery Pentazet 16 do badania zespoléw roboczych maszyn
rolniczych przedstawilem w dwdch tematach filmowych:

1. Zespét zniwny kombajnu KZS-3 ,,Bizon”.

2. Wysiew odsérodkowy.

Pierwszy temat zostal opracowany w warunkach polowych, podczas zbioru
pszenicy kombajnem KZS-3 ,,Bizon” z odpowiednio przystosowanym do badan
zespotem zZniwnym. Nie byla to przerdbka konstrukcyjna ale tylko ,,odslonigcie”
listwy tngcej i przenosnika pochylego.

W tym celu wyci¢to odpowiedniej wielkosci otwor z boku listwy tnacej, aby
kamera mogla zarejestrowaé prace nozy tnacych Zdzbla pszenicy przy wspélpracy
nagarniacza (rys. 4). Chodzilo tu o zaobserwowanie i pomierzenie zmian ruchu
nozykéw oraz geometrii ruchéw $cinanych i odprowadzanych podajnikiem
$limakowo-palcowym ZdZbel pszenicy.

Na wierzchu przenosnika pochylego zostal réwniez wycigty otwor, przez
ktéry mozna bylo obserwowaé nieréwnomierno$é podawania masy zbozowej do
bebna midcacego. Wnetrze przenosnika zostalo o$wietlone przez dwa reflektory
fotograficzne po 2000 W kazdy. Zostaly one zamocowane na korpusie kombajnu
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Rys. 5. Odstoniety przenosnik pochyly kombajnu KZS-3 — ,,Bizon”’ i o$wietlenie 2 reflektorami
po 2000 W kazdy

(rys. 5). Dla pracy kamery razem ze stalym ruchem post¢powym kombajnu
zbudowano specjalny wozek-dZwig na czterech kolach szprychowych toczonych
po torfowisku. Wézek musial by¢é utrzymywany na zaprogramowanej stalej
odleglosci od filmowanego elementu zespotu Zniwnego kombajnu (rys. 6). Poza
zachowaniem statej, poziomej- odleglosci agregatu filmujacego od zespolu Zniw-
nego kombajnu, zachodzila konieczno$¢ pokonania duzej trudnosci w utrzy-
mywaniu stalego polozenia kamery w pionie. Wystepowaly bowiem duze wa-
hania wywolane chwianiem si¢ wézka w czasie pchania go po torze. Dochodzily
do tego takze ruchy pionowe kombajnu, pracujgcego na nieréwnym terenie.
Jezeli jeszcze dodaé, ze kamera filmowala z duzej odleglosci (18-25 m), tele-
obiektywem o ogniskowej f = 125 mm, to nawet maly balans byl wielokrotnie
potegowany. Nie mozna wiec byto automatycznie filmowaé po ustawieniu obrazu
na ostros¢ ale trzeba bylo prowadzié obiekt kamera. Robil to siedzacy na ramie
wysiegnika jeden z operatoréw. Drugi czuwal przy tablicy sterowniczej i znacz-
niku czasu na wézku. Torowisko po kazdym przejezdzie 60 m odcinka filmo-
wania bylo przesuwane bliZej tanu pszenicy dla nast¢pnego pomiaru. Nagarniacz,
listwa tnaca, podajnik $limakowo-palcowy i przenosénik pochyly filmowane byly,
na 300 klatek/s ze znacznikiem czasu o czestotliwo$ci 100 Hz.

Badanie wysiewu od$rodkowego czastek na bezlopatkowym wirniku stoz-
kowym wykonano ze stanowiska stalego. Podstawowym zagadnieniem przy
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wysiewie odérodkowym nasion lub nawozéw mineralnych jest dobor liczby
i ksztaltu lopatek wysiewajacych. Wygiecie lopatek w kierunku przeciwnym
do obrotéw wirnika zwigksza réwnomierno$é wysiewu i predkos¢ wylotu czastek.
Graniczne wygiecie lopatek nie moze byé jednak wigksze od toréw wzglednych
czastek na powierzchni wirnika bezlopatkowego. Wyznaczenie torow wzglednych
teoretycznie jest bardzo trudne, bo zalezy od wielu czynnikéw, jak np. od wspét-
czynnika tarcia, ksztaltu czastek, liczby obrotéw wirnika, polozenia poczatko-
wego czastek, kata wierzchotkowego wirnika itp. Dotychczas opracowano opis
teoretyczny ruchu punktu materialnego na chropowatych tarczach plaskich
i stozkach. Opis ten prowadzi do ukladu réwnan rézniczkowych, ktére mozna
rozwigzaé przy pomocy maszyn cyfrowych.

Opracowano opis teoretyczny ruchu czgstek kulistych a nastepnie otrzymane
uklady réwnar rézniczkowych rozwigzano metoda numeryczna. Z obliczen nu-
merycznych wybrano kilka przyktadéw rozwigzad dla poréwnania z badaniami
przy pomocy kamery Pentazet 16. Do badania toréw bezwzglednych uzyto
2 krazki i 2 kulki plastikowe. Orientacyjny czas ruchu czastek po bocznicy stoz-
kéw wynosi 30-150 m/s w zalezno$ci od przykladu — najwolniejszy przy 60°
wirnika i 550 obr./min, a najszybszy przy 120° wirnika i 1000 obr./min.

Na wirujacej tarczy osadzone byly 4 elektromagnesy, tworzace elektro-
magnetyczny wyrzutnik czastek. Po wlaczeniu pradu poprzez kolektor nastgpuje
uniesienie popychaczy, przyciskajacych czastki do pobocznicy stozka. Usunigcie
wiezéw umozliwia ruch czgstek po pobocznicy wirnika. Sfilmowany kamerg
o normalnej predkosci przesuwu ta$my (24 klatki/s), ruch ten jest niedostrzegalny
przy odtwarzaniu na projektorze z t3 sama predkoscig przesuwu tasmy, a nawet
jest zdeformowany. Przy ogladaniu bowiem wystepuje zjawisko stroboskopii.
Na ekranie ruch wirnika z elektromagnetycznym wyrzutnikiem czastek, kulki

Rys. 6. Filmowanie kamera Pentazet 16 pracy zespolu zZniwnego kombajnu KZS-3 — ‘,,Bizon”

4 — Wtlasciwosci fizyczne gleby
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i krazki oraz znak bialy na obrzezu wirnika odbierane sa jako krecace sie¢ w prze-
ciwng strone. ,

Badania toréw bezwzglednych 2 krazkéw i 2 kulek po pobocznicach 3 réz-
nych wirnikéw przy 3 liczbach obr./min (1000, 750 i 550) kazdy, wykonano
w hali maszyn IMER w Warszawie. Na dole hali byt zlokalizowany badany
obiekt — stozek na stabilnym postumencie oraz urzadzenie do regulacji obrotéw
wirnika, kolektor z przewodem do wlaczenia pradu dla unoszenia przyciskéw
czastek do pobocznicy stozka (rys. 7). Na balkonie przy tablicy sterowniczej
1 znaczniku czasu znajdowal si¢ wiacznik pradu do elektromagnetycznego wy-
rzutnika czastek. ‘

Przy stosowaniu kamery do zdje¢ szybkich trzeba si¢ liczyé ze znacznie
wickszym zuzyciem tasmy filmowej niz dla realizacji filméw normalna kamers.
W sprzyjajacych warunkach, gdy kamera dobrze pracowala, odpadio np. ze
420 mb. ok. 350 mb. Dodaé¢ do tego spetlenia i tzw. sieczkowanie, czesto wy-
stepujace przy stosowaniu tej kamery, trzeba przyjaé 1:10 jako ostateczny, dobry

Rys. 7. Stanowisko badanego wirnika na parterze hali maszgn IMER — Warszawa
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wynik zuzycia tasmy filmowej, a kamera normalng przyjmuje si¢ 1:4 wyko-
rzystanie tasmy.

Odczyt jako$ciowy i zapis pomiaru ze zdjeé poklatkowych czy szybkich
mozna przeprowadzaé na stoliku przeglagdowym lub stole montazowym. Dla
przeprowadzenia analizy ilo$ciowej filmu badawczego moze by¢ uzyty rzutnik
tasmowy, powiekszalnik fotograficzny lub stolik przegladowy, odpowiednio przy-
stosowany. Wprowadzenie licznika klatek, pionowe rzucanie obrazéw ulatwia
wykonywanie wykreséw, np. toréw czastek po pobocznicy stozka, zmian podczas
kietkowania ro$lin. Analiz¢ ilo§ciowa zmian ruchu zaréwno z filmu poklatko-
wego jak i szybkiego najszybciej i precyzyjnie mozna wykonywaé przy pomocy
specjalnego urzadzenia elektrotechnicznego wspélpracujacego z komputerem.

Przykladowo chciatbym zaproponowaé kilka tematéw badan kamerami fil-
mowymi przy zastosowaniu techniki zdje¢ filmowych poklatkowych i przy-
spieszonych.

Wplyw zageszczenia gleby na kielkowanie i wschody roélin mozna by po-
mierzyé metodg zdjeé¢ filmowych poklatkowych, miedzy innymi oznaczajac sile
kielkéw z poszczegélnych, zasadniczych nasion rodlin uprawnych. Réwniez wplyw
zageszczenia gleby na dynamike wzrostu roslin (lidci i korzeni) jest do okreslenia
kamerg filmows — zdje¢cia poklatkowe.

Czynniki modyfikujace zalezno$é miedzy rosling a maszyng zaréwno bio-
logiczne:

— opady — sila kropli, oddzialywanie na rézne typy gleb w odniesieniu
do gatunkéw i odmian rodlin,

— agrotechnika — siew, rozstaw rzedéw, gleboko$é uprawy, nawozenie,
techniki zbioru,

jak 1 antropogemczne

— typ ciagnika i maszyn, ucisk Jednostkowy,

— predkosé poruszania sig¢ agregatéw, mozna zarejestrowaé i pomierzy¢ ka-
mera do zdjeé szybkich, np. Pentazet 16. Oczywiscie propozycje powyzsze s3
ogdélnym stwierdzeniem mozliwosci zastosowania niezawodnego, precyzyjnego
instrumentu badawczego. jakim jest bezsprzecznie kamera filmowa.

Podane opisy dwéch - zasadniezych i najlatwiejszych technik filmowych,
tj. zdje¢ zwolnionych i poklatkowych oraz przyspieszonych ¢ konkretnymi przy-
kladami ich stosowania, mogs zamteresowac 1 zacheci¢ do stosowania filmu
w badaniach naukowo rolniczych. ‘
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B. BO3HAK

KUHO®UJBM KAK MCCIEIOBATEJLCKUN METOJ B OIPENEJEHUHA
OU3NYECKUX CBONCTB IMOYBBI U KYJIBTYPHBIX PACTEHUN

PeswmMme

OCHOBHEIM CBOMCTBOM KHHOQHMIBMA KaK HCCIEN0BATEIBCKOTO MeTOa ABIAETCA BO3-
MORHOCTh DPETHCTPHPOBAHHA M BOCHPOM3BOMACTBA NHHAMUYECKHX H3MeHeHMmil. Merom Km-
HOQUIbMA MOKHOC HIHPOKO HCHOJb30OBHBATH B CENbCKOXO3ANCTBEHHBIX M JIECHBIX HCCJIE-
AOBaHOAX. B HOX MBI B 9acTHOCTH MMeeM [ieJI0 ¢ IpOmecCaMu NPOMCXOAAMUMY, IH00 ciaum-
KOM MeJJIeHHO (pocT pacTeHmit), ambo ciammiom OwicTpo (ABHkeHme paGodmx OpraHOB
MamuH), 9ro6H MOKHO mX OrI0 HabaogaTh W permcTpupoBaTh. HuHOPHIBMOBAas TeXx-
HIIKa He TOJBKO OoTo0paskaeT NMHAMAYECKHE M3MEHEHWs, HO MOKeT TAKKe Iesecoo0pasHo
H HaMepeHHO YCKOPATh HIH 3aMelJIATh KapTHHY [ABWKEHHs. bBlarogaps 3TOMY MOKHO
Ha 9KpaHe HaOJIONATh ABJEHAS ¢ HOPMAJbHO CIAMIIKOM OBICTPHIM HJIM CIHOIKOM Me[JIeH-
HEIM XOJIOM.

B mcciepoBaEHAX (MB3MUYECKHX CBOMCTB MOYBHI M KYJBTYPHHIX PACTOHUA NPHNMEHAIOTCA
OOBIKHOBEHHO NiBé TeXHHIKH CHEMOK: 3aMe[JIeHHbe M KJIETOYHHE CHOMKA M YCKOpPeHHEIe
CHUMKI.

3ameqJIeHEbIe CHAMKH HPOM3BOMATCA CO CKOPOCTHI0 (PUABMOBOH JIEHTH A0 6 KIeTok
Ha CeKYyHAyY, IOJydYas Opu OTOOpaKeHWH HA DKpaHe CO CKOPOCTHI0 24 KIIeTKH Ha CeK§HAY
4-rpaTHOe 3aMe[JieHHe NBIKeHHAs. HIIeTOYHBIE Ke CHAMKH IIPOM3BOAATCSA C JI000H mpo-
IrPaMMIIDOBAHHOH, IOCTOSIHHOM YaCTOTOM COOTBETCTBYIOIEH BpeMeHH OTOOpasKeHHA HA
9KpaHe; Hamp. OpH ABJeHAN OpoposxKalomeMasa 30 4acoB W HPH IKCHO3NOUHA OTHEIbHEIX
KJIeTOK pa3 Ha 5 MAHYT moaynM 360 KieTok, oToOpaskeHrme KOTOPHX OyaeT MpomoKaThCA
15 cerymn (24 xaeTkm Ha cekyHAYy). Ilpm TakoM THOme CHEMOK cieqyer ofecmednTh CTa-
6mIbHOCTD CHEMAaeMOro LmpelMera W KaMepsl, a TaKKe IIOCTOSHHOE COOTBETCTBYIONIEe OCBe-
ImenIne 00beKTa M 9KCHOSAUMI0 QHIBMOBOH JIEHTEI.

CropocTHbIE CHIMKH OPOMSBONATCA ¢ YaCTOTOM BHIE CTaHJApTHOH, T. e. 16 mam 24
KJIeTOK Ha CeKyHAy. JlaA 3To# meawm OpHroqHA coermuaibpHas Kamepa ,,Ilenrasder-16’’ ¢ pe-
T'yJIHPyeMO# CKOPOCThIO mepeaBmkeHds PuabpMa, B wacTHOcTH 300, 600, 1000, 2000 m 3000
KIeTOK Ha ceKyHny. Ilpm orobpakeHmm 24 Ki/ceK mosydaercsl COOTBECTBYIOIIee 3aMejlie-
HAe N3MeHeHWH NBIJKeHHdA, B wacTHocTH B 12,5; 25; 42; 84 m 125 pas. B mccaenoBaHAAX
paboumx OpraHOB CeJNBCKOXO3AUCTBEHHHX MAIIMH NPEACTABICHH ABAa IOJOKEHHA: Iepe-
MellleHAe MAIIEHOX pabouero opraHa B ABMKEeHHH H BTO )Ke CaM0e Ha CTaGHIBLHOM CTeHJe.
C 2TUMH NONOKeHHAMHU CBA3aHO YCTPOHCTBO CTEHAOB /A KaMephl: IMOABECHHIX TeJleKeK
Ha peinbcax W OOHKHOBEHHHX HPHKpEVIeHMHA Kamepnl. Pafoume OpraHN MamIHH TaK:kKe
IpHCIOCa6ANBAIOT COOTETCTBYIOMEM 06pasoM [iis HecaefoBanns. [l IpHBOaa KaMepsl IpH
OpOM3BOACTBE YCKODEHHEIX CHEMOK HeoOxomum tpexdasmuit Tox 220/380 BOABT, & MIA
OCBemeHAA — pedIeKTOPH ¢ HOJIHOA MOIHOETHIO OKO0J0 16 KB.

W. WOZNIAK

DER FILM ALS UNTERSUCHUNGSMETHODE DER PHYSIKALISCHEN BODEN-
UND KULTURPFLANZENEIGENSCHAFTEN

Zusammenfassung

Eine grundsitzliches, die Filmuntersuchungsmethode kennzeichnendes Merkmal ist die
Moglichkeit die Anderungen der Bewegung zu registrieren und wiederzugeben. In den Land-
wirtschaftsund Fortswissenschaften kann die Filmmethode breit verwendet werden, da wir hier
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zu tun haben mit Vorgingen, deren Verlauf zu langsam (der Pflanzenwuchs) oder zu schnell,
dynamisch ist (Bewegung der Maschinenaggregate), damit er beobachtet und registriert werden
kann. Durch die Filmtechnik werden nicht nur die Bewegungsinderungen fixiert, aber das
Bewegungsbild kann zielbewusst beschleunigt oder verlangsamt werden. Dank dem kénnen
auf dem Kino-Bildschirm normal angeschaut werden solche Erscheinungen die wirklich zu
schnell oder zu langsam verlaufen.

In den Untersuchungen iiber physikalische Boden- und Kulturpflanzeneigenschaften werden
zweierlei technische Verfahren, d.h. Zeitdehner- und Bildausschnitts-, wie auch Schnellaufnah-
men angewendet. ‘

Die Zeitdehneraufnahmen werden gemacht bei einer Verschiebungsgeschwindigkeit von
6 Bildausschnitten pro Sekunde, wobei man im Filmprojektor eine Geschindigkeit von 24 Bild-
ausschnitten pro Sekunde anwendet; dies bedeutet eine vierfache Verlangsamung der Bewegung.
Die Bildausschnittsnahmen werden bei beliebiger, programmierter aber stabiler Frequenz, die
sich auf die Projektionszeit bezieht, ausgefiithrt. Die Erscheinung dauert z. B. 30 Stunden und
bei Belichtung eines Ausschnittes nach dem anderen jede 5 Minuten, erhalten wir 360 Bild-
ausschnitte, deren Projektion 15 Sekunden (24 Bildausschnitte/Sek) dauern wird. Bei der Reali-
sierung dieser Aufnahmen muss die Stabilitit des gefilmten Gegenstandes und der Kamera,
wie auch diestindige, entsprechende Belichtung des Objektes und des Filmbandes erhalten
werden.

Schnellaufnahmen werden bei einer hoheren Frequenz, als der Standard, d.h. 16 oder 24
Bildausschnitte pro Sekunde, ausgefiihrt. Es wird beschrieben die Arbeit mit der Spezialkamera
,,Pentazet 16” mit einer Geschwindigkeitsregelung der Filmbandverschiebung — 300, 600, 1000,
2000, 3000 Bildausschnitte pro Sekunde. In den Untersuchungen der Arbeitsaggregate der
Landmaschinen wurden 2 Situationen dargestellt: die Maschine verlagert das Arbeitsaggregat
wihrend der Bewegung oder die Erscheinung, geschieht auf stabiler Stelle. Mit diesen Situationen
ist der Bau von Stellen fiir die Kamera, schinengebundener Krane und einfacher Befestigungen
verbunden. Die Maschinenaggregate sind zu den Untersuchungen auch entsprechend angepasst.
Bei der Realisierung von Schnellaufnahmen ist zum Antrieb der Kamera ein Drehstrom 220/380 A"
und zur Beleuchtung Scheinwerfer mit einer Gesamtstirke 16 KW nétig.



