Maia delld

Relatywistyczne pociagi

Kazdy, kto cho¢ troche interesowal sie szczegdlna teorig wzglednosci,
musial sie zetkna¢ z czesto powracajacym motywem relatywistycznego
pociagu. To znaczy poruszajacego sie z predkoscia bliska

predkosci swiatta i w zwiazku z tym ulegajacemu réznym efektom
relatywistycznym, takim jak wzgledne skrécenie dtugosci.

W zwiazku z tym, gdy pewnego razu bawitam si¢ aparatem
fotograficznym, przyszedl mi do glowy pewien idiotyczny pomyst
(w zasadzie dowcip), jak mozna w praktyce obserwowaé/rejestrowaé
efekty podobne do tych powyzszych, do znudzenia watkowanych

w kazdym podreczniku.

Wigkszoéé¢ aparatow fotograficznych wyposazona jest w urzadzenie
zwane migawka, ktore pozwala zmienia¢ czas naswietlenia blony
fotograficznej. W prostych aparatach bez wymiennych obiektywow sa

‘ to migawki centralne whudowane w obiektyw (rysunek 1), w bardziej
zaawansowanych migawki szczelinowe. Te ostatnie sktadaja sie z dwoch
roletek, wykonanych z podgumowanej tkaniny lub uktadu metalowych

‘ blaszek, ktore jedna za druga przesuwaja sie wszerz lub wzdtuz
’ naswietlanej kliszy. Czas naswietlania regulowany jest szerokoscia

szczeliny miedzy roletkami; im krotszy ma byé ten czas, tym wezsza
jest szczelina. Predkosé roletek jest stala i podlega ograniczeniom
mechanicznym, tzn. nie moze by¢ dowolnie duza.

Rys. 1. Migawka centralna. Sprobujmy sfotografowaé aparatem z pozioma migawka szczelinowa
pociag poruszajacy sie prostopadle do linii naszego wzroku, z predkoscia,
powiedzmy, 100 km/h. Zalézmy w uproszczeniu, ze caly uktad optyczny
obiektywu moze byé¢ przyblizony jedna soczewka, tak jak na rysunku 2.
Obraz pociagu na kliszy jest odbity i odwrocony, a wiec porusza sie

w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu pociggu. Jesli kierunek

ruchu migawki jest zgodny z kierunkiem ruchu pociagu, obraz ulegnie
skroceniu. Jesli jest przeciwny, obraz ulegnie wydtuzeniu. W pierwszej
chwili wydaje sig, ze powinno byé¢ na odwrét, ale soczewka (tzn. caly
obiektyw) powoduje odbicie obrazu i zamienione sa strony — rysunek 3.

Dokonajmy oszacowania wzglednego wydluzenia (badz skrécenia)

obrazu. Przypuéémy, ze fotografowany obiekt znajduje si¢ w sporej
odlegtosci od aparatu, 20 metréow lub wiecej. W praktyce oznacza to,

ze dla uktadu optycznego aparatu fotografowany obiekt znajduje sie

w ,,nieskonczonosci”, a obraz powstaje w ognisku obiektywu. Typowa
ogniskowa obiektywu maltoobrazkowego to 50 mm. Pociag i jego obraz
poruszaja sie z jednakowa predkoscia katowa (rysunek 4), stad wynika, ze
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Zalbézmy, ze obraz podlega wydtuzeniu, tzn. pociag porusza sie¢
Rys. 2 w kierunku przeciwnym do ruchu migawki.
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Dlugosé zarejestrowanego obrazu bedzie wtedy nastepujaca
lzarejestr =1+ Al7

gdzie [ to dlugos¢ obrazu pociagu na kliszy, gdyby pozostawat on

w spoczynku, a dodatkowy przyrost dlugosci to Al = vVobrazuAt;

At jest czasem, w ktorym szczelina migawki przemieszcza si¢ na odlegltosé
lyarejestr- Dodatkowym parametrem jest tu jeszcze szerokosc szczeliny,

ale zalézmy, ze czas ekspozycji jest bardzo maly, ponizej 1/1000 s,

i odlegtos¢ miedzy roletkami migawki jest o jeden rzad wielko$ci mniejsza
niz wydluzenie obrazu Al. A wiec

At = lzarejestr

VUmigawki

Nie znamy jeszcze predkosci mechanicznego przesuwania si¢ migawki,
nie jest to parametr podawany standardowo w opisie technicznym
aparatu. Mozemy jednak sprébowaé oszacowaé te wielkos¢é. Gdy chcemy
robi¢ zdjecia przy uzyciu lampy blyskowej, musimy stosowaé tzw.
czas synchronizacji lub dtuzszy. Czas bltysku lampy jest rzedu

1/2000 s do 1/10000 s, a wiec bardzo krétki, wykonanie pelnego
zdjecia jest mozliwe tylko wtedy, gdy szczelina migawki jest rozmiaru
klatki filmowej lub wieksza. Czas synchronizacji w ogladanym przeze
mnie aparacie wynosil 1/60 s, w obecnych pétamatorskich aparatach
(w ktorych kierunek ruchu migawki jest pionowy) czas ten waha si¢
od 1/125 s do nawet 1/250 s. W naszym przypadku

36 mm 9 m
Umigawki = T 75 ~ ~ 4 —.
1/60 s S
Ostatecznie wigc otrzymujemy
I - l
zarejestr — W.
Umigawki

Biorac predkos$é pociagu réwna 100 km/h, odleglosé aparatu od toréw
d = 20 m, otrzymujemy, ze wzgledne wydtuzenie obrazu jest rzedu

lzarejestr
T 1,04,

Wzgledne rozmazanie obrazu dla czasu ekspozycji texsp, = 1/1000 s
i przy zalozeniu, ze obraz wypelnia prawie caly kadr (rozmiar klatki
to 36 x 24 mm), wynosi w przyblizeniu

tekspvpociacgug / 36 mm ~ 0,002,

a wiec jest o rzad wielko$ci mniejsze niz wydtuzenie obrazu spowodowane
budowa migawki.

W przypadku, gdy obraz fotografowanego pociagu ulega skroceniu,
obliczenia sa takie same, nalezy tylko zmieni¢ znak, to znaczy

lyarejestr = L — Al, 1 dalej podobnie. Dysponujac zas aparatem o migawce
pionowej, mozna robi¢ zdjecia pionowo, mniejszy tylko bedzie ,poziomy”
rozmiar klatki — 24 mm.

Na koniec jeszcze si¢ przyznam, ze nigdy powyzszych rozwazan
nie préobowatam zweryfikowa¢ doswiadczalnie. Moze skusi si¢ na to ktorys
z Czytelnikow?
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