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TECHNIKI FILMOWE W FILMACH BADAWCZYCH
Z ZAKRESU NAUK ROLNICZYCH

Stanistaw Olkusnik
SGGW, Pracownia Pomocy Naukowo-Dydaktycznych, Warszawa

Wspblczesne nauki rolnicze stanowig zesp6! réznorodnych dyscyplin,
ktore najogélniej mozna podzieli¢ na biologiczne i techniczne, a takze dys-
cypliny posrednie na styku biologii i techniki.

Wiekszo$é prac badawezych, rolniczych obejmuje obserwacje zjawisk,
podczas ktérych zachodzg réznorodne zmiany w czasie. Mogg to by¢ zja-
wiska przebiegajgce bardzo powoli — ruch niedostrzegalny dla oka ludz-
kiego lub tez zachodzgca w bardzo krotkim czasie, réwniez niewidoczne
dla obserwatora.

Zagadnienie obserwacji i rejestracji zmian zachodzgcego zjawiska jest
podstawowym czynnikiem prowadzenia pracy badawczej i stosuje sie wte-
dy réznego rodzaju techniki. Jedng z technik, oddajaca duze ustugi i stwa-
rzajaca szerokie mozliwosci jest film i technika filmowa.

Na prehistorie filmu skladaja sie trzy nurty badan i doswiadczen zu-
pelnie od siebie niezaleznych, ktérych zetkniecie i powigzanie stworzyto
kinematografie. Pierwszy nurt to dazenie do odtworzenia ruchu, drugi to
badanie natury $wiatla i cienia, trzeci wreszcie najmlodszy to wynalazek
fotografii. Wiek XIX przynosi dynamiczny rozwd6j w dziedzinie badan nad
analizg i syntezg ruchu oraz wynalazek fotografii. Oba te kierunki w mia-
re postepu i zaawansowania zaczynaja sie ze sobg splata¢ i wzajemnie
cddziatywaé¢, tak ze od pewnego momentu stajg sie¢ nierozigczne.

Powigzania badan nad analizg i synteza ruchu a fotografig dokonal
czlonek akademii francuskiej, profesor Akademii Medycznej Juliusz Ma-
ray. W r. 1867 prowadzgc badania nad ruchem konia postawil teze, ze
koh w galopie opiera si¢ na jednej nodze. Udowodniono te teze¢ przy po-
mocy zdjeé¢ fotograficznych uzyskanych przez Edwarda Jonesa Muybrid-
ge’a z 30 aparatéw rozmieszczonych w réznych odstepach.

Za pierwszy film naukowo-badawczy uwazaé¢ nalezy prace wykonang
w r. 1874. Byla to rejestracja faz przejScia Wenus przez tarcze sloneczna.
J. C. Jansen astronom francuski norweskiego pochodzenia uzyskal przy
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pomocy ,rewolweru fotograficznego” 17 kolejnych obrazéw zjawiska na
kliszy fotograficznej.

Zasadniczg cechg charakteryzujgcg technike filmowg jest mozliwosé
rejestrowania i odtwarzania ruchu. Podstawowg funkcjg kamery filmo-
wej jest fotograficzne rejestrowanie zjawiska ruchu — fotografia trwa-
jaca w czasie. Ta wlasciwos¢ kamery filmowej czyni z niej jeden z najpo-
wazniejszych i praktycznie niezastgpiony instrument badawczy. Stwarza
tez mozliwos¢ wielokrotnego odtwarzania tego ruchu — w dowolnym
czasie i miejscu.

Kamera filmowa nie tylko rejestruje zmiany ruchu, moze takze obraz
tego ruchu — dla celow badawczo-naukowych — deformowaé¢, przyspie-
sza¢ lub zwalniaé. Dzieki temu mozna obserwowa¢ zjawiska przebiegajgce
zbyt szybko lub tez zjawiska zachodzgce zbyt wolno w stosunku do zdol-
nosci percepcyjnych oka ludzkiego.

Te podstawowe wlasciwosci techniki filmowej mogg by¢ zwielokrot-
nione przez wykorzystanie wszystkich zdobyczy techniki fotograficznej.
Nalezy tu zaliczyé¢:

— zdjecia, gdzie podstawowym problemem jest skala obrazu, a wiec
zdjecia makroskopowe i mikroskopowe;

— zdjecia, gdzie obraz fotograficzny rzeczy lub zjawiska otrzymuje sie
przez zastosowanie promieniowania spoza zakresu $swiatla widzialnego lub
sSwiatla specjalnego;

— zdjecia, przy ktérych dla otrzymania obrazu nalezy zastosowa¢ do-
datkowe zlozone urzadzenia optyczne;

— zdjecia wymagajgce wyspecjalizowanych metod z uwagi na $rodo-
wisko czy okolicznosci w jakich sg wykonywane.

Sposéb w jaki zostanie zarejestrowane zjawisko na tasmie filmowej
stanowi technike zdjeciowas.

W badaniach z zakresu nauk rolniczych, ze wzgledu na charakter dys-
cyplin i wynikajgcg stagd réznorodnosé problemoéw i zagadnien, szczegolne
zastosowanie bedg miaty nastepujgce techniki zdjeciowe:

1. ZDJECIA ZWOLNIONE I POKLATKOWE

Zjawisko kinematografii, czyli obserwowania ruchu na ekranie uzys-
kuje sie dzieki bezwladnosci oka ludzkiego, ktére zatrzymuje wywolany
obraz przez ok. 1/30 s. Jezeli przed uplywem tego czasu rzucimy na ekran
nastepng faze i dalej kolejne fazy ruchu to w swiadomosci cztowieka pow-
stanie wrazenie cigglego ruchu obrazu. Dlatego tez przyjeto, jako norme
miedzynarodowa, czestotliwosé dla filmu niemego 16 kl./s (czas projekeji
obrazu 1/32 s). Przy tej czestotliwosci uzyskuje sie calkowicie plynny
obraz ruchu. W filmie dZzwiekowym ze wzgledéw technicznych stosuje sie
czestotliwose 24 kl./s (czas projekcji obrazu 1/48 s). Powyzsze normy od-

noszg sie do projekcji, ktére odbywajg sie w zasadzie ze stala czestotli-
woscig.
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Chcac uzyska¢ prawidlowe odtworzenie ruchu na ekranie nalezy wy-
konywa¢ zdjecia z tg samg czestotliwoscig co projekcja. Zaleznos¢ miedzy
czesotliwoscig w czasie projekcji, a czestotliwoscig w czasie procesu zdje-
ciowego ma bardzo powazne znaczenie i spelnia donioslg role w bada-
niach. Zmieniajgc w procesie zdjeciowym czestotliwo$¢ klatek, mozna
przyspieszy¢ lub zwolni¢ na ekranie obraz obiektu filmowanego — przy
zachowaniu standardowej czestotliwosci projekcji. Wiasnie ta zaleznosé
powoduje, ze kamera filmowa jest wilasciwie jedynym urzgdzeniem tech-
nicznym, speiniajgcym takie zadania.

Rys. 1. Kamera Bolex R 16 zre-
gulacjg zakresu przesuwu ta$my
12-64 kl/s (fot. W. Wozniak

Aby na ekranie otrzymac¢ efekt przyspieszenia, nalezy wykona¢ zdje-
cia z czestotliwoscig odpowiednio mniejszg niz czestotliwosé projekcji. Sg
to wtedy zdjecia filmowe zwolnione. Im bedzie mniejsza liczba klatek na
sekunde w czasie filmowania, tym szybkos¢ na ekranie bedzie wieksza.
Rozrézniamy dwa rodzaje zdje¢ zwolnionych: zdjecia zwolnione zwykte
o liczbie klatek mierzonej ulamkiem sekundy. Czestotliwo$¢ tych zdjec¢
zmniejsza sie 2, 3, 4-krotnie w stosunku do szybkosci standardowej. Wy-
konuje sie je przy wykorzystaniu normalnego mechanizmu napedowego
kamery uniwersalnej bez specjalnego wyposazenia (rys. 1). Zasadnicza
cechg tego rodzaju zdje¢ jest uzaleznienie od czestotliwosci zdje¢ czasu
ekspozycji (wynika to z powigzania ruchu obrotowego sektora migawki
kamery z ruchem tasmy).



-
(4 STANISLAW OLKUSNIK

Drugi rodzaj zdje¢ to zdjecia poklatkowe. Roznig sie tym od poprzed-
nich, ze nie istnieje zalezno$¢ miedzy ekspozycjg a liczbg klatek w czasie.
Czestotliwos¢ klatek jest w tym wypadku tak mala, ze odstep czasu mie-
azy ekspozycjami mierzy sie w sekundach, minutach, a nawet godzinach.
Czestotliwos¢ zdje¢ uzalezniona jest od czasu trwania zjawiska i odstepy
czasu nie mogg by¢ dowolnie stosowane, ale muszg by¢ stale, a wynikaja
z zalozonego czasu projekcji.

tz

24tp
gdzie: tz — czas trwania procesu zdjeciowego danego ujecia,
tp — czas projekceji ujecia,
24 — wspolczynnik czestotliwoscei projekeji (kl./s).
Mozna okresli¢ tez wspoétezynnik przyspieszenia ruchu na ekranie jako
stosunek tz do tp:

Czestotliwos¢ klatek oblicza sie wg wzoru: n =

tz
tp

Przyspieszenie ruchu moze by¢ bardzo duze i dzieki temu technika
filmowa jest niezastgpiona przy badaniu zjawisk zachodzgcych w bardzo
diugim okresie czasu. Mozna rejestrowa¢ i bada¢ dlugotrwale procesy bio-
logiczne, chemiczne, fizyczne.

Technike zdje¢ zwolnionych i poklatkowych mozna stosowaé przy
wszystkich skalach obrazu. Zdjecia zwolnione i poklatkowe mozna wyko-
na¢ prawie kazdg uniwersalng kamera i nie sg konieczne, aczkolwiek ist-
niejg i utatwiajg prace urzadzenia pomocnicze, jak np. automatyczne wig-
czniki, ktéore w okreslonych odstepach czasu wlaczajg $wiatlo, urucha-
miajg kamere.

Podstawowym problemem praktycznym przy zdjeciach poklatkowych
jest zapewnienie stabilno$ci wszystkim elementom filmowanym i filmu-
jacym.

W czasie zdje¢ nalezy zapewni¢ jednakowe warunki oéwietleniowe.
Zabezpieczy¢ kamere przed jakimkolwiek ruchem. Obiekt zdjeciowy musi
by¢ ustawiony tak, aby w trakcie trwania zdjeé nie mogla nastgpi¢ zadna
niezamierzona zmiana polozenia. W przypadku obiektu biologicznego na-
lezy zapewni¢ wlasciwg dla danego organizmu wilgotnos¢, temperature
1 Swiatto.

Przyktadowo podaje czynnosci jakie nalezy wykonaé, aby naekspono-
wac jedng klatke:

— wylgczye Swiatto biologiczne (nie biorgce udzial w procesie ekspo-
nowania),

— wiaczy¢ lampy oswietleniowe, fotograficzne,

— otworzy¢ sektor kamery,

— eksponowa¢ klatke,

— zamkng¢ sektor kamery,
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— zgasi¢ lampy o$wietleniowe,

— wlgczy¢ $wiatlo biologiczne.

Widaé wiec, ze technika zdjeé¢ poklatkowych jest bardzo zmudna, pra-
cochlonna i wymaga dobrego przygotowania stanowiska zdjeciowego.

2. ZDJECIA SZYBKOSCIOWE

Zdjeciami szybkosciowymi nazywamy zdjecia wykonywane z wiek-
szg liczbg klatek/s niz standardowa, tj. 16 lub 24 kl/s podczas projekeji.
Przez zwiekszenie czestotliwosci zdjeé¢ uzyskuje sie na ekranie efekt zwol-
nienia ruchu w stosunku do predkosci rzeczywistej. Ta technika jest nie-
zastagpiona przy obserwacji zjawisk zachodzacych w bardzo krotkim cza-
sie. Metoda ta mozna analizowaé ruchy ludzi, zwierzat lub ich organow,
bada sie przebieg szybkich proceséw, np. w technice rolniczej.

Zdjecia przyspieszone nalezy takze stosowaé¢ tam, gdzie chodzi o za-
chowanie proporcji miedzy predkoscig rzeczywista a pozornym zwiek-
szeniem obrazu (tylko przy zdjeciach makroskopowych obiektéw beda-
cych w ruchu).

Szerokie stosowanie zdje¢ szybkosciowych w nauce zmusito konstruk-
toré6w do budowy wielu wyspecjalizowanych typéw kamer. Réznorodnos¢
ta wynikata z koniecznosci dostosowania kamery do zadania, przy czym
zasadniczym kryterium jest zawsze czestotliwos¢ klatek, a ta jest uwarun-
kowana predkoscig przebiegu zjawiska.

Problem zasadniczy konstrukecji kamer do zdjeé¢ szybkich polega na
trudnoséciach zwigzanych ze zwiekszeniem predkosci przesuwu tasmy.
Stosowany w normalnej technice zdjeciowej skokowy przesuw tasmy nie
pozwala na zbyt duze zwiekszenie predkosci tasmy. Duzo wigksze pred-
kosci mozna uzyskaé przy cigglym przesuwie tasmy. Zdjecie musi by¢
naeksponowane w czasie ruchu materiatu $wiatloczulego. Dla unikniecia
rozmazania obrazu stosuje sie dwie metody. Pierwsza polega na tzw.
kompensacji optycznej, a druga na bardzo krotkich ekspozycjach.

Metoda kompensacji polega na wprawieniu w ruch zgodnie z kierun-
kiem przesuwu tasmy obrazu utworzonego przez obiektyw. W rezultacie
obraz przesuwa sie w czasie ekspozycji razem z tasmga. Przesuwanie obra-
zu uzyskuje sie, stosujac wirujgcy pryzmat, wirujacy beben z lusterkami
na obwodzie lub wirujgce obiektywy (rys. 2).

Innym sposobem unikniecia rozmazania obrazu jest metoda bardzo
krotkich ekspozycji. Bardzo krotkie ekspozycje otrzymuje sige za pomoca
waskich szczelin w wirujacej przed negatywem tarczy. Metode te stosuje
sie do bardzo silnie o§wietlonych obiektow (wystepujg tu deformacje z po-
wodu nieréwnomiernego eksponowania calej klatki). Metode te wykorzy-
stuje sie do zjawisk samo$wiecgcych.

Druga metoda uzyskiwania bardzo kroétkich ekspozycji polega na wy-
korzystaniu do o$wietlania obiektu bardzo krétkich biyskow lamp blys-
kowych.
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Rys. 2. Kamera Pentazet 16 produkcji NRD, 300-3000 kl./s podczas filmowania pracy
pily mechanicznej (fot. W. WozZniak)

Obecnie stosowane kamery do zdjeé szybkosciowych umozliwiajag
osiggniecie do 50 000 kl./s i projekcje uzyskanych zdje¢. A wiec obserwo-
wanie zjawiska na ekranie w tempie zwolnionym w my$l wzoru:

gdzie: Z — wspoiczynnik zwolnienia,
n, — czestotliwose zdjeé,
np — czestotliwo$é projekeji.

3. ZDJECIA ULTRASZYBKOSCIOWE

Sg to zdjecia o bardzo duzej liczbie klatek/s, przy czym wymiary tas-
my, ksztalt, wielko$¢ i rozmieszezenie kadru nie sg standardowe, w zwigz-
ku z czym niemozliwa jest projekcja uzyskanych kinograméw bez uprzed-
niego przetworzenia (skopiowania) na tasSme i kadr standardowsy.

Zdjecia te stosuje sie do badan szybkich proceséw, a obecna technika
umozliwia wykonywanie zdje¢ z czestotliwoscig ponad 100 000 000 na se-
kunde. Zdjecia te stuza w zasadzie do analizowania zmian w poszczegodl-
nych klatkach.

Zwiekszenie czestotliwosci klatek osigga sie kilkoma metodami, kto-
re wynikajg z konstrukcji kamer, sposobu organizowania ultrakroétkich
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ekspozycji. Wydaje sie, ze zdjecia ultraszybkosciowe nie majg wiekszego
praktycznego znaczenia w naukach rolniczych; watpliwa juz jest koniecz-
nos¢ uzyskiwania zwolnien rzedu 50 000 razy.

Z uwagi na bardzo kroétki czas ekspozycji zdjecia szybkosciowe wy-
magaja natezenia oswietlenia rzedu setek tysiecy luxéw. Silne oswietle-
nie mozna uzyska¢, stosujgc lampy lukowe, weglowe, rteciowe wysoko-
prezne, ksenonowe lub lampy blyskowe (rys. 3).

Innym rodzajem zdje¢ sg zdjecia filmowe, gdzie podstawowym pro-
blemem jest skala obrazu. Mowimy tu o zdjeciach makro- i mikroskopo-
wych.

g3

e i R

Rys. 3. O$wietlenie pily mechanicznej: sloneczny letni dzien, 2 reflektory a 2 kW,
filmowanie 3000 Kkl./s, tasma filmowa 27 din, przysiona obiektywu 5,6-3 (fot.
W. Wozniak)

4. ZDJECIA MAKROSKOPOWE

Podstawowym kryterium okres$lajgcym technike makroskopowsg jest
skala obrazu na tasmie filmowej. Skala obrazu to nic innego, jak tylko
obrazy fotograficzne matych obiektow z bliskich odlegtos$ci. Ostry obraz
obiektu otrzymamy na plaszczyznie materialu $wiatloczulego woweczas,
gdy ustalimy wtasciwg odleglos¢ obiektu od obiektywu Mozna ogélnie po-
wiedzie¢, ze im blizej podchodzimy z obiektywem do obiektu fotograficz-
nego, tym dalej nalezy odsuna¢ obiektyw od materiatu swiattoczulego.

Konstrukcja kamer filmowych umozliwia wykonywanie zdje¢ obiek-
tow oddalonych od kamery od ok. 0,5 m do nieskonczono$ci. Przy foto-
grafowaniu blizej potozonych obiektow stosuje sie dwie metody. Pierwsza
polega na umieszczeniu miedzy obiektywem a karnorg pierscieni posred-
nich, druga za$ na stosowaniu soczewek nasadkowych, odpowiednio skra-
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cajacych ogniskowg obiektywu. Najpowszechniej stosowane sg pierscie-
nie posrednie (moga to by¢ pierscienie o stalych wymiarach lub urzg-
dzenia miechowe).

Metoda soczewek nasadkowych stosowana jest rzadziej. Wprowadza
sie¢ ostatnio stosowanie zamiast soczewki nasadkowe]j, drugiego obiektywu
umieszczonego przed obiektywem zasadniczym.

Wielkos¢ obrazu na negatywie zalezy od stosunku ogniskowych, czyli
skala obrazu:

_h

\E
gdzie
f1 — ogniskowa obiektywu zasadniczego (nastawionego na nieskonczonosé)
f2 — ogniskowa obiektywu dodatkowego (w ogniskowej tego obiektywu

umieszczony jest obiekt fotografowany).

Z powyzszego wynika, ze przy zastosowaniu obiektéw o jednakowej
ogniskowej uzyskujemy skale obrazu 1:1. Nalezy tu podkresli¢, ze od-
leglos¢ miedzy obiektywami nie wplywa ani na ostro$¢ ani na wielko$¢
obrazu.

Glowne trudnosci z jakimi spotykamy sie przy zdjeciach makroskopo-
wych to uzyskanie prawidlowej ekspozycji, becwiem zwiekszenie odleglos-
ci obiektywu od materiatu Swiattoczutego powoduje zmniejszenie jasnosci
obrazu w plaszczyZnie materialu $wiatolczulego. Dla przykladu mozna
przytoczy¢, ze przy zdjeciach wykonywanych w skali 1:1, czyli przy
wysunieciu obiektywu na odleglos¢ ogniskowej, nalezy zwiekszyé ekspo-
zycje 4-krotnie, a przy skali 5:1 nalezy zwiekszy¢ juz 36-krotnie. Pro-
blem oswietlania zazebia sie ze sprawg glebi ostro$ci. Z praw optyki
wynika, ze w miare zblizania obiektywu do obiektu (w miare zmniejsza-
nia skali obrazu) glebia ostrosci zmniejsza sie. Zalezno$¢ miedzy o$wiet-
leniem a glebig polega na tym, ze chcgc uzyska¢ mozliwie duzg glebie
ostrosci zmniejszamy otwoér czynny obiektywu, a zatem musimy zwiek-
szy¢ ilos¢ Swiatla. O$wietlenie przy zdjeciach makro iest powaznym pro-
blemem, zwlaszcza przy obiektach biologicznych, dla ktérych silne $wiatlo
1 temperatura jest czesto szkodliwa, a czasem wrecz zabbjcza.

W praktyce spotykamy sie z dwoma rodzajami zdje¢ makro. Pierwsze
wykonywane przy pomocy pierScieni posrednich w skali od 10:1 do 2: 1,
a w wyjgtkowych warunkach 1:1 (bedg to zdjecia fragmentéw roslin,
mate zwierzeta, owady itp.). Mozna te zdjecia wykonywaé przy swietle
naturalnym, natomiast przy swietle sztucznym zdjecia te sprawiajg wie-
cej kiopotéw natury technicznej i organizacyjnej. Ostatnio stosuje sie do
tych zdje¢ Swiatlta blyskowe (lampa zsynchronizowana z czestotliwoscig
kamery) i uzyskuje sie zaskakujgco dobre wyniki.

Drugi rodzaj zdje¢ to zdjecia przy pomocy specjalnej aparatury, w
sktad ktdérej wchodza: kamera filmowa, stolik preparacyjny oraz urzadze-
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nia o$wietleniowe. W takim urzgdzeniu przy wykonywaniu zdje¢ stosuje-
my nastepujgce sposoby oswietlenia, zdjecia w Swietle odbitym i zdjecia
w Swietle przechodzgcym (tzn. transparent). W obu typach oswietlenia
mozna uzyskaé ciemniejszy preparat na jasnym polu (tzw. jasne pole)
oraz jasniejszy preparat na ciemnym polu (tzw ciemne pole). Swiatlo od-
bite stosuje sie przy obiektach nieprzezroczystych, natomiast preparaty
przezroczyste fotografuje sie w swietle przechodzgcym.

Ustalanie wielko$ci eksponometrycznych dokonuje sie zwykle metodag
prébnych zdje¢. Wynika to z koniecznosci pomiaru $§wiatta, a w tym przy-
padku nalezaloby mierzy¢ Swiatlo w plaszczyznie materialu $wiatloczu-
lego.

Pewng odmiang zdje¢ makroskopowych sa zdjecia endoskopowe.
Z punktu widzenia techniki filmowej jest to wykonanie zdjecia maltej po-
wierzchni (matego obiektu) w duzym zaglebieniu. Mamy tu za zadanie
oswietli¢ obiekt znajdujgcy sie w glebi i wykona¢ zdjecie. W tym celu
nalezy niejako udostepni¢ obiekt przez rozwarcie wejscia do jamy lub
przewodu. Stosuje sie do tego celu tzw. endoskopy. W zaleznosci od diu-
gosci przewodu stosuje sie endoskopy krétsze lub diuzsze. Przy zastoso-
waniu pierwszych nalezy uzy¢ obiektow o dlugich ogniskowych, diugie
endoskopy posiadajg wilasny ukiad optyczny.

Oswietlenie przy zdjeciach endoskopowych mozna rozwigza¢ nastepu-
jaco: uzy¢ do celow zdjeciowych system s$wietlny endoskopéw, a drugi
sposob polega na doprowadzeniu $wiatla ,,przewodem $wietlnym” — pre-
tem kwarcowym umieszczonym przy Sciance endoskopu. Wreszcie ostatni
spos6b to uzycie lustra plaskiego lub wklestego, ktére posiada w srodku
otwor na obiektyw kamery. Przenosi sie tu promienie $wiatta wzdtuz osi
optycznej kamery.

5. ZDJECIA MIKROSKOPOWE

Wszystkie obserwacje prowad: ae za pomocg mikroskopu mogg by¢
zarejestrowane na tasmie filmowej po prostu przez odpowiednie potacze-
nie mikroskopu z kamerg. Mikroskop daje obraz pozorny, obraz rzeczy-
wisty powstaje w oku obserwatora pod wplywem dodatkowego ukladu
optycznego jakim jest soczewka oczna.

Obraz rzeczywisty mozna uzyskac¢ kilkema metodami. Najczesciej sto-
sowana jest zmiana polozenia okularu tak, aby obraz pierwotny znalazl
sie przed ogniskiem okularu, wéwczas utworzy sie obraz rzeczywisty po-
wiekszony i nie odwrécony. Mikroskop pracuje jako aparat projekcyjny,
rzutujgc obraz na material swiatloczuly. Aparatura do zdje¢ mikroskopo-
wych sklada sie z trzech zasadniczych czeSci, tj. kamery, mikroskopu oraz
systemu o$wietlenia. Urzgdzenie takie pracuje najczesSciej w ukladzie pio-
nowym, jest bardzo solidnie zbudowane i musi spelnia¢ caly szereg wy-
magan. Bardzo waznym elementem w tej aparaturze jest system oswie-
tlenia. Stosuje sie tu o$wietlanie Swiatlem odbitym i przechodzacym i po-
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dobnie jak w zdjeciach makro mozemy wykonywaé zdjecia w jasnym lub
ciemnym polu (rys. 4).

Wspblczesna technika mikroskopii optycznej posiada duzg ilosé roz-
nego rodzaju obiektywo6w, okularow, kondensoréw, ktére pozwalajg wyko-
nywa¢ z dobrymi rezultatami nawet bardzo trudne zdjecia. Stosuje sie
ostatnio kontrast fazowy, anaptralowy oraz interferencyjny.

Rys. 4. Kamera filmowa Admira

sprzezona z mikroskopem — fil-

mowanie obrazéw- mikroskopo-
wych (fot. W. Wozniak)

Duzym problemem warsztatowym przy zdjeciach mikro jest okresle-
nie ekspozycji. Czynnikéw wplywajgcych na wielkos¢ ekspozycji jest
bardzo duzo, a dotychczas najpewniejszym i najszybszym sposobem jest
okreslenie ekspozycji empirycznie, na podstawie prébnych zdje¢. Istniejg-
ce swiatlomierze dajg odczyt orientacyjny i zupelnie nie gwarantuja pra-
widlowej ekspozycji. Wynika to stad, ze $wiatlomierz mierzy intensyw-
nos¢ zrodla swiatta i tylko w minimalnym stopniu uwzglednia charakter
preparatu. Regulowanie ekspozycji nie polega tutaj na zmniejszaniu stru-
mienia Swietlnego (przystona), lecz na regulowaniu intensywnosci swiatla
zmiang mocy lampy przez stosowanie szarych filtrow lub zmiane czesto-
tiiwosci zdje¢, wzglednie przy pomocy migawki fotograficznej przy zdje-
ciach poklatkowych. Zmiana bowiem strumienia $§wietlnego powoduje du-
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ze zmiany w charakterze obrazu, zmienia sie kontrast, zdolno$¢ rozdzie-
lcza itp.

Nalezy tu wspomnie¢ o zdjeciach z mikroskopu elektronowego. Po-
wigkszony obraz tworzy strumien elektronéw, ktéory bombarduje ekran
fluorescencyjny. Zdjecia filmowe mozna uzyska¢, stosujac zamiast ekranu
materiat Swiattoczuly lub przez fotografowanie ekranu fluorescencyjnego,
podobnie jak przy zdjeciach rentgenowskich. Nalezy doda¢, ze wiekszos¢
mikroskopéw elektronowych posiada wbudowane kamery filmowe.

W badaniach prowadzonych w ramach nauk rolniczych wystepuje
szereg problemoéw, gdzie zachodzgce zjawiska mogg by¢ obserwowane w
promieniach spoza $wiatla widzialnego. Technika filmowa umozliwia za-
rejestrowanie tych obserwacji na tasmie filmowej, co oczywiscie znacz-
nie zwieksza efektywnos¢ tego rodzaju badan. Z punktu widzenia techni-
ki zdjeciowej mamy tu do zastosowania zdjecia w promieniach rentge-
na, w ultrafiolecie i w podczerwieni.

6. ZDJECIA W PROMIENIACH RENTGENA

Obraz rentgenowski powstaje w ten sposéb, ze wychodzace z lampy
promienie przenikajg w wiekszym lub mniejszym stopniu przez badany
obiekt i idgc dalej prostoliniowo padajg na ekran fluorescencyjny, wywo-
lujgc $wiecenie ekranu. Swiecenie to jest proporcjonalne do natezenia
promieni. Stopien kontrastowosci uzyskuje sie przez stosowanie promieni
o réznej ,,twardosci”’, zaleznej od napiecia na anodzie lampy rentgenow-
skiej. Im napiecie wieksze, tym twardsze promienie, latwiej przenikajace
.przez obiekt, ale dajgce w efekcie mniejszy kontrast. Promienie migkkie
sg silniej pochlaniane, ale dajg obraz bardziej kontrastowy. Twardosé
promieni nalezy dobiera¢ do kazdego obiektu oddzielnie. Stosuje sie dwie
zasadnicze metody zdje¢. Metoda bezposrednia, polegajaca na bezposred-
nim eksponowaniu materiatu $wiatloczulego promieniami rentgena, ale
obiekt filmowany nie moze by¢ wigkszy od formatu klatki filmowej. Me-
toda posrednia polega na filmowaniu obrazu powstalego na ekranie fluo-
rescencyjnym. Ujemng strong tej metody jest mata ostro§¢. Duzg trud-
no$¢ stwarza uzyskanie wystarczajgcej ekspozycji. Sprawe ekspozycji roz-
wigzano przez zastosowanie bardziej $wiatloczulych materialow w tym
zakresie promieniowania oraz przez stosowanie jasniejszych obiektywow
(np. 1:0,7, 1:0,9) i zastosowanie wigkszego kata sektora (270°).

Zdjecia w promieniach miekkich wykonuje si¢ metodg bezposrednis,
gdyz z reguly promieniowanie to stosuje sie do przeswietlania cial o ma-
lej gestosci i grubosci, obiekty te maja zwykle male wymiary. Zdjecia
wykonuje sie zwyklg kamerg bez obiektywéw, zaslaniajgc okienko fil-
mowe, aby zabezpieczy¢ material $wiattoczuly przed Swiatlem widzial-
nym.

6 — Film jako metoda badawcza...
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7. ZDJECIA W PROMIENIACH ULTRAFIOLETOWYCH UV

Promienie UV majg zastosowanie w fotografii i kinematografii. Mozna
dokonywa¢ zdje¢ w promieniach UV odbitych, co pozwoli odkrywaé¢ pew-
ne szczegoly w obiekcie fotografowanym w zwigzku z odmiennym pochta-
nianiem i odbijaniem promieni UV w stosunku do swiatla widzialnego.
Promienie te stosuje sie réwniez w zdjeciach mikro w celu zwiekszenia
zdolnosci rozdzielczej i osiggniecia wiekszych powigkszen.

Promienie UV wykorzystuje sie rowniez posrednio w zdjeciach filmo-
wych do wywolywania luminiscencji. Pod wplywem dzialania widzialnych
i niewidzialnych promieni UV niektére zwigzki chemiczne $wiecg. Swiece-
nie to nazywa sie luminiscencjg. Metoda fotografii luminiscencyjnej pole-
ga na wykorzystaniu tego $wiecenia luminiscencyjnego. W tym celu obiekt
powinien posiada¢ wlasciwosci luminiscencyjne lub by¢ pokryty albo na-
sgczony specjalnymi zwigzkami lub farbami tzw. luminoforami.

Zdjecia luminiscencyjne stosuje sie przy badaniach mikroskopowych
malokontrastowych obiektéw biologicznych. Mozna bada¢ rozmieszczenie
i dzialanie niektérych zwigzkéw, mozna stwierdza¢ wydalanie niektérych
produktéw przemiany materii, obserwowaé obumieranie komérek itd.

Ze wzgledu na to, ze stosunek pochlonietej energii promieniowania UV
do otrzymanej luminiscencji jest bardzo maty (0,01%0) stosuje sie bardzo
silne zrédla promieniowania. Nalezy o tym pamieta¢ i zabezpieczy¢ ma-
terial $Swiattoczuly w kamerze filmowej przed naeksponowaniem go pro-
mieniami UV odbitymi od badanego obiektu, ktoére sg znacznie silniejsze
od uzyskanej luminiscencji. Zabezpieczenie to polega na zastosowaniu
specjalnych filtrow przed obiektywem kamery.

8. ZDJECIA W PROMIENIACH PODCZERWONYCH

Znaczenie podczerwieni dla celéw fotograficznych i filmowych opiera
sie na dwéch cechach:

1) promienie podczerwone mniej rozpraszajg sie w osrodkach met-
nych i lepiej przechodzg przez mgietke atmosferyczng, co daje mozliwos¢
fotografowania z bardzo duzej odleglosci;

2) duzo cial posiadajgcych w $wietle widzialnym jednakowg barwe
i jasnos¢ czesto roznie pochlania promienie podczerwone, skutkiem czego
ich obrazy fotograficzne w tych promieniach posiadajg inne zaczernienie
i mogg tym samym ujawnié interesujgce cechy fotografowanego obiektu.

Na przyklad chlorofil bardzo silnie odbija promienie podczerwone,
skutkiem tego zdjecia wykonane na materiale uczulonym na podczerwien
powoduja, ze liScie w pozytywie wychodzg prawie bialo. Niektére materia-
1y zupelnie nieprzezroczyste dla promieniowania widzialnego przepuszcza-
ja promienie podczerwone, np. powloka chitynowa owadéw, skoéra ludzka.
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Do zdje¢ w podczerwieni stosuje sie specjalnie uczulone materiaty. Mate-
rialy te sg malo trwate, wywolywanie tych materialéw odbywa si¢ w nor-
malnym wywolywaczu negatywowym.

Poniewaz materialy $wiatloczule uczulone ma podczerwien sg takze
czule na $wiatlo widzialne, przeto nalezy stosowa¢ specjalne filtry, kto-
re przepuszczajg promienie podczerwone, a zatrzymujg promienie widzial-
ne. Filtry mozna stosowa¢ na lampach lub obiektywach. Jako filtry na
zrodlo swiatla mogg by¢ stosowane nie tylko barwione szkla, ale i inne
materialy przepuszczajgce podczerwien, np. ebonit o grubosci od 0,3 do
0,6 mm, wszystkie gatunki drewna o grubosci ok. 3 mm, niektére gatunki
papieru. Nastawianie ostrosci i danych eksponometrycznych dokonuje sie
metodg zdje¢ probnych.

Wyzej oméwione techniki zdjeciowe mogg mie¢ duze znaczenie dla
badan w naukach rolniczych. Istniejg jeszcze inne sposoby wykonywania
zdjeé filmowych, jak np. w $wietle spolaryzowanym, metody zdje¢ osrod-
kow przezroczystych, ale mogg one mie¢, jak sie wydaje, rzadsze zastoso-
wanie i stad nie sg omawiane.

Wszystkie wymienione techniki zdjeciowe zostaly omoéwione w spo-
sOb bardzo skrétowy. Kazda z tych technik bowiem, aby mogla by¢ w
pelni wykorzystana, wymaga nie tylko gruntownej znajomosci praw

Rys. 5. Analiza jako$ciowa filmu badawczego przy pomocy stolika przegladowego
(fot. W. Wozniak)

a*
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rzgdzacych zachodzgcymi zjawiskami, ale takze znajomosci aparatury,
techniki fotografowania itp.

Zakres zastosowania techniki filmowej w nauce jest bardzo szeroki,
mozna jednak wyrézni¢ trzy glowme kierunki tego zastosowania:

1) rejestracja noszgca charakter dokumentu naukowego (rejestracja
rzeczy i zjawisk);

2) pomiary, np. czas trwania procesu czy zjawisk, okreslenie potoze-
nia przedmiotow w przestrzeni;

3) badania — rejestrowanie oraz analizowanie zjawisk i rzeczy, ktore
moga by¢ udostepnione dla oka ludzkiego wylgcznie przez zastosowanie
techniki filmowej (rys. 5).

Z wymienionych technik zdjeciowych na ogél dyscypliny biologiczne
moga czesSciej stosowac zdjecia zwolnione i poklatkowe, zdjecia makro-
i mikroskopowe, zdjecia rentgenowskie oraz zdjecia endoskopowe, zdje-
cia w promieniach UV czy podczerwieni.

Dyscypliny o charakterze technicznym mogg czeSciej stosowaé zdje-
cia szybkie, zdjecia rtg, zdjecia makro, w swietle spolaryzowanym, a tak-
ze w podczerwieni.

STRESZCZENIE

Sposdb w jaki przy pomocy kamery filmowej zostanie zarejestrowane
zjawisko na tasmie filmowej stanowi technike zdjeciowg. W filmie ba-
dawczym sg stosowane nastepujgce techniki zdjeciowe: zdjecia zwolnione
i poklatkowe, szybkosciowe i ultraszybkosciowe, makroskopowe, mikros-
kopowe, rentgenowskie, w promieniach ultrafioletowych, w podczerwieni,
w Swietle spolaryzowanym, o§rodkéw przezroczystych, endoskopowe.

Problematyka, ktérg zajmujg sie nauki rolnicze powoduje, ze nie
wszystkie techniki zdjeciowe majg zastosowanie w kazdej z dyscyplin.

Na og6t dyscypliny biologiczne mogg czesciej stosowaé zdjecia zwol-
nione i poklatkowe, zdjecia makro- i mikroskopowe, zdjecia rentgenow-
skie, zdjecia endoskopowe. Dyscypliny o charakterze technicznym moga
czesciej stosowaé zdjecia szybkie, zdjecia w podczerwieni, w $wietle spo-
laryzowanym, a takze rentgenowskie.

Zastosowanie filmu w badaniach moze i§¢ w trzech kierunkach:
Pierwszy to badania przy pomocy taémy filmowej. A wiec rejestrowanie
na tasmie dla dalszej analizy zjawisk i rzeczy, ktére mogg byé¢ udostep-
nione dla oka ludzkiego wylgcznie przez zastosowanie techniki filmowej.
Znajdujg tu zastosowanie zwolnienia poklatkowe, szybkosciowe, zdjecia
w clemno$ci, zdjecia rentgenowskie. Drugi kierunek to pomiary czasu
trwania proceséw czy zjawisk, okre§lanie polozenia przedmiotu w przes-
trzeni. Trzeci kierunek to rejestracja przebiegu do$wiadczen czy badan
dla celéw dokumentacji naukowej.



TECHNIKI FILMOWE W NAUKACH ROLNICZYCH 85

LITERATURA

B. Bqczyfiski: Specjalne techniki zdjeciowe filmu naukowego. £.6dz 1968.
Bergner, Geltha, Mehlis: Einfiihrung in die praktische Mikrofotografie, Veb
Fotokinoverlag Halle, 1961.

3. Brauer i Schimnrich: Foto-Kino-Optik, Leipzig 1961.

4. A. R. Michaelis: Research Films in Biology, Anthropology, Psychology and Me-
dicine, New York 1955.

§ P

C. Ouvkycruk
RNMHEMATOTPAONYECRUE TEXHUKU, KOTOPBIE BO3MOMHO INPUMEHATH
B NCCJIEJOBATEJBCRUX KUHOO®UJIIBMAX B OBJIACTN CEJILCKOXO3AICT-
BEHHBIX HAVH

Peswowme

CoBpemennble celbCKOX03AHCTBEHHBIe HAYKH COCTABJIAIOT TPYINY pPA3JIYHBIX OTpacjeid
HayKH, KOTOpble B CBOIX ICCJef0BATeJLCKHX palboTaX HCIOJB3YIOT PasdjNyHble TeXHUKH.
Onnoil 113 TeXHHK, KOTOPas OKa3hiBaeT GOJBIIYIO YCAYTY SABJIsAETCSA KIHeMaTorpapmiecKkas
TeXHHOKa.

KunodmipM naeT BO3MOKHOCTh PErMCTPHPOBATH ABJIEHIsT, The ¢gororpadiyeckoe 1306-
pajkeHHe II0Jy4aeM IpH IpPHMEHeHHHM N3JydYeHHs BHe [IlalasoHa BIAIIMOTO CBeTa MJII
CIeINaJIbHOr0 cBeTa. KHHOPMIBM MOKHO IPHUMEHATH TaK;Ke Be3Je TaM, IJe IJIaBHOIl Mpo-
Ounemoit sBasgeTcss MacmTab m3obpaskeHls, rae IJs NOaYy4yeHHsT 300paskeHNs He0oOXOANMO
NIOIOJHITEJbHO NPHMEHATh CI0KHOe ONTHYecKoe 000pyAOBaHIe.

[TpoGeMbr, KOTOPBIMH 3aHITMAIOTCS CEIBCKOXO035HCTBeHHbIE HAYKH, BBI3BIBAIOT YTO HE
BCe TeXHNKII CHIMKOB HAIIJIIl IPIIMeHeHIIe B KayKJ0l I3 HaYYHLIX OTpacJeil.

ITpuMeHeHne KITHOPHMIbMA B HCCIELOBAHUAX MOKET IPONCXOANTL B TpeX HalpaBJeHH-
Ax. IlepBoe aT0 mccienoBaHne NpH MOMOIIM KHHOIUIEHKIH. A IIMEHHO perIicTpIpoBaHIIe HA
IJIeHKe JUIA fajbHeillnere aHajan3a, sSIBIeHUH H Bemell, KOTOPble MOTYT OBITh JAOCTYIHBI 15
4eJIOBEYECKOTO TJiada TOJbKO Osarofgaps NpHMEHEHI0 TeXHHKI KHHeMaToTpapHuecKom.
Hamamn snech npnMeHeHne 3aMeflJIeHUA 110 OTJeJbHBIM KaJpaM, CKOPOCTHBIEe, CHIEMKII B TeM-
HOTe, PeHTTeHOBCKUEe CHIMKI. BTopoe HampaBileHIe 3TO I3MepeHIe BPeMeHII IIPO0JKeHAs
IPOIeCCOB IIIN ABJIEHIIH, OIpefieleHNs pacloJio;KeHns IpeaMeTa B mpocTpaHcTBe. Tperne
HallpaBJ/IeHIle 3TO peruCcTpannA XO/a ONBITOB AJA HCCIAEJOBaHMII, [ IeJell HAy4YHOl IOKY-
MeHTanuu. Hanpumep perucrpanmsa XWpyprudecx onepaniuii, perucTpaliis oJHOBpPeMeHHbIX
IOKa3aHIIil MHOTTIX N3MePHTEeNbHEX NPHOOPOB, PerucTpaniiss YHIKAJIbHBIX COCTABOB IICCIe-
J10BATeJIbCKOM amlaparypbl, TEXHNYECKIX pelieHuil, 000pyoBaHNA B JBILKEHHHN U T.[.

S. Olkusnik

FILM TECHNIQUES AVAILABLE FOR APPLICATION IN SCIENTIFIC MOVIES
IN THE FIELD OF AGRICULTURAL SCIENCES

Summary

Contemporary agricultural sciences constitute a number of disciplines applying
various techniques. One of them of great importance is the film technique.

Film enables recording of phenomena, where a photographic image is obtained
using radiation beyond the range of perceptible light, or a scattered light. Film
can also be made when the scale of subject is very small and additional compli-
cated optical instruments must be applied.

Agricultural sciences deal with problems which make it impossible to apply
all film techniques in the particular disciplines.

Film in research work can be applied in a threefold manner: The first one are
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the inwestigations with film application, i.e. recording phenomena and things,
which can be made accessible for the human eye owing only to the film technique
for futher analysis application. In this case time-lapsed and frame pictures, rapid
pictures, pictures in darkness and under drays can be applied. The second way are
measurements of duration of the given process or phenomenon, determination of
position of the given thing in space, the third one — recording the given inve-
stigation or experiment course, e.g. surgical operations, simultaneous readings of
many measuring instruments, unique sets of research apparatus, technical solutions,
instruments or devices in motion, etc.

All the film techniques and their methods of application can be used in diffe-

rent combinations, which widens considerably the scope of use of scientific cine-
matography.



