数码照相技术在物理实验中的教学研究

魏中华 苏兴隆 邳州市职教中心 选自《物理教师》2008年第7期
随着科学技术的发展，数码照相在人们的生活中普遍得到应用。数码照相克服了普通照相需要冲胶卷、洗印照片的麻烦，照片可以随时在数码相机或电脑上查看，也可以在投影仪上让学生观看。这对于在物理教学上研究匀加速运动的图像十分方便，有利于学生理解匀加速运动。
1．实验目的

（1）初步掌握数码照相技术；
（2）用数码闪光照相研究自由落体运动；
（3）用数码闪光照相研究平抛物体运动。

2．实验器材
（1）用频闪光源拍摄数码照片的装置；
（2）用遮光板法拍摄数码闪光照片的装置。

3．仪器结构和工作原理

运动物体的位置往往变化得比较快，凭目测难以观察和记录。用数码照相技术，就可以记录下运动物体每隔一定时间所在的位置。这样的照片可以用来对运动进行分析，供课堂演示或分组实验用，或利用投影仪供课堂教学时放映。

闪光数码照相可以采用频闪光源法和频闪遮光片法来进行。下面分别举例说明这两种方法。

3．1用频闪光源进行平抛物体的闪光照相

整个装置如图1所示。
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图1中A是固定在背景板木框上的弧形槽。小球由槽上一定高处滑下，就在背景板前做平抛运动。背景板是一块面积为1m2、有厚木框的黑板（涂以无反光黑板漆），木框上有白尼龙丝拉成的小方格。或者不用背景板，而是在带支架的木框上，用细白线拉成方格，然后在框后1m外挂黑色幕布，作为背景。B是频闪光源，调节到每分钟闪光600次（Δt＝0.1 s）。C是两块遮光板，使光线只能从两块遮光板的交界空档中倾斜地照到背景板上，而不会直接照到数码相机的镜头上。M是数码相机。采用背景板作背景时，为了获得清晰的照片，数码相机上还要加上偏振光滤色镜．数码相机要调到手动模式，快门调到B门，由频闪光源通过联动装置控制，在第一次闪光时开启，以后就一直开着。当然，拍摄工作必须在暗室中进行。D是辅助光源。用这种方法拍下的平抛运动照片如图2所示。
3．2用遮光法对自由落体进行数码闪光照相

  整个装置如图3所示。
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图3中A是电动机，B是遮光用的转盘，C是数码相机，D是吸引和释放铁球的电磁铁，固定在带支架的木框上，框用白色细线绷成方格，框后挂有黑色幕帘．木框的直边上画有白色标尺。电动机要用转速可调的直流电动机。转盘B可用薄铝板（或薄的塑料片）制作，要注意使转盘的质量中心位于转盘上，板上所开的曝光窗口要严格对称。转盘板靠镜头的一面须用无光黑漆涂黑，以防止它将光反射入数码相机。转盘是用来遮住镜头的，只有当窗口位置转到正对准开启着快门的镜头时，相机才能将物体反射的光摄取到，所以铁球的运动虽然连续，而照片上记录的却是一个个不连续的像。实验时，适当调节电动机的转速及铁球开始下落的时刻，就可以拍得如图4所示的照片。
4．实验内容

    在做中学物理实验时，由于频闪光源不容易找到，所以一般都可以用遮光法做数码闪光拍摄照片实验。
4．1拍摄闪光照片

用遮光法拍摄闪光照片，要获得满意的效果，必须妥善解决曝光频率、曝光时间、曝光强度、背景要求和同步方法等问题。

（1）频闪频率的选择和控制
不同的运动物体，由于它们的速度不同，所以通过同一距离所需的时间也就不同。为了在照片上获得一定数量的运动物体的像，对频闪频率的要求也就各不相同．若要记录在t时间内n个位置的图像，则闪光频率应为：
f＝（n－1）/t
例如，小球从1.5m高处下落，要得15个像，由于t＝ EQ \R(\F(2h,g) ) ＝ EQ \R(\F(2×1.5,9.8) ) ≈0.55s，所以f＝（15－1）/0.5≈25次/秒。
（2）曝光强度的选择和控制
由于数码相机感光度的限制，要得到足够的感光强度，应要求有足够的曝光量。由于拍摄的对象是运动物体，其曝光时间过长就会因为像产生移动而得不到清晰的像。因此，拍摄运动物体的图像时，只能尽量缩短曝光时间增大光照强度以获得清晰的像。
为了使转盘的质心尽可能接近转轴，可在转盘上对称地开4个曝光窗口，如图5所示，用薄的黑纸将其中3个窗口贴没。这样，转盘每旋转1次就曝光1次。
如果转盘的频率f不变，则曝光时间为：
t＝ EQ \F(k,L) ∙  EQ \F(1,f) 
式中k为曝光窗口中部宽度，L为窗口所在位置的周长，即2πr，r为半径，f为转盘转动频率。

例如，当r为9cm，k为3.8cm，f为25次/秒，可以算出曝光时间t≈1/370s（t＝ EQ \F(k,L) ∙  EQ \F(1,f) ＝ EQ \F(3.8,9×2π) ∙ EQ \F(1,25) ＝ EQ \F(1,372) ）。实践证明，用这样的转盘来配合拍摄从1.5 m高处自由下落物体的运动，可以得到较满意的结果。

此外，曝光方面还有一个问题要解决，即拍摄的对象除运动物体外还有不动的物体，例如，框架上的标尺就是不动的。在拍摄15个不同位置的小铁球的像的过程中，标尺就要曝光15次，显然，这时标尺曝光的时间就是每个小球的15倍。为了解决这个矛盾，可采取两种方法：一种方法是，先以1/370的速度给标尺曝光1次，然后用无光黑纸将标尺遮住，再安遮光板用25r/s的转动频率拍摄自由落体；另一种方法是，用深颜色（例如深棕色）画标尺，而把小球涂上白色粉画颜料，再从侧面打光，对小球和标尺同时摄像，也可以获得满意的效果．当然也可以单独把标尺拍好后，用合成的方法来解决这一问题。
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（3）背景要求
用黑色的无反光漆的黑板或黑色幕布，并使之距离所拍摄对象远一些，一般就可以达到背景的要求。

拍摄抛体运动所用的背景屏上的方格坐标线，若制作有困难，可以在拍摄后用图像处理软件在背景上添加。

（4）同步方法
一种方法是，在转盘上固定一根小棒，当转盘的曝光窗口转到正对数码相机镜头时，小棒正好把控制电磁铁的碰撞开关撞开，从而切断电路。当电路一经切断，电磁铁失去磁性，铁球就立即下落，如图6所示。

另一种方法是，在导电的遮光盘外表面贴一条薄纸（或涤纶胶带纸），用两根磷铜丝轻轻压在盘面上作为电磁铁电路的通断开关，如图7所示。当转盘曝光窗口转到正对数码相机镜头时，其中一根磷铜丝因压在薄纸上而离开盘面，这时电路切断，电磁铁电路断开，小铁球就下落。图中K1为电源总开关，K为继电器J的常闭触点，它与磷铜丝的通断开关并联，使电磁铁线圈的电路经K接通，以保证实验前将小铁球吸在电磁铁上。只有当K断开后，圆盘转到磷铜丝压在薄纸上的位置时，电磁铁线圈电路才切断，小铁球才开始下落。K的断开由继电器J控制。
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实验时，可按上述方法，分别拍摄自由落体和平抛体照片各3张。拍摄时，先不关暗室的遮光窗，选好数码相机和拍摄对象之间的距离，使标尺（背景屏）正好可以全部显示在数码相机的显示屏上并清晰成像。选择好适当的白平衡。关好暗室的遮光窗。打开打光灯，将数码相机放在手动控制（M），快门放在B门。先接通电磁铁的电路，吸上小铁球，再接通电动机电路，待转盘转速稳定后，将碰撞开关移近转盘，并立即打开数码相机快门。当小球落地时，立即关上数码相机的快门，再关掉打光灯。

如果用第2种方法来控制同步时，电磁铁电路先使开关K及K1接通，待转盘转速稳定后，在打开数码相机快门的同时，切断开关K。这样可以做到开始拍摄时小球开始下落。即按动快门按钮时，闪光电路接通，继电器J动作，常闭触点K断开，当转盘窗口转至镜头处，电磁铁电路断开，小球下落。由于电磁铁有剩磁，会使小球下落滞后一段时间。为做到“同步”，可将薄纸条贴的位置提前，使电磁铁电路提前断电；或将电磁铁电流调小至仅能吸住小球，一断电小球即能下落．这一实验装置也可以不用继电器，将开关K及数码相机快门分开。拍摄时分别加以控制（先开快门，后断开开关K）。调节薄纸位置，也能实现同步。
4．2用闪光照片研究自由落体

（1）验证自由落体是匀加速运动
在闪光照相实验中，小铁球做自由落体运动，这样就可选取照片上任意的一个小球的像作为开始，量出或标出每相邻的两个小球之间的距离，并记作s1、s2、…sn，根据公式sn－sn－1＝at2，式中的t是常数，若sn－sn－1为常数，则a必为常数。这就可证明小球是在做匀加速运动，而a＝g。

（2）计算重力加速度g
根据公式sn－sn－1＝at2，即g（a）＝ EQ \F(sn－sn－1,t2) 。如果遮光板的转速是25r/s，则t＝ EQ \F(1,25) s，由此即可计算出g。
4．3用闪光照片研究平抛物体的运动

（1）证明平抛物体运动是自由落体运动和水平匀速运动的合成
在小球做平抛运动实验中，因为照片上有方格坐标，所以很容易量出水平方向上每两个相邻的小球像之间的距离，计算这些距离的算术平均值，再计算每一个值与这个平均值的差。若这个差不大于3％，即可证明小球在水平方向的运动是匀速的。
量出小球各像到第一个像的竖直距离，如果拍摄平抛球的闪光照片时，转盘的转速和拍摄自由落体照片的相应的距离相等，这就证明了平抛物体运动是水平匀速运动和自由落体运动的合运动。
（2）平抛运动的水平速度和下落加速度
将上面沿水平方向量出的每相邻两个小球之间距离的平均值除以对两小球拍摄的时间间隔，就是小球水平运动的速度。加速度a也可以用本实验中的同样方法来计算，而且a应等于g。
