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ВВЕДЕНИЕ

Наблюдая из окна автобуса можно заметить, что некоторые машины не двигаются относительно автобуса. Хотя и автобус, и автомобили едут достаточно быстро относительно земли. Изучаю эту особенность, мы выяснили, что значение многих физических величин, таких как перемещение, скорость, относительны и зависят от места наблюдения.
В учебниках по физике [5, 6, 10] тема «Относительность движения» рассматривается на примерах, в основе которых применяется мысленный эксперимент с использованием математических расчетов. При этом отсутствуют методы, позволяющие изучать это явление более наглядно.
В астрономии существует фотографический метод исследования движения звезд, где используется фотоаппарат с режимом приоритета выдержки. Этот метод можно применить и при исследовании относительности движения различных объектов в лабораторных условиях, оснастив их источниками света. В результате на фотографии мы будем наблюдать траекторию движения.
Цель работы: Изучить механические явления по относительности движения с применением современных цифровых технологий.

Гипотеза: Использование цифровой техники при изучении физических явлений или процессов повышает наглядность этих явлений и улучшает понимание их сущности.

Задачи:

1. Изучить теоретический материал:

· по физике: основные понятия кинематики, относительность движения (система отсчета, система координат, тело отсчета, перемещение, траектория, путь, скорость);

· по цифровому фотоаппарату: устройство фотоаппарата, его функции, режимы работы.

2. Сконструировать самодельный физический прибор для изучения относительности движения, в основе которого используются мультивибратор и светодиоды.

3. Выявить особенности постановки физического опыта с этим прибором.

4. Научится  осуществлять фотосъемку физического опыта с помощью цифровой фотокамеры.

5. Провести анализ физических явлений, по фотоматериалу.
ГЛАВА 1. ПОНЯТИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ ДВИЖЕНИЯ

В ШКОЛЬНОМ КУРСЕ МЕХАНИКИ

Механика – наука о движении материальных объектов и взаимодействии между ними. В природе – это движение различных небесных тел, воздушные и морские течения и т.п., в технике – движение различных летательных аппаратов и транспортных средств, частей двигателей, машин и механизмов, деформации элементов различных конструкций и сооружений, движение жидкостей и газов, твердых тел и многое другое. В целом, механика изучает взаимодействия различных материальных точек и тел, результатом которых являются изменения их скоростей или их деформации.

Развитие механики как науки начинается с III в. до н. э., когда древнегреческий ученый Архимед (287—212 до н. э.) сформулировал закон равновесия рычага и законы равновесия плавающих тел. Основные законы механики установлены итальянским физиком и астрономом Г. Галилеем (1564—1642) и окончательно сформулированы английским ученым И. Ньютоном (1643—1727).

1.1. Кинематика как раздел механики

Механика Галилея — Ньютона называется классической механикой. В ней изучаются законы движения макроскопических тел, скорости которых малы по сравнению со скоростью света в вакууме.

Механика состоит из нескольких крупных разделов: кинематика, основы динамики, применение законов динамики, статика, законы сохранения в природе. Одним из основных разделов механики является кинематика.
Кинематика как раздел механики, изучает способы описания движений тел независимо от причин, обусловивших это движение.

Основной задачей кинематики является определение положения тела в пространстве в любой момент времени. Так, астрономы, пользуясь законами кинематики, могут вычислить положение небесных тел друг относительно друга и с большой точностью предсказать такие небесные явления, как затмения Солнца или Луны. 

Положение тела в пространстве может быть определено только по отношению к каким-либо другим телам. Это же относится и к движению тела, т.е. изменению положения с течением времени. Тело, которое служит для определения положения интересующих нас объектов, называют телом отсчета. С ним связывается система отсчета — совокупность системы координат и часов, связанных с телом отсчета. В декартовой системе координат, используемой наиболее часто, положение точки А в данный момент времени по отношению к этой системе характеризуется тремя координатами х, у и z или радиусом-вектором 
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, проведенным из начала системы координат в данную точку (см. приложение 1 рис. 1).

При движении точки конец радиуса-вектора описывает траекторию (см. приложение 1рис.2). Расстояние l, пройденное точкой по ее траектории называется пройденным путем. Путь – это скалярная величина, не убывающая со временем.

Пусть за время 
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 частица совершила перемещение из точки  1, положение которой определяется радиусом – вектором 
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, в точку 2, положение которой задано радиусом – вектором 
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 (см. приложение 1 рис.2).

Вектором перемещения 
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 называется вектор, проведенный из точки 1 в точку 2 и равный 
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Для того чтобы характеризовать, как быстро меняется положение точки в пространстве, пользуются понятием скорости. Скорость — векторная физическая величина, численно равная отношению перемещения за малый промежуток времени к величине этого промежутка.

Так как скорость может изменяться с течением времени, поэтому для характеристики быстроты изменения скорости тела вводят понятие ускорения. 

Ускорение — векторная физическая величина, численно равная отношению изменения скорости к промежутку времени, в течение которого это изменение произошло.

Все физические величины, характеризующие движение тела (скорость, ускорение, перемещение), а также вид траектории, могут изменяться при переходе из одной системы к другой. Например, человек, стоящий на движущем эскалаторе вмести с другими людьми, относительно других них покоится, но относительно наблюдателя, находящегося на перроне, будет двигаться с некоторой скоростью. Таким образом, всякое движение, а также покой тела относительны.

1.2. Относительность механического движения

Рассмотрим движение тела в двух системах отсчета (СО) — в подвижной и неподвижной. Будем считать, что скорости движения тела и подвижной системы отсчета много меньше скорости света в вакууме. В случае малых скоростей движения время является понятием абсолютным. Это значит, что темп хода часов в обоих СО одинаково, они будут показывать одно и то же время.

Выясним, как связаны между собой скорости движения тела в различных системах отсчета. Рассмотрим такой пример. Вагон движется по прямолинейному участку железнодорожного пути равномерно со скоростью 
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относительно Земли. Пассажир движется относительно вагона со скоростью 
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, векторы скоростей 
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 имеют одинаковое направление. Найдем скорость пассажира относительно Земли (см. приложение 1 рис. 3). Перемещение пассажира относительно Земли 
[image: image11.wmf]2

s

 за малый промежуток времени  равно сумме перемещений за этот промежуток времени вагона относительно 
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 Земли и пассажира относительно вагона 
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Отсюда скорость пассажира относительно Земли 
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Мы получили, что скорость 
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 пассажира в системе отсчета, связанной с Землей, равна сумме скоростей 
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 пассажира в системе отсчета, связанной с вагоном, и 
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 вагона относительно Земли.

Этот вывод справедлив для любых направлений векторов скорости в подвижной и неподвижной системах. Закон, выражаемый формулой, называется классическим законом сложения скоростей. Этот закон впервые сформулировал Галилео Галилей.
В векторной форме закон сложения скоростей записывается:
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где 
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- скорость тела относительно подвижной системы отсчета, 
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- скорость тела относительно Земли, 
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- скорость подвижной системы относительно Земли.

ГЛАВА 2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ФОТОАППАРАТА

В ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
Современные цифровые фотокамеры (цифровой фотоаппарат) обладают такими функциональными возможностями, которые упрощают процесс съемки и процесс получения фотографии. Для того чтобы успешно использовать эти возможности в научных и учебных исследованиях необходимо рассмотреть его устройство, функции и режимы. 

2.1. Общие сведения о цифровом фотоаппарате, его функциях и режимах

Цифровой фотоаппарат — устройство, являющееся разновидностью фотоаппарата, в котором светочувствительным материалом является матрица или несколько матриц, состоящая из отдельных пикселей, сигнал с которых представляется, обрабатывается и хранится в самом аппарате в цифровом виде [2].

Принцип работы цифрового фотоаппарата на стадии прохождения света через линзу объектива тот же, что и у пленочного. Изображение преломляется через систему оптики, но сохраняется не на химическом элементе фотопленки аналоговым путем, а преобразуется в цифровую информацию на матрице. Затем перекодированное изображение в цифровом виде сохраняется на сменном носителе информации. Информацию в виде изображения можно редактировать, перезаписывать и отправлять на другие носители данных.

Цифровой фотоаппарат состоит из объектива, светочувствительной матрицы, процессора, дисплея, карты памяти, различных разъемов и интерфейса.
Функции и режимы цифрового фотоаппарата:
ZOOM-объектив - объектив с переменным фокусным расстоянием. При уменьшении или увеличении фокусного расстояния меняется угол зрения зума. 

Экспозиция - количество света, попадающего на светочувствительный слой. Экспозиция зависит от яркости света и от экспонирования - времени, в течение которого свет попадает на матрицу. 
Выдержка - это время, в течении которого при съемке кадра освещается светочувствительный материал.

Диафрагма - это отверстие, через которое свет попадает на светочувствительную матрицу. 
Автофокус - система, измеряющая расстояние до объекта съемки. Имеет подвижные линзы.

«Баланс белого» - функция контроля цветов изображения в цифровом фотоаппарате. 

Авторежим – это режим фотокамеры, при которой процессор фотоаппарата автоматически настраивает выдержку, светочувствительность, диафрагму, в зависимости от условий фотографирования.

Режим приоритета выдержки – режим работы современного фотоаппарата с автоматическим измерением экспозиции. В этом режиме устанавливается нужную продолжительность срабатывания затвора (выдержку), а число диафрагмы выбирается камерой автоматически на основе измерения освещённости, чувствительности фотоматериала, заданной экспокоррекцией.

Режим приоритета диафрагмы – режим работы фотоаппарата с автоматическим измерением экспозиции. В этом режиме устанавливается нужное число диафрагмы, а время срабатывания затвора (выдержка) выбирается камерой автоматически на основе измерения освещённости, чувствительности фотоматериала, заданной экспокоррекцией.

Режим приоритета диафрагмы используется в тех случаях, когда фотограф хочет сам контролировать глубину резкости и аберрации.

Помимо перечисленных режимов еще существуют: макросъемка – это режим получения  изображения объекта в большом масштабе, сюжетные режимы – это автоматические режимы, имеющиеся, как правило, в любительской фототехнике: «пейзаж», «портрет», «спорт», «дети», «пляж», «снег», «макро», «ночная съемка», «текст», «закат» и другие.

Таким образом, цифровой фотоаппарат, обладающий такими режимами, как серийная съемка, макросъемка, видеосъемка, регулировки времени выдержки, является прекрасным современным техническим средством, который можно использовать в исследовательской деятельности. Например, в режиме макросъемки получить изображение маленького объекта в большем масштабе, а в режиме приоритета выдержки, устанавливая длительную выдержку, запечатлеть движение звезд на небе.
2.2. Особенности цифровых фотоаппаратов для исследования механических явлений

В наше время фотография занимает одно из первых мест среди средств массовой информации, а выразительность и достоверность фотографического изображения превратили ее в особый вид искусства – фотоискусство.

В фотоискусстве имеется такое направление, как фризлайт - это фотографирование на длинной выдержке, осмысленно нарисованных светом объектов и абстракций. Или ее еще называют фотографическая светопись. Для создания световых рисунков применяют различные источники света таких как - однодиодный фонарик, лампа накаливания, люминесцентная лампа, светодиодный шест и др. Так же  произведенный эффект можно усилить с помощью вспышки. 
На рисунке 5 (см. приложение 2) представлена фотография, полученная нами с использованием бытового цифрового фотоаппарата в стиле фризлайт.

Технология создания таких фотографий заключатся в следующем. В полностью затемнённом помещении фотоаппарат размещается на штативе. Устанавливается длительная выдержка, и в поле зрения фотоаппарата различными источниками света «рисуются» объекты или узоры. 

Корме того в астрономии применятся фотографический метод регистрации излучения. В настоящее время он занимает ведущее место в оптических методах астрономии. Суть этого метода исследования заключается в фотографировании звездного неба неподвижным фотоаппаратам. Для этого устанавливают фокус объектива на «бесконечность», выбирают режим приоритета выдержки с максимальным временем экспозиции. В результате на фотографиях получаются не точечное изображение звезд, а концентрические дуги (см. приложение 2 рис. 6). Они образуются вследствие того, что звездное небо вращается (это — видимое вращение звездного неба, вызванное вращением Земли).

Таким образом, используя возможность цифрового фотоаппарата фиксировать все движения источника света можно не только рисовать и фотографировать движение звезд, но применять фотографический метол технологию для демонстрации траектории движения объекта с источником света или запечатлеть относительность траекторий движений различных точек тела. 
ГЛАВА 3. ИЗУЧЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ ДВИЖЕНИЯ

С ПРИМЕНЕНИЕМ ЦИФРОВОГО ФОТОАППАРАТА
3.1. Демонстрационная установка для исследования механического движения
Одна из экспериментальных установок, которую можно использовать для демонстрации относительности траектории движения, представлена на рисунке 7 (см. приложение 2). Этот прибор был предложен Абдуловым Р.М., собранный совместно со студентом института физики и технологии Уральского государственного университета Кожиным М.Г.

Прибор для демонстрации относительности траектории движения состоит из двух, соединенных между собой, боксов для лазерных дисков, трех светодиодов, которые закреплены вдоль прямой и трех аккумуляторов типа «Крона», расположенных внутри корпуса. Схема расположений светодиодов и аккумуляторов изображена на рисунках 8, 9, 10 (см. приложение 3).
Для того чтобы провести эксперимент необходимо напротив демонстрационного стола установить цифровой фотоаппарат со штативом. Перед проведением опыта нужно настроить фотокамеру выставить выдержку длительностью 2,5 секунды и включить светодиоды прибора по «Относительности движения». Затем этот прибор размещают на наклонной плоскости той стороной, где закреплены источники света и отпускают. В это время включают фотокамеру. Результат съемки траектории световых точек движущей установки представлены на рисунке 11 (см. приложение 3), которого видно, что светодиоды оставили различные треки движения. Например, крайняя точка описывает циклоиду, то есть траекторию точки, участвующей как во вращательном движении, так и в поступательном.

Ассистент кафедры МПФ и ТСО Абдулов Р.М. предложил для определения характера движения тела (например, изменения скорости) использовать пульсирующий источник света, что бы траектория была в виде штриховой линии. Для определения изменения скорости движения тела (увеличении или уменьшении) можно судить по изменению длины штриха. 

Решение этой проблемы связано с изготовлением физического прибора на основе мультивибратора, который собран на светодиодах. Данное устройство было сконструировано нами на занятиях радиокружка (руководитель ( студент института физики и технологии УрГПУ Конев А.В).
Для проведения исследования по относительности движения тела в различных системах отсчета мы будем использовать самодвижущую тележку. В конструкцию этой экспериментальной установки входит тележка, собранная из деталей детского конструктора, металлический стержень от демонстрационного штатива, неподвижный блок, гиря массой 100-200 г. Металлический стержень вертикально устанавливают на тележке, фиксируя его с помощью гайки. На стержне посредством муфты крепится неподвижный блок, как показано на рисунке 12 (см. приложение 3). Через блок пропускается капроновая нить. После этого к концу нити привязывается гиря, а другой конец крепится на оси тележки.

Движение тележки происходит следующим образом. Наматывая на ось тележки капроновую нить, мы поднимаем подвешенную гирю до уровня неподвижного блока. После этого устанавливаем тележку на горизонтальную поверхность и отпускаем. В это время массивный груз начинает падать, разматывая нить, и приводя в движение самодвижущую тележку.

Мультивибратор с источником питания закрепляют на гире с помощью изоленты таким образом, чтобы светодиод хорошо было видено при фотографировании. Поскольку подвешенная гиря вращается, то светодиод следует закрепить к самой нити. В этом случаю вращение груза не помешает проведению эксперимента.

3.2. Проведение экспериментального исследования и его результаты 

Рассмотрим задачу с самодвижущей тележкой (см. приложение 3 рис. 13) и теоретически определим направление движения гири относительно наблюдателя, расположенного в неподвижной системе отсчета. Так как гиря относительно тележки падает под действием илы тяжести вертикально, то ее скорость 
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в подвижной системе направлена вниз. А тележка при взаимодействии с грузом начнет двигаться в горизонтальном направлении со скоростью 
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. Исходя их закона сложения скоростей, направление движения гири относительно неподвижной системы отсчета будете определяться по формуле:
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 вектор скорости гири в неподвижной системе.

При сложении векторов 
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 получаем (см.приложение  рис. 14), что гиря будет двигаться относительно земли под углом к горизонту.

Опишем этапы проведения исследования:

Подготовительный этап:

1. Определить время движения самодвижущей тележки. Для этого тележку приводят в движения и с помощью секундомера фиксируют время.

2. Разместить цифровую камеру со штативом напротив демонстрационного стола.

3. Выставить выдержку цифрового фотоаппарата с учетом временного интервала движения тележки, установить максимальную светочувствительность матрицы и настроить фокусное расстояние объектива камеры, так чтобы при фотографировании можно было зафиксировать весь процесс движения установки.

4. Отрегулировать частоту мигания светодиода. Частота световых импульсов должна соответствовать тем частотам, при которых человек сможет наблюдать мерцания источника света.

Этап проведения эксперимента:

Экспериментальный этап включает в себя съемку движения самодвижущей тележки и получение изображения. Опыт необходимо проводить в затемненном помещении. Это позволит уменьшить световой поток, поскольку при фотографировании используется максимальная светочувствительность и при ярком освещении изображение будет засвеченным. Кроме того в темной комнате будет хорошо видно свечение светодиода.

В итоге были получены фотографии, которые представлены на рисунках 15 и 16 (см. приложение 3), где зафиксирована траектория движения гири при покоящейся тележки (рис. 15) и траектория при движущей тележки (рис. 16).

В результате анализа фотографий нами сделаны следующие выводы:

1. Используя цифровой фотоаппарат при изучении относительности физических величин можно «записать» траекторию движения тела;

2. Форма траектории движения тела зависит от выбора системы отсчета.

3. По изменению длины штриха можно судить о том, что движение объекта на снимке ускоренное.

Таким образом, применение цифрового фотоаппарата в изучении физических явлений и процессов целесообразно, так как позволяет визуализировать эти явления и, тем самым, улучшить понимание их сущности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы над проектом сделаны следующие выводы:

1. Изучены основные понятия механического движения и относительности движения.

2. Подробно рассмотрены функциональные возможности современного цифрового фотоаппарата.

3. Нами было рассмотрено одно из направлений в фотоискусстве «Freezelight».

4. В рамках радиокружка был собран мультивибратор, который мы использовали для проведения эксперимента.

5. Для проведения исследования нами был сконструирован физический прибор – самодвижущаяся тележка.

6. В процессе исследования мы получили фотоснимки, где заснята траектория движения груза на самодвижущейся тележке, что доказывает возможность использования цифрового фотоаппарата.

В дальнейшем мы собираемся продолжить наше исследование и изучить новые виды движений.
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Рис. 5





Рис. 7.
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Рис. 9. Конструкция прибора, в разрезе.


Цифрами 1, 2, 3 на схеме обозначены, аккумуляторы «крона» 9В  
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Рис. 8. Конструкция прибора:


1 – светодиод, расположенный на оси вращения; 2 – светодиод, расположенный между осью вращения и ободом; 3 – светодиод, расположенный на ободе прибора; 


4 – корпус.
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Рис. 11. 
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