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1.Введение

Всовременномфизическомобразованииразвитиеинженерных
компетенцийобучающихсясвязывают,преждевсего,сосвоением
образовательнойробототехники[1].Вместестемисследователи
подчеркиваютважностьпреемственностивизученииробототех-
никиифизики[2],атакженеобходимостьпропедевтикиинже-
нерногообразованияв школесредствамиучебногофизического
эксперимента[3,4].Анализпубликацийпозволяетвыявитьтри
подходакосуществлениювзаимосвязиобученияфизикеиробо-
тотехнике.Первыйопределяетсяучебнымисследованиемфизиче-
скихявленийпосредствомготовыхкомплектовпоробототехнике
иихэлементов[5,6].Второйподходхарактеризуетсяизучени-
емфизическихявлений,которыеиспользуютсявустройствахро-
бототехники[5].Третийподходнаправленнаразвитиеопытно–
конструкторскойпроектнойдеятельностишкольниковистудентов
[7,8]пофизикевобласти,связаннойсобразовательнойробото-
техникой.
Встатье[9]краткопредставленадисциплина«Физическиеос-

новыробототехники»,длякоторойспециальноразработаныди-
дактическиересурсыпроектнойдеятельности. Однакосреди
нихнеттакогоресурса,которыйобъединяетфизику,электрони-
куимеханикусцельюрешенияактуальнойпроблемыэлемен-
тарногокурсафизики.Внастоящейработеприведенырезультаты
дидактическогоисследованиявозможностиицелесообразности
использованиядемонстрационногоанализаторалинейнополяризо-
ванногосвета[10]приизучениифизическихосновробототехни-
кивинженерно–педагогическомуниверситете.Статьясодержит
несколькихсерийзаданий,предназначенныхдлявыполнениязве-
номиздвухобучающихсявтечениедвухчетырехчасовыхлабора-
торныхзанятий.Системаэтихзаданиймоделируетдидактический
ресурспроектнойдеятельностишкольниковподруководствомучи-
теляфизики.

2.Физическиеосновыэлектронно–механического
анализаторалинейнополяризованногосветовогопучка

Перваясериязаданийноситтеоретическийхарактерииме-
етсвоейцельюосвоениефизическойсущностидемонстрационной
установки,предложеннойвработе[10].

Задание1.Введениепонятиялинейнополяризованногосвета.
Раскройтеосновныетрудности,которые школьникииспытывают
привведениипонятиялинейнополяризованногосвета[11].Пред-
ложитеспособпреодоленияэтихтрудностей.
Вариантвыполнения.Понятиелинейнополяризованногосвета

(которыйвучебникеназываетсяплоскополяризованным)вводит-
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сявкурсефизики11классаприизучениисветовыхволн.Ос-
нованиемдлявведенияновогодляобучающихсяпонятияслужат
умозрительныеопытысосветом,проходящимчерезкристаллытур-
малина[11,с.225–228].Крометоговучебникеговорится,чтов
опытахпополяризациивместотурмалинаможноиспользоватьпо-
ляроиды.Трудностиушкольниковвозникают,когдаонинаблюда-
ютпростейшиеопытыпополяризации,вкоторыхизменениеугла
междуглавныминаправлениямиполяризатораианализаторавы-
зываетизменениеинтенсивностипроходящегочерезэтиприборы
света.Неспасаетположениеиизвестнаямеханическаямодельпо-
ляризатораианализатора[12,с.332–334].Этитрудностиможно
преодолеть,есливдемонстрационномопытепоказать,чтовраще-
ниеполяризаторавокругегоосиприводитксоответствующему
поворотунаправленияполяризациисветовойволны.

Задание2.Функциональнаясхемадемонстрационнойустанов-
ки.Изобразитефункциональнуюсхемуэкспериментальнойуста-
новки[10],позволяющейнаучебномзанятиипоказать,чтопри
вращенииполяризаторавокругосипроходящегочерезнегосвето-
вогопучкаповорачиваетсявтомженаправленииинатакойже
уголанализатордатчикалинейнополяризованногосвета.
Вариантвыполнения.Нарис.1данафункциональнаясхемаука-

заннойвзаданиидемонстрационнойустановки,всоставкоторой
входят:источниклинейнополяризованногосвета(показантолько
поляроидныйполяризатор1этогоисточника);фотодиодныйдатчик
линейнополяризованногосвета,включающийполяроидныйанали-
затор2сдвойнойстрелкой3ифотодиод4;электронныйблок5,
преобразующийпостоянноенапряжениедатчикавнапряжениепи-
танияэлектродвигателя;исполнительныймеханизм,состоящийиз
электродвигателя6и,например,фрикционногоредуктора7,при-
водящегововращениеанализаторфотодиодногодатчика.

Рис.1.Функциональнаясхемаосновныхприборовдемонстрационнойустанов-
кидлявведенияиобоснованияпонятиялинейнополяризованногосвета
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Задание3.Принципдействияустановки.Краткоопишитефизи-
ческиеосновыпринципадействияустановкидлявведенияиобос-
нованияпонятиялинейнополяризованногосвета(рис.1).
Вариантвыполнения.Наполяризаторизисточника,которыйна

рис.1непоказан,падаетпучокестественногосветаинтенсивно-
стьюIест.Изполяризаторавыходитлинейнополяризованныйсвет

интенсивностьюIp,векторнапряженностиэлектрическогополяEp
(световойвектор)которогоориентирован(колеблется)параллель-
ноглавномунаправлениюPPполяризатора.Этотсветпадаетна
анализатор,главноенаправлениекоторогоAAсоставляетуголϕс
главнымнаправлениемPPполяризатора.Подэтимуглом,тоесть

параллельноPPивекторуEpнаанализаторезакрепленадвой-
наястрелка.Поворотполяризаторавокругосипадающегопучка
приводитквключениюэлектродвигателяисинхронномуповороту
анализаторасострелкойвтомженаправленииинатакойжеугол.

Задание4.Интенсивностьсвета,падающегонафотодиод.Ис-
пользуязаконМалюса[13,с.345–346],выясните,прикакихусло-
вияхинтенсивностьIпадающегонафотодиодсвета(рис.1)прак-
тическилинейнозависитотугламеждуглавныминаправлениями
поляризатораианализатора.
Вариантвыполнения.Пустьглавноенаправлениеанализатора

AAсоставляетнекоторыйуголϕсглавнымнаправлениемPPпо-
ляризатора,иинтенсивностьпадающегонаанализаторлинейно
поляризованногосветаравнаIp(рис.1).Еслипренебречьпотерями
энергиинаотражениеипоглощение,тоинтенсивностьвышедшего
изанализаторасветаIопределяетсязакономМалюса:

I=Ipcos
2ϕ. (1)

Нарис.2приведенграфикзависимостиI=I(ϕ),построенныйв
соответствиисформулой(1).Пографикунепосредственновидно,
чтовблизиуглаϕ0=45

◦этазависимостьпрактическилинейна.

Задание5.Чувствительность фотодатчикалинейнополяризо-
ванногосвета.Введитепонятиечувствительностифотодатчикали-
нейнополяризованногосветаиопределитемаксимальноезначение
этойвеличины.
Вариантвыполнения.Анализаторифотодиод(рис.1)образуют

датчиклинейнополяризованногосвета,преобразующийповорот
плоскостиполяризациипадающегонаанализаторпучкавизмене-
ниенапряжениянавыходедатчика.Этонапряжениеоднозначно
связанососвещенностьюфотодиодаилиинтенсивностьюсвета,
попадающегоизанализаторанафотодиод.Поэтомучувствитель-
ностьVдатчикалинейнополяризованногосветалогичноопреде-
литьотношениемизмененияинтенсивностисвета∆I,вышедше-
гоизанализатораипадающегонафотодиод,кизменениюугла
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Рис.2.Копределениюугламеждуглавныминаправлениямианализатораи
поляризатора,прикоторомчувствительностьфотодатчикакуглуповоротапо-

ляризаторамаксимальна

∆ϕмеждуглавныминаправлениямиполяризатораианализатора:
V=∆I/∆ϕ.
Здесьуместноперейтиотприращенийкфизическимдиффе-

ренциалам,тоестьнастолькомалымприращениям,чтоихдо-
пустимосчитатьбесконечномалымивматематическомсмысле:
∆I≈dIи∆ϕ≈dϕ.Тогдаиззакона Малюса(1)чувствитель-
ностьдатчикалинейнополяризованногосвета:

V=
dI

dϕ
=−2Ipcosϕsinϕ=−Ipsin2ϕ.   (2)

Максимальноезначениесинусаравноединице,когдаегоаргу-
ментравенπ/2.Поэтомуформула(2)показывает,чтомаксималь-
нойчувствительностьюVmax =−Ipдатчикобладает,когдаугол
междуглавныминаправлениямиполяризатораианализаторасо-
ставляетϕ0=45

◦.

Задание6.Линейныйучастоккривойинтенсивности.Определи-
теуголмеждуглавныминаправлениямиполяризатораианализа-
тора,вокрестностикоторогоинтенсивностьсвета,падающегона
фотодиод,изменяетсялинейно.
Вариантвыполнения.График,построенныйпозакону Малюса

(1),показывает,чтовблизиуглаϕ0интенсивностьсветалинейно
зависитотуглаϕ(рис.2).Действительно,изформулы(2)следует,
чтоприϕ=ϕ0=π/4получаем:

dI=−Ipdϕ. (3)
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Этоозначает,чтовокрестностиуглаϕ0изменениеинтенсивности
светаdI,вышедшегоизанализатора,пропорциональноизменению
углаdϕмеждуглавныминаправлениямиполяризатораPPиана-
лизатораAA.Знакминусвформулах(2)и(3)показывает,чтос
увеличениемуглаϕмеждуPPиAAинтенсивностьIвышедшего
изанализаторасветауменьшается,инаоборот.

Задание7. Устойчивоесостояниесистемы. Покажите,что
электронно–механическийанализаторлинейнополяризованного
светабудетработатьнормально,еслиуголϕ0=45

◦соответствует
устойчивомусостояниюсистемы.
Вариантвыполнения.Вернемсякрис.2инаграфикезависимо-

стиI=I(ϕ)буквойCобозначимрабочуюточкуизображеннойна
рис.1системы.Удобнорассматриватьповоротполяризаторасисте-
мывдольосиординатI(стрелкаP),аповоротанализаторавдоль
осиабсциссϕ(стрелкаA).
Допустим,поляризаторповернулсянанебольшойугол +∆ϕ

так,чтосистемавышлаизрабочейточкиCипереместиласьпо
графикувнаправлении,показанномстрелкойP.Тогда,чтобыона
вернуласьвточкуC,электродвигательдолженвключиться,по-
вернутьанализаторнаугол−∆ϕпонаправлениюстрелкиAи
выключиться.Аналогичныедействиясистемадолжнапроизвести,
еслионавыходитизрабочейточкиCвнаправлении,противо-
положномстрелкеA.Понятно,чтотеперьнаправлениевращения
двигателя,вызывающегоповоротанализатора,должноизменить-
сянапротивоположное.Еслиэтиусловиявыполнены,торабочая
точкаCопределяетустойчивоесостояниесистемы.
ВаналогичнойейпофизическимсвойствамточкеCсистемане

можетнаходиться,таккакочевидно,чтопритомженаправлении
вращенияэлектродвигателяэтаточкаопределяетеенеустойчивое
состояние.Сменанаправлениявращенияанализаторанапроти-
воположное(изменениеполярностивключенияэлектродвигателя)
приводитктому,чтонеустойчивымстановитсясостояниесистемы
вточкеC,аточкаC определяетустойчивоесостояниесистемы.
Нетрудносообразить,чтовпоследнемслучаедвойнаястрелка,за-
крепленнаянаанализаторе(рис.1),установитсянетак,какнужно,
авположении,перпендикулярномглавномунаправлениюполяри-
затора.

3.Электронныйблокприбора

Наэтомэтапеработыобучающиесярешаютрядзадач:1)изу-
чениеианализпрототипаприбора[10]сцельювыявленияего
недостатков;2)подборсовременныхдеталейиматериалов,необ-
ходимыхдляэлектронногоблока;3)разработкаиизготовление
монтажнойплатыустройства;4)изготовлениеипроверкаправиль-
ностисборкиэлектронногоблока.
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Задание8.Анализивыявлениенедостатковпрототипа.Изучи-
теприведеннуювработе[10]принципиальнуюсхемуэлектронно-
гоблокадемонстрационногоанализаторалинейнополяризованного
света.Укажитеосновныенедостаткиэтогоблока.
Вариантвыполнения.Электронныйблокуказанноговзадании

приборапредставляетсобойусилитель,навходкоторогоподано
напряжениесфотодиода,аеговыходсоединенсэлектродвигате-
лем.Привключениипитанияиопределеннойосвещенностифото-
диодадвигательобесточен.Увеличениеиуменьшениеэтойосве-
щенностиприводитквключениюдвигателя,вращениюеговалаи
связанногоснимредуктороманализаторавтуилиинуюсторону
дотехпор,покаосвещенностьфотодиоданевернетсякпрежнему
значению,инапряжениенадвигателевновьнестанетравнонулю.
Основнымнедостаткомблокаявляетсяпостроениеегосхемы[10]
наустаревшихоперационныхусилителях(ОУ)типаК140УД1А,
германиевыхтранзисторахтипа МП37, МП41иэлектродвигателе
типа МДП–1отдетскихигрушек.

Задание9.Принципиальнаясхемаэлектронногоблока.Начер-
титепринципиальнуюсхемуэлектронногоблокаиукажитенаней
новыеэлектронныекомпонентывзаменрекомендованныхв[10].
Вариантвыполнения.ДвемикросхемытипаК140УД1Ацеле-

сообразнозаменитьодной,представляющейсобойдвухканальный
операционныйусилительтипаLM358P.Длятранзисторовнетруд-
ноподобратьсовременныеаналоги,авместоигрушечногодвигате-
лявзятьмаломощныйнизковольтныйэлектродвигатель,например,
откомпьютерногодисковода.Такимобразом,обновленнаяпринци-
пиальнаясхемаприобретаетвид,показанныйнарис.3.

Задание10.Принципдействияэлектронногоблока.Опишите
принципдействияэлектронногоблокатак,чтобыэтоописание
моглипонятьшкольники,интересующиесяэлектроникой.
Вариантвыполнения.В первуюочередьобучающиесядолжны

твердоусвоить,чтопотенциалыточекэлектроннойсхемыцелесооб-
разноотсчитыватьотносительноееобщейточкиОбщ(рис.3),потен-
циалкоторойпринятравнымнулю.Таккакнапряжениемеждудвумя
точкамисхемыестьразностьпотенциаловэтихточек,топотенциал
исследуемойточкиравеннапряжениюU междунейиобщейточ-
койсхемы.Поэтому,приизмерениинапряженийвольтметром,минус
которогосоединенсобщейточкойсхемы,фактическиопределяются
соответствующиепотенциалыотносительноэтойточки.
Датчикоминтенсивностисветаявляетсякремниевыйфотодиод

VD1типа ФД–256,работающийвфотогальваническомрежиме.
Экспериментальноеисследованиеэтогорежимапоказывает,чтона
небольшомучасткесветоваяхарактеристикафотодиодапрактиче-
скилинейна[9].
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Наоперационныхусилителях(ОУ) DA1.1иDA1.2выполне-
ныпредварительныйидифференциальныйусилителипостоянно-
гонапряженияскоэффициентамипередачиK1иK2соответствен-
но.Таккакнаинвертирующемвходе2ОУDA1.1освещенный
фотодиодVD1создаетположительныйпотенциалU,товыход1
этогоусилителяприобретаетотрицательныйпотенциалU1=K1U
относительнообщейточки3.

Рис.3.Принципиальнаясхемаидеталиэлектронногоблокадемонстрационно-
гоанализаторалинейнополяризованногосвета

Нанеинвертирующийвход5ОУDA1.2подаетсячерезрези-
сторR3отрицательноеопорноенапряжениеU0сподстроечного
резистораR4.Наинвертирующийвход6DA1.2черезрезисторR2
поступаетотрицательноенапряжениеU1свыхода1ОУDA1.1.
ДифференциальныйусилительDA1.2усиливаетразностьэтихна-
пряжений∆U=U1−U0.
ЕслиосвещенностьфотодиодаVD1такова,чтонавходеОУ

DA1.2напряжение∆Uравноилиблизкокнулю,тонапряжение
наеговыходетакжеблизкокнулюU2=K2∆U≈0,ивсетранзи-
сторыVT1–VT4закрыты,аэлектродвигательM1обесточен.
Когдазасчетизмененияосвещенностифотодиоданавыходе7

ОУDA1.2появляетсяположительноенапряжение(положительный
потенциалотносительнонулевойточки),открываетсятранзистор
VT1ивследзанимтранзисторVT3.Приэтомтокидетотположи-
тельногополюсаисточникапитанияGB1черезпереходэмиттер–
коллектороткрытоготранзистораVT3иэлектродвигательM1к
общемувыводуисточника.
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Еслизасчетизмененияосвещенностифотодиоданавыходе7
усилителяDA1.2появляетсяотрицательноенапряжение,открыва-
ютсятранзисторыVT2,VT4,итокпроходитотположительного
полюсаисточникапитанияGB2(общейточкисхемы)черезэлектро-
двигательM1итранзисторVT4котрицательномуполюсуисточни-
ка.ПриэтомнаправлениетокачерезэлектродвигательM1меняется
посравнениюспредыдущимслучаемнапротивоположное.
Важносоздатьтакиеусловия,чтобыравноенулюнапряжение

наэлектродвигателеприповоротеполяризаторананебольшиеоди-
наковыеуглывобестороныизменялосьтакженаодинаковыепо
модулювеличины.Дляэтого,какпоказываетзадание7,нужно
установитьтакоезначениеопорногонапряженияU0,прикотором
чувствительностьVфотодиодногодатчикамаксимальна:V=Vmax.
ВэтомслучаеглавноенаправлениеAAанализаторафотодиодного
датчикадолжносоставлятьуголϕ0=45

◦сглавнымнаправле-
ниемPPполяризатора,пропускающегопучокотисточникасвета
(рис.1).
РезисторыR1,R6задаютвеличинуотрицательнойобратной

связи,арезисторыR2,R3—входныетокиоперационныхусилите-
лей;R4иR5образуютделительдлявыбораопорногонапряжения;
резисторR7ограничиваетбазовыетокималомощныхтранзисто-
ровVT1иVT2.КонденсаторыC1иC2снижаютуровнипомехот
сетевогонапряженияиотколлектораэлектродвигателя.

Задание11.Спецификациякомпонентовэлектронногоблока.За-
неситевтаблицуназвания,тип,маркировкуиключевыепараметры
всехдеталейэлектронногоблока.
Вариантвыполнения.Основныеданныекомпонентовэлектрон-

ногоблокаприведенывтабл.1.

Таблица1
Спецификациякомпонентовэлектронногоблока

Компонент Названиекомпонентаиегопараметры

DA1 LM358Pдвухканальныйоперационныйусилительсоднополярнымпитанием,
3В...32В[DIP–8].

VD1 ФотодиодФД–256.
VT1 ТранзисторBC639n−p−n
VT2 ТранзисторBC640p−n−p
VT3 ТранзисторBD136p−n−p
VT4 ТранзисторBD135n−p−n
R1 Резисторпостоянный2,2 МОм(красный–красный–зеленый).

R2,R3 Резисторпостоянный1кОм(коричневый–черный–красный).
R4 Резисторподстроечный4,7кОм.

R5 Резисторпостоянный2кОм(красный–черный–красный).

R6 Резисторпостоянный470кОм(желтый–фиолетовый–желтый).
R7 Резисторпостоянный5,6кОм(зеленый–голубой–красный).

C1 Конденсатор1000пФ.

C2 Конденсатор6,8нФ.
M1 Электродвигатель21651C,3D014415,диаметр24,3,толщина12,4мм;диаметри

длинавала2и6мм.Сервомоторы4503НВ,НК15138.

GB1,GB2 Аккумуляторна3,7В(18650,2000mAh,3,7V).
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Задание12.Конструкцияэлектронногоблока.Выберитетакую
конструкциюэлектронногоблока,котораяпозволитобучающим-
сялегкопроверитьсоответствиемонтажнойплатыпринципиаль-
нойсхемеибезособыхтрудностейисследоватьблокпосредством
вольтметра.

Вариантвыполнения.Электронныйблокпрост,поэтомувполне
можетбытьсобраннабеспаечноймакетнойплате.Однакотакая
реализацияблоказатрудняетегопроверкуиэкспериментальное
исследование.Этотнедостатокможетбытьустранен,еслисобрать
блокнакартоннойплатесизображениемпринципиальнойсхемы
наеелицевойстороне.Болеенадежнасборкаблоканапечатной
платеизфольгированногогетинакса,изготовленнойпрорезанием
изоляционныхдорожеквмеднойфольгеилиметодомтравления
фольги.

Задание13.Разработкаиизготовлениеэлектронногоблокана
печатнойплате.Пользуясьтабл.1,подберитенеобходимыедляиз-
готовленияблокаэлектронныекомпоненты.Найдитеизарисуйте
цоколевкумикросхемыитранзисторов.Разработайтемонтажную
схему,изготовьтепечатнуюплатуисоберитеэлектронныйблок.

Рис.4. Монтажнаяплатаэлектронногоблока:1—чертежмонтажнойпла-
ты;2—поверхностныймонтажплаты,удобныйдлясборкииисследования

обучающимися
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Вариантвыполнения.Результатвыполненияэтогозаданияпо-
казаннарис.4.Разводкапечатнойплатыпроизведенапосредством
компьютернойпрограммыSprint–Layout.Сборкаплатыосуществ-
ленанаиболеедоступнымдлявоспроизведенияметодомповерх-
ностногомонтажа.

4.Электромеханическийблок

Изучениеикритическоесравнениевозможныхвариантовкон-
струкцииэлектромеханическогоблокадемонстрационногоанали-
заторалинейнополяризованногосветапозволитобучающимся
обоснованновыбратьилиразработатьтакой,которыйимибудет
реализован.

Задание14.Изучениеианализпрототипа.Постатье[10]изу-
читеустройствоэлектромеханическогоблокадемонстрационного
анализаторалинейнополяризованногосветаидайтеаргументиро-
ванныепредложенияпоегомодернизации.

Рис.5.Эскизэлектромеханическогоблокаде-
монстрационногоанализаторалинейнополя-

ризованногосвета

Вариант выполнения.
В прототипе для уве-
личения чувствительно-
сти фотодиодный дат-
чикснабженсобирающей
линзой.Новработе[9]
показано,чтосветодиод-
ныйфонарьвместолам-
пы накаливания позво-
ляет исключить тепло-
вой фильтр. Кромето-
го, обновленный элек-
тронныйблокимеетболь-
шийкоэффициентпере-
дачи сигнала. Поэтому
имеетсмыслотсобира-
ющей линзыв фотоди-
одномдатчикеотказать-
ся.Тогдаэлектромехани-
ческий блок будет вы-
глядеть,какпоказанона
рис.5:1—тубусизэбо-
нитаилидругогоподходящегоматериала;2—закрепленнаяна
тубуселегкаядвойнаястрелкаиздюраляилипластика;3—поля-
роиднаяпленкавкачествеанализатора;4—металлическаявтулка
вкачествевыходноговаларедуктора;5—зубчатоеколесоредукто-
ра,закрепленноенавтулке;6,7—зубчатыеколесаредуктора;8—
эластичнаяупругаятрубка,соединяющаявалэлектродвигателяс
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входнымваломредуктора;9—электродвигатель;10—держатель
сфотодиодом.

Рис.6.Дляэлектромеханическогоблокаможноиспользовать:1—самодель-
ныйредукторизподходящихпопараметрамзубчатыхколес;2—электро-
двигательиредукторотприводаустаревшихоптическихDVDRW дисков

компьютера

Задание15.Редукторизподручныхдеталей.Встатье[10]го-
ворится,чтовэлектромеханическомблокенеобходимредуктор,
уменьшающийскоростьвращениявалаэлектродвигателяпример-
нов20раз.Раньшетакиередукторыможнобылонабратьизше-
стеренокстарыхмеханическихчасов–будильников.Исейчаспо-
падаютсяустаревшиемеханизмы,зубчатыеколесакоторыхвполне
подходятдляизготовленияредуктора.Например,нарис.6.1при-
веденафотографиясамодельногоредуктора,шестеренкикоторого
имеют69,45,18и8зубьев;передаточноечислотакогоредук-
тораn=(69/18)·(45/8)=21,6≈22.Предложитесовременное
устройстводляизготовлениянеобходимогоредуктора.
Вариантвыполнения.Внашидниболеедоступнымеханиз-

мыприводовоптическихDVDRW дисков(рис.6.2).Онисодер-
жатмикроэлектродвигательиготовыйредуктор,понижающийско-
ростьвращениявнужноечислораз.Такимобразом,еслииздис-
ководааккуратновырезатьчасть,вкоторойустановлендвигатель
исобранредуктор,тоонавполнеподойдетвкачествеэлектро-
механическогоблокаанализаторалинейнополяризованногосве-
та(рис.7).Действительно,навалудвигателя1закрепленмалый
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Рис.7.Электромеханическийблоканализатора,вырезанныйизразобранного
дисковода

шкив 2диаметромD1=4мм;ременнаяпередача 3соединяет
егосбольшимшкивом4диаметромD2=21мм;соосносэтим
шкивомзакрепленозубчатоеколесо(нафотографииневидно)с
числомзубьевZ1=16;снимсоединенобольшоезубчатоеколесо
5сZ2=62;онорасположенонавыходномвалуредуктора,пред-
ставляющемсобойвтулкусотверстием,несколькопревышающем
диаметрфотодиода.Всешкивыизубчатыеколесапластмассовые.
Передаточноечислоэтогоредуктора:

K=
D2

D1
·
Z2

Z1
=
21·62

4·16
=20,3≈20.

Задание16.Сервоприводсредукторомдляобразовательной
робототехники.Изучитесервоприводысредукторамидляучебных
робототехническихустройствнапредметвозможностиихисполь-
зованиявэлектронно–механическоманализаторе.
Вариантвыполнения.ИзучениеимеющейсявИнтернетеинфор-

мациипозволяетсделатьвывод,чтопредназначенныедляизучения
основробототехникисервоприводытипа4503НВиНК15138пред-
ставляютсобойпочтиготовыеэлектромеханическиеблокиобсуж-
даемогоприбора,таккаконисодержатэлектродвигательпосто-
янноготокаиредуктор,выходнойвалкоторогоимеетотверстие,
незначительнопревышающеедиаметрфотодиода.

Задание17.Применениеготовогоэлектродвигателясредукто-
ром.Покажите,каксервоприводытипа4503НВиНК15138мож-
ноиспользоватьвэлектромеханическомблокедемонстрационного
анализатора.
Вариантвыполнения.Доработкусервоприводовтипа4503НВи

НК15138можнопроизвестиследующимобразом.
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Рис.8.Сервоприводтипа4503НВ:1—передняяизадняякрышкисняты,
вцентрепоказаноустройствоприводасостороныэлектродвигателя;2,3—

редуктор,видсбокуиспереди

1)Снимаютзаднююкрышкусервоприводаиудаляютплатус
микросхемойипеременнымрезистором(рис.8).
2)Снимаютпереднююкрышкусервоприводаиобнажаютредук-

тор.Изредукторадостаютбольшоезубчатоеколесосвыходным
валом.Сколесасрезаютфлажок(еслионесть),ограничивающий
поворотвалавпределах180◦.
3)Впереднемторцевыходноговалапоегоосиимеетсяуглуб-

лениедиаметром2,5мм,предназначенноедлясамореза,фиксиру-
ющегорулевойрычаг.Этоуглублениерассверливаютдосквозного
осевогоотверстиядиаметром4ммтак,чтобывнегосвободновхо-
дилфотодиодФД–256.
4)Впосадочноеместодляпеременногорезисторавставляют

фотодиодФД–256так,чтобыонудерживалсявнемнатрении,и
собираютредуктор.
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5)Квыводамэлектродвигателяифотодиодаприпаиваютпро-
водамарки МГТФ(0,07мм2)длинойпримерно400мм.Напрово-
да,соединенныесфотодиодом,надеваютэкранирующуюоплетку.
Идущиеотфотодиодаиэлектродвигателяпроводасоединяютс
электроннымблоком.

Рис.9.Тривариантаэлектронно–механическогоанализаторалинейнополяризован-
ногосвета:1—видподготовленныхкработеприборовспереди;2—видсзади

Нарис.9приведеныфотографиитрех,изчиславозможных,
конструкцийэлектронно–механическогоанализаторалинейнопо-
ляризованногосвета.
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5.Налаживаниеэкспериментальнойустановки

Налаживаниеустройстваможнопровестидвумяспособами.Пер-
выйспособпозволяетобучающимсяглубокоосознатьпринципдей-
ствияэлектронно–механическогоанализатораидетальноизучить
электронныйблокприбора.Второйспособобеспечиваетбыструюна-
стройкуанализаторабезизмеренийпараметровсхемы.

Задание18.Налаживаниеэлектронно–механическогоанализато-
ра.Используясветодиодныйфонарьсрегулировкойфокуса,поляро-
идныйполяризаторнадискеизшкольногонабораиэлектромехани-
ческийанализатор,соберитеэкспериментальнуюустановкудлявве-
денияпонятиялинейнополяризованногосвета.Спомощьюподходя-
щегоцифровогомультиметрапроизведитеналаживаниеэлектронного
блокаанализатора.
Вариантвыполнения.Приналаживаниинеобходимоиспользовать

принципиальнуюсхемуустройства(рис.3)иописаниееедействия.
1)Надвойнойстрелкезакрепляютвырезанныйизполяроидной

пленкианализатортак,чтобыонперекрывалфотодиодиегоглавное
направлениесоставлялоснаправлениемстрелкиугол,близкийк45◦.
Стрелкусанализаторомустанавливаютнавыходномвалуредуктора
сервопривода.
2) Нарасстоянии2–4мотприборарасполагаютсветодиодный

фонарьсрегулировкойфокусаи,направивпучоксветанафотодиод,
перекрываютеговозлефонаряшкольнымполяризаторомнадиске.
Добиваютсяосвещенностифотодиодапримерно100лк(всечисловые
значениявэтомзаданииприводятсявкачествеориентировочных).
3)ОтсоединяютвыводрезистораR7отточкисоединениясбазами

транзисторовVT1иVT2.Включаютпитаниеприбора.
4) МультиметрDT9208Aпереводятврежимвольтметраисоеди-

няютегосвыходом1микросхемыDA1.1.Поворачиваютполяризатор
вокругосисветовогопучкаиобнаруживают,чтоизмеряемоеприбо-
ромнапряжениеизменяетсяотминимальногоUmin=−119мВ(такого
же,каквтемноте)домаксимальногоUmax=−250мВпомодулюзна-
чения.
5)Наглазустанавливаютполяризатортак,чтобыегоглавноена-

правлениесталопараллельнострелке,тоестьподуглом45◦кглав-
номунаправлениюанализатора.Приэтомнапряжениенавыходе1
микросхемыDA1.1становитсяпримерноравнымU1=−160мВ.
6)ПодключаютвольтметркдвижкуподстроечногорезистораR4.

Изменяютнапряжениенадвижкедотехпор,покаононесравняется
сU1,тоестьU2≈U1=−160мВ.
7)Отключаютпитаниеприбораивосстанавливаютсоединениере-

зистораR7сбазамитранзисторовVT1иVT2.
8)Направляютнаприборлинейнополяризованныйпучокотсве-

тодиодногофонаряивключаютпитаниеприбора.Еслистрелканепре-
рывновращается,томеняютместамивыводыдвигателяM1.Если
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стрелканеподвижна,вращаютполяризаторсначалаводну,азатем
вдругуюсторону:приэтомстрелкаанализатораплавноповорачива-
етсявсоответствиисповоротомглавногонаправленияполяризатора.
Наэтомналаживаниеприборазаканчивается.

Задание19.Простойспособналаживанияэлектронно–механичес-
когоанализатора.Научитесьналаживатьдемонстрационныйанали-
заторбезэлектроизмерительногоприбора.
Вариантвыполнения.Этимспособомможновоспользоваться,если

передсборкойприборанадежноустановлено,чтовсепредназначен-
ныедлянегоэлектронныекомпонентыисправны,ипроверкапоказа-
ла,чтосамасборкаосуществленабезошибочно.
1)Пучоклинейнополяризованногосветаотсветодиодногофонаря

направляютнаэлектронно–механическийанализатор.
2)Включаютпитаниеэлектронногоблока,приэтоманализаторс

двойнойстрелкойначинаетвращатьсявопределеннуюсторону.Пово-
рачиваютвинтпеременногорезистораR4дотехпор,покавращение
непрекратится.Еслиэтогонепроисходит,томеняютместамивыводы
электродвигателяиповторяютописанныездесьдействия.
3)Добившисьостановкианализаторасдвойнойстрелкой,повора-

чиваютполяризаторвразныестороныинаблюдаютсоответствующее
вращениеанализатора.РегулировкойподстроечногорезистораR4до-
стигаютплавноговращенияанализаторавсоответствиисповоротом
поляризаторавобоихнаправлениях.

6.Применениеэлектронно–механическогоанализатора
научебномзанятии

Привыполнениизаключительногозаданиястудентыразрабатыва-
юттехнологиюиспользованияизготовленногоимиприборапривве-
дениииформированиипонятиялинейнополяризованногосвета.

Задание20.Демонстрационныеопыты.Разработайтеиопишите
последовательностьдействийпридемонстрациинаучебномзанятии
опытовсэлектронно–механическиманализатором.
Вариантвыполнения.Демонстрационнуюустановкусобираютна

глазахобучающихся,поясняявсесвоидействия.
1)Нарасстоянии2–4мотштативанадемонстрационныйстол

ставятбелыйэкран.Влапкештативарасполагаютгоризонтальносве-
тодиодныйфонарьсрегулировкойфокусаинатомжештативевпо-
воротноймуфтезакрепляютдержательотшкольногопроекционного
аппаратаФОС–115сустановленнымвнемполяроиднымполяризато-
ром.Электронно–механическийанализаторлинейнополяризованного
светапомещаютнарасстояниипримерно0,5мотэкранаиповорачи-
ваюттак,чтобысветовойпучокпопадалнафотодатчикприбора.
2)Включаютисточниксветаипитаниеэлектронно–механическо-

гоанализатора.Учащиесянаблюдают,чтодвойнаястрелкаприбора
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Рис.10.Демонстрационныйопытпривведенииосновныхпонятийнаначаль-
номэтапеизученияполяризациисвета

равномерновращаетсявокругосисветовогопучка,выходящегоизис-
точника.Пытаютсяостановитьэтодвижениеповоротомдвижкапо-
тенциометраэлектронногоблокаиобнаруживают,чтодостичьэтого
неудается:стрелкапродолжаетвращаться,ноужевпротивополож-
нуюсторону.Делаютвывод:впучкеестественногосветавплоскости,
перпендикулярнойпучку,всенаправленияколебанийсветовоговек-
тораравноправны.

3)Поворачиваяустановленнуюнаштативемуфту,перекрывают
закрепленнымвнейполяризаторомсветовойпучоквозлелинзыфо-
наря.Вращениемдвижкапотенциометраэлектронногоблокадобива-
ютсяостановкидвойнойстрелкианализатора.Поворачиваютполяри-
заторипоказывают,чтовтомженаправленииинатакойжеугол
поворачиваетсядвойнаястрелкаанализатора.Делаютвывод:поляро-
идныйполяризаторпревращаетестественныйсветвлинейнополяри-
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зованный,вкоторомсветовойвекторколеблетсявопределенномна-
правлениивплоскости,перпендикулярнойнаправлениюраспростра-
нениясвета.
4)Рядомсэлектронно–механическиманализаторомполяризован-

ногосветапередэкраномрасполагаютполяроидныйанализаториз
школьногонабора.Обучающиесявидятполучающиесянаэкранете-
невыеизображениядвуханализаторов(рис.10).Поворачиваютрас-
положенныйвозлефонаряполяризатор.
Приэтомстрелкаэлектронно–механическогоанализатораповора-

чивается,изрителивидят,чтовместесэтимизменяетсяосвещен-
ностьобластиэкраназаполяроидныманализатором,хотяосвещен-
ностьостальнойчастиэкранаостаетсянеизменной.
5)Подводятитогсерииопытов:глазчеловеканереагируетнапо-

ляризациюсвета,поэтомудляобнаружениялинейнойполяризации
пучканеобходимвторойполяризатор,которыйдляудобстваназыва-
етсяанализатором.Электронно–механическийанализаторсодержит
точнотакуюжеполяроиднуюпленку,какрасположенныйрядомс
нимполяроидныйанализатор.Отличиемеждуэтимиприборами,ес-
лиисключитьихсистемыуправления,лишьвтом,чтовпервомиз
нихэтапленкаповорачиваетсясервомотором,авовторомповорот
поляроиднойпленкиосуществляетсярукойнаблюдателя.

7.Заключение

Новизнарезультатов дидактическогоисследования,представ-
ленноговстатье,состоитвобоснованиицелесообразности,воз-
можностиипрактическойзначимостиизготовленияиисследова-
нияэлектронно–механическогоанализаторалинейнополяризованно-
госветастудентамиинженерно–педагогическоговузаприосвоении
дисциплины«Физическиеосновыробототехники».Целесообразность
организациитакойдеятельностиобусловленатем,чтоуказанныйпри-
бор,объединяявсебеширокоприменяющиесявробототехникеоп-
тические,электронныеимеханическиеустройства,позволяетобуча-
ющимсяглубокоизучитьихфизическуюсущность.Возможность
реализацииэтойдеятельностиподтверждаетсядетальнымописани-
емдействий,приводящихстудентовксозданиюсубъективнонового
учебногоприбора,иположительнымирезультатамипедагогическо-
гоэксперимента.Практическаязначимостьполученныхрезультатов
определяетсятем,чтоучебнаядеятельностьстудентовввуземоде-
лируеторганизациюпроектнойдеятельностиучащихсявшколе.
Содержаниестатьипредставляетсобойновыйдидактическийре-

сурсучебнойдеятельностипоподготовкебудущегоучителяфизики,
способногоформироватьосновыинженернойкомпетенцииушколь-
ников.Этотресурсполностьюсоответствуетизвестномусуждению
П.Л.Капицы[14]:«Помоемумнению,хорошихинженеровмало.
Онидолжнысостоятьиз4–хчастей:на25%инженердолженбыть
теоретическиобразован,на25%ондолженбытьхудожником(маши-
нунельзяпроектировать,еенужнорисовать —менятакучили,и
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ятожетаксчитаю).На25%ондолженбытьэкспериментатором,то
естьисследоватьсвоюмашину;ина25%ондолженбытьизобрета-
телем.Воттакдолженбытьсоставленинженер.Этооченьгрубои
могутбытьвариации.Новсеэтиэлементыдолжныбыть»[15,c.44].
Вразработанномнамиресурсе20заданийобразуютчетырепримерно
одинаковыепочисленностигруппы,вкаждойизкоторыхосновными
являютсяучебные:теория,рисунок,экспериментилиизобретение.
ИсследованиевыполненонабазеФИП«Школаучебногофизическогоэксперимен-

та»попроекту«Методологиясозданияивнедрениясовременныхучебныхфизиче-
скихприборовиопытовдляурочнойивнеурочнойдеятельностипофизикевсредней
школеивпедагогическомвузе»(XUJA-2024-0030)прифинансовойподдержкеМини-
стерствапросвещенияРФврамкахгосзадания, №НИОКТР1023040600021-1-5.3.1.
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