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УЧЕБНЫЙ ПРОЕКТ ПО СОЗДАНИЮ

ВЫСОКООМНОЙ ПРИСТАВКИ К ВОЛЬТМЕТРУ

Описаны этапы и результаты выполнения учебного проекта по изготовле-
нию электронной приставки, увеличивающей внутреннее сопротивление де-
монстрационного вольтметра. Приставка собрана на базе операционного
усилителя и повышает дидактический потенциал указанного прибора. Рас-
смотрен учебный процесс, включающий деятельность учащихся на уроке
физики, при выполнении лабораторной работы практикума и внеурочного
исследовательского проекта.

Ключевые слова: операционный усилитель, вольтметр, внутреннее сопро-
тивление, учебный физический эксперимент, учебный проект по физике.
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A STUDY PROJECT ON CREATING A HIGH–RESISTANCE
EXTERNAL DEVICE FOR A VOLTMETER

The stages and results of a training project on the manufacture of a set–top
box for a voltmeter are described. The set–top box expands the voltmeter’s
capabilities for conducting experiments that were previously impossible due to
its insufficiently high internal resistance. The device is built on the basis of an
operational amplifier. The educational process, including project activities and
the work of a physical workshop, is described.

Ключевые слова: operational amplifier, voltmeter, internal resistance, educa-
tional physics experiment, educational physics project.
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1. Введение

Стрелочный вольтметр магнитоэлектрической системы [ 1 ] удобен
для демонстрационных экспериментов, однако на уроках электродина-
мики далеко не все опыты могут быть осуществлены с его помощью.

В нашей практике невыполнимым оказалось фронтальное экспери-
ментальное решение задачи по определению напряжения на двух со-
единенных конденсаторах. Конденсаторы исходно имели разные емко-
сти и были заряжены до разных напряжений, а затем соединены, по
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условию задачи, определенным образом. Оказалось, что демонстраци-
онный вольтметр не позволяет измерить напряжение на конденсаторах
емкостью порядка единиц микрофарад, заряженных до напряжения в
несколько вольт, просто потому, что его стрелка не успевает откло-
ниться до нужного значения.

Проблема заключается в недостаточном внутреннем сопротивлении
вольтметра, которое «включает величину сопротивления катушек при-
бора и величину добавочного сопротивления, расширяющего предел
измерения для данной шкалы» [ 2, с. 219 ].

Возникает методическая проблема, неразрешимая в рамках урока.
Очевидно, требуется модернизация самого демонстрационного вольт-

метра. Увеличить внутреннее сопротивление вольтметра можно изме-
нением катушки и добавочного сопротивления. В нашем случае та-
кой вариант модернизации не выполним. Однако возможно создание
электронной приставки к вольтметру, обладающей высоким входным и
низким выходным сопротивлениями. Подобная приставка позволит ис-
пользовать демонстрационный вольтметр с имеющимися в комплекте
прибора дополнительным сопротивлением и шкалой.

Создание такой приставки и есть задача проектной работы школь-
ника. Учебный проект по физике должен практически решить возник-
шую на уроке проблему с проведением физического эксперимента и
расширить учебные возможности демонстрационного прибора. В жур-
нале «Учебная физика» представлено немало публикаций, содержащих
описания и результаты проектной деятельности учащихся по физике,
важным следствием которой является совершенствование учебного фи-
зического эксперимента для школьных уроков [ 3, 4 ].

Учебный процесс может быть организован как сочетание урока фи-
зики, проектно–ориентированного физического практикума и проекта
по физике [ 5–7 ]. Проектная работа рассчитана на учащихся 10–11
классов.

2. Проектно–ориентированный физический практикум

Преподаватель, проводящий занятия физического практикума, на-
поминает учащимся о том, какая именно проблема возникла на уроке
при попытке провести измерение напряжения на конденсаторе.

Нам удалось собрать для выполнения данной работы практикума
несколько различных демонстрационных вольтметров, поставлявшихся
в разное время в учебные заведения, и способных измерить напряжение
до 4–6 В. Внутренние сопротивления данных приборов различаются в
несколько раз.

Учащиеся убеждаются, что ни один из имеющихся у них стрелоч-
ных вольтметров магнитоэлектрической системы не способен измерить
напряжение в 4 В на конденсаторе емкостью 10 мкФ потому, что такой
конденсатор быстро разряжается через небольшое внутреннее сопро-
тивление прибора.

Далее учащиеся выполняют лабораторную работу по определению
внутреннего сопротивления имеющихся у них вольтметров по методи-
ке, схожей с указанной в учебном пособии [ 8 ].
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В завершение работы практикума преподаватель совместно с уча-

щимися формулирует вывод о том, что у вольтметра имеется внутрен-
нее сопротивление, и его значение определяет возможности прибора по
корректному измерению напряжения на различных элементах электри-
ческой цепи.

Однако исходная практическая проблема, выявленная учителем на
уроке, так и не решена, хотя пути ее решения обозначены. Педагог
предлагает любому из группы выполнить под его руководством проект
по созданию прибора — приставки к стрелочному вольтметру, которая
будет содержать электронную схему с высоким входным и низким вы-
ходным сопротивлениями. При этом пределы измеряемого вольтметром
напряжения должны быть сохранены.

3. Проектная деятельность

На наш взгляд, самый простой и доступный в настоящее время
способ расширения учебных возможностей демонстрационного вольт-
метра состоит в использовании широко распространенного и недорого-
го операционного усилителя (ОУ) типа LM358, который применяется,
например, в работе [ 9 ]. У него достаточно большое входное сопротив-
ление, и он способен поддерживать работу с нагрузкой сопротивлением
в несколько сотен Ом.

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема приставки, увеличивающей вход-
ное сопротивление демонстрационного вольтметра

Микросхема LM358 выпускается в корпусе, который позволяет раз-
местить ее на плате для макетирования электронных схем без пайки.
Это облегчает сборку приставки учащимся, еще не умеющим паять.

Для изучения принципов и особенностей работы операционных уси-
лителей (ОУ) можно обратиться к современной литературе, среди кото-
рой есть издания, адаптированные для широкого круга читателей [ 10 ].

В начале выполнения проекта про ОУ учащемуся достаточно знать
то, что схема на базе ОУ может иметь высокое входное сопротивление
(до нескольких миллионов Ом), к ее выходу можно подключать на-
грузку сопротивлением в несколько сотен Ом (стрелочный электроиз-
мерительный прибор), и схема на основе ОУ может иметь коэффициент
усиления равный единице.
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Подходящую схему можно найти в одном из множества техниче-
ских описаний на саму микросхему [ 11, с. 5 ]. Схема, реализованная
нами, разработана на основе справочного руководства [ 12, с. 101 ] и
приведена на рис. 1. Она представляет собой высокоомный дифферен-
циальный усилитель постоянного тока, состоящий из двух повтори-
телей с коэффициентом передачи, равным единице. Питание усилите-
ля для демонстрации удобно осуществлять от доступной батареи типа
6F22 («Крона») напряжением 9В.

Рис. 2. Экспериментальная установка по
измерению напряжения на конденсаторе с

использованием приставки

Учащийся должен самосто-
ятельно провести испытания
приставки с вольтметром и ис-
точником регулируемого ста-
билизированного напряжения
с целью убедиться в том, что
приставка не искажает изме-
рения напряжения вольтмет-
ром. После этого можно, ес-
ли это требуется, изготовить
более надежный вариант при-
бора с использованием пайки,
разместить электронную схе-
му в подходящем корпусе и
еще раз провести его испыта-
ния.

На рис. 2 приведен об-
щий вид экспериментальной
установки для измерения на-
пряжения на конденсаторе с
использованием приставки и
демонстрационного вольтмет-
ра (напряжение на двух кон-
денсаторах общей емкостью в
10 мкФ составляет 5 В).

Приставка работает также с другими стрелочными вольтметрами,
схожими по параметрам с демонстрационным вольтметром.

Итогом выполнения проекта является эффективное решение постав-
ленной экспериментальной задачи по соединению заряженных конден-
саторов.

4. Выводы

Нами предложен вариант организации учебного процесса, ориенти-
рованного на проектную деятельность, который начинается на уроке
физики в виде эксперимента по измерению напряжения на конденсато-
рах стрелочным прибором. Этот процесс имеет продолжение на заня-
тиях проектно–ориентированного физического практикума по опреде-
лению внутреннего сопротивления стрелочных приборов и приводит к
выполнению проекта по созданию устройства (приставки), подключае-
мого к вольтметру и имеющего высокое входное сопротивление.
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Успешное выполнение проекта демонстрирует перспективность ис-

пользования современной электроники в проектной деятельности по
физике, и необходимости изучения учащимися основ электроники в
старших классах.
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