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[bookmark: _Hlk173437806]В работе описывается способ применения web-сервиса Tinkercad для создания виртуальных лабораторных работ с последующим использованием в электронной образовательной среде образовательного учреждения.
Дистанционное обучение является одной из современных и востребованных форм образования и продолжает широко применяться, что происходит на фоне создания как глобальных виртуальных образовательных платформ, так и электронно-образовательных сред конкретных образовательных учреждений. Учебно-методическое сопровождение не только дистанционных, но и очных учебных курсов стало предполагать применение электронных средств обучения как составной части в образовательном процессе [1].
Как было отмечено в [2], основная сложность, возникающая при переводе курсов естественно-научных и, в частности, физических дисциплин в «электронный формат» заключается в обеспечении эффективного лабораторного практикума. Так автор работы [2] описывает способ, когда студент получает данные к лабораторным работам в виде видеозаписей и фотографий установок, по которым обучающийся самостоятельно только считывает результаты измерения. Этот способ был успешно реализован в ТОГУ в курсе оптики, который был создан в пандемию в сжатые сроки. Однако данные, зафиксированные в видеозаписи, всегда одинаковые, поэтому на проверку преподаватель получает от студентов практически идентичные отчеты по лабораторным, а устное собеседование при защите работ подтверждает, что работы часто просто копируются студентами. 
Другим распространённым способом наполнения лабораторного практикума является применение компьютерных имитационных моделей физических явлений и создание на их основе виртуальных лабораторных работ. 
На наш взгляд, наилучший эффект от выполнения виртуальной лабораторной работы (ВЛР) возникает тогда, когда работа обеспечивает «эффект присутствия» и возможность получения каждым студентом индивидуальных результатов измерений, что подтверждается опытом создания и применения компьютерных 3D лабораторных работ [3, 4]. Однако, применение 3D моделирования лабораторных работ по некоторым разделам физики оказывается не очень удобным в случае, если необходимо взаимодействие с мелкими элементами, например, в разделе «Электричество и магнетизм» при сборе виртуального стенда с объектами исследования и проведения измерений.
Частичным решением проблемы может быть создание 2D виртуальных работ c использованием готовых компонентов электронных схем. Web-сервис Tinkercad [5] от компании Autodesk, располагающий широким набором виртуальных электронных компонентов, подходит для таких целей. В частности, в Tinkercad реализована возможность использования виртуальных аналогов реального набора Arduino, макетной платы, электронных компонентов и измерительных приборов. 
В [6] был описан опыт проектирования и разработки в Tinkercad проекта виртуальной лабораторной работы «Определение емкости конденсатора», а также её применения в учебном процессе для изучения процессов протекания тока в -цепи. В стандартном лабораторном практикуме по физике при изучении раздела «Электричество и магнетизм», как правило, вместе с этой лабораторной предлагается лабораторная «Определение индуктивности соленоида» для изучения процессов в -цепи, что вызвано как методическими особенностями, так и сходной элементной базой установок. Действительно, для моделирования необходимо внести в макетную схему из [6] минимальные изменения: достаточно заменить конденсатор на индуктивность, и правильно подобрать электрические параметры элементов. 
Так как мы исходили из того, что ВЛР должна максимально соответствовать реальной лабораторной установке, то исходная принципиальная электрическая схема (рис. 1) была взята из методического пособия [7] и модифицирована с учетом её реализации на платформе Arduino (рис. 2). Обозначения элементов, используемых в схеме, а также их номиналы приведены в таблице 1.
На рис. 3 представлен созданный в Tinkercad проект виртуальной лабораторной работы «Определение индуктивности соленоида». 
В исходной лабораторной работе ток в цепи создается генератором прямоугольных импульсов, имитирующим включение и выключение источника постоянного тока. С нагрузочного резистора напряжение подается на осциллограф. 
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	Рис. 1. Схема RL-цепи с генератором прямоугольных импульсов


	


	Рис. 2. Принципиальная схема ВЛР
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	Рис. 3. Виртуальная лабораторная работа «Определение индуктивности соленоида»


Таблица 1. Используемые компоненты и примерные номиналы
	Элемент
	Обозначение
	Номинал

	Arduino Uno R3
	U2
	

	Резистор
	RR, RB, RG
	680 Ом, 10 Ом, 100 Ом

	Индуктивность
	LL
	68 Гн

	Биполярный транзистор (PNP)
	T2
	–

	Осциллограф
	UO2, UO1
	–

	Батареи AA
	Bat2
	4 x 1,5 В



В процессе работы студент считывает данные с экрана осциллографа, строит зависимость , которая соответствует процессу отключения источника постоянного тока от  – цепи. Затем, по полученным табличным и графическим данным, должно быть вычислено значение индуктивности соленоида.
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	Рис. 4. Монитор последовательного интерфейса 


В ВЛР для формирования прямоугольных импульсов используется реализованный в Arduino UNO на аппаратном уровне генератор ШИМ, сигнал которого усиливаются простейшим транзисторным усилителем. К сожалению, имеющийся в наборе компонентов платформы Tinkercad виртуальный осциллограф не способен сформировать осциллограмму с «хорошим» разрешением и позволяет получить только общее впечатление о сигнале (рис. 3). Поэтому напряжение, поступающее на осциллограф, также подается на входной порт A0 Arduino и доступно для программного мониторинга через последовательный интерфейс (рис. 4).
При такой реализации виртуальной лабораторной работы в электронном курсе достаточно разместить ссылку на проект в Tinkercad. Предполагается, что студент самостоятельно должен ввести параметры RL-цепи и запустить процесс моделирования в браузере; далее, получив данные в окне монитора последовательного интерфейса (рис. 3), скопировать их и использовать для выполнения расчетов и оформления стандартного отчета к работе.
В заключение отметим, что представленный проект, соответствует описанию лабораторной работы из методического пособия [7]. Поэтому данная разработка готова для практического использования как при дистанционном обучении, так и при очном с реализацией на стандартном наборе компонентов Arduino.
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DEVELOPMENT OF VIRTUAL LABORATORY WORKS IN TINKERCAD
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The paper describes how to use the Tinkercad web service to create virtual laboratory work with subsequent use in the electronic educational environment of an educational institution.
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