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      Слово лазер образовано как сочетание первых букв слов английского выражения «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation» («усиление света при помощи индуцированного излучения».

     На вопрос о том, что такое лазер, академик Н. Г. Басов отвечал так:

«Лазер — это устройство, в котором энергия, например тепловая, хими​ческая, электрическая, преобразует​ся в энергию электромагнитного поля — лазерный луч. При таком преобразовании часть энергии неиз​бежно теряется, но важно то, что полученная в результате лазерная энергия обладает более высоким качеством. Качество лазерной энергии определяется ее высокой концентра​цией и возможностью передачи на значительное расстояние. Лазерный луч можно сфокусировать в кро​хотное пятнышко диаметром поряд​ка длины световой волны и получить плотность энергии, превышающую уже на сегодняшний день плотность энергии ядерного взрыва. С помощью лазерного излучения уже удалось достичь самых высоких значений температуры, давления, магнитной индукции. Наконец, лазерный луч является самым емким носителем информации и в этой роли — принци​пиально новым средством ее пере​дачи и обработки».

 В 1917 г. Эйнштейн предсказал воз​можность так называемого индуци​рованного (вынужденного) излуче​ния света атомами. Под индуци​рованным излучением понимается излучение возбужденных атомов под действием падающего на них света. Замечательной особенностью этого излучения является то, что возник​шая при индуцированном излучении световая волна не отличается от вол​ны, падающей на атом, ни частотой, ни фазой, ни поляризацией.
На языке квантовой теории вы​нужденное излучение означает пере​ход атома из высшего энергетиче​ского состояния в низшее, но не само​произвольно, как при обычном излу​чении, а под влиянием внешнего воз​действия.

  Еще в 1940 г. советский физик В. А. Фабрикант указал на возможность использования явления вынужденного излучения для уси​ления электромагнитных волн. В 1954 г. советские ученые Н. Г. Ба​сов и А. М. Прохоров и независимо от них американский физик Ч. Таунс использовали явление индуцирован​ного излучения для создания микро​волнового генератора радиоволн с длиной волны λ = 1,27 см. За раз​работку нового принципа генерации и усиления радиоволн Н. Г. Басову и А. М. Прохорову была в 1959 г. присуждена Ленинская премия. В 1963 г. Н. Г, Басов, А. М. Про​хоров и Ч. Таунс были удостоены Нобелевской премии.

        В 1960 г. в США был создан первый лазер — квантовый генератор электромагнитных волн в видимом диапазоне спектра.

       Лазерные источники света обладают рядом существенных преимуществ по сравнению с другими источниками света:

1. Лазеры способны создавать пучки света с очень малым углом расхождения  

    (около 105 рад). На Луне такой пучок, испущенный с Земли, дает пятно 
    диаметром 3 км.

2. Свет лазера обладает исклю​чительной монохроматичностью. В отличие от 
    обычных источников све​та, атомы которых излучают свет не​зависимо друг от 
    друга, в лазерах атомы излучают свет согласованно. Поэтому фаза волны не  

     испытывает нерегулярных изменений.

3. Лазеры являются самыми мощными источниками света. В уз​ком  интервале  

    спектра кратковре​менно (в течение промежутка време​ни   

      продолжительностью порядка 10-13 с) у некоторых типов лазеров достигается  

      мощность излучения 1017 Вт/см2, в то время как мощность  излучения Солнца  

      равна толь​ко 7· 103 Вт/см2, причем суммарно по всему спектру.   

      На узкий же интер​вал Δλ = 10 -6 см (ширина спектральной линии лазера)   

      приходится у  Солнца всего лишь 0,2 Вт/см2. Напряженность электрического  

      поля в электромагнитной волне,  излучаемой лазером, превышает  

      напряженность поля внутри атома.
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     В обычных условиях большинство ато​мов находится в низшем энергетическом состоянии. Поэтому при низ​ких температурах вещества не све​тятся.

                     Рис.1.              При прохождении электромаг​нитной волны сквозь 
                                            вещество ее энергия поглощается. За счет по​глощенной энергии волны часть ато​мов возбуждается, т. е. переходит в высшее энергетическое состояние. При этом от светового пучка от​нимается энергия 

hv = E2 – E1,
равная разности энергий между уровнями 2 и 1. На рисунке 1, а схематически представлены невоз​бужденный атом и электромагнит​ная волна в виде отрезка сину​соиды. Электрон находится на ниж​нем уровне.        

     На рисунке 1, б изоб​ражен возбужденный атом, погло​тивший энергию. Возбужденный атом может отдать свою энергию соседним атомам при столкновении или испустить фотон в любом на​правлении.

    Теперь представим себе, что ка​ким-либо способом мы возбудили большую часть атомов среды. Тогда при прохождении через вещество электромагнитной волны с частотой       
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 эта волна будет не ослабляться, а, напротив,   

 усиливаться за счет индуцированного излучения. 
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                  рис.2.                  Под ее воздействием атомы согласованно пере​ходят в   

                                             низшие энергетические со​стояния, излучая волны, совпадаю​щие по частоте и фазе с падающей волной. На рисунке 2, а показаны возбужденный атом и волна, а на ри​сунке 2, б схематически показано, что атом перешел в основное состоя​ние, а волна усилилась.


      Сущест​вуют различные методы получения среды с возбужденными состояниями атомов. В рубиновом лазере для этого используется специальная мощная лампа. Атомы возбуждают​ся за счет поглощения света.

Но двух уровней энергии для ра​боты лазера недостаточно. Каким бы мощным ни был свет лампы, число
   возбужденных атомов не будет боль​ше числа    

               Рис.3                 невозбужденных. Ведь свет одновременно и возбуждает  

                                         атомы, и вызывает индуцированные пере​ходы с верхнего  

                                         уровня на нижний.

        Выход был найден в использо​вании трех энергетических уровней (общее число уровней всегда ве​лико, но речь идет о «работающих» уровнях). На рисунке 3 изобра​жены три энергетических уровня. Су​щественно, что в отсутствие внешнего воздействия время, в течение которого атомная система находит​ся в различных энергетических со​стояниях («время жизни»), неодина​ково. На уровне 3 система живет очень мало, порядка ~108 с, после чего самопроизвольно переходит в состояние 2 без излучения света. (Энергия при этом передается крис​таллической решетке.) «Время жиз​ни» в состоянии 2 в 100 ООО раз больше, т. е. составляет около ~103 с. Переход из состояния 2 в состояние 1 под действием внешней электромаг​нитной волны сопровождается излу​чением. Это используется в лазерах. После вспышки мощной лампы сис​тема переходит в состояние 3 и спустя промежуток времени около ~108 с оказывается в состоянии 2, в котором живет сравнительно долго. Таким образом, и создается «перенаселен​ность» возбужденного уровня 2 по сравнению с невозбужденным уров​нем 1.

      Необходимые энергетические уровни имеются в кристаллах руби​на. Рубин — это ярко-красный крис​талл оксида алюминия А1203 с при​месью атомов хрома (около 0,05%). Именно уровни ионов хрома в крис​талле обладают требуемыми свойствами. 
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Из кристалла рубина изготовляется стержень с плоскопараллельными торцами. Газоразрядная лампа, име​ющая форму спирали (рис. 4), дает сине-зеленый свет. Кратковре​менный импульс тока
от батареи кон​денсаторов емкостью в несколько                        
                   Рис.4                       ты​сяч микрофарад вызывает яркую вспышку
                                                 лампы. Спустя малое время энергетический уровень 2 становится «перенаселенным».

     В результате самопроизвольных переходов 2→1 начинают излучаться волны всевозможных направлений. Те из них, которые идут под углом к оси кристалла, выходят из него и не играют в дальнейших процессах ни​какой роли. Но волна, идущая вдоль оси кристалла, многократно отражается от его торцов. Она вы​зывает индуцированное излучение возбужденных ионов хрома и быстро усиливается.

    Один из торцов рубинового стержня делают зеркальным, а дру​гой — полупрозрачным. Через него выходит мощный кратковременный (длительностью около сотни микро​секунд) импульс красного света, об​ладающий теми феноменальными свойствами, о которых было рас​сказано в начале параграфа. Волна является когерентной, так как все атомы излучают согласованно, и очень мощной, так как при индуци​рованном излучении вся запасенная энергия выделяется за очень малое время.

      Су​ществуют также лазеры непрерывно​го действия.

В газовых лазерах этого типа рабочим веществом является газ. Атомы рабочего вещества возбуж​даются электрическим разрядом.

    Применяются и полупроводнико​вые лазеры непрерывного действия. Они созданы впервые в нашей стра​не. В них энергия для излучения заимствуется от электрического тока.

Созданы очень мощные газоди​намические лазеры непрерывного действия на сотни киловатт. В этих лазерах «перенаселенность» верхних энергетических уровней создается при расширении и адиабатном ох​лаждении сверхзвуковых газовых по​токов, нагретых до нескольких тысяч кельвин.

    Очень пер​спективно применение лазерного лу​ча для связи, особенно в космиче​ском пространстве, где нет погло​щающих свет облаков.

Огромная мощность лазерного луча используется для испарения ма​териалов в вакууме, для сварки и т. д. С помощью луча лазера можно производить хирургические опера​ции, например «приваривать» от​слоившуюся от глазного дна сет​чатку; получать объемные изобра​жения предметов, используя коге​рентность лазерного луча.

     Лазеры позволили осуществить светолокатор, с помощью которого расстояние до предметов измеряет​ся с точностью до нескольких мил​лиметров. Такая точность недо​ступна для радиолокаторов.

Возбуждая лазерным излучением атомы или молекулы, можно вызвать между ними химические реакции, ко​торые в обычных условиях не идут.

Перспективно использование мощных лазерных лучей для осу​ществления управляемой термоядер​ной реакции.

    В настоящее время лазеры полу​чили столь разнообразные и много​численные применения.
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Лазерная указка — портативный генератор когерентных и монохроматических электромагнитных волн видимого диапазона в виде узконаправленного луча. В большинстве случаев изготавливается на основе красного лазерного диода, который излучает в диапазоне 635—670 нм. Из-за того, что диод излучает ненаправленно, значительная часть излучения падает на внутренние стенки корпуса и поглощается. В связи с этим КПД лазерной указки низкий. Для организации излучения в узконаправленный луч, как правило используется двояковыпуклая линза-коллиматор. Однако при качественной фокусировке луча (которую можно произвести, самостоятельно подкручивая прижимную гайку линзы), указку можно использовать для проведения опытов с лазерным лучом (например, для изучения интерференции, дифракции). Мощность луча указки составляет примерно 1-5 мВт, в продаже имеются и более мощные. В большинстве из них лазерный диод не закрыт, поэтому разбирать их надо крайне осторожно. Со временем открытый лазерный диод «выгорает», из-за чего его мощность падает. Так что со временем подобная указка практически перестанет светить, вне зависимости от уровня заряда батарейки. 
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        На рисунке  показано устройство   

    инжекционного полу​проводникового 
    лазера — лазерного брелка или 
    лазерной указ​ки, основной частью 
    которой является лазерный диод.
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Типы лазерных указок

Ранние модели лазерных указок использовали гелий-неоновые (HeNe) газовые лазеры и излучали в диапазоне 633 нм. Они имели мощность не более 1 мВт и были очень дорогими. Сейчас лазерные указки, как правило, используют менее дорогие красные диоды с длиной волны 650—670 нм. Указки чуть подороже используют оранжево-красные диоды с λ=635 нм, которые делают их более яркими для глаз, так как человеческий глаз видит свет с λ=635 нм лучше, чем свет с λ=670 нм. Производятся и лазерные указки других цветов; например, зеленая указка с λ=532 нм - хорошая альтернатива красной с λ=635 нм, поскольку человеческий глаз приблизительно в 6000 раз чувствительнее к зелёному свету по сравнению с красным. В последнее время набирают популярность жёлто-оранжевые указки с λ=593,5 нм и синие лазерные указки с λ=473 нм.

Красные лазерные указки

     Самый распространенный тип лазерных указок. В этих указках используется обычный лазерный диод красного цвета с линзой и небольшая плата для управления питанием. Для данных лазерных указок достаточно питания от обычных батареек-таблеток. 
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            Зеленые лазерные указки

   Лазерный луч зеленой указки 50 мВт на пальме ночью. Луч лучше виден во время тумана, дождя, снега и урагана.

Зеленые лазерные указки начали продаваться в 2000 году. Это самый распространенный тип твердотельных с диодной накачкой  лазеров. Лазерные диоды зелёного цвета не производятся, поэтому используется другая схема. Устройство намного сложнее, чем у обычных красных указок, и зелёный свет получают довольно громоздким способом.

Синие лазерные указки

На данный момент существуют два типа синих лазерных указок.

473 нм (бирюзовый цвет)

Данные лазерные указки появились в 2006 году и имеют схожий с зелёными лазерными указками принцип работы. 473 нм свет обычно получают путем деления частоты 946 нм лазерного излучения. Для получения 946 нм используется кристалл алюмоиттриевого граната с добавками неодима. КПД низкий, около 3 %, сами лазеры очень дорогие.

445 нм (синий цвет)

В этих лазерных указках свет излучается мощным синим лазерным диодом. Большинство подобных указок относится к 4-му классу лазерной опасности и представляет очень серьёзную опасность для глаз и кожи.
Фиолетовые лазерные указки

     Свет в фиолетовых указках генерируется лазерным диодом, излучающим луч с длиной волны 405 нм. Длина волны 405 нм находится на границе диапазона, воспринимаемого человеческим зрением и поэтому лазерное излучение таких указок кажется тусклым. Однако, свет указки вызывает флюоресценцию некоторых предметов, на которые он направлен, яркость которой для глаза выше, чем яркость самого лазера.

Фиолетовые лазерные указки появились сразу после появления Blu-ray-приводов, в связи с началом массового производства лазерных диодов на 405 нм.

Жёлтые лазерные указки

     В жёлтых лазерных указках 808 нм луч конвертируется в 1064 нм луч, далее 1064 нм луч конвертируется в луч 1342 нм и только потом сдваивается в луч 593,5 нм. КПД жёлтых лазеров составляет около 1 %.

Использование лазерных указок

· Лазерные указки обычно используются в образовательных учреждениях и на бизнес презентациях вместо обычных указок. Красные лазерные указки могут использоваться в помещениях и вечером на открытых пространствах. Зеленые лазерные указки могут использоваться в тех же условиях, но зеленые лазерные указки, в отличие от красных, хорошо видны на улице днем и на дальних расстояниях. Единственный недостаток лазерных указок при указывании на цель то, что человеческая рука не может долго находиться в неподвижном состоянии и будут видны рывки точки. В будущих офисных лазерных указках планируется внедрить стабилизацию точки.

· Световое пятно, образуемое лазерной указкой, привлекает кошек (и собак), вызывая сильное стремление поймать его, что нередко используется людьми в играх с этими домашними животными. Не следует забывать, что луч лазерной указки, направленный в глаза человека или животного, может повредить сетчатку.

· Зелёные лазерные указки могут использоваться для любительской астрономии. В безлунную ночь луч зелёной лазерной указки может использоваться для указывания на звезды и созвездия.

· Точно установленная лазерная указка может использоваться как лазерный прицел, чтобы нацелить огнестрельное или пневматическое оружие.

· Лазерные указки используют в своих конструкциях радиолюбители, в качестве элемента связи в пределах видимости.

· Указка со снятым коллиматором используется в любительской голографии. Это единственное известное применение лазера в быту, где используется именно наиболее ценное свойство лазера, в корне отличающее его от светодиода — когерентность излучения.
· На уроках физики – демонстрация законов отражения и преломления, определение показателя преломления, лабораторная работа по определению длины волны (см.приложение).

· В быту – отрезание по прямой линии (см.приложение), лазерный уровень.
 Безопасность.
Лазерное излучение опасно при попадании в глаза.

    Обычные лазерные указки имеют мощность 1-5 мВт и относятся к классу опасности 2 — 3А и могут представлять опасность, если смотреть на них продолжительное время или через оптические приборы. Лазерные указки мощностью 50-300 мВт относятся к классу 3B и способны причинить сильные повреждения человеческому глазу импульсами прямого лазерного луча, а также зеркально или диффузно отражённого.

     В лучшем случае лазерные указки оказывают только раздражающее воздействие. Но последствия будут опасными, если луч попадает в чей-то глаз или направлен в водителя или пилота и может отвлечь их или даже ослепить. Если это приведёт к аварии, то повлечёт за собой уголовную ответственность.

     Всё более многочисленные «лазерные инциденты» вызывают в Канаде, США и Великобритании требования ограничить или запретить лазерные указки. Уже сейчас в Новом Южном Уэльсе предусмотрен штраф за обладание лазерной указкой, а за «лазерное нападение» — срок лишения свободы до 14 лет.

Литература:     1. Мякишев Г.Я., Буховцев Б.Б. Физика: Учеб.для 11 кл.  

                             образоват.учреждений.- 7-е изд. – М.: Просвещение, 2000.
                          2. Кабардина С.И. Измерение физических величин. Эл.курс: 

                             Учебное пособие / С.И.Кабардина, Н.И.Шефер. 

                             Под ред.О.Ф.кабардина. – М.: БИНОМ. 

                             Лаборатория знаний, 2005.

                         3. Мякишев Г.Я., Буховцев Б.Б. Физика: Учеб.для 10 кл.  

                             образоват.учреждений.- 8-е изд. – М.: Просвещение, 2008.

Приложение 
Лабораторная работа

«Исследование свойств лазерного излучения»
Цель работы. Знакомство с лазерным брелком и свойства​ми 

                         его светового излучения.
Оборудование: Лазерный брелок, 
                       линейка метровая или  рулетка, 

                       дифракционная решетка  с постоянной d = 0,01 мм, 

                       миллиметровая бумага.
Задание. При помощи дифракционной решетки измерьте длину  

               волны света, излучаемого полупроводниковым  

               лазером.
 Предупреждение: при работе с лазером ни в коем случае не  направляйте его луч в свой глаз или в глаз другого человека!
Содержание работы
В основе работы разнообразных лазеров лежит использова​ние двух физических явлений — создание инверсной населен​ности энергетических уровней атомов в среде и возникновение индуцированного излучения.
Чтобы понять, что такое индуцированное излучение, напом​ним сначала, как происходит процесс обычного излучения све​та атомом, называемый спонтанным излучением. В результате столкновений атомов с друг другом при достаточно высокой температуре или при взаимодействии с другими частицами атомы могут переходить из основного состояния в одно из возбужденных состояний. В возбужденном состоянии атом обычно находится 10~8-10~9 с, после чего самопроизвольно
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                         Рис.1
(спонтанно) возвращается в нормальное состояние. При этом испускается фотон с энергией, равной разности энергий атома до (W1) и после (W2) возбуждения.
                              hv = W2-W1,   

где h — постоянная Планка, v — частота света.
А. Эйнштейн и П. Дирак предсказали, что кроме спонтан​ного излучения может быть и индуцированное излучение. Оно должно происходить в том случае, когда вблизи возбуж​денного атома пролетает фотон, энергия которого в точности равна энергии возбуждения атома. Тогда атом вынуждается этим фотоном (или проходящей электромагнитной волной) к «преждевременному» переходу в нормальное состояние с испусканием фотона с такой же энергией. В результате два фотона - «близнеца» с одинаковой частотой движутся в одном направлении (рис. 1). Если на пути фотонов встречается мно​го возбужденных атомов, то происходит усиление света. С точки зрения волновых представлений световая волна при взаимодействии с возбужденным атомом распространяется в том же направлении, с той же плоскостью поляризации, но с увеличивающейся амплитудой.
Обычно в веществе число возбужденных атомов меньше числа невозбужденных атомов, поглощающих фотоны света. Поэтому процесс поглощения преобладает над процессом уси​ления и интенсивность вышедшего из вещества света меньше интенсивности падающего света.
Но если бы в веществе было больше возбужденных атомов, чем невозбужденных, то фотоны могли бы чаще встречаться с возбужденными атомами и за счет вынужденного излучения усиление света, стало бы преобладать над его поглощением. В результате интенсивность вышедшего из вещества света получилась бы больше интенсивности падающего света. Следо​вательно, для усиления света за счет вынужденного излучения
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нужно найти способы создания среды, в которой возбужденных атомов больше, чем невозбужденных. Среда с такими свойства​ми называется средой с инверсной населенностью уровней.                Инверсная населенность может быть  
                          рис.2                создана в веществах, атомы которых способны находиться в так называемых метастабильных состояниях с длительным временем жизни в возбужденном состоянии. Возбуждение атомов и инверсная населенность могут быть созданы за счет энергии света, элек​трического тока, химических реакций. Этот процесс назы​вается накачкой. Научившись создавать среду с инверсной населенностью уровней, можно осуществлять усиление света или генерацию света.
    Лазер состоит из источника накачки, активной среды, где создается инверсная населенность, и двух зеркал, одно из которых полупрозрачное (рис.2). Если в результате спонтан​ного излучения один из фотонов полетит перпендикулярно зеркалам, то вследствие многократных отражений его путь в активной среде сильно удлинится, он встретится с большим числом атомов активной среды и вызовет большое число индуцированных излучений. Через полупрозрачное зеркало выйдет интенсивный пучок монохроматического света. Фото​ны, летящие не перпендикулярно к зеркалам, не испытывают многократных отражений и усиления. Лазерное излучение монохроматично, плоскополяризовано и обладает малой расхо​димостью. Два первых свойства обусловлены тем, что работа лазера основана на индуцированном излучении, а третье — это результат применения двух параллельных друг другу зеркал.
Особый механизм создания инверсной населенности рабо​тает в полупроводниковых лазерных диодах. При включении полупроводникового диода в пропускном направлении под дей​ствием внешнего электрического поля электроны и дырки двигаются через р-п-переход навстречу друг другу (рис.3). Процесс введения электронов в дырочный проводник (где они являются неосновными) и введение дырок в электронный полу​проводник называется инжекцией неосновных   

носителей. При встрече электрона с дыркой происходит их 
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рекомбинация с выделением энергии. В светодиодах эта энергия выделяется с  испусканием света. Если уровень инжекции неосновных носителей через р-п-переход сделать достаточно большим, то вблизи                                        рис.3
 р-п-перехода  будет создана инверсная населенность, необходимая для работы лазера.
     Главные преимущества полупроводниковых лазеров — их миниатюрность и очень высокие значения  к.п.д., приближаю​щиеся к 50%.  
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                                    Размеры резонатора  полупроводникового лазера                                                     

   могут быть порядка мкм, т. е. порядка длины  

  волны света. 
    На рисунке 4 показано устройство  инжекционного полу​проводникового лазера —  лазерного брелка или лазерной указ​ки, основной частью которой является лазерный диод.
Для измерения длины световой волны лазерного    

             Рис.4               излучения можно использовать дифракционную   

                                    решетку. Условие наблю​дения максимумов при прохождении света через дифракцион​ную решетку таково:
                                                             dsinφ = kλ,
             (1)
     где d - постоянная дифракционной решетки,   λ-длина волны света в максимуме, φ  - угол, определяющий направление на максимум, k - порядок спектра, в котором производятся изме​рения. Из выражения (1) можно найти длину волны λ:            λ=
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т.е.задача сводится к нахождению на опыте синуса угла φ.

                        Рис.5

      Порядок выполнения работы:
    Расположите приборы и приспособления, как показано на рисунке 5 и получите на экране спектр лазерного излуче​ния.
Измерьте расстояние а от решетки до экрана и расстояние в от центрального максимума до максимума первого порядка.
Вычислите длину волны λ для k = 1:
                             λ = d • sin φ  = d • 
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Дополнительное задание
   При помощи поляроида определите, является ли свет лазера поляризованным. Для выполнения задания расположите на пути лазерного луча, падающего на экран, поляроид. Вращая поляроид вокруг оси, совпадающей с лучом, наблюдайте за световым пятном на экране и сделайте вывод.
Контрольные вопросы

Каков механизм спонтанного и вынужденного излучений?
Каков физический смысл понятия инверсная населенность?
Каково назначение зеркал в устройстве лазера?
Каковы основные свойства излучения лазера и чем они обусловлены?
Прямая линия из подручных средств

      У всех дома имеются шторы,  занавески и т.д. И всё сталкивались с проблемой длины (при покупки не возможно угадать с длинной штор). Этому есть простое решение.
Необходимые предметы…
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 1-электродвигатель от плеера  (или что-то в этом роде)
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1-ненужный диск,
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1-шайбу
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1 (или более) – батарейку (чем больше батареек, тем быстрее вращается лазер)

 [image: image9.jpg]



одна лазерная указка (лазерный брелок)
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И немного изоляционной ленты (или 
скотч)…
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1- клей

Преступим к сборке

1.Приклеиваем электродвигатель с помощью клея момента  (или другого  секундного клея) также сажаем шайбу.
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2.С помощью изоляционной ленты 
включаем лазер (заранее вытащив батарейки) и приклеиваем лазер на шайбу.
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3.Теперь соединим батарейки
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4.Для того чтобы легче было соединять
 плюс и минус с электродвигателем, 
я взял два провода и прикрепил их к батарее.
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5.Теперь соединил минус с электродвигателем
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6. Вот такое не хитрое устройство для отрезания штор получается.
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