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Аннотация. Рассматривается результат разработки дистанционного курса по гра-
феновой наноэлектронике, посвящённого изучению физических основ квантовой теории
графена и графеновых нанокомпозитов. Дистанционный курс по графеновой наноэлек-
тронике создан в системе управления обучением MOODLE на образовательном портале
педагогического университета. Описаны результаты разработки модульной структуры
курса, теоретических элементов и элементов контроля знаний по графеновой наноэлек-
тронике.

Ключевые слова: наноэлектроника, графен, графеновая наноэлектроника, графе-
новый нанокомпозит, монослой частиц, дистанционный курс, система управления обуче-
нием

DOI:

Введение
Дистанционный курс по графеновой наноэлектронике посвящён изучению физиче-

ских основ теории графена и графеновых нанокомпозитов. Дистанционный курс по
графеновой наноэлектронике создан в системе управления обучением MOODLE на об-
разовательном портале педагогического университета. Результаты разработки теорети-
ческих материалов курса по графеновой наноэлектронике могут быть использованы в
рамках дисциплин по выбору предметной подготовки студентов педагогического уни-
верситета физико-математического профиля подготовки.

В работе рассматривается процесс создания дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе управления обучением MOODLE. Рассматриваются резуль-
таты разработки дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в системе управ-
ления обучением MOODLE. Проведено описание основных функциональных возможно-
стей разрабатываемого дистанционного курса по графеновой наноэлектронике, создан-
ного в системе управления обучением MOODLE. Обсуждаются возможности модульной
структуры дистанционного курса по графеновой наноэлектронике.
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Целью работы является описание научно-методических основ разработки дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике на основе теоретических материалов по
оптическим свойствам графеновых нанокомпозитов и монослоёв наночастиц.

Задача исследования состоит в разработке модульной структуры и материалов ди-
станционного курса по графеновой наноэлектронике.

Объектом исследования является дистанционный курс по графеновой наноэлектро-
нике.

Предметом исследования является процесс создания информационных и контроли-
рующих элементов дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в системе
управления обучением MOODLE.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать дистанционный курс по
графеновой наноэлектронике в системе MOODLE, то можно облегчить труд препода-
вателя в процессе преподавания учебной дисциплины по графеновой наноэлектронике.

В качестве методов исследования используются методы создания дистанционных
курсов в системе управления обучением MOODLE. Создание онлайн-курсов по физике
с использованием различных методов разработки и Интернет-технологий представляет
сложную технологическую задачу.

В качестве материалов исследования выбраны теоретические и контролирующие
материалы дистанционного курса по графеновой наноэлектронике.

Обзор научных работ по физическим свойствам графена
За последние несколько десятилетий произошли драматические достижения в обла-

сти электроники, которые нашли применение в вычислительной технике, связи, автома-
тике и других приложениях, которые затрагивают практически каждый аспект нашей
жизни. В значительной степени эти достижения стали результатом непрерывной мини-
атюризации микроэлектронных устройств, в частности кремниевых транзисторов, что
привело к созданию более плотных, быстрых и более энергоэффективных схем. Од-
нако очевидно, что миниатюризация и повышение производительности этих устройств
не могут продолжаться вечно; ряд ограничений в фундаментальном научном, а также
технологическом характере накладывают ограничения на конечный размер и произ-
водительность кремниевых устройств. Полупроводниковая технология прошла долгий
путь, создавая устройства всё меньшего размера. Но в конце концов, когда транзисторы
приближаются к размеру молекул, квантовые эффекты становятся важными. Реализа-
ция приближающихся ограничений вдохновила всемирные усилия по разработке тех-
нологий альтернативных устройств. Некоторые подходы включают отход от традици-
онной электроники на основе транспорта электронов: например, разработка устройств
на основе спина. Другой подход, на котором сосредоточивается внимание, поддержи-
вает принципы работы используемых в настоящее время устройств, в первую очередь
полевого транзистора, но заменяет ключевой компонент устройства, проводящий ка-
нал, углеродными наноматериалами, такими как одномерный углеродные нанотрубки
или двумерные графеновые слои, которые имеют превосходные электрические свойства.
Кроме того, углеродные нанотрубки представляют собой материалы с прямой запре-
щённой зоной, которые представляют собой идеальную систему для изучения оптики
и наноразмерной оптоэлектроники, а также для изучения возможности использования
как электронных, так и оптоэлектронных технологий на одном материале [1].

Графен является двумерным слоем из атомов углерода, размещенных в решётке.
Графен, новый класс двумерной углеродной наноструктуры, привлекает огромное вни-
мание как экспериментальных, так и теоретических научных кругов в последние го-
ды. Графен стал захватывающим новым наноматериалом углерода со многими новыми
свойствами [2, 3]. Благодаря привлекательным свойствам оптоэлектронных устройств
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на основе графена, таким как гибкость, ударопрочность и прозрачность, многочислен-
ные исследования были посвящены материалам на основе графена с целью улучшения
их оптоэлектронных свойств. Графен обладает замечательными электронными, терми-
ческими и механическими свойствами [4, 5]. Эта комбинация свойств делает графен
потенциально идеальным кандидатом для образования полимер/графеновых наноком-
позитов с улучшенными механическими свойствами и электрической проводимостью.
Графен является не только строительным блоком фуллеренов, углеродных нанотру-
бок и графита, он также обладает интересными свойствами, которые вызвали поток
активности в последние несколько лет. Графен, двумерная углеродная структура, об-
ладающая замечательными электронными и механическими свойствами, имеет боль-
шой потенциал в области материаловедения как для фундаментальных исследований,
так и для технологических применений [1, 6–8]. Эта уникальная наноструктура име-
ет большие перспективы для потенциальных применений во многих технологических
областях, таких как наноэлектроника, датчики, нанокомпозиты, батареи, суперконден-
саторы и накопители водорода. Однако отсутствие эффективного подхода к производ-
ству обрабатываемых графеновых листов в больших количествах было основным пре-
пятствием для использования большинства предлагаемых применений. Слои графена
характеризуются хорошей химической стабильностью, высокой проводимостью и боль-
шой удельной поверхностью, что делает их привлекательными системами для изучения
электрокаталитического эффекта углеродных материалов [9, 10].

Уникальное электронное свойство листов графена [2, 11, 12] обеспечивает потенци-
альное применение для синтеза нанокомпозитов [13] и изготовления различных мик-
роэлектронных устройств, таких как полевые транзисторы [14], сверхчувствительные
датчики [15], и электромеханические резонаторы [16].

Было разработано несколько различных методов синтеза графена, таких как метод
скотча [2, 11], эпитаксиальный рост на пластине карбида кремния [17], и химическое
расслоение [18–20]. Первые два метода непригодны для получения графеновых слоёв с
большой площадью поверхности в больших количествах при низких затратах.

Разработка структуры дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе управления обучением MOODLE
Основной подход к изучению графеновой наноэлектроники с использованием инфор-

мационных технологий заключается в увеличении визуально воспринимаемой студен-
том информации посредством использования электронного образовательного ресурса в
процессе изучения графеновой наноэлектроники в университете.

Применение формата системы MOODLЕ на проблемно-ориентированной основе обес-
печивает прозрачность результатов, включая тестирование в формате активного, опера-
ционального, рефлексивного обучения. С учётом существующих тенденций перспектив-
ным в области фундаментального образования является организация учебного процесса
с использованием такой обучающей среды, как MOODLЕ. Эта информационная среда
позволяет доставлять и репрезентировать учебный контент, содержащий и разнообраз-
ные контрольно-измерительные материалы по физике, в места реального расположения
обучаемых. Их включение в образовательный процесс позволяет модернизировать одну
из основных тенденций — смену формата «система образования» на «сферу образова-
ния».

Под проектированием дистанционного курса по графеновой наноэлектронике по-
нимают процесс разработки дистанционного курса, в котором активно используются
автоматизированные методы контроля в ходе продвижения при изучении курса по гра-
феновой наноэлектронике. Структура дистанционного курса по графеновой наноэлек-
тронике включает в себя специальным образом сформированные модули, содержащие
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тематические связанные материалы и элементы контроля в виде тестов, задач и зада-
ний. На первом этапе создания дистанционного курса производится определение целей
и задач, которые необходимо реализовать в процессе проектирования курса. На вто-
ром этапе создания дистанционного курса производится разработка структуры курса в
строгом соответствии с выбранной тематикой и объёмом курса по графеновой наноэлек-
тронике. На третьем этапе создания дистанционного курса производится разработка со-
держания блоков электронного курса по модулям и темам. На четвёртом этапе создания
дистанционного курса производится визуализация полученном структуры в наглядном
виде для планомерного контроля наполнения различных модулей и тем курса по графе-
новой наноэлектронике. На пятом этапе создания дистанционного курса производится
поиск программного обеспечения для разработки дистанционного курса и его создание.
Дизайн дистанционного курса по графеновой наноэлектронике выполнен средствами
системы управления обучением MOODLE. На шестом этапе создания дистанционного
курса производится разработка методических рекомендаций для пользователя ресурса.
На седьмом этапе создания дистанционного курса производится наполнение модулей
элементами и отладка элементов. На восьмом этапе создания дистанционного курса
производится разработка банка тестовых вопросов и заданий по курсу графеновой на-
ноэлектроники, компоновка тестов по темам и модулям. На девятом этапе создания
дистанционного курса производится апробация курса в учебном процессе. На десятом
этапе создания дистанционного курса по графеновой наноэлектронике производится
корректирование содержания и выявление недостатков дистанционного курса по гра-
феновой наноэлектронике.

Дистанционный курс по графеновой наноэлектронике представляет собой совокуп-
ность гипертекстовых страниц в системе управления обучением MOODLE, в которых
заключен необходимый теоретический материал, справочные таблицы, рисунки, спра-
вочные материалы по графеновой наноэлектронике, тесты и элементы навигации. Для
более глубокого изучения тем можно воспользоваться источниками, приведёнными в
списке рекомендуемой литературы, и гиперссылками на внутренние и внешние источ-
ники информации в глобальной сети Интернет. По основным терминам и определениям
дистанционный курс по графеновой наноэлектронике содержит гиперссылки на статьи
глоссария. Весь теоретический материал по графеновой наноэлектронике можно раз-
делены на темы, а каждая из тем, в свою очередь, делится на модули. В свою очередь
модули могут подразделяться на подтемы. В дистанционном курсе по графеновой на-
ноэлектронике приведены примеры решения задач, задачи с ответами для самостоя-
тельного решения и задачи без ответов для проведения проверочных и контрольных
работ. Каждая изучаемая тема в дистанционном курсе по графеновой наноэлектронике
включает элементы, содержащие следующие учебные элементы: необходимый теорети-
ческий материал, дидактические материалы к занятиям, ряд заданий для самостоятель-
ной работы, гиперссылки на рекомендуемые учебные издания и учебники по физике,
гиперссылки на внешние электронные источники информации.

На рис. 1 приведено изображение входной страницы дистанционного курса по гра-
феновой наноэлектронике, созданного в системе управления обучением на платформе
MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение первой части модульной структуры дистанционно-
го курса по графеновой наноэлектронике, созданного в системе управления обучением
на платформе MOODLE. В первой части дистанционного курса по графеновой нано-
электронике рассматриваются квантовомеханические основы наноэлектроники, опти-
ческие свойства монослоя наночастиц, квантовая теория графена, оптические свойства
графена.

На рис. 3 приведено изображение второй части модульной структуры дистанцион-

46



НАУКА ONLINE. № 1 (14). 2021

Рис. 1. Входная страница дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в си-
стеме дистанционного обучения на платформе MOODLE.

ного курса по графеновой наноэлектронике, созданного в системе управления обуче-
нием на платформе MOODLE. Во второй части дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике рассматриваются оптические свойства графана, оптические свойства
нанокомпозитов со слоями графена, оптические свойства графеновых нанокомпозитов,
нанотехнологии изготовления графена, графана, графеновых нанокомпозитов, совре-
менные достижения в графене, углеродные нанотрубки.

На рис. 4 приведено изображение части элементов первой темы по квантовомехани-
ческим основам наноэлектроники в составе дистанционного курса по графеновой нано-
электронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение части элементов второй темы по оптическим свой-
ствам монослоя из наночастиц в составе дистанционного курса по графеновой наноэлек-
тронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.
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Рис. 2. Первая часть модульной структуры дистанционного курса по графеновой нано-
электронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Разработка элементов контроля знаний в составе дистанцион-
ного курса по графеновой наноэлектронике в системе управ-
ления обучением MOODLE
Использование дистанционных курсов решает проблему систематизации теоретиче-

ского материала, задач и заданий, а также обеспечивает планомерную выдачу заданий,
последовательный контроль и даёт рациональный подход в преподавании графеновой
наноэлектроники. Применение электронных образовательных ресурсов по графеновой
наноэлектронике обеспечивает обучение студентов университета в удобном темпе и вы-
бранном уровне материала. Дистанционные курсы позволяют успешно решать задачи
построения индивидуальных образовательных траекторий для обучающихся.

Рассмотрим основные элементы контроля знаний в составе дистанционного курса
по графеновой наноэлектронике в системе управления обучением MOODLE. Каждая
изучаемая тема в дистанционном курсе по графеновой наноэлектронике включает эле-
менты, содержащие следующие контролирующие элементы: тестовые задания для ор-
ганизации промежуточного и итогового контроля по графеновой наноэлектронике.

На рис. 6 приведено изображение задания в виде задачи 1001 в составе дистанци-
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Рис. 3. Вторая часть модульной структуры дистанционного курса по графеновой нано-
электронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение задания в виде задачи 1002 в составе курса по
графеновой наноэлектронике в системе MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение задания в виде задачи 1003 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 9 приведено изображение задания в виде задачи 1004 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 10 приведено изображение задания в виде задачи 1005 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 11 приведено изображение задания в виде задачи 1006 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 12 приведено изображение задания в виде задачи 1007 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.
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Рис. 4. Часть элементов первой темы по квантовомеханическим основам наноэлектро-
ники в составе дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистан-
ционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 13 приведено изображение задания в виде задачи 1008 в составе курса по
графеновой наноэлектронике в системе MOODLE.

На рис. 14 приведено изображение задания в виде вопроса 2501 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 15 приведено изображение задания в виде вопроса 2502 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 16 приведено изображение задания в виде вопроса 2503 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 17 приведено изображение задания в виде вопроса 2504 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 18 приведено изображение задания в виде вопроса 2505 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 19 приведено изображение задания в виде вопроса 2506 в составе курса по
графеновой наноэлектронике в системе MOODLE.
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Рис. 5. Часть элементов второй темы по оптическим свойствам монослоя из наночастиц
в составе дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанцион-
ного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 20 приведено изображение задания в виде вопроса 2507 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 21 приведено изображение задания в виде вопроса 2508 в составе дистанци-
онного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 22 приведено изображение элемента в виде семинара 2001 в составе дистан-
ционного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 23 приведено изображение фазы настройки семинара 2002 в составе дистан-
ционного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

На рис. 24 приведено изображение настройки фазы представления работ семинара
2002 в составе дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в системе дистан-
ционного обучения на платформе MOODLE.

Созданные элементы дистанционного курса в виде заданий с задачами и контроль-
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Рис. 6. Задание в виде задачи 1001 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 7. Задание в виде задачи 1002 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

ными вопросами по графеновой наноэлектронике позволят контролировать знания сту-
дентов курса по графеновой электронике.

Проведено всестороннее исследование дистанционного курса по графеновой нано-
электронике в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 8. Задание в виде задачи 1003 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 9. Задание в виде задачи 1004 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

В работе описан результат разработки дистанционного курса «Графеновая нано-
электроника», который готов к началу использования в учебном процессе в универси-
тете, позволяет автоматизировать проверку знаний по графеновой наноэлектронике.
Дистанционный курс «Графеновая наноэлектроника», созданный в системе управле-
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Рис. 10. Задание в виде задачи 1005 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 11. Задание в виде задачи 1006 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

ния обучением MOODLE, способствует систематизации хранения учебного материала
по квантовой теории графена и графеновых нанокомпозитов. При изучении курса «Гра-
феновая наноэлектроника» система дистанционного обучения MOODLE привносит то,
что кроме основного курса по изучаемой дисциплине, используется материал для под-
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Рис. 12. Задание в виде задачи 1007 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 13. Задание в виде задачи 1008 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

готовки в домашних условиях, который позволяет расширить учебное содержание, а
также провести дифференциацию учебного материала в соответствии с индивидуальны-
ми потребностями и запросами студентов, изучающих курс. В качестве подтверждения
гипотезы исследования спроектирован дистанционный курс «Графеновая наноэлектро-
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Рис. 14. Задание в виде вопроса 2501 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 15. Задание в виде вопроса 2502 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

ника», позволяющий проводить обучение теоретическим основам графеновой наноэлек-
троники по традиционной, смешанной и дистанционной формам обучения.
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Рис. 16. Задание в виде вопроса 2503 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 17. Задание в виде вопроса 2504 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Заключение
Дистанционный курс «Графеновая наноэлектроника», созданный в системе управ-

ления обучением MOODLE, способен стать эффективным помощником, автоматизиру-
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Рис. 18. Задание в виде вопроса 2505 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 19. Задание в виде вопроса 2506 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

ющим наиболее трудоёмкие элементы труда преподавателя в процессе преподавания
учебных дисциплин физико-математической направленности. Созданный дистанцион-
ный курс «Графеновая наноэлектроника» позволит планировать, организовывать и
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Рис. 20. Задание в виде вопроса 2507 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 21. Задание в виде вопроса 2508 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

проводить изучение теоретического материала курса по наноплазмонике в дистанцион-
ной или смешанной форме обучения. Разработанный курс «Графеновая наноэлектрони-
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Рис. 22. Семинар 2001 в составе дистанционного курса по графеновой наноэлектронике
в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 23. Фаза настройки семинара 2002 в составе дистанционного курса по графеновой
наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

ка» может занять особое место среди дистанционных курсов по физико-математической
тематике, предназначенных для студентов физико-математических профилей подготов-
ки университетов. Использование разработанного дистанционного курса по графеновой
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Рис. 24. Настройка фазы представления работ семинара 2002 в составе дистанционного
курса по графеновой наноэлектронике в системе дистанционного обучения на платфор-
ме MOODLE.

наноэлектронике способствует интенсификации учебного процесса и более осмысленно-
му изучению материала, приобретению навыков самоорганизации и превращению си-
стематических знаний в системные, помогает развитию познавательной деятельности
обучаемых и интереса к предмету. Созданный в работе дистанционный курс позволяет
эффективно планировать, организовывать и проводить обучение по графеновой нано-
электронике.

Гипотеза исследования в части создания дистанционного курса по графеновой нано-
электронике, состоящая в том, что если использовать дистанционный курс «Графено-
вая наноэлектроника» в системе управления обучением MOODLE, то можно облегчить
труд преподавателя в процессе преподавания учебной дисциплины, подтверждена пол-
ностью.

Разработан дистанционный курс по графеновой наноэлектронике, который готов к
началу использования в учебном процессе педагогического университета и содержит
элементы для контроля знаний по графеновой наноэлектронике.

По итогам разработки дистанционного курса по графеновой наноэлектронике в си-
стеме управления обучением MOODLE можно сделать вывод о наличии элементов для
эффективного контроля знаний по графеновой наноэлектронике в составе дистанцион-
ного курса.
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Abstract. The result of the development of a distance course on graphene nanoelec-
tronics, devoted to the study of the physical foundations of the quantum theory of graphene
and graphene nanocomposites, is considered. The distance course on graphene nanoelectron-
ics was created in the learning management system MOODLE on the educational portal of
the Pedagogical University. The results of the development of the modular structure of the
course, theoretical elements and elements of knowledge control in graphene nanoelectronics
are described.
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