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Аннотация. Рассматриваются наиболее современные методы преподавания темы,
посвящённой изучению электрических явлений, основанные на сочетании групповой и
индивидуальной форм работы в курсе физики основной школы. Представлены основные
результаты педагогического эксперимента по апробации методики преподавания темы,
посвящённой изучению электрических явлений в курсе физики основной школы.
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Введение
Рассматриваются наиболее современные методы преподавания темы, посвящённой

изучению электрических явлений, основанные на сочетании групповой и индивидуаль-
ной форм работы в курсе физики основной школы.

Целью исследования является апробация материалов для изучения темы по «Элек-
трические явления» в курсе физики основной школы.

Задачей исследования является проведение анализа результатов педагогического
эксперимента по апробации методики преподавания темы «Электрические явления»
в курсе физики основной школы.

Объектом исследования является образовательный процесс по физике в курсе ос-
новной школы. Предметом исследования являются методические материалы обучения
по теме «Электрические явления» в курсе физики основной школы.

Гипотеза исследования состоит в том, что если развить учебную деятельность обу-
чающихся с применением современных методов изучения теоретического материала по
физике, то это позволит успешно активизировать познавательную, творческую, поис-
ковую деятельность учащихся и повысить качество обучения по теме «Электрические
явления» в курсе физики основной школы.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что созданные методи-
ческие материалы по теме, связанной с электрическими явлениями, которая изучается в
курсе физики основной школы, могут быть использованы в создании новой методологии
обучения электрическим явлениям в курсе физики основной школы, пополнении науч-
ной базы актуальными методическими материалами по преподаванию электрических
явлений, выявлении особенностей изучения электрических явлений, систематизации и
анализе научно-методических данных по теории и методике преподавания электриче-
ских явлений в курсе физики основной школы.

Практическая значимость исследования заключается в выявлении характерных осо-
бенностей преподавания темы по электрическим явлениям в курсе физики основной
школы для создания и совершенствования методических материалов по теме, связан-
ной с электрическими явлениями, которые могут быть использованы в качестве основ-
ных материалов на уроках физики в системе подготовки по физике в восьмом классе
общеобразовательной школы.

Обзор работ по электрическим явлениям
Топологические фазы демонстрируют множество поразительных явлений, включая

устойчивую к беспорядку локализацию и распространение волн различной природы. В
то время как эта физика активно исследуется в бозонных и фермионных случаях, топо-
логические фазы анионов – частиц с дробной квантовой статистикой – практически не
изучены. В статье [1] раскрывается топологический переход, опосредованный квантовой
статистикой частиц, который возникает для двухэнионных и трёхэнионных возбужде-
ний в одномерном массиве, описываемом расширенной моделью Хаббарда. В статье [1]
показано, что взаимодействие двухчастичных взаимодействий и процессов туннелиро-
вания делает возможным топологические краевые состояния любых пар, существова-
ние и локализация которых на том или ином краю одномерной системы определяется
квантовой статистикой частиц. Поскольку прямая реализация предложенной системы
является сложной задачей, разрабатывается строгий метод для имитации собственных
мод и собственных энергий любых пар с резонансными электрическими цепями.

Спонтанная генерация электрической активности лежит в основе ряда важных фи-
зиологических процессов и наблюдается даже в тканях, где не идентифицированы спе-
циализированные клетки-пейсмекеры. В качестве возможного механизма, лежащего в
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основе таких явлений, было предложено возникновение периодических колебаний в
диффузно-связанных ансамблях возбудимых и электрически пассивных клеток (кото-
рые по отдельности не способны поддерживать автономную деятельность). В статье
[2] исследуется динамика таких ансамблей, рассматривая простые мотивы связанных
электрически активных и пассивных клеток. Результирующее поведение охватывает
широкий спектр динамических явлений, включая хаос. Однако встраивание таких сбо-
рок в решётку даёт пространственно-временные паттерны, которые соответствуют либо
состоянию покоя, либо частичным или глобально синхронизированным колебаниям. Ре-
зультирующее снижение динамической сложности предполагает возникающую просто-
ту в коллективной динамике таких больших, пространственно протяжённых систем.
Кроме того, показано, что такие паттерны могут быть воспроизведены с помощью
упрощённой модели, включающей только возбуждающие и колебательные элементы.
Результаты предполагают обобщение механизма возникновения периодической актив-
ности в гетерогенной системе, состоящей из неколебательных элементов, путём их диф-
фузионного связывания, при условии, что их стационарные состояния по отдельности
достаточно различны.

Нелинейные и гистерезисные электрические устройства необходимы для приложе-
ний от защиты электрических цепи до вычислений следующего поколения. Широко
изученные устройства для резистивного переключения основаны на переносе массы,
таком как дрейф ионов в электрическом поле, и на коллективных явлениях, таких как
переходы изолятор-металл. В статье [3] задаются вопросом, можно ли стимулировать
большую фотопроводимость, известную во многих полупроводниках, в темноте и ис-
пользовать её для разработки электрических устройств. В статье [3] разрабатываются
и тестируются устройства на основе фотопроводящего CdS, и результаты согласуются
с гипотезой о том, что резистивное переключение возникает из-за точечных дефектов,
которые переключаются между конфигурациями глубоких и мелких доноров: переклю-
чение на уровне дефектов. Этот принцип проектирования электронных устройств, фо-
топроводимость без фотонов, основан на десятилетиях исследований фотопроводимости
и спектроскопии дефектов. Он легко обобщается и позволит рационально проектиро-
вать нелинейные гистерезисные устройства для электроники будущего.

Недавно было показано, что неэрмитовость из-за невзаимных перескоков демонстри-
рует неэрмитов скин-эффект при открытых граничных условиях. В статье [4] изуча-
ется взаимодействие этого эффекта и локализации Андерсона в невзаимной квазипе-
риодической решетке, получившей название невзаимной модели Обри-Андре, и точно
доказывается перемасштабированная точка перехода. Невзаимность может вызывать
не только неэрмитовы скин-эффекты, но и асимметрию в локализованных состояниях,
характеризующуюся двумя показателями Ляпунова. Между тем, этот переход также
является топологическим в смысле числа витков, связанного с комплексными собствен-
ными энергиями при периодических граничных условиях, устанавливая соответствие
объём-объём. Это взаимодействие может быть реализовано непосредственно с помощью
электрической цепи только с линейными пассивными 𝑅𝐿𝐶-компонентами вместо невза-
имных квазипериодических решёток, показывая, что передача непрерывной волны пре-
терпевает переход между изоляцией и усилением. Эта парадигматическая схема может
быть немедленно использована в экспериментах даже для более невзаимных моделей и
определенно вдохновит на изучение взаимодействия неэрмитовых скин-эффектов и ло-
кализаций Андерсона, а также других квантовых топологических явлений в различных
системах.

Хотя переходы Джозефсона можно рассматривать как сильно нелинейные импе-
дансы для сверхпроводящих квантовых технологий, они также обладают внутренней
динамикой, которая может сильно влиять на их поведение. В статье [5] построена
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вычислительная основа, которая включает микроскопическое описание перехода (пол-
ное рассмотрение как сверхпроводящего конденсата, так и квазичастиц) в присутствии
окружающей электрической цепи. Подход обобщает стандартную модель резистивно-
го конденсатора Джозефсона на произвольные соединения (включая, например, мно-
гополюсники и соединения, включающие топологические или магнитные элементы) и
произвольные электрические цепи, рассматриваемые на классическом уровне. Рассмат-
ривая сверхпроводящий конденсат и квазичастицы на равных основаниях, фиксируют-
ся неравновесные явления, такие как многократное андреевское отражение. Показано,
что взаимодействие между динамикой квазичастиц и электрическим окружением при-
водит к возникновению новых явлений. В 𝑅𝐶-цепи, подключенной к одноканальному
джозефсоновскому переходу, обнаруживаются неравновесные фазо-токовые соотноше-
ния, сильно искаженные по отношению к (почти синусоидальному) равновесному, что
свидетельствует о наличии высокогармонического переменного эффекта Джозефсона.
В 𝑅𝐿𝐶-цепи, подключенной к переходу, обнаружено, что форма резонанса сильно из-
меняется динамикой квазичастиц: вблизи резонанса ток может быть меньше, чем без
резонатора. Подход обеспечивает путь для количественного моделирования схем на ос-
нове сверхпроводников.

Появление потоков нематических жидких кристаллов вновь привлекло внимание в
связи с явлениями микрожидкостного переноса. Среди различных транспортных про-
цессов электроосмос является одним из эффективных механизмов запуска потока че-
рез узкие полости. В статье [6] исследовано электрически активируемое течение упо-
рядоченной нематической жидкости с ионными включениями, принимая во внимание
влияние поверхностно-индуцированной упругости и явления двойного электрического
слоя. Для этого разрабатываются управляющие уравнения связанного потока на осно-
ве фундаментального анализа свободной энергии, учитывая вклады первого и второго
порядка упругой, диэлектрической, флексоэлектрической, заряженной поверхностной
поляризации, ионной и энтропийной энергий. В статье [6] представлены результаты
исследования, которое фокусируется на влиянии поверхностного заряда и эффектов
эластичности на возникающий в результате линейный электроосмос через микроканал
щелевого типа, поверхности которого химически обработаны для проявления состоя-
ния слабого закрепления гомеотропного типа. Наблюдалась оптическая периодическая
полосковая конфигурация директора нематика, особенно для более высоких электриче-
ских полей, где число Эриксена для динамического исследования ограничено порядком
единицы. В отличие от изотропных электролитов потенциал двойного электрического
слоя в этом случае оказался зависимым от напряженности внешнего поля. Путём си-
стематического исследования мы выявили тот факт, что длина волны колебательных
узоров определяется в основном внешним полем, тогда как амплитуда зависит от боль-
шинства физических переменных, начиная от силы сцепления и флексоэлектрических
коэффициентов и заканчивая плотностью поверхностного заряда и толщины двойного
электрического слоя.

В статье [7] предсказано, что эффекты электронной корреляции многих тел в одно-
мерных системах, таких как углеродные нанотрубки, сильно изменят природу фотовоз-
бужденных состояний. В статье [7] непосредственно исследуется этот эффект, используя
широкополосное упругое рассеяние света от отдельных подвешенных углеродных на-
нотрубок в условиях электростатического стробирования. Наблюдаются значительные
сдвиги в энергиях оптических переходов, а также уширение линий по мере увеличения
плотности носителей. Результаты демонстрируют роль экранирования многочастичных
электронных взаимодействий на разных масштабах длины, свойственную квазиодно-
мерным системам. Результаты также демонстрируют возможность электрической на-
стройки оптических переходов и обеспечивают основу для понимания различных оп-
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тических явлений в углеродных нанотрубках и других квазиодномерных системах в
присутствии легирования носителей заряда.

В статье [8] показано, что нетривиальные взаимодействия между стерическим эф-
фектом и явлениями перекрытия двойного электрического слоя могут в значительной
степени увеличить эффективную степень перекрытия двойного электрического слоя в
узких жидкостных ограничениях благодаря передаче потенциала центральной линии
канала, стремящегося к 𝜁-потенциалу в предельном смысле, поскольку стерический
эффект прогрессивно усиливается. Такое поведение может привести к практически од-
нородной (незаниженной) величине потенциала двойного электрического слоя по всей
высоте канала и может вызвать снижение общего заряда внутри двойного электриче-
ского слоя.

Сильная связь между внешним напряжением, электрохимическими потенциалами,
концентрацией электронных и ионных частиц и деформациями является повсеместной
особенностью твердотельных смешанных ионно-электронных проводников, материалов
выбора в устройствах, начиная от электрорезистивных и мемристивных элементов и за-
канчивая ионными батареями и топливными элементами. В статье [9] подробно анали-
зируются механизмы электромеханической связи и выводятся обобщённые уравнения
смещения, концентрации, деформации для смешанных ионно-электронных проводни-
ков, включая вклад химического расширения, вызванного концентрацией, деформаци-
онного потенциала и флексоэлектрического эффекта. Этот анализ распространяется
на деформации, вызванные смещением, в однородной геометрии и геометрии, подоб-
ной сканирующей зондовой микроскопии. Примечательно, что ранее не рассматривал-
ся вклад электрон-фононной и флексоэлектрической связи в локальное смещение по-
верхности смешанного ионно-электронного проводника, вызванное иглой сканирующего
зондового микроскопа электрического поля. Развитый термодинамический подход поз-
воляет развить теоретическое описание механических явлений, индуцированных элек-
трическими полями (электромеханический отклик) в ионике твёрдого тела, в сторону
аналитической теории и моделирования фазового поля смешанных ионно-электронных
проводников различной геометрии и при различных электрических, химических, и ме-
ханические граничные условия.

В статье [10] рассматриваются ионные токи из раствора электролита в твёрдое тело
с селективным зарядом, такое как электрод, ионообменная мембрана или массив на-
ноканалов в микрожидкостной системе. Все системы такого рода имеют характерные
вольт-амперные характеристики с участками, в которых ток почти достигает насыще-
ния при некоторых значениях плато из-за концентрационной поляризации – образова-
ния градиентов концентрации растворенного вещества при прохождении постоянного
тока. Ряд, казалось бы, различных явлений, происходящих в этом диапазоне, таких
как аномальная ректификация при катодном осаждении меди из раствора сульфата ме-
ди, сверхбыстрые вихри вблизи ионообменной гранулы, сверхпредельная проводимость
при электродиализе и наблюдаемая в последнее время неравновесная электроосмотиче-
ская неустойчивость, являются результатом образование дополнительного протяженно-
го слоя пространственного заряда рядом с классическим двойным электрическим слоем
на границе раздела твёрдого тела и жидкости или, скорее, от особенностей протяжённо-
го пространственного заряда, отличающих его от обычного диффузного двойного элек-
трического слоя. В статье [10] обсуждается природа и происхождение протяжённого
пространственного заряда, анализируется его специфические стационарные и завися-
щие от времени свойства, важные для понимания неравновесных электрокинетических
явлений в ионных системах.
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Результаты проведения первой части педагогического экспе-
римента по апробации методики преподавания темы по элек-
трическим явлениям в курсе физики основной школы

Тема «Электрические явления» изучается по физике в восьмом классе общеобразо-
вательной школы на базовом уровне. Первый уровень изучения темы «Электрические
явления» включает изучение электростатического взаимодействия, электрического за-
ряда, двух типов электрических зарядов, электроскопа, дискретности электрическо-
го заряда, строения атома, электрона и протона, элементарного электрического заря-
да, электризации тел, закона сохранения электрического заряда, электрического по-
ля, напряжённости электрического поля, линий напряжённости электрического поля,
проводников, диэлектриков и полупроводников, учёта и использования электростати-
ческих явлений в быту, технике, их проявление в природе. Второй уровень изучения
темы «Электрические явления» включает дополнительно к материалам первого уровня
изучения закона Кулона и электростатической индукции. На первом уровне изучения
темы «Электрические явления» могут быть использованы лабораторные опыты по на-
блюдению электризации тел и взаимодействия наэлектризованных тел, изготовлению
простейшего электроскопа.

В рабочих программах первого типа тема «Электрические явления» изучается по
физике в восьмом классе общеобразовательной школы на базовом уровне в объёме 6
часов. Распределение тем уроков в рамках темы «Электрические явления» в объёме 6
часов строится следующим образом. На первом уроке по теме «Электрические явления»
изучается тема «Электростатическое взаимодействие. Электрический заряд. Два рода
электрических зарядов. Электроскоп». На втором уроке по теме «Электрические явле-
ния» изучается тема «Дискретность электрического заряда. Строение атома. Электрон
и протон. Элементарный электрический заряд». На третьем уроке по теме «Электриче-
ские явления» изучается тема «Электризация тел. Закон сохранения электрического за-
ряда. Закон Кулона». На четвёртом уроке по теме «Электрические явления» изучается
тема «Электрическое поле. Напряжённость электрического поля. Линии напряжённо-
сти электрического поля». На пятом уроке по теме «Электрические явления» изучается
тема «Электризация через влияние. Проводники, диэлектрики и полупроводники. Учёт
и использование электростатических явлений в быту, технике, их проявление в приро-
де. Электростатическая индукция». На шестом уроке по теме «Электрические явления»
проводится контрольное тестирование по теме «Электрические явления».

В рабочих программах второго типа тема «Электрические явления» изучается по
физике в восьмом классе общеобразовательной школы на базовом уровне в объёме от
22 часов до 28 часов. В рабочих программах второго типа тема «Электрические яв-
ления» включает в себя не только изучение электризации тел и электростатики, но и
изучение постоянного электрического тока. По итогам изучения темы «Электрические
явления» проводится одна контрольная работа, включающая задачи по электростатике
и постоянному электрическому току. Рассмотрим распределение тем уроков для ра-
бочей программы для темы «Электрические явления» в объёме 26 часов. На первом
уроке по теме «Электрические явления» изучается тема «Электризация тел». На вто-
ром уроке по теме «Электрические явления» изучается тема «Электрический заряд».
На третьем уроке по теме «Электрические явления» изучается тема «Два вида элек-
трических зарядов». На четвёртом уроке по теме «Электрические явления» изучается
тема «Взаимодействие зарядов». На пятом уроке по теме «Электрические явления»
изучается тема «Закон сохранения электрического заряда». На шестом уроке по теме
«Электрические явления» изучается тема «Электрическое поле». На седьмом уроке по
теме «Электрические явления» изучается тема «Действие электрического поля на элек-
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трические заряды». На восьмом уроке по теме «Электрические явления» изучается тема
«Проводники, диэлектрики и полупроводники». На девятом уроке по теме «Электри-
ческие явления» изучается тема «Постоянный электрический ток». На десятом уроке
по теме «Электрические явления» изучается тема «Источники постоянного тока». На
одиннадцатом уроке по теме «Электрические явления» изучается тема «Действия элек-
трического тока». На двенадцатом уроке по теме «Электрические явления» изучается
тема «Сила тока». На тринадцатом уроке по теме «Электрические явления» изучает-
ся тема «Напряжение». На четырнадцатом уроке по теме «Электрические явления»
изучается тема «Электрическое сопротивление». На пятнадцатом уроке по теме «Элек-
трические явления» изучается тема «Электрическая цепь». На шестнадцатом уроке по
теме «Электрические явления» изучается тема «Закон Ома для участка электриче-
ской цепи». На семнадцатом уроке по теме «Электрические явления» изучается тема
«Последовательное и параллельное соединения проводников». На восемнадцатом уроке
по теме «Электрические явления» изучается тема «Работа и мощность электрического
тока». На девятнадцатом уроке по теме «Электрические явления» изучается тема «За-
кон Джоуля–Ленца». На двадцатом уроке по теме «Электрические явления» изучается
тема «Носители электрических зарядов в металлах, полупроводниках, электролитах
и газах». На двадцать первом уроке по теме «Электрические явления» изучается тема
«Полупроводниковые приборы». На двадцать втором уроке по теме «Электрические яв-
ления» изучается тема «Опыт Эрстеда». На двадцать третьем уроке по теме «Электри-
ческие явления» проводится кратковременная самостоятельная работа по теме «Элек-
трические явления». На двадцать четвёртом уроке по теме «Электрические явления»
выполняется лабораторная работа №5 «Сборка электрической цепи и измерение силы
тока на её различных участках». На двадцать пятом уроке по теме «Электрические яв-
ления» выполняется лабораторная работа №6 «Измерение напряжения на различных
участках электрической цепи». На двадцать шестом уроке по теме «Электрические яв-
ления» проводится контрольная работа по теме «Электрические явления». В процессе
углубленного изучения темы по электрическим явлениям широко используются знако-
вые и символические способы преобразования учебного материала по электрическим
явлениям такие, как классические конспекты, опорные конспекты, опорные сигналы,
структурные логические схемы, систематизирующие таблицы, логические конспекты,
стенограммы.

В ходе изучения физики в восьмом классе основной школы в рамках темы по элек-
трическим явлениям учащиеся учатся выделять в тексте учебника, хрестоматии по
физике основные структурные элементы системных научных знаний по электрическим
явлениям такие, как научные факты об электризации тел, положительных и отрица-
тельных зарядах тел и частиц, понятия об электрическом заряде и напряжённости элек-
трического поля, закон Кулона для электрического взаимодействия двух покоящихся
точечных зарядов, теорию электрического взаимодействия заряженных тел. При реше-
нии задач учащиеся учатся работать с графиками и таблицами данных по электриче-
ским явлениям. При подготовке к занятиям и участии в обсуждении заданий на заня-
тиях учащиеся учатся пользоваться планами обобщённого характера по электрическим
явлениям.

Опишем методические элементы для планирования урока по выполнению лабора-
торной работы по теме «Сборка электрической цепи и измерение силы тока в её различ-
ных участках». Целью урока является научить учащихся собирать электрическую цепь,
пользоваться амперметром, измерять силу тока; закрепить у учащихся навыки решения
задач: расчётных, качественных и экспериментальных задач; формировать навыки кол-
лективной работы в сочетание с самостоятельной работой учащихся; научить учащихся
применять знания в новой ситуации, развить умение объяснять окружающие явления.
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Критерии оценивания отражают, что учащийся умеет самостоятельно правильно опре-
делять цель лабораторной работы; самостоятельно грамотно использует физические
приборы; выполняет измерения и вычисления физических величин; грамотно оформля-
ет ход выполнения лабораторной работы; анализирует полученный результат; самосто-
ятельно делает выводы. Воспитание ценностей заключается в формировании навыков
совместной творческой работы и бережного отношения к своему здоровью. В качестве
приборов и материалов используются источник питания, низковольтная лампа на под-
ставке, ключ, амперметр, соединительные провода. Работа учащихся на уроке состоит
из четырёх этапов: подготовительный этап, проведение эксперимента по лабораторной
работе, рефлексия деятельности, домашнее задание. В ходе подготовительного этапа в
начале урока проводится инструктаж по технике безопасности. Затем обучающимся вы-
даются заранее приготовленные бланки. На экране интерактивной доски презентация
к лабораторной работе, где написана тема урока и оборудование. Цель урока ученики
пишут самостоятельно, после чего она обсуждается. В ходе основного этапа урока уча-
щиеся должны самостоятельно собрать электрическую цепь, как показано на первой
схеме. Пишите показания амперметра. Затем включают амперметр так, как показа-
но на схеме в описании лабораторной работы, потом, как показано на первой схеме
в методическом описании лабораторной работы. Сравните все полученные показания
амперметра. Нарисуйте в тетради электрические схемы соединения приборов. Сделай-
те вывод. На этапе рефлексии деятельности на уроке учащиеся отвечают письменно на
все контрольные вопросы по лабораторной работе. В качестве домашнего задания было
задано повторение способов измерения тока и напряжения в электрической цепи.

Педагогический эксперимент проходил в МБОУ «Гимназия №34» в городе Улья-
новске. Во время педагогического эксперимента проводились занятия по физике в 8 А
и 8 Б классах. Во время педагогического эксперимента, проходившего в МБОУ «Гим-
назия №34», проводили лабораторную работу по теме: «Сборка электрической цепи
и измерение силы тока на её различных участках». Лабораторная работа состояла из
трёх этапов. На первом этапе ученики изучали теорию, выяснили, обсуждали и на-
писали краткий конспект теории. На втором этапе ученики выполняли лабораторную
работу с помощью приборов по описанию в лабораторной работе под присмотром учи-
теля. Записали результаты измерений и выполнения лабораторной работы в тетрадь.
На третьем этапе ученики сформулировали и написали вывод. Ученики 8 А класса до-
ма не подготовили теорию. Когда начали обсуждать теорию, они быстро разобрались
и начали проводить лабораторную работу. Однако ещё не все знают, как подключить
амперметр и вольтметр для измерения в электрическую цепь. Ученики 8 Б класса дома
подготовились, написали краткий конспект теории по лабораторной работе, начертили
электрическую схему, затем начали проводить эксперимент. Некоторые ученики под-
ключили неправильно амперметр, поэтому лампочка не горела в электрической цепи.
Ещё есть ученики, которые не знают, что такое вольтметр, как его использовать для
проведения измерений. Все старались. Сравнение 8 А и 8 Б классов показывает, что
успеваемость 8 Б класса больше, чем 8 А. Хотя оба класса готовились в одинаковых
условиях к лабораторной работе. После выполнения лабораторных работ собирали тет-
ради, проверяли и сравнивали результаты учениках 8 А и 8 Б классов.

Ученики 8 А класса дома не подготовили теорию, необходимую для выполнения ла-
бораторной работы. Когда начали обсуждать теорию, они быстро разобрали и начали
проводить лабораторную. И ещё не все знают, как подключить амперметр и вольтметр
для проведения измерений в электрической цепи. Ученики 8 Б класса дома подгото-
вились, написали краткий конспект работы, начертили электрическую схему. Начали
проводить эксперимент. Некоторые ученики подключили неправильно амперметр, по-
этому не горит лампочка. Есть ученики, которые не знают, что такое вольтметр, как
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использовать вольтметр для измерения напряжения в электрической цепи. Все ученики
старались.

В ходе педагогического эксперимента в МБОУ «Гимназия №34» 8 А класс состо-
ял из 31 ученика. На занятии по выполнению первой лабораторной работы по теме
«Электрические явления» ученики получили следующие отметки: 6 человек получили
отметку “отлично”, 10 человек получили отметку “хорошо”, 9 человек получили отметку
“удовлетворительно”, 3 человека получили отметку “неудовлетворительно”, 3 человека
отсутствовали на занятии и не были аттестованы по занятию, что требует отработки
занятия. Абсолютная успеваемость учеников 8 А класса на занятии по выполнению
первой лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 80.6 %. Ка-
чество знаний или качественная успеваемость учеников 8 А класса на занятии по вы-
полнению первой лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила
51.6 %. Степень обученности учащихся учеников 8 А класса на занятии по выполне-
нию первой лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 52.7 %.
Средний балл отметок на занятии по выполнению первой лабораторной работы по теме
«Электрические явления» составил 3.32 балла по пятибалльной шкале отметок.

В ходе педагогического эксперимента в МБОУ «Гимназия №34» 8 Б класс состо-
ял из 33 учеников. На занятии по выполнению первой лабораторной работы по теме
«Электрические явления» ученики получили следующие отметки: 5 человек получили
отметку “отлично”, 11 человек получили отметку “хорошо”, 8 человек получили отмет-
ку “удовлетворительно”, 2 человека получили отметку “неудовлетворительно”, 7 человек
отсутствовали на занятии и не были аттестованы по занятию, что требует отработки
занятия. Абсолютная успеваемость учеников 8 Б класса на занятии по выполнению пер-
вой лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 72.7 %. Качество
знаний или качественная успеваемость учеников 8 Б класса на занятии по выполнению
первой лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 48.5 %. Сте-
пень обученности учащихся учеников 8 Б класса на занятии по выполнению первой ла-
бораторной работы по теме «Электрические явления» составила 47.7 %. Средний балл
отметок на занятии по выполнению первой лабораторной работы по теме «Электриче-
ские явления» составил 2.94 балла по пятибалльной шкале отметок. Для занятия 1 по
теме «Электрические явления» в 8 А классе первый или высший уровень требований
составляет 50.5 %, второй или средний уровень требований составляет 28.6 %, третий
или низший уровень требований составляет 13.3 %. Для занятия 1 по теме «Электриче-
ские явления» в 8 Б классе первый или высший уровень требований составляет 45.2 %,
второй или средний уровень требований составляет 25.6 %, третий или низший уровень
требований составляет 11.8 %.

На рис. 1 приведены результаты распределения количества отметок на первом заня-
тии по физике в ходе педагогического эксперимента. Можно сделать вывод о том, что
сравнение между 8 А классом и 8 Б классом показывает, что успеваемость учеников
обоих классов находится на достаточном уровне. Для занятия 1 по теме «Электриче-
ские явления» в 8 А классе экспериментальное значение суммы хи-квадрат принима-
ет значение 6.903, что меньше критического значения хи-квадрат 15.08627 при уровне
значимости 0.010 и числе степеней свободы 5. Поэтому для занятия 1 в 8 А классе под-
тверждена основная гипотеза об эффективности использования материалов занятия 1
в образовательном процессе по теме «Электрические явления». Для занятия 1 по теме
«Электрические явления» в 8 Б классе экспериментальное значение суммы хи-квадрат
принимает значение 6.848, что меньше критического значения хи-квадрат 15.08627 при
уровне значимости 0.010 и числе степеней свободы 5. Поэтому для занятия 1 в 8 Б
классе подтверждена основная гипотеза об эффективности использования материалов
занятия 1 в образовательном процессе по теме «Электрические явления».
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Рис. 1. Результат распределения количества отметок на первом занятии по физике в
ходе педагогического эксперимента.

Результаты проведения второй части педагогического экспери-
мента по апробации методики преподавания темы по электри-
ческим явлениям в курсе физики основной школы
В ходе педагогического эксперимента проводили вторую лабораторную работу по

теме «Измерение напряжения на различных участках электрической цепи», также срав-
нивали успеваемости учеников двух классов. Во время урока ученики с интересом про-
водили лабораторную работу. На опыте ученики убедились, что на различных участках
цепи напряжение разное в зависимости от сопротивления лампы или резистора, то есть
к чему параллельно присоединяется вольтметр.

В ходе педагогического эксперимента в МБОУ «Гимназия №34» 8 А класс состо-
ит из 31 ученика. На занятии по выполнению второй лабораторной работы по теме
«Электрические явления» ученики получили следующие отметки: 7 человек получили
отметку “отлично”, 9 человек получили отметку “хорошо”, 12 человек получили отмет-
ку “удовлетворительно”, 2 человека получили отметку “неудовлетворительно”, 1 человек
отсутствовал на занятии и не был аттестован по занятию, что требует отработки заня-
тия. Абсолютная успеваемость учеников 8 А класса на занятии по выполнению второй
лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 90.3 %. Качество
знаний или качественная успеваемость учеников 8 А класса на занятии по выполне-
нию второй лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 51.6 %.
Степень обученности учащихся учеников 8 А класса на занятии по выполнению вто-
рой лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 56.4 %. Средний
балл отметок на занятии по выполнению второй лабораторной работы по теме «Элек-
трические явления» составил 3.58 балла по пятибалльной шкале отметок.
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В ходе педагогического эксперимента в МБОУ «Гимназия №34» 8 Б класс состо-
ит из 33 учеников. На занятии по выполнению второй лабораторной работы по теме
«Электрические явления» ученики получили следующие отметки: 8 человек получили
отметку “отлично”, 10 человек получили отметку “хорошо”, 9 человек получили отметку
“удовлетворительно”, 4 человека получили отметку “неудовлетворительно”, 2 человека
отсутствовали на занятии и не были аттестованы по занятию, что требует отработки
занятия. Абсолютная успеваемость учеников 8 Б класса на занятии по выполнению
второй лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 81.8 %. Ка-
чество знаний или качественная успеваемость учеников 8 Б класса на занятии по вы-
полнению второй лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила
54.5 %. Степень обученности учащихся учеников 8 Б класса на занятии по выполне-
нию второй лабораторной работы по теме «Электрические явления» составила 55.8 %.
Средний балл отметок на занятии по выполнению второй лабораторной работы по теме
«Электрические явления» составил 3.48 балла по пятибалльной шкале отметок.

Для занятия 2 по теме «Электрические явления» в 8 А классе первый или высший
уровень требований составляет 55.1 %, второй или средний уровень требований состав-
ляет 31.1 %, третий или низший уровень требований составляет 14.3 %. Для занятия 2
по теме «Электрические явления» в 8 Б классе первый или высший уровень требований
составляет 53.5 %, второй или средний уровень требований составляет 30.8 %, третий
или низший уровень требований составляет 14.7 %.

Рис. 2. Результат распределения количества отметок на втором занятии по физике в
ходе педагогического эксперимента.

На рис. 2 приведены результаты распределения количества отметок на втором за-
нятии по физике в ходе педагогического эксперимента.

На рис. 3 приведены результаты абсолютной успеваемости учащихся 8 А и 8 Б
классов на двух занятиях по физике.

На рис. 4 приведена гистограмма качества знаний учащихся 8 А и 8 Б классов на
двух занятиях по физике во время педагогического эксперимента.
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Рис. 3. Абсолютная успеваемость учащихся 8 А и 8 Б классов на двух занятиях по
физике во время педагогического эксперимента.

Рис. 4. Качество знаний учащихся 8 А и 8 Б классов на двух занятиях по физике во
время педагогического эксперимента.

На рис. 5 приведена гистограмма степени обученности учащихся 8 А и 8 Б классов
на двух занятиях по физике во время педагогического эксперимента.

На рис. 6 приведены результаты средних значений отметок учащихся 8 А и 8 Б
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Рис. 5. Степень обученности учащихся 8 А и 8 Б классов на двух занятиях по физике
во время педагогического эксперимента.

Рис. 6. Среднее значение отметок учащихся 8 А и 8 Б классов на двух занятиях по
физике во время педагогического эксперимента.

классов на двух занятиях по физике во время педагогического эксперимента. Пока-
затель средних значений отметок учеников из 8 А класса оказался выше показателя
средних значений отметок учеников 8 Б класса. Ученики из двух классов были готовы
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к выполнению заданий на занятиях.
Для занятия 2 по теме «Электрические явления» в 8 А классе экспериментальное

значение суммы хи-квадрат принимает значение 14.0, что меньше критического зна-
чения хи-квадрат 15.08627 при уровне значимости 0.010 и числе степеней свободы 5.
Поэтому для занятия 2 в 8 А классе подтверждена основная гипотеза об эффективно-
сти использования материалов занятия 2 в образовательном процессе по теме «Элек-
трические явления». Для занятия 2 по теме «Электрические явления» в 8 Б классе
экспериментальное значение суммы хи-квадрат принимает значение 7.152, что меньше
критического значения хи-квадрат 15.08627 при уровне значимости 0.010 и числе сте-
пеней свободы 5. Поэтому для занятия 2 в 8 Б классе подтверждена основная гипотеза
об эффективности использования материалов занятия 2 в образовательном процессе по
теме «Электрические явления».

В результате проведённого педагогического эксперимента в МБОУ «Гимназия №34»
по апробации методики преподавания темы «Электрические явления» в курсе физики
основной школы подтверждена эффективность системы теоретических и контрольных
материалов по теме «Электрические явления» в курсе физики основной школы.

Заключение
Использование современных методов преподавания физики при изучении темы по

электрическим явлениям не только обеспечивает более глубокое усвоение учащимися
учебного материала по электрическим явлениям, но и повышает качество знаний, экспе-
риментальных умений, интерес к физике и творческую активность в области физики у
учащихся, развивает навыки коллективной работы, логическое мышление и творческие
способности у учащихся.

По результатам исследования можно сформулировать выводы:
1. написанный обзор литературы по использованию современных методов обучения

физике в курсе физики основной школы по теме «Электрические явления» пока-
зал актуальность выбранной темы исследования для развития методики препода-
вания физики в основной школе,

2. в результате проведённого педагогического эксперимента по проведению апроба-
ции методики преподавания темы по электрическим явлениям в курсе физики
основной школы показана возможность использования системы теоретических и
контрольных материалов по теме «Электрические явления» в курсе физики ос-
новной школы.

Поставленная в работе гипотеза исследования о том, что если развить учебную де-
ятельность обучающихся с применением современных методов изучения теоретическо-
го материала по физике, то это позволит успешно активизировать познавательную,
творческую, поисковую деятельность учащихся и повысить качество обучения по теме
«Электрические явления» в курсе физики основной школы, подтверждена полностью.

Результаты педагогического эксперимента, проведённого в МБОУ «Гимназия №34»,
по апробации методики преподавания темы «Электрические явления» в курсе физики
основной школы подтвердили эффективность системы теоретических и контрольных
материалов по теме «Электрические явления» в курсе физики основной школы. Слож-
ность организации процесса обучения физике с использованием современных методов
преподавания с использованием наглядных средств обучения физике на примере темы,
посвящённой изучению электрических явлений, возникает именно в слабой разработан-
ности такого подхода преподавания физики в основной школе, а современная концепция
образования гласит, что необходимо сочетание различных форм обучения физике в за-
висимости от типа уроков и этапов урока.
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Аннотация. Разработаны теоретические материалы и материалы контроля знаний
для занятия по оптическим свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и
наноструктурных покрытий, которые готовы к началу использования в учебном про-
цессе бакалавриата педагогического университета с профилем подготовки по физике и
математике. Проанализированы результаты педагогического эксперимента по препода-
ванию учебной дисциплины по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий с
использованием технологии смешанного обучения.

Ключевые слова: оптика, покрытие, тонкослойное покрытие, наноструктурное по-
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Введение
Целью исследования является создание материалов занятия по оптическим свой-

ствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий.
Задачей исследования является разработка материалов занятия по оптике тонкослой-
ных и наноструктурных покрытий для добавления новых теоретических сведений по
оптическим свойствам нанокомпозитов в образовательный процесс в университетах.

Объектом исследования является образовательный процесс по курсу оптики тон-
кослойных и наноструктурных покрытий в университетах. Предметом исследования
является совокупность материалов занятия по оптическим свойствам нанокомпозитов
в курсе оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий.

Занятие по оптическим свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и
наноструктурных покрытий будет содержать новые сведения из оптики наноструктур,
нанокомпозитов и нанокомпозитных покрытий на основе теории смешения для нано-
композитов, находящихся во внешнем поле оптического излучения.

1E-mail: elena2000sor@mail.ru
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Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать материалы занятия по
оптическим свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и наноструктур-
ных покрытий, то можно повысить познавательный интерес студентов университета к
курсу оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий.

В качестве методов исследования используется анализ материалов по оптическим
свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и наноструктурных покры-
тий, синтез различных концепций описания гетерогенных нанокомпозитных систем на
основе формул смешения, проектирование занятия по оптическим свойствам наноком-
позитов в курсе оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий.

В качестве материалов исследования используются теоретические материалы по оп-
тическим свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и наноструктурных
покрытий.

Обзор работ по физическим свойствам нанопокрытий
В статье [1] продемонстрировано, что графеновое покрытие может обеспечить эф-

фективную защиту от окисления, создавая высокоэнергетический барьер на пути атома
кислорода, который мог бы проникнуть от верхней части графена к реакционной по-
верхности под ним. Двухслойный графен, который блокирует диффузию кислорода с
относительно более высоким энергетическим барьером, обеспечивает ещё лучшую за-
щиту от окисления. В то время как молекула кислорода слабо связана с оголённой
поверхностью графена и, следовательно, становится довольно неактивной, она может
легко диссоциировать на два атома кислорода, адсорбированных на низкокоордини-
рованных атомах углерода на краях вакансии. Для этих атомов кислорода снижается
барьер окисления и, следовательно, ослабляется защита от окисления, обеспечивае-
мая графеновыми покрытиями. Прогнозы, полученные на основе современных расчё-
тов электронной структуры, фононной плотности состояний и пути реакции, помогут
понять, как графен можно использовать в качестве коррозионно-стойкого покрытия, и
направят дальнейшие исследования, направленные на разработку более эффективные
нанопокрытия.

Металлополимерные нанокомпозиты представляют собой гибридные материалы, со-
четающие в себе превосходные плазмонные, электрические и термические свойства ме-
таллов с хорошей эластичностью и технологичностью полимеров. Это делает металло-
полимерные нанокомпозиты многообещающими кандидатами для применения в каче-
стве проводящих наполнителей и покрытий, где механические свойства связаны опто-
термически. В статье [2] изучается взаимодействие наноструктуры, термоплазмоники
и эластичных механических свойств нанокомпозитов серебро-полистирол с помощью
просвечивающей электронной микроскопии, малоуглового рентгеновского рассеяния,
бриллюэновского светорассеяния и других дополнительных методов. В статье [2] ис-
пользуется известная архитектура частиц-щёток, чтобы обеспечить однородное и изо-
тропное распределение наночастиц по всему гибридному материалу. Установлено, что
эффективный продольный модуль упругости свежеприготовленных образцов снижает-
ся с 5.7 до 4.8 ГПа при увеличении содержания серебра от 0 до 4.4 об.%. Измерения
бриллюэновского светорассеяния в зависимости от температуры показывают уникаль-
ный вклад локального термоплазмонного нагрева, который зависит от состава нано-
частиц Ag. Этот термоплазмонный эффект приводит к более низкой кажущейся тем-
пературе стеклования (𝑇𝑔) и более сильной зависимости скорости звука от мощности
лазера. Превышение умеренных температур термического отжига (> 150∘𝐶) приво-
дит к сильной структурной перестройке внутри однородного нанокомпозитного мате-
риала со своеобразным эффектом кластеризации-редисперсии, что также приводит к
изменению механических свойств. Вызванная отжигом агрегация наночастиц серебра
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приводит к ещё более сильному термоплазмонному эффекту. Подтверждены экспери-
ментальные результаты дополнительными термографическими измерениями и модели-
рованием методом конечных элементов. В целом работа [2] демонстрирует комбиниро-
ванное влияние состава и (обратимой) агрегации на механические и термоплазмонные
свойства металлополимерных нанокомпозитов. Это не только углубляет понимание вза-
имодействия между светом, температурой и механическими свойствами в металлопо-
лимерных нанокомпозитах, но также даёт руководство по настройке нанокомпозитов
серебро-полистирол для потенциальных применений.

В статье [3] исследован шум потрескивания из-за царапания сверхтвёрдых наноком-
позитных покрытий с использованием простой модели прерывистого скольжения. Опти-
мальная информация, полученная в результате статистического анализа с точки зрения
информационного критерия Акаике, хорошо согласуется с реальными тестами. Когда
нанокомпозитное покрытие приближается к оптимальным характеристикам, энергия
акустической эмиссии подчиняется степенному закону распределения, и её поведение,
вероятно, не зависит от микроскопических и макроскопических деталей. Результаты
показывают, что специфическое деформационное поведение из-за конкуренции между
различными механизмами деформации, такими как скопления дислокаций в нанокри-
сталлических зернах и вращение зерен скольжения внутри аморфных границ, играет
жизненно важную роль в наноструктуре со сверхтвёрдостью.

В статье [4] исследован нанокомпозит из полиакриламида, водорастворимого поли-
мера и нанокристаллического CdS, приготовленный химическим путём. Наблюдение
с помощью просвечивающего электронного микроскопа показывает, что частицы при-
крепляются через полимерные клубки. Снижение вязкости композита, несмотря на уве-
личение концентрации, указывает на уменьшение межцепочечного переплетения между
клубками композита. Ультратонкие плёнки были изготовлены из нанокомпозита и чи-
стого полиакриламида методом центрифугирования на подложке Si(100) в диапазоне
скоростей от 500 до 5000 об/мин. Рентгеновские исследования отражательной способ-
ности чистых полимерных и композитных плёнок проводились в вакууме. Толщина
композитных плёнок изменяется немонотонно со скоростью вращения и находится в
дискретных «полосах» толщины, разделённых «запретными областями». Также бы-
ло обнаружено, что степенной закон зависимости толщины от скорости вращения для
композитных плёнок отличается от полимерных. Для объяснения явления была пред-
ложена модель с дискретным количеством слоёв, состоящих из полимерных катушек,
прикреплённых к CdS.

Магнитные наноструктуры с нетривиальными трёхмерными формами позволяют
создавать сложные конфигурации намагниченности и множество новых явлений. До
настоящего времени в качестве нетривиальных трёхмерных наноструктур рассматри-
вались преимущественно магнитные металлы, хотя в металлах магнитный и электрон-
ный транспортные отклики переплетаются. В статье [5] сообщается о первом успешном
изготовлении магнитного изолятора железо-иттриевого граната (Y3Fe5O12) методом
атомно-слоевого осаждения и показываем, что конформное покрытие трёхмерных объ-
ектов возможно. В статье [5] используется подход суперцикла, основанный на сочетании
субнанометровых тонких слоёв бинарных систем Fe2O3 и Y2O3 в правильном атомном
соотношении с последующей стадией отжига для изготовления атомно-слоевого оса-
ждения плёнок иттрий-железного граната на подложках Y3Al5O12. Процесс устойчив
к типичным отклонениям, связанным с ростом, обеспечивая хорошую воспроизводи-
мость. Атомно-слоевое осаждение тонких плёнок иттрий-железного граната демонстри-
рует высокое кристаллическое качество, а также магнитные свойства, сравнимые с об-
разцами, полученными другими методами осаждения. Показано, что атомно-слоевое
осаждение тонких плёнок иттрий-железного граната является конформным. Это поз-
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воляет создавать трёхмерные наноструктуры иттрий-железного граната после разра-
ботки соответствующих немагнитных трёхмерных шаблонов. Такие трёхмерные струк-
туры иттрий-железного граната создают основу для экспериментального исследования
вызванных искривлением изменений чисто спиновых токов и эффектов переноса маг-
нонов.

В статье [6] исследован лазерный пробой высококачественного зеркала, состояще-
го из чередующихся 𝜆/4 слоёв Ta2O5, а также SiO2 и одна тонкая плёнка толщиной
500 нм из Ta2O5 с усиленными и неусиленными фемтосекундными импульсами. Экс-
периментальные данные могут быть аппроксимированы моделью, учитывающей мно-
гофотонное поглощение, ударную ионизацию и локальное усиление интенсивности из-
за интерференционных эффектов в плёнках. Инкубационные эффекты наблюдаются
при повреждении покрытий многократными импульсами фемтосекундного генератора.
Результаты показывают, что современные высококачественные тонкие плёнки демон-
стрируют поведение при повреждении, аналогичное объемным материалам. Дефекты
и примеси играют незначительную роль.

В статье [7] наблюдались огромные сдвиги пика оптического поглощения во вре-
мя восстановления частиц сульфида золота (Au2S) до частиц золота. Для синтеза на-
ночастиц используется двухстадийный коллоидный метод. Можно объяснить выводы,
предположив, что коллоидные частицы имеют на поверхности золотое покрытие. Это
также согласуется с данными просвечивающей электронной микроскопии, показываю-
щими структуру ядро-оболочка, и данными электронной дифракции. Пик оптического
поглощения сначала смещается в красную, а затем в синюю сторону. Контролируя на-
чальный размер частиц сульфида золота, сдвиг резонанса коррелирует с теоретической
моделью, которая включает как квантовое ограничение, так и резонансные эффекты
(так называемый поверхностный плазмонный резонанс). Использование покрытых ме-
таллом частиц с неметаллическим материалом ядра дает два преимущества для изу-
чения размерного квантования. Во-первых, частицы изначально большие и обладают
большой поляризуемостью и, следовательно, большим поперечным сечением поглоще-
ния, а во-вторых, тонкий металлический слой удерживает электрон в одном измерении
и может расширяться в двух других измерениях.

Результаты разработки материалов занятия
Курс по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий рассчитан на три за-

чётные единицы или 108 часов общей трудоёмкости и предназначен для студентов бака-
лавриата педагогических направлений подготовки с профилем по физике и математике.

Занятие по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий посвящено изуче-
нию оптического преломления и поглощения в приближении эффективной среды. Це-
лью занятия является знакомство с определением оптического показателя преломления
и поглощения композита с сферическими наночастицами в теории эффективной среды.
Задачами занятия являются повторение структуры композитного материала, форми-
рование представления о теории эффективной среды, формирование умения находить
эффективный показатель преломления и поглощения, развить навыки самостоятельной
работы, развить способность устанавливать связь между ранее изученным материалом
и новой темой; развить навыки поиска информации и применения её при решении задач,
воспитать активность при работе, воспитать аккуратность и системность при решении
задач оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий.

Рассмотрим образовательные результаты данного занятия: студент знает теорию оп-
тических композитных материалов с сферическими наночастицами и имеет представле-
ние об эффективном показателе преломления и поглощения композита; студент умеет
решать задачи по нахождению эффективного показателя преломления и поглощения
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для нанокомпозитов с сферическими металлическими включениями; студент владеет
способами решения задач по нахождению эффективного показателя преломления и
поглощения для нанокомпозитов с сферическими металлическими включениями. По
плану занятие состоит из повторения, изучения нового материала, решение задачи, за-
крепления, рефлексии.

Опишем ход занятия по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий.
Первым этапом занятия является повторение.
Определение. Прозрачная среда, содержащая включения из инородных материалов

образует оптический композитный материал. Изменяя материал, форму и размер ино-
родных включений можно получать среди с определённым показателем преломления и
коэффициентом поглощения. Также это позволяет получать среды с новыми нелинейно-
оптическими свойствами и разного цвета.

Применение. Композиты благодаря различным свойствам имеют широкое приме-
нение в оптике. Примерами оптических композитов являются стекла, содержащие на-
ночастицы полупроводников или металлов, стеклокерамики, суспензии наночастиц в
жидкостях.

Вторым этапом занятия является изучение нового материала.
Расчёт оптических характеристик композитной среды в рамках теории эффективной

среды основан на вычислении её эффективной диэлектрической проницаемости. Дан-
ная теория предполагает два допущения: размер частиц много меньше длины волны
излучения, между частицами отсутствует электромагнитное взаимодействие. Из пер-
вого допущения получаем, что светорассеяние в среде пренебрежимо мало. Из второго
допущения получаем, что концентрация частиц в среде мала. Применять приближе-
ние эффективной среды для нанокомпозитной среды можно даже когда один компо-
нент имеет высокий коэффициент поглощения. Примером может служить композит с
металлическими наноразмерными включениями. Согласно теории Максвелл-Гарнетта,
эффективная диэлектрическая проницаемость двухкомпонентной среды, содержащей
сферические наночастицы, определяется выражением:

𝜀1 = 𝜀ℎ

(︂
1 − 3𝑓1 (𝜀ℎ − 𝜀𝑝)

2𝜀ℎ + 𝜀𝑝 + 𝑓1 (𝜀ℎ − 𝜀𝑝)

)︂
, (1)

где 𝜀𝑝 – диэлектрическая проницаемость наночастиц с объёмной концентрацией 𝑓1, 𝜀ℎ –
диэлектрическая проницаемость матрицы. Определив эффективную диэлектрическую
проницаемость композита, можно вычислить его эффективный показатель преломле-
ния и эффективный коэффициент поглощения.

𝑛′
1 =

1√
2

√︂
Re 𝜀1 +

√︁
(Re 𝜀1)

2 + (Im 𝜀1)
2 , (2)

𝑛′′
1 = − 1√

2

√︂
Re 𝜀1 +

√︁
(Re 𝜀1)

2 + (Im 𝜀1)
2 , (3)

Квадрат показателя преломления вычисляется по формуле

𝑛2
1 = 𝜀1𝜇1 . (4)

В оптическом приближении в эффективной среде

𝜇1 = 1 , (5)

тогда получаем:
𝑛2
1 = 𝜀1 (6)
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показатель преломления и диэлектрическая проницаемость являются комплексными
переменными

𝑛1 = 𝑛′
1 + 𝑖𝑛′′

1 (7)
𝜀1 = 𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 . (8)

(𝑛′
1 + 𝑖𝑛′′

1)
2

= 𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 , (9)

𝑛′2
1 + 2𝑖𝑛′

1𝑛
′′
1 − 𝑛′′2

1 = 𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 , (10)
(︁
𝑛′2

1 − 𝑛′′2
1

)︁
+ 2𝑖𝑛′

1𝑛
′′
1 = 𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 , (11)

𝜀′1 = 𝑛′2
1 − 𝑛′′2

1 (12)
𝜀′′1 = 2𝑛′

1𝑛
′′
1 . (13)

Найдём эффективный показатель преломления, для этого решим систему методом под-
становки:

𝑛′′
1 =

𝜀′′1
2𝑛′

1

. (14)

𝑛′2
1 −

𝜀′′21
4𝑛′2

1

= 𝜀′1 , (15)

4𝑛′4
1 − 𝜀′′

2
1 − 𝜀′1𝑛

′2
1 = 0 . (16)

Пусть
𝑛′2

1 = 𝑡 , (17)

тогда
4𝑡2 − 4𝜀′𝑡− 𝜀′′2 = 0 , (18)

𝑡 =
𝜀′ +

√
𝜀′2 + 𝜀′′2

2
, (19)

учитывая замену, получаем, что эффективный показатель преломления равен

𝑛′
1 =

1√
2

√︂
𝜀′1 +

√︁
𝜀′21 + 𝜀′′21 , (20)

при рассмотрении учитываем только положительный корень показателя преломления.
Для метаматериалов имеем:

𝑛′
1 = − 1√

2

√︂
𝜀′1 +

√︁
𝜀′21 + 𝜀′′21 . (21)

𝑛′
1 =

𝜀′′1
2𝑛′′

1

, (22)

− 𝑛′′2
1 +

𝜀′′21
4𝑛′′2

1

= 𝜀′1 , (23)

4𝑛′′4
1 + 4𝜀′1𝑛

′′2
1 − 𝜀′

2
1 = 0 . (24)

Пусть
𝑛′′2

1 = 𝑡, (25)
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тогда
4𝑡2 + 4𝜀′𝑡− 𝜀′′

2
= 0 . (26)

𝑡 =
−𝜀′ +

√
𝜀′2 + 𝜀′′2

2
, (27)

учитывая замену, получаем, что эффективный показатель поглощения равен

𝑛′′
1 =

1√
2

√︂
−𝜀′1 +

√︁
𝜀′21 + 𝜀′′21 , (28)

при рассмотрении учитываем только положительный корень показателя поглощения.
А для метаматериалов получаем выражение:

𝑛′′
1 = − 1√

2

√︂
−𝜀′1 +

√︁
𝜀′21 + 𝜀′′21 . (29)

Амплитудный коэффициент отражения для поляризованной волны

𝑟𝑝1 =

√
𝜀1 cos 𝜃0 −

√︀
𝜀1 − sin2 𝜃0

√
𝜀1 cos 𝜃0 +

√︀
𝜀1 − sin2 𝜃0

. (30)

Амплитудный коэффициент поглощения для поляризованной волн

𝑡𝑝1 =
2
√
𝜀1 cos 𝜃0

√
𝜀1 cos 𝜃0 +

√︀
𝜀1 − sin2 𝜃0

. (31)

Диэлектрическая проницаемость является комплексной функцией

𝑟𝑝1 =

√
𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 cos 𝜃0 −

√︀
(𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1) − sin2 𝜃0√

𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 cos 𝜃0 +
√︀

(𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1) − sin2 𝜃0
, (32)

𝑡𝑝1 =
2
√︀

(𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1) cos 𝜃0√
𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1 cos 𝜃0 +

√︀
(𝜀′1 + 𝑖𝜀′′1) − sin2 𝜃0

. (33)

Подход к разработке нелинейно-оптических наноструктурных материалов предпо-
лагает поиск новых материалов, которые на молекулярном уровне обладают желаемы-
ми нелинейно-оптическими свойствами. Другой альтернативный подход к разработке
нелинейно-оптических наноструктурных материалов предполагает объединение извест-
ных материалов в нанокомпозитный материал. В надлежащих условиях этот композит-
ный материал мог бы сочетать в себе более желательные свойства исходных материалов
или, в идеале мог бы обладать свойствами, превосходящими свойства исходных мате-
риалов.

Нанокомпозиты, состоящие из полимерных матриц и металлических наночастиц,
способны изменять свои оптические свойства за счёт геометрической конфигурации
и размеров включений в нанокомпозитную плёнку под влиянием внешних факторов.
Это свойство можно применить для создания микроскопических сенсоров, определя-
ющих интенсивность оптического воздействия за сверхкороткие промежутки времени.
Построенные графические зависимости для энергетического коэффициента пропуска-
ния от длины волны оптического излучения для нанокомпозитных плёнок будут спо-
собствовать наглядному изучению темы, связанной с изучением оптических свойств
наноструктурных материалов с металлическими наночастицами.

02192022-24



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

Третьим этапом занятия является решение задачи для закрепления теоретических
сведений по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий.

Задача 1. Найдите эффективный показатель преломления и коэффициент погло-
щения для нанокомпозита с матрицей из стекла, содержащей включения в виде на-
ночастиц лития. Диэлектрическая проницаемость стекла равна 7, а действительная и
мнимая часть диэлектрической проницаемости лития 𝜀1 = 36.1 + 𝑖1.06. Объёмную кон-
центрацию наночастиц принять за 1%.

Четвёртым этапом занятия является закрепление изученного материала по оптике
тонкослойных и наноструктурных покрытий.

Ответить на вопросы:

1. Что такое наноматериал?
2. Что такое нанокомпозит?
3. Что такое наносистема?
4. В чём преимущество наноматериалов для оптики?
5. В чём заключается суть теории эффективной среды, применяемой для описания

нанокомпозитных сред?
6. Что необходимо знать для вычисления оптических характеристик нанокомпозит-

ных сред?
7. Как вычисляется эффективная диэлектрическая проницаемость нанокомпозита,

состоящего из диэлектрической матрицы с металлическими наночастицами?

Пятым этапом занятия является рефлексия по итогам изучения теоретического ма-
териала и решения задачи по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий. Про-
водится рефлексия с использованием педагогического опроса. Под рефлексией понима-
ется размышление человека, направленное на анализ самого себя (самоанализ), своих
собственных состояний, своих поступков и прошедших событий. Для того, чтобы под-
вести итог занятие предлагается рефлексия, состоящая из двух этапов: анализ урока (с
точки зрения содержательного материала занятия) и выражение впечатлений от заня-
тия (опора на эмоциональное состояние во время и после занятия). Данная рефлексия
содержит опрос из 7 вопросов, где к каждому вопросу предложены разные варианты
ответа. В данной рефлексии проводиться анализ урока с точки зрения понятности ма-
териала урока, эмоций которые испытывал учащийся по время урока, впечатления от
урока, анализ своей работы на уроке. Заканчивается опросник одним общим вопро-
сом об отношении к пройдённому уроку. Предлагаются вопросы по анализу урока с
вопросами о степени активности на занятии, степени удовлетворённости занятием, об
ощущении временной продолжительности занятия, об ощущении усталости на занятии,
об изменении настроения за время занятия, о степени полезности материала занятия.
В результате преподаватель получает результат в виде столбчатых диаграмм и зна-
чения полученных результатов в процентах. Также для проведения рефлексии можно
воспользоваться опросником рефлексивности Карпова. Данный опросник содержит 27
вопросов с однотипными вариантами ответа: полностью не согласен, не согласен, скорее
не согласен, не могу определиться, согласен, полностью согласен. В данном опроснике
предложены вопросы об отношение учащегося к предстоящей работе, об процессе при-
нятия решений, об отношение к будущему, конфликтам. Данная рефлексия позволяет
определить психологическое состояние человека, способность личности к рефлективно-
сти. Такой вид рефлексии можно проводить после изучения целого раздела или темы.
Результатом данной рефлексии оцениваются баллом от 1 до 10.
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Результаты педагогического эксперимента
В период с 18 февраля 2022 года по 12 апреля 2022 года осуществлялось препо-

давание учебной дисциплины “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” на
пятом курсе в подгруппе ФМ-17-01. Преподавание учебной дисциплины “Оптика тонко-
слойных и наноструктурных покрытий” осуществлялось в рамках блока дисциплин по
выбору в подгруппе ФМ-17-01. Трудоёмкость учебной дисциплины “Оптика тонкослой-
ных и наноструктурных покрытий” составляла две зачётные единицы или 72 часа общей
трудоёмкости. Подгруппа ФМ-17-01 состояла из восьми человек. Аудиторные занятия
по учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” состояли
из шести лекций и десяти лабораторных занятий. Аудиторные занятия по учебной дис-
циплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” читались в смешанной
форме и состояли из двенадцати часов лекций и двадцати часов лабораторных занятий.
По учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” преду-
смотрена самостоятельная работа в объёме 40 часов. Итоговой формой отчётности по
курсу “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” является зачёт.

В результате освоения учебной дисциплины “Оптика тонкослойных и нанострук-
турных покрытий” в 2021-2022 учебном году студент 1 (ФМ-17-24) набрал 200 баллов,
студент 2 (ФМ-17-10) набрал 200 баллов, студент 3 (ФМ-17-01) набрал 114 баллов, сту-
дент 4 (ФМ-17-12) набрал 114 баллов, студент 5 (ФМ-17-26) набрал 101 баллов, студент
6 (ФМ-17-30) набрал 128 баллов, студент 7 (ФМ-17-06) набрал 127 баллов, студент 8
(ФМ-17-19) набрал 101 балл из 200 максимально возможных баллов. Средний балл по
учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” составил
136 баллов из 200 максимально возможных баллов.

Для перевода баллов из рейтинговой системы для двух зачётных единиц трудоёмко-
сти учебной дисциплины используем следующую шкалу: от 181 до 200 баллов соответ-
ствует оценке «отлично», от 141 до 180 баллов соответствует оценке «хорошо», от 101 до
141 баллов соответствует оценке «удовлетворительно», от 0 до 100 баллов соответствует
оценке «неудовлетворительно» по пятибалльной шкале.

В результате изучения учебной дисциплины “Оптика тонкослойных и нанострук-
турных покрытий” в 2021-2022 учебном году по учебной успеваемости были получены
следующие результаты: 2 студента получили отметку «отлично», 6 студентов получили
отметку «удовлетворительно». Абсолютная успеваемость по учебной дисциплине “Оп-
тика тонкослойных и наноструктурных покрытий” составила 100 %. Качественная успе-
ваемость по учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий”
составила 25 %. Степень обученности студентов по учебной дисциплине “Оптика тон-
кослойных и наноструктурных покрытий” составила 52 %, что соответствует конструк-
тивному уровню обученности студентов.

На занятиях по учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных по-
крытий” в смешанной форме использовались дистанционный курс в системе управ-
ления обучением MOODLE и электронные образовательные ресурсы в виде сайтов с
теоретическими материалами и материалами для осуществления планомерного и си-
стематического контроля знаний. Для этого в составе дистанционного курса по учеб-
ной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” разработаны
тесты по отдельным темам и контрольные тесты по всему курсу. В результате прове-
дения педагогического эксперимента по апробации смешанной технологии обучения по
учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” показано,
что степень обученности студентов по учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и
наноструктурных покрытий” соответствует конструктивному уровню обученности сту-
дентов.
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Заключение
Разработаны материалы занятия по оптике тонкослойных и наноструктурных по-

крытий, которые готовы к началу использования в учебном процессе бакалавриата пе-
дагогического университета с профилем подготовки по физике и математике. Проана-
лизированы результаты разработки теоретических материалов и материалов контроля
знаний на занятии по оптике нанокомпозитных материалов в курсе по оптике тонко-
слойных и наноструктурных покрытий. Материалы занятия по оптике тонкослойных
и наноструктурных покрытий могут быть использованы в развитии методологии пре-
подавания оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий в университете. Раз-
работанные материалы занятия по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий
основаны на новых научных сведениях об оптических свойствах нанокомпозитных мате-
риалов, описываемых в приближении эффективной среды. Разработанные материалы
занятия по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий пополняют научную
базу учебной дисциплины актуальными теоретическими материалами по оптике нано-
композитных материалов. Разработанные материалы занятия по оптике тонкослойных
и наноструктурных покрытий могут быть использованы в качестве теоретических мате-
риалов одного занятия и контрольных материалов для контроля знаний на занятии по
оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий. Применение разработанных ма-
териалов занятия по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий открывает
новые возможности для обновления курса оптики тонкослойных и наноструктурных
покрытий. Разработанные материалы занятия по оптике тонкослойных и нанострук-
турных покрытий вносят вклад в теорию преподавания оптики тонкослойных и нано-
структурных покрытий в педагогических университетах.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать материалы занятия
по оптическим свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и нанострук-
турных покрытий, то можно повысить познавательный интерес студентов университета
к курсу оптики тонкослойных и наноструктурных покрытий, подтверждена полностью.

Результаты педагогического эксперимента по преподаванию учебной дисциплины
по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий с использованием материалов
занятия по оптическим свойствам нанокомпозитов в курсе оптики тонкослойных и нано-
структурных покрытий показали эффективность теоретических материалов и матери-
алов контроля знаний занятия по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий.
В ходе педагогического эксперимента на занятиях по учебной дисциплине “Оптика тон-
кослойных и наноструктурных покрытий” применялась смешанная форма обучения.
В ходе педагогического эксперимента использовались дистанционные образовательные
технологии для изучения фундаментальных понятий, законов и процессов оптики на-
нокомпозитных материалов в рамках занятия по оптике тонкослойных и наноструктур-
ных покрытий. Для проведения систематического контроля знаний по учебной дисци-
плине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” в дистанционной форме
обучения использовался дистанционный курс, созданный в системе управления обу-
чением MOODLE на образовательном портале университета. Всего по учебной дисци-
плине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” проведено 16 занятий, из
которых 9 занятий проведены в дистанционной форме. В ходе педагогического экс-
перимента проведена систематизация научных сведений по оптике нанокомпозитных
материалов. На занятиях в дистанционной форме апробированы тесты по отдельным
темам и контрольные тесты по всему курсу. В результате проведения педагогического
эксперимента по апробации материалов занятия по учебной дисциплине “Оптика тонко-
слойных и наноструктурных покрытий” получено, что степень обученности студентов
по учебной дисциплине “Оптика тонкослойных и наноструктурных покрытий” соответ-
ствует конструктивному уровню обученности студентов.
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Abstract. Theoretical materials and knowledge control materials have been developed
for a lesson on the optical properties of nanocomposites in the course of optics of thin-layer
and nanostructured coatings, which are ready to be used in the educational process of the
bachelor’s degree program of the Pedagogical University with a training profile in physics and
mathematics. The results of a pedagogical experiment on teaching an academic discipline in
the optics of thin-layer and nanostructured coatings using blended learning technology are
analyzed.
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Аннотация. Рассматриваются некоторые особенности преподавания физики в техни-
ческом колледже, основанные на реализации физико-технической направленности обу-
чения, используемой в ходе изучения физических явлений и процессов в курсе физики в
техническом колледже. В ходе педагогического эксперимента было отмечено, что исполь-
зование методов работы с физическим оборудованием на уроках физики способствует
улучшению усвоения теоретического материала по физике благодаря большей нагляд-
ности представления материала по физике. Деятельность учащихся экспериментальной
группы удалось активизировать благодаря демонстрации физических экспериментов и
проведению лабораторных работ по физике на занятиях по физике, а для развития ком-
муникативных способностей использовался взаимный опрос учащихся при проверке до-
машних заданий по физике.

Ключевые слова: физика, курс физики, преподавание физики, педагогический экс-
перимент, изучением физических явлений, физическое оборудование, наглядность мате-
риала, физико-техническая направленность обучения
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Введение
Рассматриваются наиболее современные методы преподавания физики в техниче-

ском колледже, основанные на реализации физико-технической направленности обуче-
ния, используемой в ходе изучения физических явлений и процессов в курсе физики в
техническом колледже.

Целью исследования являются апробация методики преподавания физики в тех-
ническом колледже. В задачи исследования входит написание обзора литературы по
методикам преподавания физики, проведение педагогического эксперимента по апро-
бации методики преподавания физики в техническом колледже.

Объектом исследования является обучение физике в техническом колледже. Пред-
метом исследования является процесс подготовки по физике в техническом колледже.

1E-mail: alexjek73@gmail.com
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Гипотеза исследования заключается в том, что если применять технологию обуче-
ния физике, основанную на реализации физико-технической направленности обучения,
используемую в ходе изучения физических явлений и процессов в курсе физики в тех-
ническом колледже в сочетании с методами критического мышления, то подготовка по
физике в техническом колледже будет более эффективной, что способствует улучшению
качества обучения физике.

В качестве метода исследования используется педагогический эксперимент по апро-
бации методики преподавания физики, основанной на реализации физико-технической
направленности обучения, используемой в ходе изучения физических явлений и про-
цессов в курсе физики в техническом колледже.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что разработанные ме-
тодические материалы по физике могут быть использованы в создании новой методо-
логии преподавания физики в техническом колледже, пополнении научной базы ак-
туальными методическими материалами по преподаванию физики, выявление особен-
ностей изучения физики в техническом колледже, систематизация и анализ научно-
методических данных по теории и методике преподавания физики в техническом кол-
ледже для создания и совершенствования методических материалов по физике.

Практическую значимость исследования составляет методика формирования систе-
мы знаний по физике в техническом колледже в условиях технической направленности
обучения физике, включающая этапы деятельности учителя по формированию систе-
мы знаний по физике с учётом технической направленности, теоретические и дидак-
тические материалы, которые могут быть использованы в качестве теоретических и
контрольных материалов на занятиях по физике.

Научная новизна исследования заключается в апробации системы подготовки по
физике в техническом колледже, направленной на создание и реализацию условий,
способствующих формированию у обучаемых качественного освоения большого объ-
ёма учебной информации по физике, её критического анализа, поиска нестандартных
подходов к решению сложных физических задач в условиях физико-технической на-
правленности обучения.

Обзор работ по физико-техническому образованию
Во многих странах правительствам нравится стимулировать науку и технологии в

школах, и в этом направлении модель, объединяющая естественные науки и инженер-
ные предметы в единую систем, специальности в университетах в рамках следующих
направлений обучения: математика, информатика, естественные науки и техника, и
научное образование, основанное на исследованиях. В статье [1] было продемонстриро-
вано, что технологии могут помочь сделать физическое образование более актуальным,
более связанным с реальной жизнью и более аутентичным, а также могут расширить
возможности для собственных исследований учащихся. Так что это действительно име-
ет дополнительную ценность, а не просто предоставляет другой способ обучения тому
же самому. Это известно уже несколько десятилетий, но до сих пор применяется в отно-
сительно небольших масштабах. Серьезной задачей является подготовка учителей к ис-
пользованию технологий в этом направлении. Недавно авторы исследовали разработку
эффективного и относительно короткого курса для учителей, чтобы подготовить их к
использованию информационных компьютерных технологий на уроках научного обра-
зования, основанного на исследованиях. Курс был сосредоточен не только на изучении
навыков информационных компьютерных технологий, но и на осознании преимуществ
и мотивации. Принимая во внимание эти цели, применили несколько педагогических
принципов, таких как принцип «сначала вглубь» и один цикл «теория-практика». Окон-
чательная структура курса основана на нескольких раундах испытаний и улучшений
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и применялась в Нидерландах, Словацкой Республике и Вьетнаме. Курс будет пред-
ставлен в полном тексте. Некоторое внимание уделяется различиям в применении в
разных условиях (до службы и в процессе работы, в разных культурах), а также вли-
янию обучения на участников. Интересным и важным выводом является то, что такой
качественный дизайн курса можно применять широко.

Образовательные цели эволюционировали, чтобы сделать акцент на приобретении
учащимися знаний и атрибутов, необходимых для успешного участия в рабочей силе и
глобальной экономике двадцать первого века. Новые образовательные стандарты под-
черкивают более высокие навыки, включая мышление, творчество и открытое решение
проблем. Несмотря на наличие существенных научных данных и консенсуса в отноше-
нии определения основных навыков двадцать первого века, не хватает исследований,
посвященных взаимодействию и развитию связанных вспомогательных навыков с тече-
нием времени. В статье [2] представлен краткий обзор исследований в области физиче-
ского образования как средства создания контекста для будущей работы по содействию
глубокому обучению и развитию способностей к интеллектуальным рассуждениям. На
основе синтеза литературы по навыкам двадцать первого века и физическому образова-
нию предлагается ряд конкретно определённых образовательных и исследовательских
целей для будущих исследований, а также то, как они могут повлиять на курсы физики
следующего поколения и как физику следует преподавать в школе.

В статье [3] рассматриваются некоторые особенности функционирования системы
физического воспитания в региональном университете Кенигсберга в Восточной Прус-
сии и университете Калининградской области. В статье [3] рассматривается специ-
фика подготовки физиков на каждом этапе развития вуза. Показано, что научный
и учебный процессы неразрывно связаны друг с другом при обучении физике. Уча-
стие профессорско-преподавательского состава физических факультетов университета
в научной исследовательской работе и привлечение к ней студентов является залогом
успешной подготовки высококвалифицированных специалистов. На разных этапах раз-
вития системы физического воспитания особое внимание уделялось подготовке учите-
лей физики.

В статье [4] описывается метод разработки онтологической модели, способной фор-
мировать содержание информационных компетенций и оценивать их у студентов вуза.
В его основе два тезиса: во-первых, должны быть определены границы предметной
области компетенций и, во-вторых, должен быть разработан метод учёта индивиду-
альных особенностей и потребностей для создания индивидуального плана професси-
ональной подготовки и самообучения. предварительно рассмотрены и разработаны. В
статье [4] представлена разработанная по изложенной методике онтологическая модель
для формирования содержания информационных компетенций и их оценки на приме-
ре предметной области бизнес-решений на платформе «1С:Предприятие». База знаний,
созданная онтологической моделью, может быть интегрирована в интеллектуальные
информационные системы принятия решений, предназначенные для сферы образова-
ния, корпоративного обучения и управления персоналом.

Современное высшее образование предъявляет высокие требования к уровню под-
готовки студентов, что требует принципиально нового подхода к обучению. Научно-
исследовательская работа студентов высших учебных заведений является перспектив-
ным видом деятельности, способным реализовать всестороннее личностное развитие
студентов, раскрыть их творческий потенциал и индивидуальные ресурсы. Организа-
ция научно-исследовательской деятельности позволит проводить содержательные ла-
бораторные и практические занятия в интерактивном режиме, когда у студентов раз-
виваются исследовательские, коммуникативные и рефлексивные навыки. Грамотный
метод организации исследовательской деятельности позволит значительно повысить
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эффективность аудиторной деятельности, поддерживать высокую степень интереса и
познавательной активности учащихся, а использование технологий исследовательской
подготовки при рассмотрении вопросов биоразнообразия позволит выявить сущность
изучаемых процессов и обеспечивают профессиональный и личностный рост студен-
тов. В статье [5] отмечено значение научных исследований в естественнонаучном обра-
зовании. Рассмотрены основные направления научно-исследовательской деятельности
студента по созданию базы карабидологических наблюдений и экологического контро-
ля. Полученные данные представляют интерес не только для сравнительного анализа
зональных изменений сообществ жужелиц, но и для уточнения распределения кара-
бидофауны в условиях антропогенной трансформации в центральной части России.
Представленная информация может быть использована в качестве дополнительного
материала преподавателями организаций высшего и среднего образования, учителями
биологии. Для организации исследовательской деятельности студентов были разрабо-
таны методические рекомендации, которые помогают формировать исследовательскую
компетентность и применять исследовательский подход в высшей школе.

Для научно-технического развития Российской Федерации необходимо готовить кад-
ры со школьной скамьи. При таком подходе к инженерному образованию особую акту-
альность приобретает подготовка высококвалифицированных педагогов. Эти учителя
технологий двадцать первого века должны быть не только мотивированы на работу со
студентами, но и демонстрировать современные цифровые, инженерные и технологиче-
ские компетенции. В статье [6] использованы следующие методы исследования: анализ
научных работ по проблемам инженерного образования в школе; концепция преподава-
ния предметной области по технологии в российских школах, реализующих основные
общеобразовательные программы, новейшие учебно-методические комплексы по техно-
логии; анализ нормативно-правовой базы и систематизация ведущих нормативных до-
кументов, определяющих изменения в профессионально-педагогическом образовании
учителей технологий; анализ и обобщение авторского опыта разработки основных про-
фессиональных образовательных программ; педагогический опыт подготовки будущих
учителей технологии и информатики, а также опыт преподавания технологии школь-
никам; анализ влияния цифровизации образования и профессиональной деятельности
на трансформацию способов их реализации, а также процессов межличностного взаи-
модействия и профессиональной идентификации; диагностика профессиональной иден-
тичности по Л. Б. Шнайдеру, анкетирование и описательная статистика; обобщение и
интерпретация результатов исследования. Детальный анализ психолого-педагогических
исследований, нормативной документации в области технологического образования поз-
волил авторам выявить основные условия подготовки учителей технологии для реали-
зации инженерного образования в общеобразовательных школах России.

Внедрение современных технологий в процесс обучения в школе является важной
задачей, как для системы образования в целом, так и для отдельного педагога. Умение
работать с новыми средствами обучения позволяет учителю заинтересовать учащихся
своим предметом. Одним из таких инструментов являются очки виртуальной и сме-
шанной реальности. Акцент делается на смешанной реальности, хотя они часто тесно
связаны. В статье [7] представлен краткий обзор работ, посвященных использованию
смешанной реальности в обучении физике, проведено исследование готовности студен-
тов педагогического вуза к использованию данной технологии в своей будущей профес-
сиональной деятельности. В статье [7] модифицирована анкета для экспертной оценки
разработок смешанной реальности, проведён опрос специалистов в данной области.

В статье [8] рассматривается эволюция общеобразовательных целей в частности фи-
зического образования, изменение посредством этого процесса понимания содержания
учебного предмета по физике. Советское образование, направленное на подготовку все-
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сторонне гармонично развитой личности через парадигму знаний и содержание обра-
зования, полностью соответствовало этой цели. В дальнейшем происходит переосмыс-
ление подходов к пониманию содержания образования и содержания предмета. В на-
стоящее время цели образования представлены в виде образовательных результатов:
личностных, предметных и метапредметных, что предполагает изменение содержания
учебного предмета по физике в сторону повышения значимости методических, междис-
циплинарных, оценочных знаний и усиления процессуальная составляющая. Эта тен-
денция находит отражение и в учебниках: расширена процессуальная составляющая,
появляются задачи и задачи, предполагающие проведение экспериментальных исследо-
ваний на уроках и дома, решение творческих задач, выполнение учебных проектов. В
статье [8] обосновывается роль учебника физики в повышении образовательных резуль-
татов, приводятся примеры организации учебного содержания в школьных учебниках
физики в России и Сингапуре.

В рамках более крупного исследования, направленного на то, чтобы понять мне-
ние преподавателей относительно изучения и преподавания решения задач на ввод-
ном курсе физики, в статье [9] исследуются убеждения ассистентов преподавателей-
первокурсников относительно использования примеров решений во вводном курсе фи-
зики. В частности, исследовано, как цель поощрения экспертного решения проблем
проявляется в соображениях выбора ассистентами выпускников примеров решений.
Двадцати четырем ассистентам-первокурсникам было предложено обсудить свои це-
ли по представлению примеров решений для студентов. Им также были предоставлены
различные примеры решений, и их попросили обсудить их предпочтения в отноше-
нии характерных особенностей решения. Осведомленность ассистентов преподавателей,
предпочтения и реальная практика, связанные с функциями решения, были изучены в
свете рекомендаций из литературы по моделированию экспертных подходов к решению
проблем. В исследовании делается вывод о том, что цель помочь учащимся разработать
экспертный подход к решению проблем лежит в основе соображений многих ассистен-
тов преподавателей в отношении использования примеров решений. Ассистент учителя,
однако, не замечает и не использует многие особенности, описанные в исследователь-
ской литературе как способствующие достижению этой цели. Возможное объяснение
этого разрыва между их верой и практикой заключается в том, что эти особенности
противоречат другому мощному набору ценностей, связанных с вовлечением учащих-
ся, установлением адекватных стандартов, а также с прагматическими соображениями,
такими как требования времени и выставление оценок.

Сегодняшняя политика в области образования направлена на воспитание людей с
навыками двадцать первого века, которые считаются всеобщей необходимостью, а уме-
ние решать проблемы является одним из навыков, которые стали требованием двадцать
первого века. Обучение решению задач является одной из наиболее важных тем физи-
ческого образования, а также той областью, в которой у учащихся возникает больше
всего проблем. В статье [10] сообщается, что пытаясь решить задачи по физике, учащие-
ся часто заявляют, что понимают вопросы, знают законы физики, на которых основана
задача, решали много подобных задач, но новая задача отличается от предыдущих за-
дач, поэтому они не могут решить поставленную задачу. В статье [10] представлен обзор
исследований по решению проблем в физическом образовании в соответствии с уровнем
учащихся, методологией и развитием стратегий решения проблем в хронологическом
порядке.

Анализ литературы по новым тенденциям и методикам физико-технического обра-
зования показывает актуальность темы исследования.
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Результаты педагогического эксперимента
Педагогический эксперимент по физике проводился со 2 сентября по 29 октября

2021 года в ОГБОУ «Димитровградский технический колледж» в городе Димитровгра-
де Ульяновской области. Наблюдение, сбор данных и их анализ производился в трёх
группах: И-12, Л-11, А-11. Основную часть учащихся составляют подростки в возрасте
от 15 до 16 лет. Программа по физике на учебный год рассчитана на изучение школьной
программы десятого и одиннадцатого классов. Занятия физики в группах проводятся
один раз в неделю в виде двух уроков подряд.

В группе И-12 (направление: информационные системы и программирование) 17
мальчиков. Сильных студентов 5 человек. Есть учащаяся, занявшая позицию пассив-
ного неприятия происходящего на уроке. В целом группа активная, уровень средний,
так как тяжелее даётся новая информация, но хорошо закрепляется.

В группе Л-11 (направление: операционная деятельность в логистике) 23 девочки и
2 мальчик. Одна из самых активных и продуктивных групп. Так как материал быстро
усваивается, остается время на решение дополнительных задач.

В группе А-11 (направление: автомеханик) обучаются 25 мальчиков. Из всех трёх
рассматриваемых групп, эта группа является наиболее слабой. В группе А-11 наблюда-
ется проблемы с дисциплиной. Трудно проходит восприятие как нового, так и школь-
ного материала.

В ходе педагогического эксперимента проводились несколько проверочных работ по
физике, в число которых входили входная работа, самостоятельная работа, контрольная
работа по физике.

В группе И-12 на входной работе по физике 2 человека получили отметку «отлично»,
7 человек получили отметку «хорошо», 5 человек получили отметку «удовлетворитель-
но», 2 человека получили отметку «неудовлетворительно», 1 человек был не аттестован
из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки материала занятия.
В группе И-12 абсолютная успеваемость на входной работе по физике составила 82.4%.
В группе И-12 качество знаний на входной работе по физике составило 52.9%. В груп-
пе И-12 ступень обученности учащихся на входной работе по физике составила 51.0%.
Ступень обученности учащихся на входной работе по физике находится на допустимом
уровне. В группе И-12 среднее значение отметок на входной работе по физике соста-
вило 3.35. В группе И-12 на входной работе по физике первый или высший уровень
требований составил 48.7 %, второй или средний уровень требований составил 27.1 %,
третий или низший уровень требований составил 12.0 %. В группе И-12 на входной рабо-
те по физике среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
равно 1.714. В группе И-12 на входной работе по физике экспериментальное значе-
ние хи-квадрат равно 7.412, что меньше критического значения хи-квадрат для уровня
значимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086. Поэтому можно сделать вывод о
выполнении основной гипотезы для этого занятия.

На рис. 1 приведена гистограмма распределения количества отметок на входной
работе по физике в группе И-12.

В группе И-12 на самостоятельной работе по физике 2 человека получили отметку
«отлично», 5 человек получили отметку «хорошо», 6 человек получили отметку «удо-
влетворительно», 1 человек получил отметку «неудовлетворительно», 3 человека были
не аттестованы из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки ма-
териала занятия. В группе И-12 абсолютная успеваемость на самостоятельной работе
по физике составила 76.5%. В группе И-12 качество знаний на самостоятельной работе
по физике составило 41.2%. В группе И-12 ступень обученности учащихся на самосто-
ятельной работе по физике составила 45.5%. Ступень обученности учащихся на само-
стоятельной работе по физике находится на удовлетворительном уровне. В группе И-12
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Рис. 1. Распределение количества отметок на входной работе по физике в группе И-12.

среднее значение отметок на самостоятельной работе по физике составило 2.94. В груп-
пе И-12 на самостоятельной работе по физике первый или высший уровень требований
составил 43.3 %, второй или средний уровень требований составил 23.8 %, третий или
низший уровень требований составил 10.4 %. В группе И-12 на самостоятельной рабо-
те по физике среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
равно 1.457. В группе И-12 на самостоятельной работе по физике экспериментальное
значение хи-квадрат равно 5.059, что меньше критического значения хи-квадрат для
уровня значимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086. Поэтому можно сделать
вывод о выполнении основной гипотезы для этого занятия.

Рис. 2. Распределение количества отметок на самостоятельной работе по физике в груп-
пе И-12.

На рис. 2 приведена гистограмма распределения количества отметок на самостоя-
тельной работе по физике в группе И-12.

В группе И-12 на контрольной работе по физике 1 человек получил отметку «от-
лично», 8 человек получили отметку «хорошо», 5 человек получили отметку «удовле-
творительно», 2 человека получили отметку «неудовлетворительно», 1 человек был не
аттестован из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки материа-
ла занятия. В группе И-12 абсолютная успеваемость на контрольной работе по физике
составила 82.4%. В группе И-12 качество знаний на контрольной работе по физике со-
ставило 52.9%. В группе И-12 ступень обученности учащихся на контрольной работе
по физике составила 48.9%. Ступень обученности учащихся на контрольной работе по
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физике находится на допустимом уровне. В группе И-12 среднее значение отметок на
контрольной работе по физике составило 3.29. В группе И-12 на контрольной работе по
физике первый или высший уровень требований составил 46.6 %, второй или средний
уровень требований составил 25.4 %, третий или низший уровень требований составил
10.8 %. В группе И-12 на контрольной работе по физике среднее квадратичное отклоне-
ние от среднего арифметического значения равно 1.894. В группе И-12 на контрольной
работе по физике экспериментальное значение хи-квадрат равно 10.941, что меньше
критического значения хи-квадрат для уровня значимости 0.01 и 5 степеней свободы,
равного 15.086. Поэтому можно сделать вывод о выполнении основной гипотезы для
этого занятия.

Рис. 3. Распределение количества отметок на контрольной работе по физике в группе
И-12.

На рис. 3 приведена гистограмма распределения количества отметок на контрольной
работе по физике в группе И-12.

В группе Л-11 на входной работе по физике 2 человека получили отметку «отлично»,
11 человек получили отметку «хорошо», 8 человек получили отметку «удовлетворитель-
но», 1 человек получил отметку «неудовлетворительно», 3 человека были не аттестован
из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки материала занятия.
В группе Л-11 абсолютная успеваемость на входной работе по физике составила 84.0%.
В группе Л-11 качество знаний на входной работе по физике составило 52.0%. В груп-
пе Л-11 ступень обученности учащихся на входной работе по физике составила 49.2%.
Ступень обученности учащихся на входной работе по физике находится на допустимом
уровне. В группе Л-11 среднее значение отметок на входной работе по физике соста-
вило 3.20. В группе Л-11 на входной работе по физике первый или высший уровень
требований составил 47.7 %, второй или средний уровень требований составил 26.1 %,
третий или низший уровень требований составил 11.2 %. В группе Л-11 на входной рабо-
те по физике среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
равно 1.895. В группе Л-11 на входной работе по физике экспериментальное значение
хи-квадрат равно 14.8, что меньше критического значения хи-квадрат для уровня зна-
чимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086. Поэтому можно сделать вывод о
выполнении основной гипотезы для этого занятия.

На рис. 4 приведена гистограмма распределения количества отметок на входной
работе по физике в группе Л-11.

В группе Л-11 на самостоятельной работе по физике 6 человек получили отмет-
ку «отлично», 12 человек получили отметку «хорошо», 5 человек получили отметку
«удовлетворительно», 0 человек получили отметку «неудовлетворительно», 2 человека
были не аттестованы из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки
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Рис. 4. Распределение количества отметок на входной работе по физике в группе Л-11.

материала занятия. В группе Л-11 абсолютная успеваемость на самостоятельной ра-
боте по физике составила 92.0%. В группе Л-11 качество знаний на самостоятельной
работе по физике составило 72.0%. В группе Л-11 ступень обученности учащихся на
самостоятельной работе по физике составила 62.5%. Ступень обученности учащихся на
самостоятельной работе по физике находится на оптимальном уровне. В группе Л-11
среднее значение отметок на самостоятельной работе по физике составило 3.72. В груп-
пе Л-11 на самостоятельной работе по физике первый или высший уровень требований
составил 61.9 %, второй или средний уровень требований составил 35.8 %, третий или
низший уровень требований составил 17.1 %. В группе Л-11 на самостоятельной рабо-
те по физике среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
равно 2.162. В группе Л-11 на самостоятельной работе по физике экспериментальное
значение хи-квадрат равно 16.8, что больше критического значения хи-квадрат для
уровня значимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086. Поэтому можно сделать
вывод о необходимости совершенствования методики проведения этого занятия.

Рис. 5. Распределение количества отметок на самостоятельной работе по физике в груп-
пе Л-11.

На рис. 5 приведена гистограмма распределения количества отметок на самостоя-
тельной работе по физике в группе Л-11.

В группе Л-11 на контрольной работе по физике 4 человека получил отметку «от-
лично», 13 человек получили отметку «хорошо», 5 человек получили отметку «удовле-
творительно», 1 человек получил отметку «неудовлетворительно», 2 человека были не
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аттестованы из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки матери-
ала занятия. В группе Л-11 абсолютная успеваемость на контрольной работе по физике
составила 88.0%. В группе Л-11 качество знаний на контрольной работе по физике со-
ставило 68.0%. В группе Л-11 ступень обученности учащихся на контрольной работе
по физике составила 57.7%. Ступень обученности учащихся на контрольной работе по
физике находится на допустимом уровне. В группе Л-11 среднее значение отметок на
контрольной работе по физике составило 3.56. В группе Л-11 на контрольной работе по
физике первый или высший уровень требований составил 56.5 %, второй или средний
уровень требований составил 32.2 %, третий или низший уровень требований составил
14.9 %. В группе Л-11 на контрольной работе по физике среднее квадратичное отклоне-
ние от среднего арифметического значения равно 2.146. В группе Л-11 на контрольной
работе по физике экспериментальное значение хи-квадрат равно 18.0, что больше кри-
тического значения для уровня значимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086.
Поэтому можно сделать вывод о необходимости совершенствования методики проведе-
ния этого занятия.

Рис. 6. Распределение количества отметок на контрольной работе по физике в группе
Л-11.

На рис. 6 приведена гистограмма распределения количества отметок на контрольной
работе по физике в группе Л-11.

На рис. 7 приведены результаты трёх проверочных работ по физике (входная, са-
мостоятельная, контрольная) в трёх исследуемых группах, показатель степени обучен-
ности обучающихся по физике представлен по оси ординат. Установлено, что степень
обученности большинства проверочных работ по физике в ходе педагогического экспе-
римента находится на допустимом уровне, а степень обученности на остальных прове-
рочных работах находится на удовлетворительном уровне.

В группе А-11 на входной работе по физике 4 человека получили отметку «отлично»,
12 человек получили отметку «хорошо», 7 человек получили отметку «удовлетворитель-
но», 1 человек получил отметку «неудовлетворительно», 1 человек был не аттестован
из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки материала занятия.
В группе А-11 абсолютная успеваемость на входной работе по физике составила 92.0%.
В группе А-11 качество знаний на входной работе по физике составило 64.0%. В груп-
пе А-11 ступень обученности учащихся на входной работе по физике составила 57.7%.
Ступень обученности учащихся на входной работе по физике находится на допустимом
уровне. В группе А-11 среднее значение отметок на входной работе по физике соста-
вило 3.64. В группе А-11 на входной работе по физике первый или высший уровень
требований составил 56.8 %, второй или средний уровень требований составил 32.0 %,
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Рис. 7. Результаты степени обученности учащихся на проверочных работах по физике.

третий или низший уровень требований составил 14.6 %. В группе А-11 на входной рабо-
те по физике среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
равно 2.063. В группе А-11 на входной работе по физике экспериментальное значение
хи-квадрат равно 17.82, что больше критического значения хи-квадрат для уровня зна-
чимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086. Поэтому можно сделать вывод о
необходимости совершенствования методики для этого занятия.

В группе А-11 на самостоятельной работе по физике 3 человека получили отмет-
ку «отлично», 11 человек получили отметку «хорошо», 9 человек получили отметку
«удовлетворительно», 1 человек получил отметку «неудовлетворительно», 1 человек
был не аттестован из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки
материала занятия. В группе А-11 абсолютная успеваемость на самостоятельной ра-
боте по физике составила 92.0%. В группе А-11 качество знаний на самостоятельной
работе по физике составило 56.0%. В группе А-11 ступень обученности учащихся на
самостоятельной работе по физике составила 54.0%. Ступень обученности учащихся на
самостоятельной работе по физике находится на допустимом уровне. В группе А-11
среднее значение отметок на самостоятельной работе по физике составило 3.52. В груп-
пе А-11 на самостоятельной работе по физике первый или высший уровень требований
составил 53.1 %, второй или средний уровень требований составил 29.3 %, третий или
низший уровень требований составил 12.8 %. В группе А-11 на самостоятельной рабо-
те по физике среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
равно 1.973. В группе А-11 на самостоятельной работе по физике экспериментальное
значение хи-квадрат равно 17.6, что больше критического значения хи-квадрат для
уровня значимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086. Поэтому можно сделать
вывод о необходимости совершенствования методики проведения этого занятия.

В группе А-11 на контрольной работе по физике 3 человека получил отметку «от-
лично», 10 человек получили отметку «хорошо», 8 человек получили отметку «удовле-
творительно», 3 человека получил отметку «неудовлетворительно», 1 человек был не
аттестован из-за отсутствия на занятии, что требует обязательной отработки материа-
ла занятия. В группе А-11 абсолютная успеваемость на контрольной работе по физике
составила 84.0%. В группе А-11 качество знаний на контрольной работе по физике со-
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ставило 52.0%. В группе А-11 ступень обученности учащихся на контрольной работе
по физике составила 51.3%. Ступень обученности учащихся на контрольной работе по
физике находится на допустимом уровне. В группе А-11 среднее значение отметок на
контрольной работе по физике составило 3.40. В группе А-11 на контрольной работе по
физике первый или высший уровень требований составил 49.1 %, второй или средний
уровень требований составил 27.2 %, третий или низший уровень требований составил
12.0 %. В группе А-11 на контрольной работе по физике среднее квадратичное отклоне-
ние от среднего арифметического значения равно 1.787. В группе А-11 на контрольной
работе по физике экспериментальное значение хи-квадрат равно 11.6, что меньше кри-
тического значения для уровня значимости 0.01 и 5 степеней свободы, равного 15.086.
Поэтому можно сделать вывод о выполнении основной гипотезы для этого занятия.

Заключение
В ходе педагогического эксперимента было отмечено, что использование методов

работы с физическим оборудованием на уроках физики способствует улучшению усво-
ения теоретического материала по физике благодаря большей наглядности представле-
ния материала по физике. Деятельность учащихся экспериментальной группы удалось
активизировать благодаря демонстрации физических экспериментов и проведению ла-
бораторных работ по физике на занятиях по физике, а для развития коммуникативных
способностей использовался взаимный опрос учащихся при проверке домашних заданий
по физике.

Степень обученности большинства проверочных работ по физике в ходе педаго-
гического эксперимента находится на допустимом уровне, а степень обученности на
остальных проверочных работах находится на удовлетворительном уровне, что гово-
рит о положительных результатах педагогического эксперимента.

Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что если применять технологию обу-
чения физике, основанную на реализации физико-технической направленности обуче-
ния, используемую в ходе изучения физических явлений и процессов в курсе физики
в техническом колледже в сочетании с методами критического мышления, то подго-
товка по физике в техническом колледже будет более эффективной, что способствует
улучшению качества обучения физике, подтверждена полностью.

В ходе педагогического эксперимента апробирована методика формирования систе-
мы знаний по физике в техническом колледже в условиях технической направленности
обучения физике, включающая этапы деятельности учителя по формированию системы
знаний по физике с учётом технической направленности, теоретические и контрольные
материалы для занятий по физике. Результаты проведения педагогического экспери-
мента по апробации методики преподавания физики в техническом колледже позволили
выявить особенности изучения физики в техническом колледже в условиях технической
направленности обучения. В ходе педагогического эксперимента успешно апробирована
система подготовки по физике в техническом колледже, направленная на создание и
реализацию условий, способствующих формированию у обучаемых качественного осво-
ения большого объёма учебной информации по физике, её критического анализа, поиска
нестандартных подходов к решению сложных физических задач в условиях физико-
технической направленности обучения.
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Аннотация. Рассматривается результат разработки материалов дистанционного
курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обуче-
нием MOODLE. Описан результат процесса разработки материалов, заданий и вопро-
сов в составе дистанционного курса по новейшим открытиям гравитационной физики
в системе управления обучением MOODLE на образовательном портале университета.
Для наполнения материалами темы по гравитационной физике в рамках дистанционного
курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучением
MOODLE выполнен анализ теоретических материалов по гравитации, внедрены новые
решения компоновки теоретических материалов в виде лекций и презентаций по грави-
тационной физике.

Ключевые слова: дистанционный курс, гравитационная физика, дисциплина по вы-
бору, задания курса, вопросы курса
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Введение
Целью работы является исследование процесса создания дистанционного курса по

новейшим открытиям гравитационной физики. Для достижения поставленной цели
сформулирована задача создания материалов, заданий и вопросов в составе дистанци-
онного курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления
обучением MOODLE. Для наполнения материалов темы по гравитационной физике в
рамках дистанционного курса по новейшим открытиям гравитационной физики в си-
стеме управления обучением MOODLE выполнен анализ теоретических материалов по
гравитации, внедрены новые решения компоновки теоретических материалов в виде
лекций и презентаций по гравитационной физике.

Объектом исследования является дистанционного курса по новейшим открытиям
гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

Предметом исследования являются материалы дистанционного курса по новейшим
открытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

Новизна работы заключается в использовании систематических компьютерных ме-
тодов контроля знаний по курсу по новейшим открытиям гравитационной физики в
системе управления обучением MOODLE.

Гипотеза исследования состоит в том, что если выявить возможности использования
курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обуче-
нием MOODLE для образовательных программ бакалавриата педагогического направ-
ления подготовки с профилем подготовки в области физики и астрономии, то можно
создать дистанционный курс по новейшим открытиям гравитационной физики с опти-
мальной модульной структурой и содержанием.

В качестве методов исследования используются методы теории и методики обуче-
ния новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучением
MOODLE, а также компьютерные методы для создания дистанционного курса в систе-
ме управления обучением MOODLE.

В качестве материалов исследования выбраны теоретические и методические мате-
риалы курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления
обучением MOODLE для образовательных программ бакалавриата педагогического на-
правления подготовки с профилем подготовки в области физики и астрономии.

Обзор работ по новейшим открытиям гравитационной физики
В статье [1] указано на важность квантовой природы гравитационного взаимодей-

ствия с материей в линеаризованной теории запутанности масс, индуцированной кван-
товой гравитацией. Показано, как квантовое взаимодействие запутывает стационарные
состояния замкнутой системы (собственные состояния) двух пробных масс, помещен-
ных в гармонические ловушки, и как такое квантовое взаимодействие материи-материи
возникает из лежащего в основе квантового гравитационного поля. Полагаемся на кван-
товую теорию возмущений, подчеркивающую критические допущения для создания
квантового взаимодействия материи и материи и показывающую, что классическое гра-
витационное поле не создает такой запутанности. Рассмотрены два различных приме-
ра: один, где два гармонических осциллятора статичны, и другой, где гармонические
осцилляторы нестатичны. В обоих случаях именно квантовая природа гравитонов, вза-
имодействующих с гармоническими осцилляторами, ответственна за создание запутан-
ного состояния с основным и возбужденным состояниями гармонических осцилляторов
в качестве базиса Шмидта. Вычислено совпадение как критерий описанной выше запу-
танности и сравним два способа запутывания двух гармонических осцилляторов.

В статье [2] теоретически изучается и наблюдается экспериментально эволюция пе-
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риодических цугов волн, используя пакеты поверхностных гравитационных волн на во-
де. Экспериментальная система позволяет наблюдать как амплитуду, так и фазу этих
волновых пакетов. Для волн малой крутизны динамика распространения находится в
линейном режиме, и эти волны разворачивают ковер Тальбота. За счёт увеличения кру-
тизны волн и соответствующего нелинейного отклика волны следуют решению бризера
Ахмедиева, где исчезают более высокочастотные периодические паттерны на дробном
расстоянии Талбота. Дальнейшее увеличение крутизны волны приводит к отклонени-
ям от решения бризера Ахмедиева и к асимметричному нарушению волновой функции.
В отличие от периодического возрождения, происходящего в линейном режиме, здесь
гребни волн самоускоряются, а затем самозамедляются на половине расстояния Таль-
бота, завершая, таким образом, плавный переход периодической пачки импульсов на
полпериода. Такие явления могут быть теоретически смоделированы с помощью урав-
нения Дисте.

В статье [3] рассмотрено влияние неминимальных связей на кривизну для трёх ти-
пов скаляров: бозона Хиггса, инфлатона и скалярного кандидата в темную материю.
Вычислено количество темной материи, создаваемой этими неминимальными связями
с гравитацией, и сравниваем с аналогичными результатами с минимальными связями.
Вычислен также вклад в радиационную ванну при повторном нагреве. Основным эф-
фектом является потенциальное увеличение максимальной температуры при повторном
нагреве.

Для предлагаемых геоцентрических космических детекторов гравитационных волн,
таких как TianQin, gLISA и GADFLI, возмущения гравитационного поля, то есть так
называемый «орбитальный шум», от системы Земля-Луна на чувствительных межспут-
никовых лазерных интерферометрических измерениях должны тщательно оценивают-
ся и учитываются в концептуальных исследованиях. Основываясь на TianQin, в статье
[4] исследовано, как эффект с точки зрения частотных спектров меняется в зависи-
мости от выбора орбитальной ориентации и радиуса с помощью исследований с одной
переменной, и представляем соответствующие частоты спада, которые могут устано-
вить нижние границы целевых полос обнаружения. Результаты, в том числе особые
случаи геостационарных орбит (gLISA/GADFLI) и повторяющихся орбит, могут стать
полезным вкладом в проектирование орбит и созвездий для будущих геоцентрических
миссий.

Общая теория относительности предсказывает только две тензорные поляризацион-
ные моды для гравитационных волн, в то время как в общей метрической теории грави-
тации допускается не более шести возможных поляризационных мод. Количество мод
поляризации определяется конкретной модифицированной теорией гравитации. Поэто-
му определение режимов поляризации можно использовать для проверки теории грави-
тации. В статье [5] представлен конкретный конвейер анализа данных для космического
детектора, такого как LISA, для обнаружения режимов поляризации гравитационных
волн. Этот метод можно использовать для монохроматических гравитационных волн,
излучаемых любой компактной двойной системой с известным положением на небе и
частотой, для обнаружения смесей тензорных и экстраполяризационных мод. Использо-
ван источник 𝐽0806.3+1527 с данными моделирования за один год в качестве примера,
чтобы показать, что этот подход способен исследовать чистые и смешанные поляри-
зации, не зная точных мод поляризации. Обнаружено, что возможность обнаружения
дополнительной поляризации зависит от местоположения источника гравитационных
волн и амплитуды нетензорных составляющих.

В статье [6] предложено семейство моделей дилатонной гравитации, обладающих
прыгающими решениями с внутренностями, соединяющими отдельные асимптотиче-
ски плоские области. Показано, что внутренние горизонты Коши стабильны при опре-
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деленных начальных условиях. Изучена причинно-следственная структура и оценены
термодинамические свойства чёрных отскоков, используя евклидовы методы. Экстре-
мальные отскоки имеют нулевую температуру и могут рассматриваться как остатки.
Предполагается, что квантовые флуктуации могут растворять горизонты событий в
случае черных отскоков, обеспечивая возможное разрешение информационного пара-
докса.

Проведённый анализ научной литературы по теории гравитации показал существо-
вание возрастающих потребностей в создании дистанционных курсов по новейшим от-
крытиям гравитационной физики для педагогического образования с профилем по фи-
зике и математике в университетах. Анализ работ показывает актуальность создания
курса по новейшим открытиям гравитационной физики.

Результаты разработки дистанционного курса
Курс посвящён рассмотрению новейших открытий гравитационной физики в рамках

программы бакалаврита педагогического направления подготовки с профилем по физи-
ке и математике. Для создания информационной поддержки изучения курса использу-
ются методы создания дистанционного курса по новейшим открытиям гравитационной
физики в системе управления обучением MOODLE. Курс планируется в рамках блока
дисциплин по выбору в 8 семестре бакалавриата педагогического направления подго-
товки с профилем подготовки по физике и математике. Курс по новейшим открытиям
гравитационной физики рассчитан на две зачётные единицы или 72 часа общей тру-
доёмкости. В составе курса запланировано 12 часов лекций и 20 часов практических
занятий. На самостоятельную работу студентов на курсу отводится 40 часов. Итоговой
формой отчётности курса по новейшим открытиям гравитационной физики является
зачёт. Курс по новейшим открытиям гравитационной физики предназначен для сту-
дентов бакалавриата педагогического направления подготовки с профилем по физике
и математике, или с профилем по физике и информатике, или с профилем по физике
и астрономии.

Опишем основные элементы дистанционного курса по новейшим открытиям грави-
тационной физики в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 1 изображена входная страница дистанционного курса по новейшим откры-
тиям гравитационной физики, созданного в системе управления обучением MOODLE
на образовательном портале университета.

На рис. 2 изображена первая часть тематических модулей дистанционного кур-
са по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучением
MOODLE. В рамках первой темы рассматриваются физические свойства звёзд, тео-
рия образования галактик и крупномасштабные структуры во Вселенной. В рамках
второй темы рассматриваются физические свойства чёрных дыр и объединения двух
чёрных дыр в супермассивную чёрную дыру. В рамках третьей темы рассматриваются
этапы развития Вселенной и современное укоренное расширение Вселенной. В рамках
четвёртой темы рассматривается стандартная космологическая модель.

На рис. 3 изображена вторая часть тематических модулей дистанционного кур-
са по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучением
MOODLE. В рамках пятой темы рассматриваются различные модели инфляции и фор-
мирование структуры в моделях инфляции. В рамках шестой темы рассматриваются
гравитационные волны и новейшие открытия в наблюдательной астрономии.

На рис. 4 изображены элементы четвёртой темы дистанционного курса по новейшим
открытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE. В ка-
честве элементов темы представлены лекция по стандартной космологической модели,
поясняющие материалы, гиперссылки на литературные источники по теме.
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Рис. 1. Входная страница курса по новейшим открытиям гравитационной физики, со-
зданного в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 изображены элементы пятой темы дистанционного курса по новейшим
открытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE. В ка-
честве элементов темы представлены лекция по моделям инфляции и формированию
структуры в моделях инфляции, поясняющие материалы, гиперссылки на литератур-
ные источники по теме.

На рис. 6 изображена вторая часть элементов пятой темы дистанционного кур-
са по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучением
MOODLE. Вторая часть элементов пятой темы дистанционного курса по новейшим
открытиям гравитационной физики содержит пояснении по классификациям теорий
гравитации и банк данных по хамелеонным теориям гравитации для различных космо-
логических моделей.

На рис. 7 изображён элемент в виде лекции по различным моделям инфляции и фор-
мированию структуры в моделях инфляции в составе дистанционного курса по новей-
шим открытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 8 изображена страницы банка данных параметров теорий гравитации для
различных космологических моделей в составе дистанционного курса по новейшим от-
крытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 9 изображена вторая часть одной из страниц банка данных параметров
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Рис. 2. Первая часть тематических модулей дистанционного курса по новейшим откры-
тиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 3. Вторая часть тематических модулей дистанционного курса по новейшим откры-
тиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 4. Элементы четвёртой темы дистанционного курса по новейшим открытиям гра-
витационной физики в системе управления обучением MOODLE.

теорий гравитации для различных космологических моделей в составе дистанционного
курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучени-
ем MOODLE.

На рис. 10 изображена третья часть одной из страниц банка данных параметров
теорий гравитации для различных космологических моделей в составе дистанционного
курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управления обучени-
ем MOODLE. В составе банка данных параметров теорий гравитации классифицируют-
ся параметры хамелеонных теорий гравитации для различных космологических моде-
лей на основе сравнения параметров общей теории относительности, теории Эйнштейна-
Картана, теории Йордана-Бранса-Дикке и хамелеонных теорий гравитации.

В ходе выполнения работы выполнена разработка занятия по хамелеонным теориям
гравитации для различных космологических моделей на основе сравнения параметров
общей теории относительности и хамелеонных теорий гравитации в составе дистанци-
онного курса по новейшим открытиям гравитационной физики. Для составления ма-
териалов лекции использованы наблюдательные данные астрофизики по ускоренному
расширению Вселенной и данные теорий ускоренного расширения Вселенной на основе
хамеленных теорий гравитации.
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Рис. 5. Первая часть элементов пятой темы дистанционного курса по новейшим откры-
тиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 6. Вторая часть элементов пятой темы дистанционного курса по новейшим откры-
тиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 7. Элемент в виде лекции по различным моделям инфляции и формированию
структуры в моделях инфляции в составе дистанционного курса по новейшим откры-
тиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

Заключение

В работе рассмотрено научно-методическое сопровождение процесса создания ди-
станционного курса «Новейшие открытия гравитационной физики». Дистанционный
курс «Новейшие открытия гравитационной физики» разработан в системе управления
обучением MOODLE на образовательном портале университета. Разработана модуль-
ная структура дистанционного курса «Новейшие открытия гравитационной физики»,
позволяющая стимулировать темп продвижения по курсу в процессе изучения гравита-
ционной физики. В составе дистанционного курса «Новейшие открытия гравитацион-
ной физики» созданы элементы в виде лекций и страниц с теоретическими материалами
по гравитационной физике, позволяющие организовать автоматизированный контроль
прохождения лекций по курсу «Новейшие открытия гравитационной физики». Систе-
матизация теории по гравитационной физике позволила наполнить теоретическими ма-
териалами дистанционного курса «Новейшие открытия гравитационной физики» в си-
стеме управления обучением MOODLE на образовательном портале университета. Курс
«Новейшие открытия гравитационной физики» может быть использован при проведе-
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Рис. 8. Банк данных параметров теорий гравитации для различных космологических
моделей в составе дистанционного курса по новейшим открытиям гравитационной фи-
зики в системе управления обучением MOODLE.

нии дисциплин по выбору, элективных курсов, организация проектной деятельности
школьников в области исследований по физике и гравитационной физике.

Результат рассмотрения основ разработки дистанционного курса на примере дистан-
ционного курса по новейшим открытиям гравитационной физики показал, что разрабо-
танный дистанционный курс по новейшим открытиям гравитационной физики воспол-
няет пробел между передовыми научными сведениями и образовательными курсами в
университетах. Разработанный дистанционный курс по новейшим открытиям гравита-
ционной физики содержит сведения о новых физических идеях, явлениях и процессах в
области гравитационной физики. Разработанная совокупность теоретических материа-
лов по новейшим открытиям гравитационной физики позволила наполнить структуру
лекционного курса по новейшим открытиям гравитационной физики.

Показано, что использование дистанционного курса по новейшим открытиям грави-
тационной физики решает проблему систематизации теоретического материала, физи-
ческих задач и заданий по гравитационной физике, а также обеспечивает планомерную
выдачу физических задач и заданий, последовательный контроль и даёт рациональный
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Рис. 9. Вторая часть одной из страниц банка данных параметров теорий гравитации
для различных космологических моделей в составе дистанционного курса по новейшим
открытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 10. Третья часть одной из страниц банка данных параметров теорий гравитации
для различных космологических моделей в составе дистанционного курса по новейшим
открытиям гравитационной физики в системе управления обучением MOODLE.
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подход в преподавании курса по новейшим открытиям гравитационной физики.
Гипотеза исследования, состоящая в том, что если выявить возможности исполь-

зования курса по новейшим открытиям гравитационной физики в системе управле-
ния обучением MOODLE для образовательных программ бакалавриата педагогическо-
го направления подготовки с профилем подготовки в области физики и астрономии, то
можно создать дистанционный курс по новейшим открытиям гравитационной физики
с оптимальной модульной структурой и содержанием, подтверждена полностью.

Созданный в работе дистанционный курс по новейшим открытиям гравитационной
физики позволяет эффективно планировать, организовывать и проводить обучение по
гравитационной физике с применением дистанционных технологий обучения.
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Аннотация. Описан результат разработки модульной структуры, теоретических ма-
териалов, элементов контроля дистанционного курса по нанофизике на примере темы по
оптике нанокластеров. Курс по нанофизике рассчитан на две зачётные единицы или 72
часа общей трудоёмкости и предназначен для студентов бакалавриата педагогических
направлений подготовки с физико-математическим профилем. Материалы по теме, свя-
занной с оптикой нанокластеров, пополняют учебную дисциплину по нанофизике новыми
научными сведениями. Использование дистанционного курса по нанофизике позволяет
хранить материалы курса в систематизированном виде, а также организовать проверку
заданий по курсу нанофизики. В курсе по нанофизике предусмотрен промежуточный
контроль в виде прохождения лекций и занятий по подгруппам, написание рефератов, а
также итоговый контроль в виде зачёта. Инновационным компонентом дистанционного
курса по нанофизике, созданного на платформе MOODLE, является расширение обла-
сти дополнительной предметной подготовки обучающихся по нанофизике, включающей
элементы оптики нанокластеров.

Ключевые слова: нанофизика, нанокластер, курс, дистанционный курс, модульная
структура, теоретические материалы, элементы контроля знаний, система управления
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Введение
Описание физических свойств излучения нанокластеров является актуальной фи-

зической проблемой. Новые научные сведения быстро находят применение в составе
специальных курсов в университетах. Поэтому создание материалов темы по оптике
кластеров в курсе нанофизики является актуальной задачей.

Курс по нанофизике читается на 4 курсе бакалавриата, рассчитан на две зачётные
единицы или 72 часа общей трудоёмкости и предназначен для студентов бакалавриата
педагогических направлений подготовки с физико-математическим профилем.
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Целью исследования является разработка дистанционного курса по нанофизике в
системе управления обучением MOODLE. Задача исследования состоит в разработке
модульной структуры, теоретических материалов, элементов контроля дистанционного
курса по нанофизике на примере темы по оптике нанокластеров.

Объектом исследования являются нанокластеры в составе дистанционного курса
по нанофизике. Предметом исследования является процесс создания дистанционного
курса по нанофизике на примере темы по оптике нанокластеров в системе управления
обучением MOODLE.

Гипотеза исследования состоит в возможности уменьшения объёма работы препода-
вателя в процессе преподавания курса нанофизике за счёт применения дистанционного
курса в системе управления обучением MOODLE. Создание дистанционного курса по
нанофизике позволит повысить эффективность самостоятельной работы обучающихся
при изучении курса по нанофизике в рамках темы по оптике нанокластеров.

В качестве методов исследования используются компьютерные методы создания ди-
станционных курсов в системе управления обучением MOODLE.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что созданные материа-
лы по теме, связанной с оптикой нанокластеров, которая изучается в курсе нанофизики,
могут быть использованы в создании новой методологии обучения нанофизике, попол-
нении научной базы актуальными материалами по нанофизике. Практическая значи-
мость исследования заключается в совершенствовании теоретических материалов темы
по оптическому излучению нанокластеров в курсе нанофизики, которые могут быть ис-
пользованы в качестве материалов на занятиях по нанофизике в педагогическом уни-
верситете.

Обзор работ по нанофизике
Несмотря на свою фундаментальную важность для нанофизики и химии, а также

для потенциальных приложений в устройствах, взаимосвязь между атомной структу-
рой и электронным переносом в молекулярных наноструктурах изучена недостаточно.
Таким образом, экспериментально наблюдаемое увеличение проводимости некоторых
молекулярных нанопереходов при их растяжении продолжает оставаться нелогичным
и противоречивым. В статье [1] исследуется это явление в молекулах пропандитиолата,
соединяющих золотые электроды с помощью расчётов и полуэмпирического моделиро-
вания. В статье [1] показано, что в этой системе это связано с изменениями валентных
углов Au-S-C и напряжениями в золотых электродах, а не с ранее предложенными
механизмами растяжения связи Au-S и связанным с этим сдвигом энергии высшей за-
нятой молекулярной орбитали или образование цепочки атомов золота. Показано, что
повышение проводимости в ответ на приложение растягивающего напряжения должно
быть общим свойством молекулярных соединений, в которых молекула связана тиоло-
вой связью, аналогично золотым электродам.

В связи с растущим интересом к нанофизике и области квантовой термодинамики
мы изучаем открытую квантовую систему, состоящую из двух пространственно разде-
ленных двухуровневых атомов (спинов), связанных с квантовым генератором (режим
резонаторного поля). Внешнего вождения нет. Каждое из вращений различных расщеп-
лений энергии связано с нагревательной ванной с разной температурой. В статье [2]
найдено, что наложенный на систему температурный градиент вместе с осциллятором,
работающим как своеобразный рабочий резервуар, заставляет эту систему работать
как термодинамическая машина, в частности, как тепловая машина (лазер). Анализи-
руются свойства результирующего поля резонатора и функциональные возможности
двигателя. Для последней задачи используются недавно разработанные определения
теплового потока и мощности, а также тест, в котором результирующее поле использу-
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ется в качестве входного сигнала для теплового насоса.
В статье [3] разработан метод сканирующей томографии для электромагнитного зон-

дирования трехмерной структуры неоднородного диэлектрического полупространства.
Показано, что для этой томографии подходят известные методы физической диагности-
ки с глубиной анализа от нанометров на оптических частотах до нескольких километров
на сверхнизких частотах. Области применения включают нанофизику, биологическую и
медицинскую диагностику, дистанционное зондирование недр в геофизике и геологии.
Этот подход реализуется в сканирующей микроволновой томографии живых тканей,
где достигается субволновое разрешение.

Небольшие системы (представляющие интерес в областях нанофизики, квантовой
информации) особенно уязвимы к воздействию окружающей среды. В статье [4] опре-
деляются различные термодинамические функции для осциллятора в произвольном
термостате при произвольных температурах. Явные результаты представлены для наи-
более часто обсуждаемых моделей термостата: омического, с одним временем релакса-
ции и излучением абсолютно черного тела.

Многие системы в области нанофизики как из живого, так и из неорганического ми-
ра демонстрируют медленную кинетику релаксации флуктуаций энергии. В статье [5]
предложено общее объяснение такого явления, основанное на эффектах взаимодействия
с растворителем. В рамках простой гармонической модели флуктуаций системы пока-
зано, что неоднородности связи с растворителем объемных и поверхностных атомов
достаточно для создания сложного спектра скоростей распада. В статье [5] показано
для миоглобина и для металлического нанокластера, что результат представляет собой
сложную неэкспоненциальную динамику релаксации.

То, как мы работаем с отдельными атомами и молекулами, коренным образом из-
менилось благодаря сканирующему зондовому микроскопу. Он предоставил исследова-
телям новое видение наномира и дал глубокое понимание поведения атомов, молекул
и поверхностей. Но сканирующие зондовые микроскопы могут делать гораздо больше,
чем смотреть на наномир — они также могут манипулировать и контролировать от-
дельные атомы и молекулы [6]. И по мере того, как эти микроскопы становятся все
более мощными и гибкими, они могут обеспечить ещё более глубокое понимание фун-
даментальной науки и стимулировать новые технологии в двадцать первом веке.

Быть строительным блоком жизни — не работа для любой старой молекулы. Чтобы
нести инструкции, необходимые для создания человека, ДНК должна обладать многи-
ми особыми свойствами, и некоторые из них могут иметь технологическое применение
в будущем. Исследователи уже пытаются создать молекулярные компьютеры, которые
используют особые свойства ДНК, в то время как её механические свойства могут поз-
волить использовать ДНК для создания наномашин [7].

Формирование квантовых точек CdSe/ZnSe путём изучения различных стадий ро-
ста исследуется в статье [8]. Чтобы точно контролировать критическую толщину CdSe,
выращенного на буферном слое ZnSe, скорость саморегулируемого роста CdSe в режи-
ме роста эпитаксии атомарного слоя определяется измерениями дифракции быстрых
электронов на отражение в диапазоне температур от 180∘C до 280∘C. Затем исследуется
двумерно-трехмерный (2D-3D) переход напряженного слоя CdSe на (001)-ZnSe, индуци-
рованный использованием аморфного селена. Образование островков CdSe обнаружено
при осаждении трёх монослоёв CdSe. При осаждении всего 2.5 монослоя CdSe наблю-
дается другой механизм релаксации, приводящий к появлению на поверхности сильных
неровностей. Изучена эволюция морфологии поверхности при осаждении 2.7 монослоя,
чтобы изучить границу между этими двумя явлениями. Исследовано влияние покры-
тия на морфологию квантовых точек. Обнаружено перераспределение кадмия внутри
слоя при крышке. Показано, что распределение кадмия после покрытия зависит от

02192022-62



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

температуры покрытия и деформации слоя CdSe. Также изучается включение кадмия
после укупорки. Установлено, что количество внедренного кадмия зависит от степени
деформации слоя CdSe перед покрытием.

Используя метод маркеров, основанный на гетероструктуре нанопроволоки, в статье
[9] идентифицированы Ga-ограниченный и N-ограниченный режимы роста нанопрово-
лок GaN, которые сдвинуты по сравнению с таковыми в двумерных слоях GaN. Показа-
но, что атомы Ga, диффундирующие вдоль боковых стенок нанопроволоки, вносят зна-
чительный вклад в вертикальный рост нанопроволоки. Снижая температуру подлож-
ки, условия, богатые галлием, локально активируют латеральный рост. В отличие от
атомов Ga вклад диффузии адатомов Al и N в вертикальный рост нанопроволок прене-
брежимо мал. Наконец, продемонстрировано управление гетероструктурами GaN/AlN
в нанопроволоках.

В статье [10] исследованы изогнутые многостенные углеродные нанотрубки, выра-
щенные на кремниевой подложке путём изменения направления электрического поля
во время процесса роста в системе химического осаждения из паровой фазы с усиле-
нием плазмы в присутствии газообразных водорода и ацетилена. Различные геометрии
выращенных наноструктур были использованы для изготовления нового датчика газа
с полевой ионизацией. Высокая чувствительность этого датчика при низких давлениях
является его основным преимуществом по сравнению с другими газовыми датчиками.
Электрические характеристики изготовленного сенсора исследовались при воздействии
нескольких газов, результаты которых сравнивались с вертикальными газовыми сенсо-
рами на основе углеродных нанотрубок.

При инженерии дефектов дефекты намеренно вводятся в подложку для изменения
поведения легирующей примеси. В статье [11] использовано профилирование по глу-
бине с высоким разрешением и электрические характеристики для анализа поведения
As и Sb в подложках Si с избыточными вакансиями и без них. Вакансии были созданы
путём предварительной имплантации ионов азота или кислорода перед имплантацией
легирующей примеси (As или Sb). Разделение имплантированными образцами кисло-
рода также подвергалось легированию и анализу. Результаты, полученные для Si без
вакансий и разделения имплантированным кислородом, были сходными в отношении
распределения примеси, удерживания и их электрических характеристик. Образцы, бо-
гатые вакансиями, демонстрируют разные электрические характеристики и характер
перераспределения во время отжига, что связано не только с наличием вакансий, но и
с ионом, использованным для их создания. В случае легирования As образцы, предва-
рительно имплантированные кислородом, имели большую оставшуюся дозу и меньшее
накопление границы раздела As, тогда как в случае легирования Sb образцы, пред-
варительно имплантированные азотом, имели большую оставшуюся дозу и меньшее
накопление границы раздела Sb. Для обеих легирующих добавок образцы с высоким
содержанием вакансий имели более низкие концентрации электрически активной леги-
рующей примеси, но лучшую термическую стабильность активированных легирующих
примесей по сравнению с разделением имплантированным кислородом и Si.

В статье [12] сообщается о характеристиках многослойных плёночных структур,
которые являются очень перспективным материалом для тонкоплёночных магнитных
датчиков. Представлены магнитные и магнитооптические свойства тонких пленок же-
леза и кобальта, а также системы с чередованием ферромагнитных слоёв и немагнитных
слоёв, (немагнитный слой и ферромагнитного слоя) трислоёв, полученных с использо-
ванием системы магнетронного напыления. Толщина ферромагнитного слоя Fe и Co в
трислоях варьировалась от 250 нм до 1000 нм, а толщина немагнитного слоя варьиро-
валась от 50 нм до 20000 нм. В образцах из чередующихся немагнитных слоёв и ферро-
магнитных слоёв толщина немагнитного слоя варьировалась от 0 до 4000 нм. Найдены
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зависимости гистерезисных характеристик плёнок Fe от толщины немагнитного слоя.
Установлена зависимость величины поперечного эффекта Керра от толщины Fe. Экспе-
риментально показано, что поперечный эффект Керра чувствителен к намагниченности
до определённого диапазона глубин ниже поверхности ферромагнетика – информацион-
ной глубины. Было обнаружено, что гистерезис в плоскости, характерный для трисло-
ёв, сильно зависит от толщины немагнитных слоёв. Так экспериментально установле-
но наличие обменной связи между ферромагнитными слоями через немагнитный слой
и её колебательный характер (от антиферромагнитного к ферромагнитному порядку).
Установлено, что период антиферромагнитных-ферромагнитных-антиферромагнитных
колебаний обменной связи равен 5 - 100 нм.

В статье [13] сообщается о простом методе прямой идентификации текстур наномет-
рового размера в композитных материалах с помощью атомной силовой спектроскопии
с целью распознавания структурированных областей для дальнейшего исследования.
Он заключается в получении набора динамических данных, организованных в карты
спектроскопии, и последующем извлечении наиболее ценной информации с помощью
метода анализа главных компонент. Этот алгоритм проецирует информацию о кри-
вых спектроскопии, каждая из которых содержит данные, полученные в каждой точке
сетки 𝐿 × 𝐶, в подмножество карт 𝐿 × 𝐶 без каких-либо предположений о структуре
выборки, отфильтровывая избыточность и шум. Как следствие, огромное количество
трёхмерных данных сжато в несколько двумерных карт, которые легко просматривать.
Результаты этого алгоритма позволяют находить и размещать интересующие области
на карте, что позволяет дополнительно сокращать ряды данных для тщательного ана-
лиза или моделирования. В статье [13] объясняются основные особенности метода и его
применение на образце нанокомпозита.

В статье [14] обсуждаются вопросы калибровки для экспериментов по наноинденти-
рованию на малой глубине с наконечниками Берковича в отношении точного измере-
ния функции площади алмаза. Для этой цели сравниваются две различные процедуры
калибровки: прямое измерение функции площади алмаза с помощью атомно-силовой
микроскопии изображения наконечника Берковича на небольшой глубине и новый ме-
тод косвенной калибровки, основанный на итеративном надежном и сходящемся схе-
ма, в которой одновременно используются как приведённый модуль, так и твёрдость
при вдавливании. Эти результаты получены при индентировании стандартного образца
плавленого кварца в диапазоне нагрузок 0.5 - 200 мН с помощью индентора Берковича.
Прямые измерения формы наконечника проводились с помощью различных методов
атомно-силовой микроскопии. Также сообщается о сравнении со стандартной процеду-
рой косвенной калибровки. Для обеих процедур косвенной калибровки представлено
исследование чувствительности и сходимости.

Липидные бислои на твердой основе широко используются в качестве модели для
исследования клеточных мембран различными спектроскопическими и биофизически-
ми методами. Тем не менее хорошо известно, что взаимодействие с твердой подложкой,
такой как слюда или кремний, влияет на свойства мембран. В статье [15] использо-
вана атомно-силовая микроскопия в режиме силовой спектроскопии для исследования
локальных механических свойств липидных мембран, нанесенных на слюду и полимер-
ную подушку. Двойные липидные слои получали путём слияния однослойных везикул
фосфолипидов. Полимерная подложка создавалась путём самосборки заряженных по-
лиэлектролитов. Силовая спектроскопия предоставила информацию о силе прорыва,
глубине прорыва и адгезии образца. Был разработан алгоритм пакетного анализа для
обработки силового картирования с высоким разрешением. Силу прорыва, вдавливаю-
щую бислои вниз к подложке, и силу адгезии измеряли в зависимости от заряда мем-
браны. Сравнение данных, полученных для липидных бислоёв на твёрдом носителе на
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слюде и для бислоёв на полимерной подушке, даёт прямые доказательства влияния под-
ложки на локальные механические свойства мембраны. В качестве основного результата
распределение усилия текучести мембран на полимерной подушке было бимодальным
по сравнению с одномодальным распределением, полученным на слюде.

В статье [16] представлено микроскопическое исследование нанокомпозитных пле-
нок магнитных нанопроволок оксида железа (𝛾−𝐹𝑒2𝑂3), ориентированных в полимеры,
образующихся при испарении растворов акрилатного полимера/магнитных наночастиц
в магнитном поле. Поле вызывает сборку наночастиц оксида железа вдоль направ-
ления силовых линий магнитного поля, в результате чего магнитные нанопроволоки
внедряются по всему объёму полимерной пленки. Исследования с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии и просвечивающей электронной микроскопии показыва-
ют, что нанопроволоки цилиндрической формы имеют среднюю длину порядка 15 мкм
и изотропно распределены по всей плёнке. Исследование методом магнитно-полевой
микроскопии не только доказывает, что составные нанопроволоки являются магнитны-
ми, но и делает возможным магнитное исследование каждой отдельной нанопроволоки
неразрушающим способом. Таким образом, становится возможным локальное изуче-
ние изменения магнитных свойств после связывания различных молекул на отдельных
нанопроволоках, открывая путь использования этих пленок в сенсорных устройствах,
применяемых в различных областях, от биологии до экологических целей.

Анализ работ по нанофизике показывает актуальность темы исследования. Прове-
дённый анализ литературы по физике нанокластеров показал существование возраста-
ющей потребности в создании дистанционного курса по нанофизике.

Разработка модульной структуры и элементов курса по нано-
физике в системе управления обучением MOODLE
Актуальность исследования в части создания дистанционного курса по нанофизике

обусловлена тем, что использование дистанционных курсов решает проблему систе-
матизации теоретического материала, задач и заданий, а также обеспечивает плано-
мерную выдачу заданий, последовательный контроль и даёт рациональный подход в
преподавании курса по нанофизике.

Курс по нанофизике рассчитан на 2 зачётные единицы или 72 часа общей тру-
доёмкости. Курс по нанофизике предназначен для студентов бакалавриата физико-
математических и педагогических направлений подготовки с профилем по физике и
математике.

На рис. 1 приведено изображение входной страницы дистанционного курса по на-
нофизике, созданного в системе управления обучением MOODLE на образовательном
портале педагогического университета.

На рис. 2 приведено изображение первой части элементов первой темы дистанцион-
ного курса по нанофизике, созданного на платформе MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение второй части структуры дистанционного курса по
нанофизике, созданного в системе управления обучением на платформе MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы заключительной темы курса по нано-
физике, созданной в системе управления обучением на платформе MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы с гиперссылками на электронные источ-
ники по нанофизике и наноэлектронике в составе дистанционного курса по нанофизике
на платформе MOODLE. Страница с гиперссылками на электронные источники со-
держит ссылки на книги по нанофизике, физике наноструктур, наноэлектронике, ком-
пьютерному моделированию в наноэлектронике из электронных библиотечных систем,
которые доступны студентам университета в настоящее время.
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Рис. 1. Входная страница дистанционного курса по нанофизике в системе управления
обучением MOODLE.

Курс по нанофизике может быть реализован как в смешанной форме, так и в ди-
станционной форме. В курсе по нанофизике предусмотрен промежуточный контроль
в виде прохождения лекций и занятий по подгруппам, написание рефератов, а так-
же итоговый контроль в виде зачёта. Инновационным компонентом дистанционного
курса по нанофизике, созданного на платформе MOODLE, является расширение обла-
сти дополнительной предметной подготовки обучающихся по нанофизике, включающей
элементы оптики нанокластеров.

Одним из путей интенсификации учебного процесса по физике наноструктур явля-
ется широкое внедрение информационных и коммуникационных технологий, в частно-
сти использование систем управления обучения или систем управления курсами. Сре-
ди некоммерческих систем наиболее распространенной и удобной в использовании яв-
ляется модульная объектно-ориентированная динамическая учебная среда MOODLE,
ориентированная на организацию взаимодействия между преподавателем и обучаемым.
Систематизированный теоретический материал блоков дистанционных курсов, удобная
навигация способствуют размеренности и чёткому выполнению заданий самостоятель-
ной работы под контролем преподавателя в течение всего семестра. При необходимости
оказывается консультативная помощь как в онлайновом режиме, так и посредством фо-
румов и личных сообщений. Вовлечённость каждого обучающегося в работу, реальные
показатели по различным видам учебной деятельности позволяют объективно оцени-
вать качество и объём самостоятельной работы обучающихся. В то же время постоянное
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Рис. 2. Часть элементов первой темы дистанционного курса по нанофизике на плат-
форме MOODLE.

наличие обратной связи, доступность как учебной информации, так и результатов ра-
боты мотивируют обучающихся к более продуктивной самостоятельной деятельности.
Применение дистанционных курсов позволяет преподавателю эффективно организо-
вать самостоятельную работу обучающихся вне аудитории, помочь сориентироваться
среди разнообразных источников информации, получать сведения о том, кто из обу-
чающихся занимается вне аудитории, насколько успешно изучает материалы, сколько
времени посвящает изучению той или иной темы. Все данные фиксируются в журнале
успеваемости обучающихся, который формируется автоматически, без дополнительных
усилий преподавателя. Созданный курс позволяет эффективно планировать, организо-
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Рис. 3. Вторая часть структуры дистанционного курса по нанофизике на платформе
MOODLE.

Рис. 4. Страница заключительной темы курса по нанофизике на платформе MOODLE.

вывать и проводить обучение в рамках курса по нанофизике в университете.

Заключение
В работе рассматривались основы разработки дистанционных курсов на примере

дистанционного курса по нанофизике. Рассмотрены аспекты создания и применения
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Рис. 5. Страница с гиперссылками на электронные источники по нанофизике и нано-
электронике в составе дистанционного курса по нанофизике на платформе MOODLE.

дистанционного курса по нанофизике.
Разработаны материалы и элементы темы по оптике нанокластеров дистанционно-

го курса по нанофизике, который готов к началу использования в учебном процессе и
позволяет автоматизировать труд преподавателя по контролю изучения курса по нано-
физике.

Процесс создания дистанционного курса по нанофизике, включающий в себя под-
бор, переработку, адаптацию, разработку теоретических материалов, размещение в си-
стеме управления обучением MOODLE, организацию работы с обучающимися в рам-
ках дистанционного курса требует соответствующей подготовки преподавателя. В ка-
честве подтверждения гипотезы исследования продемонстрировано, что использование
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дистанционного курса по нанофизике позволяет уменьшить объём работы преподава-
теля в процессе организации продвижения при изучении курса по нанофизике.

Использование дистанционного курса по нанофизике позволяет хранить материалы
курса в систематизированном виде, а также организовать проверку заданий по курсу
нанофизики.
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Abstract. The result of the development of a modular structure, theoretical materials,
control elements of a distance course in nanophysics is described using the topic on nanoclus-
ter optics as an example. The nanophysics course is designed for two credits or 72 hours
of total labor intensity and is intended for undergraduate students of pedagogical areas of
training with a physical and mathematical profile. Materials on the topic related to the optics
of nanoclusters supplement the academic discipline in nanophysics with new scientific infor-
mation. The use of a distance course in nanophysics allows you to store the course materials
in a systematic way, as well as organize the verification of tasks in the course of nanophysics.
The course on nanophysics provides for intermediate control in the form of passing lectures
and classes in subgroups, writing essays, as well as final control in the form of a test. An
innovative component of the distance course in nanophysics, created on the MOODLE plat-
form, is the expansion of the area of additional subject training for students in nanophysics,
which includes elements of nanocluster optics.
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Аннотация. Обсуждаются результаты процесса разработки информационной систе-
мы поддержки изучения темы по оптике метаматериалов в составе курса по нанооптике
в рамках очного бакалавриата по педагогическому направлению подготовки с профи-
лем в области физики и математики в педагогическом университете. Описаны резуль-
таты разработки элементов информационной системы поддержки курса по нанооптике
в системе Intranet Academic. Рассматриваются теоретические материалы и материалы
контроля знаний информационной системы поддержки курса по нанооптике в системе
Intranet Academic. Обсуждаются особенности преподавания учебной дисциплины по на-
нооптике в рамках дисциплин по выбору на четвёртом курсе очного бакалавриата по
педагогическому направлению подготовки с профилем в области физики и математи-
ки в педагогическом университете. В процессе преподавания учебной дисциплины по
нанооптике в смешанной форме использовались дистанционные курсы и электронные
образовательные ресурсы в виде сайтов с теоретическими материалами и материалами
для осуществления планомерного и систематического контроля знаний в виде тестов по
отдельным темам и контрольным тестам по курсу нанооптики.

Ключевые слова: нанооптика, оптика метаматериалов, курс, информационная си-
стема поддержки изучения курса, бакалавриат, педагогическое направление подготовки,
теоретические материалы, контроль знаний
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Введение
В работе описаны результаты разработки элементов информационной системы под-

держки курса по нанооптике в системе Intranet Academic. Рассматриваются теоретико-
методические особенности создания информационной системы поддержки курса по на-
нооптике в системе Intranet Academic. Рассматриваются теоретические материалы и
материалы контроля знаний информационной системы поддержки курса по наноопти-
ке в системе Intranet Academic.
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Интенсивное развитие нанотехнологий, используемых для создания оптоэлектрон-
ных приборов, способствует развитию нанооптики. В связи с этим является актуальной
задача создания электронных образовательных ресурсов по нанооптике. Электронные
образовательные ресурсы по нанооптике могут быть использованы в качестве компонен-
тов системы информационной поддержки изучения учебной дисциплины по нанооптике
в университете.

Целью исследования являются разработка, научное обоснование и совершенствова-
ние информационной системы поддержки курса по нанооптике в рамках очного бака-
лавриата по педагогическому направлению подготовки с профилем в области физики и
математики в педагогическом университете. Задача исследования заключается в разра-
ботке информационной системы поддержки изучения темы по оптике метаматериалов
в составе курса по нанооптике в системе Intranet Academic.

Объектом исследования является процесс преподавания курса по нанооптике в рам-
ках очного бакалавриата по педагогическому направлению подготовки с профилем в
области физики и математики в педагогическом университете. Предметом исследова-
ния является процесс создания информационной системы поддержки изучения темы
по оптике метаматериалов в составе курса по нанооптике в системе Intranet Academic.

Гипотеза данной части исследования заключается в том, что если использовать
непрерывную информационную поддержку процесса преподавания курса по наноопти-
ке, ориентированного на формирование у студентов практических навыков использова-
ния информационных технологии в процессе обучения нанооптике, то процесс обучения
нанооптике будет более результативным при организации систематического контроля
знаний с применением информационных технологий обучения нанооптике.

В качестве материалов исследования используются теоретические материалы по оп-
тике наноструктур, наносистем и нанокомпозитов.

В качестве метода создания информационной системы сопровождения курса по на-
нооптике используется метод создания сайтов в системе Intranet Academic.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что созданные мате-
риалы по теме, связанной с оптикой метаматериалов, которая изучается в курсе на-
нооптики, могут быть использованы в создании новой методологии обучения оптике
наноструктур, пополнении научной базы актуальными материалами по нанооптике.

Практическая значимость исследования заключается в совершенствовании теорети-
ческих материалов темы по оптике метаматериалов в курсе нанооптики, которые могут
быть использованы в качестве материалов на занятиях по дисциплине по выбору по
нанооптике на четвёртом курсе очного бакалавриата по педагогическому направлению
подготовки с профилем в области физики и математики в педагогическом университете.

Обзор работ по оптике метаматериалов
Двухфотонные когерентные состояния являются одним из основных столпов нели-

нейной и квантовой оптики. Они являются основой для генерации квантовых состоя-
ний с минимальной неопределенностью и запутанных пар фотонов, приложений, недо-
ступных для стандартных когерентных состояний или однофотонных лазеров. В ста-
тье [1] описывается полностью резонансный оптомеханический параметрический усили-
тель, использующий поляритонный конденсат в ловушечной решётке, квадратично свя-
занный с механическими модами. Квадратичная связь возникает из-за нерезонансных
виртуальных переходов в расширенные дискретные возбужденные состояния, индуци-
рованных оптомеханической связью. Нерезонансное возбуждение непрерывного лазе-
ра приводит к поразительным экспериментальным последствиям, включая появление
оптомеханически индуцированных межузельных параметрических колебаний и меж-
узельное туннелирование поляритонов при дискретных межловушечных расстройках,
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соответствующих суммам энергий двух вовлеченных механических колебаний (ограни-
ченные колебания на частотах 20 ГГц и 60 ГГц). В статье [1] показано, что когерент-
ные механические колебания соответствуют параметрическим резонансам с пороговым
условием, отличным от порогового условия стандартных линейных оптомеханических
автоколебаний в области нестабильности. Наблюдаемые явления могут найти приме-
нение для генерации запутанных фононных пар и сжатых механических состояний,
имеющих значение для сенсорных и квантовых вычислений, а также для двунаправ-
ленного преобразования частоты сигналов в технологически важном диапазоне.

Признано, что Гровер пришёл к своему первоначальному алгоритму квантового по-
иска, вдохновленный его пониманием интерференции классических волн, исходящих
от массива антенн. Также известно, что квантовомеханическая характеристика элек-
тромагнитного излучения изоморфна рассмотрению ориентации спина для частицы со
спином 1/2. В статье [2], руководствуясь оригинальной интуицией Гровера и исходя
из этой математической эквивалентности, представлена количественная связь между
геометрией не зависящих от времени гамильтоновых эволюций с оптимальной скоро-
стью на сфере Блоха и геометрией сохраняющего интенсивность распространения света
с максимальной степенью когерентности на сфере Пуанкаре. Наконец, определяя ин-
терференцию как фундаментальный физический компонент, лежащий в основе обоих
физических явлений, предполагается, что работа может дать в ретроспективе количе-
ственную геометрическую основу, лежащую в основе мощной интуиции Гровера.

В статье [3] исследуется усреднение по ансамблю невзаимодействующих частиц в си-
стеме нелинейных осцилляторов. В зависимости от начального распределения в фазо-
вом пространстве механизм дефазировки, вызванный нелинейностью, может привести
к временному распаду среднего положения частицы, который может сильно отличаться
от стандартного экспоненциального распада. На самом деле приближение к равновесию
может быть гауссовым или даже немонотонным во времени. В пределе больших времен
можно построить единственное дифференциальное уравнение для эволюции средне-
го положения во времени. В отличие от бесконечного набора связанных нелинейных
дифференциальных уравнений, полученных при стандартном подходе, основанном на
уравнении Лиувилля, это уравнение может быть даже линейным. В статье [3] также
показано, что предсказанные механизмы расфазировки имеют прямой аналог в соот-
ветствующей динамике квантовомеханических волновых пакетов.

Топологическая накачка позволяет исследовать топологические явления более высо-
кой размерности в низкоразмерных системах, используя синтетическую размерность с
временной модуляцией. Обширные исследования были посвящены одномерной решетке
накачки с однократно модулированными параметрами, в которой было показано, что
она обладает механически-волновым аналогом квантового эффекта Холла. В статье [4]
изучается топологическая накачка в решёточной цепочке с дважды модулированными
параметрами и сообщаем о теоретическом обнаружении двух дополнительных тополо-
гических фаз с числом Черна с большой щелью, которые не были хорошо раскрыты
ранее в однократно модулированных механических системах. Краевое состояние, за-
щищенное числом Черна с большой щелью, демонстрирует более быструю передачу
энергии от края к краю при медленном временном изменении модулирующих пара-
метров. Также анализируется адиабатическое приближение дважды модулированной
накачки, которое не будет нарушаться в процессе эволюции краевых состояний с быст-
рой накачкой. Ожидается, что открытие будет использовано для быстрой и надежной
передачи энергии механических волн.

Одним из ключевых направлений лазерной обработки материалов является исполь-
зование структурированных лазерных лучей. Коллимированные и сфокусированные
гауссовы пучки являются наиболее распространенными инструментами; однако более
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экзотические лучи также могут быть полезны. Например, всё шире используются пучки
Бесселя с удлиненной фокальной площадью и свойствами самовосстановления или вих-
ревые пучки с винтовыми волновыми фронтами и темной областью вдоль оптической
оси. В статье [5] предлагается и экспериментально демонстрируется, что динамические
лучи «оптической дрели», представляющие нестационарные распределения интенсив-
ности, которые напоминают вращающуюся механическую дрель. Оптические сверла
возникают как пространственно-временная интерференция двух бесселевских вихре-
вых пучков с разными топологическими зарядами и разными несущими частотами.
При смешении пары бесселевых пучков высокого порядка, синтезированных с помо-
щью жидкокристаллического пространственного модулятора света, экспериментально
наблюдаются оптические сверла настроенных спиралей и демонстрируются простейшие
случаи обработки вещества (флуоресценции) такими пучками. Ожидается, что оптиче-
ские сверлильные лучи будут полезны при обработке материалов с помощью света или
при манипулировании клетками и частицами в биомедицинских приложениях.

Акустические и упругие метаматериалы со свойствами, зависящими от времени и
пространства, в последнее время привлекли большое внимание как средство нарушения
взаимности распространения механических волн, обеспечивающее больший контроль
направления. Одним из невзаимных устройств, которое было продемонстрировано в
области акустики и электромагнетизма, является циркулятор, который обеспечивает
одновращательную передачу через сеть портов. В статье [6] исследуется циркулятор
упругих волн, состоящий из тонкого упругого кольца с тремя присоединенными полу-
бесконечными упругими волноводами, образующими трёхпортовую сеть. Невзаимность
достигается как для продольных, так и для поперечных волн за счёт модуляции модуля
упругости кольца вращательным образом. Выведены и реализованы две численные мо-
дели для расчёта упругого волнового поля в циркуляторе. Первая представляет собой
приближенную модель, основанную на теории связанных мод, в которой используются
известные формы мод немодулированной системы. Вторая модель представляет собой
конечно-элементный подход, включающий разложение Фурье по гармоникам частоты
модуляции и граничные условия излучения на портах. Модель связанных мод пока-
зывает отличное согласие с конечно-элементной моделью, и представлены условия на
параметры модуляции, обеспечивающие высокую степень невзаимности. В статье [6]
демонстрируется возможность создания циркулятора упругих волн, обеспечивающего
невзаимное разделение мод падающей продольной волны на уходящие продольную и
поперечную волны.

В статье [7] представлен аналог квантовомеханического обратного фракционного
стимулированного комбинационного адиабатического прохождения в акустической си-
стеме путём разработки трёхрезонаторных ответвителей с изменяющейся в простран-
стве силой связи, которые дополнительно структурируются для создания акустических
многофункциональных метаматериалов. Согласие между аналитическими и смоделиро-
ванными результатами подтверждает, что распространение акустической волны имити-
рует эволюцию обратного частичного вынужденного комбинационного адиабатическо-
го прохождения в квантовой оптике. Сконструированные акустические метаматериалы
имеют дополнительные функции: фокусировку луча, разделение луча или асимметрич-
ную передачу с переключаемыми функциями в зависимости от длины волны падающей
акустической волны. В статье [7] описаны результаты, расширяющие область примене-
ния вынужденного комбинационного адиабатического прохождения, что может оказать
глубокое влияние на изучение квантовых технологий для продвижения передовых аку-
стических устройств.
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Результаты разработки сайта по метаоптике
В курсе нанооптики изучаются оптические свойства наносистем, наноструктур, на-

нокомпозитов, построенных на основе различных наноматериалов и метаматериалов.
Курс нанооптики, читаемый для студентов педагогического направления по профилю
подготовки в области физики и математики имеет общую трудоёмкость три зачётные
единицы или 108 часов, в которую входят лекции в объёме 18 часов, лабораторные за-
нятия в объёме 30 часов, самостоятельная работа студентов, выполнение контрольных
работ, сдача зачёта по учебной дисциплине по наноптике в объёме 60 часов. Итоговой
формой отчётности по учебной дисциплине по нанооптике является устный зачёт по
вопросам.

Рассмотрим результаты процесса разработки информационной системы поддержки
изучения темы по оптике метаматериалов в составе курса по нанооптике.

Рис. 1. Страница настройки в процессе создания электронного образовательного ресур-
са в виде сайта по метаоптике в системе Intranet Academic.

На рис. 1 изображена страница настройки в процессе создания электронного об-
разовательного ресурса в виде сайта по метаоптике в системе Intranet Academic на
образовательном портале университета. Страница настройки в процессе создания сай-
та по метаоптике позволяет задать название сайта, описание сайта, адрес веб-сайта, а
также выбрать шаблон сайта в виде одного из видов сайтов для совместной работы или
корпоративный сайт.
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Рис. 2. Вторая часть страницы настройки в процессе создания сайта по метаоптике в
системе Intranet Academic.

На рис. 2 изображена вторая часть страницы настройки в процессе создания сайта
по метаоптике в системе Intranet Academic. Страница настройки в процессе создания
сайта по метаоптике позволяет выбрать разрешения пользователей для сайта, спосо-
бы навигации и наследование навигации для сайта по метаоптике в системе Intranet
Academic.

На рис. 3 изображена главная гипертекстовая страница сайта по метаоптике в систе-
ме Intranet Academic. Главная страница сайта по метаоптике в системе Intranet Academic
содержит название сайта, логотип сайта, меню, канал новостей и ссылки на документы
сайта по метаоптике.

На рис. 4 изображена гипертекстовая страница со списками библиотек и приложе-
ний сайта по метаоптике в системе Intranet Academic. Страница со списками библио-
тек и приложений сайта по метаоптике в системе Intranet Academic содержит настрой-
ки, позволяющие устанавливать дополнительные библиотеки и приложения, а также
управлять всеми библиотеками и приложениями сайта по метаоптике в системе Intranet
Academic. Календарь заданий и проектов сайта по метаоптике можно вывести на одну
из страниц сайта.

На рис. 5 изображена первая часть перечня тем по оптике метаматериалов в виде
ссылки на страницу сайта по метаоптике в системе Intranet Academic. Первая часть
тем по метаоптике посвящена рассмотрению видов и характеристик метаматериалов,
системы уравнений Максвелла в приложении к метаматериалам, полевые уравнения
для метаматериалов, метод интегральных уравнений для метаматериалов, приближе-
ние эффективной среды для метаматериалов.

На рис. 6 изображена часть перечня тем по оптике метаматериалов в виде ссылки
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Рис. 3. Главная страница сайта по метаоптике в системе Intranet Academic.

Рис. 4. Страница со списками библиотек и приложений сайта по метаоптике в системе
Intranet Academic.

на страницу сайта по метаоптике в системе Intranet Academic. Вторая часть перечня
тем по метаоптике посвящена рассмотрению метода решёточных сумм для метаматери-
алов, оптического отражения и пропускания микротрубчатых метаматериалов, муль-
типольное разложение для системы зарядов в метаматериалах, оптического отражения
и пропускания тороидальных метаматериалов, оптического отражения и пропускания
градиентных метаматериалов, оптического отражения и пропускания микропористых
метаматериалов. Третья часть перечня тем по метаоптике посвящена рассмотрению
оптического отражения и пропускания активных ворсистых метаматериалов, супер-
линз из метаматериалов, максировки тел метаматериалами, эффекта волнового огиба-
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Рис. 5. Первая часть перечня тем по оптике метаматериалов в виде ссылки на страницу
сайта по метаоптике в системе Intranet Academic.

ния в метаматериалах, описание оптических свойств метаматериалов с помощью тензо-
ров диэлектрической проницаемости и магнитной проницаемости, описание оптических
свойств метаматериалов с помощью тензоров показателя преломления и поверхностно-
го импеданса.

В качестве материалов для контроля знаний по курсу нанооптики в составе сайта
по оптике метаматериалов можно созданы опросы, которые содержат различные типы
ответов. Типы ответов на вопросы опроса для контроля знаний по курсу нанооптики
могут быть в виде однострочного текста, многострочного текста, меню с выборов ва-
риантов ответа, шкалы оценок в виде матрицы вариантов или шкалы Ликерта, числа,
даты и времени, подстановки данных, флажка с положительным или отрицательным
ответом. Для управления опросом существуют поля пользователей или групп, раздели-
тели страниц с возможностью вставки разрыва страниц в опрос, поля внешних данных,
поля с управляемыми метаданными.
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Рис. 6. Вторая и третья части перечня тем по оптике метаматериалов в системе Intranet
Academic.

Курс по нанооптике читается в восьмом семестре для студентов четвёртого курса
педагогического университета, обучающихся по профилю подготовки в области физики
и математики. В период с марта по май 2021 года осуществлялось наблюдение за ре-
зультатами преподавания учебной дисциплины по нанооптике на четвёртом курсе в под-
группе ФМ-17-01. Преподавание учебной дисциплины по нанооптике осуществлялось в
рамках дисциплин по выбору в подгруппе ФМ-17-01. Трудоёмкость учебной дисципли-
ны по нанооптике составляла три зачётные единицы или 108 часов общей нагрузки.
Подгруппа ФМ-17-01 состояла из шести человек. Аудиторные занятия по учебной дис-
циплине по нанооптике состоят из девяти лекций и пятнадцати лабораторных занятий.
В результате изучения учебной дисциплины по нанооптике по учебной успеваемости
были получены следующие результаты: четыре студента получили отметку «отлично»,
два студента получили отметку «удовлетворительно». Средний балл по учебной дис-
циплине по нанооптике составил 252 балла из 300 максимально возможных баллов.
Степень обученности студентов по нанооптике составила 78.7%, что соответствует оп-
тимальному уровню обученности студентов. На занятиях по учебной дисциплине по
нанооптике в смешанной форме использовались дистанционные курсы и электронные
образовательные ресурсы в виде сайтов с теоретическими материалами и материалами
для осуществления планомерного и систематического контроля знаний в виде тестов по
отдельным темам и контрольным тестам по курсу нанооптики. Преподавание дисципли-
ны по выбору по нанооптике осуществлялось с использованием дистанционного курса
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и электронных образовательных ресурсов, в том числе электронного образовательного
ресурса в виде сайта по метаоптике.

В составе курса по нанооптике решаются задачи по оптике метаматериалов в рамках
изучения темы курса, связанной с изучением оптических свойств метаматериалов.

Приведём задачу по оптике метаматриалов о сенсационном открытии в оптике.
В шестидесятых годах прошлого века группа советских физиков во главе с докто-

ром физико-математических наук Виктором Георгиевичем Веселаго занималась поис-
ком веществ, обладающих отрицательным показателем преломления. Поведение таких
веществ было рассмотрено теоретически в статье, опубликованной в 1967 году в жур-
нале «Успехи физических наук» (том 92). В частности, в статье было показано, что
остаётся справедливым закон преломления Снелла (𝑛1 sin𝜙1 = 𝑛2 sin𝜙2, где 𝜙1 – угол
падения, а 𝜙2 – угол преломления, а 𝑛1 и 𝑛2 – соответствующие показатели преломле-
ния). При этом плоскопараллельная пластинка может при некоторых условиях быть
идеальной «линзой». К сожалению, тогда найти вещества с такими свойствами не уда-
лось. Однако в 2000 году группой физиков из университета Сан-Диего были созданы
композитные материалы, обладающие отрицательным показателем преломления.

Рис. 7. Светящаяся стрелка 𝐴𝐵 над прозрачной плоскопараллельной пластинкой, об-
ладающей отрицательным показателем преломления 𝑛 = −1.

Над прозрачной плоскопараллельной пластинкой, обладающей отрицательным по-
казателем преломления 𝑛 = −1, находится светящаяся стрелка 𝐴𝐵 (рис. 7). Расстояние
от неё до пластинки 𝐿1 = 6 см, толщина пластинки 𝐻 = 10 см. Под пластинкой воз-
никает изображение 𝐴′′𝐵′′ стрелки 𝐴𝐵. Покажите построением, как получается это
изображение. На каком расстоянии 𝐿2 от нижней стороны плоскопараллельной пла-
стинки будет находиться изображение 𝐴′′𝐵′′? Действительным или мнимым будет это
изображение? Найдите увеличение 𝑘, даваемое такой пластинкой в рассматриваемом
случае. Будет ли это изображение единственным во всём пространстве? отражения от
границ раздела пластинки с воздухом не учитывать.

Решение.
Выясним, каков должен быть ход луча при прохождении сквозь пластинку с отри-

цательным показателем преломления. В формуле Снелла при 𝑛1 > 0 и 𝑛2 > 0 острые
углы 𝜙1 и 𝜙2 положительны, если они отсчитываются от нормали к поверхности против
часовой стрелки (рис. 8). Тогда при 𝑛1 < 0 и 𝑛2 < 0 синус одного из углов, 𝜙1 или 𝜙2, а
тем самым и угол, должен быть отрицательным. Ход луча для случая 𝑛1 = 1, 𝑛2 = −1
изображён на рис. 9, при этом |𝜙1| = |𝜙2|.

Теперь построение изображения предмета 𝐴𝐵 становится чисто технической зада-
чей. Из точки 𝐴 пускаем к границе раздела два произвольных луча; с учётом уточнён-
ного нами смысла закона Снелла строим преломлённые лучи. Точка 𝐴′ является пер-
вичным изображением точки 𝐴. Она расположена симметрично точке 𝐴 относительно
верхней границе раздела сред. Но лучи, вышедшие из точки 𝐴′ вновь пересекутся в
точке 𝐴′′, которая расположена симметрично точке 𝐴′ относительно нижней границы
раздела сред. Аналогичные рассуждения можно провести и для точки 𝐵. Следователь-
но, 𝐿2 = 𝐻 − 𝐿1 = 4 см. Это изображение действительное. Увеличение 𝑘, даваемое
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Рис. 8. Ход луча при прохождении границы раздела с положительным показателем
преломления.

Рис. 9. Ход луча при прохождении сквозь пластинку с отрицательным показателем
преломления.

пластинкой, равно 1. Ещё одно изображение 𝐴′𝐵′ будет внутри пластинки (оно также
действительное с увеличением 𝑘 = 1).

Заключение
Электронный образовательный ресурс по курсу нанооптики, созданный в системе

Intranet Academic, имеет формат сайта по метаоптике, что даёт возможность обеспечить
непрерывную информационную поддержку обучения нанооптике в рамках бакалаври-
ата университета. Электронный образовательный ресурс по оптике метаматериалов в
системе Intranet Academic позволяет обеспечить возможность хранения текущих и про-
межуточных образовательных результатов, включая результаты тестирования.

Гипотеза данной части исследования, заключающаяся в том, что если использовать
непрерывную информационную поддержку процесса преподавания курса по наноопти-
ке, ориентированного на формирование у студентов практических навыков использова-
ния информационных технологии в процессе обучения нанооптике, то процесс обучения
нанооптике будет более результативным при организации систематического контроля
знаний с применением информационных технологий обучения нанооптике, подтвержде-
на полностью.

Электронный образовательный ресурс в виде сайта по оптике метаматериалов мо-
жет быть использован при проведении дисциплины по выбору по нанооптике в педа-
гогических университетах. Систематизация теоретических материалов по оптике мета-
матриалов позволила создать структуру тематических модулей электронного образо-
вательного ресурса по метаоптике и наполнить теоретическими материалами страни-
цы электронного образовательного ресурса в виде сайта по метаоптике. Разработанная
информационная система сопровождения изучения темы по оптике метаматериалов в
составе курса по нанооптике позволяет обеспечить непрерывное информационное со-
провождения процесса преподавания курса по нанооптике в университете.
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Abstract. The results of the process of developing an information system to support the
study of a topic on the optics of metamaterials as part of a course on nanooptics as part of a
full-time bachelor’s degree in a pedagogical field of study with a profile in the field of physics
and mathematics at the Pedagogical University are discussed. The results of the development
of elements of the information system for supporting the course on nanooptics in the Intranet
Academic system are described. Theoretical materials and knowledge control materials of
the information support system for the course on nanooptics in the Intranet Academic sys-
tem are considered. The features of teaching the academic discipline in nanooptics within
the framework of elective disciplines in the fourth year of full-time bachelor’s degree in the
pedagogical direction of training with a profile in the field of physics and mathematics at the
Pedagogical University are discussed. In the process of teaching the academic discipline in
nanooptics in a mixed form, distance courses and electronic educational resources were used
in the form of sites with theoretical materials and materials for the systematic and systematic
control of knowledge in the form of tests on individual topics and control tests for the course
of nanooptics.

Keywords: nanooptics, optics of metamaterials, course, information system to support
the study of the course, bachelor’s degree, pedagogical area of training, theoretical materials,
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Аннотация. Описан результат разработки модульной структуры, теоретических ма-
териалов, элементов контроля дистанционного курса по оптоэлектронике, созданного на
платформе MOODLE. Рассматривается процесс создания модульной структуры и ма-
териалов дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE. Дистанционный курс по оптоэлектронике содержит сведения из оптоэлек-
троники, а также описание оригинальных результатов по описанию систем, приборов и
устройств оптоэлектроники.

Ключевые слова: оптоэлектроника, дистанционный курс, модульная структура,
теоретические материалы, элементы контроля знаний, система управления обучением
MOODLE
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Введение
Рассматривается процесс создания модульной структуры и материалов дистанцион-

ного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE. Дистанци-
онный курс по оптоэлектронике будет содержать теоретические сведения из оптоэлек-
троники, а также описание оригинальных результатов по описанию систем, приборов и
устройств оптоэлектроники.

Целью исследования является создание дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе управления обучением MOODLE. В задачи исследования входят создание
модульной структуры курса по оптоэлектронике, создание теоретических материалов
курса по оптоэлектронике, разработка элементов дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

Объектом исследования являются курс оптоэлектроники. Предметом исследования
является процесс создания модульной структуры, материалов и элементов дистанцион-
ного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE.

1E-mail: zkhrvolly@gmail.com
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Гипотеза исследования состоит в том, что если создать и использовать дистанци-
онный курс по оптоэлектронике, основанный на комбинации теоретических методов и
численных методов в процессе изучения оптоэлектроники, то можно повысить позна-
вательный интерес студентов университетов к курсу по оптоэлектронике и реализовать
систему смешанного обучения оптоэлектронике.

В качестве методов исследования используется анализ теоретических материалов по
оптоэлектронике, синтез различных концепций описания физических процессов опто-
электронике, компьютерное моделирование простых дисперсионных зависимостей ха-
рактеристик оптоэлектронных приборов, проектирование дистанционного курса.

В качестве материалов исследования используются теоретические материалы по
оптоэлектронике.

Базой исследования дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управле-
ния обучением MOODLE является образовательный портал ФГБОУ ВО «УлГПУ им.
И. Н. Ульянова».

Обзор работ по оптоэлектронным приборам
Сильное поглощение света в ближней инфракрасной области полупроводниковыми

дихалькогенидами переходных металлов необходимо для повышения эффективности
извлечения фотоносителей в оптоэлектронных устройствах. Численно продемонстри-
ровано, что оригинальная метаповерхность Гюйгенда дихалькогенида переходного ме-
талла специально разработана для преодоления предела поглощения 50 % субволновой
тонкой плёнки. Уникальная метаповерхность, состоящая из массива нанодисков из ди-
халькогенидов переходного металла, демонстрирует характерные резонансы Ми, вклю-
чая электрические и магнитные диполи. Тщательно оптимизируя соотношение сторон
нанодисков, успешно реализуется экстраординарное спектральное перекрытие ортого-
нальных электрических и магнитных дипольных резонансов @auxrussian@auxenglish[

Скорости рекомбинации в оптоэлектронных полупроводниках обычно регистриру-
ют с помощью длительных и дорогостоящих измерений. В статье [2] представлен метод
простого и быстрого извлечения коэффициентов скорости затухания, используя только
измерения квантовой эффективности фотолюминесценции, которые продемонстрирова-
ны на тонкоплёночных образцах галогенидного перовскита. Объединяем эти отношения
с данными фотолюминесценции с временным разрешением, чтобы получить абсолют-
ные скорости рекомбинации, с превосходным согласием, когда подход сравнивается с
более затратным по времени и инфраструктуре методом спектроскопии нестационар-
ного поглощения. Этот подход также позволяет напрямую количественно определить
соотношение между полной скоростью рекомбинации второго порядка и скоростью из-
лучательной рекомбинации второго порядка. Показано, что излучательная рекомбина-
ция является лишь частью общей рекомбинации второго порядка в диапазоне образцов
галогенидного перовскита, имеющих отношение к фотогальванике. Продемонстрирова-
ны последствия быстрого извлечения скоростей распада путём извлечения отношений
скоростей распада в микромасштабе и путём расчёта ожидаемой максимальной эффек-
тивности солнечного элемента, изготовленного из измеренной плёнки перовскита. По-
казано, что уменьшение потерь первого порядка значительно повысит эффективность
солнечных элементов для образцов до тех пор, пока время жизни фотолюминесцен-
ции с временным разрешением не превысит примерно 1 мкс (при низкой интенсивности
импульса возбуждения), после чего безызлучательная рекомбинация второго порядка
ограничивает эффективность солнечных батарей на основе перовскита. Представлены
основы для быстрого скрининга оптоэлектронных полупроводников с помощью мето-
дов, широко доступных для многих исследовательских групп, идентифицирует процес-
сы распада, которые в противном случае были бы упущены, и напрямую связывает

нальных электрических и магнитных дипольных резонансов[1].
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извлечённые значения с прогнозируемыми показателями производительности устрой-
ства.

Современные оптоэлектронные устройства и приборы полагаются на фундаменталь-
ные концепции электродинамики резонатора для улучшения физических характери-
стик, встраивая активную среду в оптический резонатор для улучшения связи света
с веществом. Эта скорость связи обычно мала по сравнению с энергией электронов
и фотонов. Несмотря на несколько демонстраций, устройства, работающие с гораздо
большей силой связи света и материи в так называемом режиме сильной связи света
и материи, ещё предстоит продемонстрировать как жизнеспособные практические кан-
дидаты. Одним из основных технологических препятствий, препятствующих их рас-
пространению, является понимание извлечения и инжекции тока носителей из сильно
связанных состояний света и материи. В статье [3] исследуется это фундаментальное яв-
ление в квантово-каскадных детекторах среднего инфракрасного диапазона квантовой
хромодинамики, работающих в режиме связи света и вещества от умеренной до силь-
ной. Они действуют вокруг 𝜆 = 10 мкм с минимальным расщеплением Раби 9.3 мэВ.
Простая модель, основанная на обычном описании транспорта в квантовой хромоди-
намике, не воспроизводит поляритонных особенностей в спектрах фототока. Наоборот,
более совершенный подход, основанный на полуклассической теории связанных мод,
способен воспроизводить как оптические, так и электрические спектры с превосходным
согласием. Сопоставляя поглощение и фотоотклик с моделированием, продемонстри-
ровано, что в этой системе резонансное туннелирование из поляритонных состояний,
по-видимому, является преобладающим механизмом извлечения. Тёмные межподзон-
ные состояния не играют существенной роли в этом процессе, в отличие от того, что
происходит в электрически инжектированных поляритонных излучателях.

Наноэлектроника доменных стенок привлекла большое внимание с момента откры-
тия проводящих доменных стенок, где доменные стенки p-n-перехода незаменимы для
устройств оптоэлектроники. В статье [4] сообщается об изготовлении доменной стенки
p-n-перехода на основе p-n-проводящих доменных стенок в разрезанной тонкой плёнки
ниобата лития на изоляторе с использованием метода поляризации бокового электри-
ческого поля.

Основываясь на коэффициенте пропускания туннелирующих электронов, в статье
[5] представлен туннельный ток и проводимость через квадратный потенциальный ба-
рьер как для графена, так и для графеновых решёток в линейно поляризованном нере-
зонансном одевающем поле. Наличие такого одевающего поля вносит фактор анизотро-
пии в энергетическую дисперсию туннелирующих электронов, так что поперечное сече-
ние конуса Дирака выглядит как эллиптическое. Следовательно, большая ось эллипса,
контролируемая поляризацией поля, будет смещена относительно нормального направ-
ления барьерного слоя в системе туннелирования, что демонстрирует асимметричный
парадокс Клейна для туннелирования в ненормальном направлении. Результирующий
туннельный ток в этой системе рассчитывается с использованием коэффициента про-
хождения и продольной групповой скорости (отличной от продольного импульса) элек-
тронов. Представляя численно рассчитанную туннельную проводимость, модифициро-
ванную лазерным перевязочным полем, продемонстрировано значительное улучшение
электропроводности за счёт интенсивности внешнего лазерного поля, что, как ожида-
ется, будет иметь решающее значение в применении сверхбыстрой оптической моду-
ляции оптоэлектронных устройств для фотодетектирования и волоконно-оптических
устройств связи.

Наличие беспорядка в полупроводниках может резко изменить их физические свой-
ства. Тем не менее, модели, точно учитывающие это, всё ещё немногочисленны и неэф-
фективны в вычислительном отношении. В статье [6] представлены математическая и
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вычислительная модели, способные имитировать оптоэлектронный отклик полупровод-
никовых сплавов с длиной стороны в несколько десятков нанометров, и в то же время
учитывать эффекты квантовой локализации, вызванные композиционным беспорядком
на наноуровне. Модель основана на анализе Вигнера-Вейля структуры собственных со-
стояний электрона и дырки в фазовом пространстве, что стало возможным благодаря
теории ландшафта локализации. После проверки расчётами на основе собственных со-
стояний в одномерной и двумерной модели применяется для расчёта поглощения све-
та в трёхмерных сплавах InGaN различного состава. Получены подробные структуры
хвоста поглощения ниже средней ширины запрещённой зоны и энергии Урбаха всех
моделируемых составов. Более того, формализм Вигнера-Вейля позволяет нам опреде-
лять и вычислять трехмерные карты эффективной локально поглощаемой мощности
на всех частотах. Наконец, предлагаемый подход открывает путь для обобщения этого
метода на все процессы энергообмена, такие как излучательная и безызлучательная
рекомбинация в реальных устройствах.

В статье [7] исследовано влияние коэффициента эллиптичности поля поляризован-
ного излучения на оптоэлектронные свойства двумерной полудираковской системы. Оп-
тическая проводимость рассчитывается в рамках подхода уравнения энергетического
баланса, полученного из полуклассического уравнения Больцмана. Обнаружено, что
существует анизотропное оптическое поглощение, индуцированное как внутризонны-
ми, так и межзонными электронными переходными каналами в перпендикулярных на-
правлениях 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦. Кроме того, исследуется влияние коэффициента эллиптичности,
температуры, плотности носителей и параметра запрещённой зоны на оптическую про-
водимость двумерной полудираковской системы. Оптическая проводимость рассчиты-
вается внутри энергетической системы, расположенной соответственно в поперечном и
вертикальном направлениях. Показано, что коэффициент эллиптичности, температура,
плотность носителей и параметр запрещенной зоны могут играть важную роль в на-
стройке силы, положения пика и формы спектра оптической проводимости. Результаты,
полученные в этом исследовании, показывают, что двумерная полудираковская систе-
ма. Оптическая проводимость, рассчитанная в рамках системы, которая может быть
перспективным анизотропным и перестраиваемым оптическим и оптоэлектронным ма-
териалом для применения в инновационных двумерных оптических и оптоэлектронных
устройствах, активных в инфракрасном и терагерцовом диапазонах.

Нитрид эрбия представляет собой новый полупроводниковый пниктид из каменной
соли и редкоземельных элементов, который в последние годы вызвал значительный
интерес в связи с его потенциальными применениями в термоэлектрическом преоб-
разовании энергии, устройствах спинтроники и криокулерах Гиффорда-МакМагона.
Из-за внутриэлектронного 4𝑓 -перехода эрбия легированные эрбием III-нитридные по-
лупроводники, такие как GaN, InGaN, демонстрируют сильное излучение в безопасном
для сетчатки глаза и оптоволоконном диапазоне длин волн 1.54 мкм, который широ-
ко исследуется для разработки твердотельных лазеры, усилители и светоизлучающие
устройства. Однако из-за склонности нитрида эрбия к окислению в окружающей среде
выращивание высококачественных тонких плёнок из нитрида эрбия было сложной за-
дачей, и глубокое понимание его электронной структуры остается без ответа. В статье
[8] электронная структура валентной зоны тонких плёнок нитрида эрбия измерена с
помощью нормальной, а также фотоэмиссионной спектроскопии резонансного синхро-
тронного излучения. Измерения фотоэмиссии показывают максимум валентной зоны и
разность энергий Ферми около 2.3 эВ в нитриде эрбия.

Объёмный фотоэлектрический эффект в кристаллах, лишенных инверсионной сим-
метрии, предлагает большой потенциал для применения в оптоэлектронике благодаря
своим уникальным свойствам, таким как фотонапряжение выше запрещённой зоны и
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переключаемый фототок. Из-за их больших спонтанных поляризаций сегнетоэлектри-
ческие материалы являются идеальной платформой для изучения объёмной фотоэлек-
трической энергии. Однако определить происхождение экспериментально наблюдаемо-
го фотогальванического отклика часто бывает сложно из-за запутанности между объ-
ёмными и межфазными эффектами, что приводит к многочисленным спорам в этой
области. Эта проблема особенно ярко выражена в вертикальных гетероструктурах, где
два эффекта сопоставимы. В статье [9] сообщается о переходе между объемными и меж-
фазными откликами в вертикальных гетероструктурах BiFeO3 при изменении энергии
фотонов. Показано, что возбуждение значительно выше ширины запрещённой зоны
приводит к объемному фотогальваническому отклику, но возбуждение на краю полосы
требует изгиба полосы на границе раздела для разделения фотоносителей. Результаты
не только помогают прояснить противоречивые сообщения в литературе, но и закла-
дывают основу для более глубокого понимания сегнетоэлектрического фотоэлектриче-
ского эффекта и его применения в различных устройствах.

Структура оптической диадической функции Грина для описания поперечных элек-
тромагнитных полей в плоском пакете солнечных элементов из перовскита связана с
электронной моделью дрейфа и диффузии для строгого рассмотрения рециркуляции
фотонов в режиме волновой оптики для реалистичного фотоэлектрического устройства.
Оптическая модель обеспечивает локальную скорость реабсорбции, а также совмести-
мый с детальным балансом префактор излучения, которые используются в электронной
модели для достижения самосогласованного решения, которое дает полные характери-
стики оптоэлектронного устройства. В статье [10] представленный подход даёт подроб-
ное представление о влиянии рециркуляции фотонов на характеристики устройства при
различных режимах переноса заряда и рекомбинации и может помочь определить раз-
личные электронные и оптические потери для неидеальных, реалистичных устройств.
Глобальная эффективность рециркуляции фотонов количественно определяется путём
определения квантовой эффективности реабсорбированного излучения, в то время как
локальная эффективность может быть, кроме того, количественно определена путём
определения эффективного локального префактора излучения. Представленная здесь
модель может быть использована для разработки будущих устройств, использующих
весь потенциал повторного использования фотонов.

В статье [11] с использованием обобщенного уравнения Больцмана Задеголя пред-
ложен решеточный метод Больцмана во временной области. Методы во временной об-
ласти, такие как метод конечных разностей во временной области, были предложены
исследователями в качестве инструментов для изучения и проектирования полупровод-
никовых и оптоэлектронных устройств. Решетчатый метод Больцмана во временной об-
ласти наследует основные преимущества решетчатых методов Больцмана по сравнению
с обычными методами, а именно простоту реализации, простоту обработки сложной
геометрии и явные алгоритмы, которые делают метод очень подходящим для эффек-
тивной параллельной обработки. Теоретические выводы были проверены путём прове-
дения решеточного анализа во временной области Больцмана на некоторых эталонных
структурах.

Гетероструктуры Ван-дер-Ваальса демонстрируют множество интригующих явле-
ний, включая сверхбыстрое разделение зарядов после сильного экситонного поглоще-
ния в видимом спектральном диапазоне. Однако, несмотря на огромный потенциал бу-
дущих приложений в области оптоэлектроники, лежащий в основе микроскопический
механизм остается спорным. В статье [12] используется фотоэмиссионная спектроско-
пия с временным и угловым разрешением в сочетании с микроскопической теорией
многих частиц, чтобы выявить соответствующие микроскопические каналы переноса
заряда в эпитаксиальных гетероструктурах WS2/графен. Обнаружено, что временная
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шкала эффективного сверхбыстрого разделения зарядов в материале определяется пря-
мым туннелированием в тех точках зоны Бриллюэна, где пересекаются полосы WS2 и
графена, а время жизни переходного состояния с разделенным зарядом определяется
дефектным туннелированием через локализованные вакансии серы. Тонкое взаимодей-
ствие внутренних и связанных с дефектами каналов переноса заряда, может быть ис-
пользовано для разработки высокоэффективных светособирающих и регистрирующих
устройств.

В книге [13] практичным и последовательным образом вводятся сложные концепции,
включая такие, как квантовая механика электронно-фотонного взаимодействия, кван-
тование электромагнитного поля, свойства полупроводников, квантовая теория гетеро-
структур и нелинейная оптика. Рассмотрены концепции для описания физики, свойств
и характеристик основных оптоэлектронных устройств: светоизлучающих диодов, лазе-
ров с квантовыми ямами, фотодетекторов, оптических параметрических генераторов и
волноводов. Акцент сделан на объединяющих теоретических аналогиях оптоэлектрони-
ки, таких как эквивалентность квантования в гетероструктурных ямах и волноводных
модах, запутанность излучения абсолютно чёрного тела и полупроводниковая стати-
стика. Также представляются различные устройства, включая лазеры с вертикальным
поверхностным излучением, инфракрасные фотодетекторы с квантовыми ямами, кван-
товые каскадные лазеры и оптические преобразователи частоты.

В статье [14] обнаружен и исследован фотовольтаический эффект, обусловленный
фотогенерацией носителей тока на границе раздела сред в органических полимерных
гетероструктурах на основе разработанных композитов с дырочной (допированные по-
лиимиды, сопряжённые полимеры) и электронной (допированные полиэфиримиды и
карбазолилсодержащие полимеры) проводимостью обнаружен и исследован фотоволь-
таический эффект, обусловленный фотогенерацией носителей тока на границе раздела.
Наилучшие характеристики наблюдали для гетероструктур с диффузной и развитой
(объёмной) границей раздела. Максимальная энергетическая эффективность конвер-
сии составляет 0.5 процента в области длины волны от 400 нм до 650 нм. Использованы
компоненты с повышенной фотостойкостью и термостойкостью.

В статье [15] исследованы электрофизические параметры и характеристики элемен-
тов оптоэлектронных приборов в спецкурсе по оптоэлектронике. В статье [16] иссле-
дованы оптические свойства шероховатой поверхности элементов оптоэлектроники. В
статье [17] исследованы структуры и свойства халькогенидных стекол для оптоэлек-
троники.

Анализ работ по оптоэлектронике показывает актуальность темы исследования.

Разработка структуры и элементов дистанционного курса по
оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE
Рассмотрим основные результаты разработки модульной структуры и теоретических

элементов дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

Под проектированием дистанционного курса по оптоэлектронике понимают процесс
разработки дистанционного курса, в котором активно используются автоматизирован-
ные методы контроля в ходе продвижения при изучении курса по оптоэлектронике.
Основные задачи изучения курса по оптоэлектронике состоят в развитии логики теоре-
тического мышления, интуиции, творческих способностей, овладении системой знаний
и умений по оптоэлектронике. Основной подход к изучению курса по оптоэлектронике
с использованием информационных технологий заключается в увеличении визуально
воспринимаемой студентом информации посредством использования дистанционного
курса в процессе изучения оптоэлектронике в университете. Структура дистанционно-
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го курса по оптоэлектронике включает в себя специальным образом сформированные
модули, содержащие тематические связанные материалы и элементы контроля в виде
тестов, задач и заданий. На первом этапе создания дистанционного курса производится
определение целей и задач, которые необходимо реализовать в процессе проектирования
дистанционного курса. На втором этапе создания дистанционного курса производится
разработка структуры дистанционного курса в строгом соответствии с выбранной тема-
тикой и объёмом курса по оптоэлектронике. На третьем этапе создания дистанционного
курса по оптоэлектронике производится разработка содержания блоков дистанционного
курса по тематическим модулям и темам. На четвёртом этапе создания дистанционного
курса по оптоэлектронике производится визуализация полученном структуры в нагляд-
ном виде для планомерного контроля наполнения различных модулей и тем курса по
оптоэлектронике. На пятом этапе создания дистанционного курса производится поиск
программного обеспечения для разработки дистанционного курса по оптоэлектронике и
его создание. Дизайн дистанционного курса 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 по оптоэлектронике производится наполнение модулей
элементами и отладка элементов. На восьмом этапе создания дистанционного курса
производится разработка банка тестовых вопросов и заданий по курсу по оптоэлек-
тронике, создание банка тестов, компоновка тестов по темам и модулям. На девятом
этапе создания дистанционного курса производится апробация дистанционного курса
по оптоэлектронике в учебном процессе. На десятом этапе создания дистанционного
курса производится корректирование содержания и выявление недостатков дистанци-
онного курса по оптоэлектронике.

На рис. 1 приведено изображение входной страницы дистанционного курса по опто-
электронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE. Входная
страница дистанционного курса по оптоэлектронике содержит название курса, эмблему
курса, перечень преподавателей курса и краткое описание курса.

На рис. 2 приведено изображение страницы с некоторыми элементами первой те-
мы дистанционного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на
платформе MOODLE.

Дистанционный курс по оптоэлектронике представляет собой структурированную
совокупность гипертекстовых страниц, в которых заключен необходимый теоретиче-
ский материал, справочные таблицы, рисунки, справочные материалы по оптоэлектро-
нике, тесты и элементы навигации средствами системы управления обучение MOODLE.
Закрывая и открывая модули можно поддерживать темп продвижения по курсу по
оптоэлектронике средствами системы управления обучением MOODLE. Для более глу-
бокого изучения тем можно воспользоваться источниками, приведёнными в списке реко-
мендуемой литературы, и гиперссылками на внутренние и внешние источники инфор-
мации в глобальной сети Интернет. По основным терминам и определениям дистан-
ционный курс по оптоэлектронике содержит гиперссылки на статьи глоссария. Весь
теоретический материал по оптоэлектронике можно разделены на темы, а каждая из
тем, в свою очередь, делится на модули. В свою очередь модули могут подразделяться
на подтемы. В дистанционном курсе по оптоэлектронике приведены примеры решения
задач, задачи с ответами для самостоятельного решения и задачи без ответов для про-
ведения проверочных и контрольных работ. Каждая изучаемая тема в дистанционном
курсе по оптоэлектронике включает элементы, содержащие следующие учебные элемен-
ты: необходимый теоретический материал, дидактические материалы к занятиям, ряд
заданий для самостоятельной работы, гиперссылки на рекомендуемые учебные изда-
ния и учебники по оптоэлектронике, гиперссылки на внешние электронные источники
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Рис. 1. Входная страница дистанционного курса по оптоэлектронике в системе дистан-
ционного обучения на платформе MOODLE.

информации.
На рис. 3 приведено изображение первой части модульной структуры дистанци-

онного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение второй части модульной структуры дистанци-
онного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение третьей части модульной структуры дистанци-
онного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение четвёртой части модульной структуры дистанци-
онного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение пятой части модульной структуры дистанционного
курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение шестой части модульной структуры дистанци-
онного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 9 приведено изображение страницы с некоторыми элементами второй те-
мы дистанционного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения на
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Рис. 2. Страница с некоторыми элементами первой темы дистанционного курса по опто-
электронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

платформе MOODLE.

На рис. 10 приведено изображение страницы с первой лекцией по полевым уравнени-
ям Максвелла для среды в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе
дистанционного обучения на платформе MOODLE. Лекция по уравнениям Максвелла
в дистанционном курсе по оптоэлектронике используется для подачи нового материала
по теме, связанной с изучением различных форм полевых уравнений Максвелла для
среды. Полевые уравнения Максвелла используются для описания взаимодействия оп-
тического излучения с оптоэлектронными приборами и устройствами. Работа с лекцией
и с вопросами внутри лекции оценивается в 1 балл. В лекции имеются вопросы, кото-
рые позволяют отследить работу студентов с лекцией. Правильные ответы, данные на
вопросы лекции, позволяют студентам перейти на следующий слайд лекции и выйти на
конец лекции после изучения всех страниц лекции.

02192022-97



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

Рис. 3. Первая часть модульной структуры дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Разработка элементов контроля знаний в составе дистанцион-
ного курса по оптоэлектронике в системе управления обучени-
ем MOODLE
Рассмотрим результаты разработки некоторых элементов контроля в составе ди-

станционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE.
Каждая изучаемая тема в дистанционном курсе по оптоэлектронике включает эле-

менты, содержащие следующие контролирующие элементы: тестовые задания для орга-
низации промежуточного и итогового контроля по оптоэлектронике. Правильная под-
борка физических задач и заданий в каждом тематическом модуле курса по оптоэлек-
тронике поможет закрепить изученный материал и подготовить студента с помощью
материалов и заданий курса по оптоэлектронике.

На первом этапе создания банка заданий и вопросов производится определение целей
и задач, для которых будет использоваться банка заданий и вопросов. Банк вопросов,
предназначенный для стандартного тестового контроля, и банк вопросов, предназна-
ченный для тестового контроля заданий разного уровня и тематического содержания,
будут существенно различаться. На втором этапе создания банка заданий и вопросов
производится разработка тематической структуры банка заданий и вопросов в соответ-
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Рис. 4. Вторая часть модульной структуры дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 5. Третья часть модульной структуры дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.
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Рис. 6. Четвёртая часть модульной структуры дистанционного курса по оптоэлектро-
нике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 7. Пятая часть модульной структуры дистанционного курса по оптоэлектронике в
системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.
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Рис. 8. Шестая часть модульной структуры дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 9. Страница с некоторыми элементами второй темы дистанционного курса по опто-
электронике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.
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Рис. 10. Страница с первой лекцией по полевым уравнениям Максвелла для среды в
составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе дистанционного обучения
на платформе MOODLE.

ствии с выбранными целями и задачами. На третьем этапе создания банка заданий и
вопросов производится разработка содержания тестовых заданий и вопросов в соста-
ве банка вопросов и заданий. На четвёртом этапе создания банка заданий и вопросов
производится наполнение банка вопросов и заданий различными типами вопросов и
заданий. На пятом этапе создания банка заданий и вопросов производится создание
тестов в составе моделей и тем курса по оптоэлектронике. На шестом этапе создания
банка заданий и вопросов производится отладка тестов в составе дистанционного курса
по оптоэлектронике. На седьмом этапе создания банка заданий и вопросов производит-
ся разработка методических рекомендаций по использованию тестов в составе моделей
и тем курса по оптоэлектронике. На восьмом этапе создания банка заданий и вопро-
сов производится апробация банка тестовых вопросов и заданий по оптоэлектронике в
учебном процессе. На девятом этапе создания банка заданий и вопросов производит-
ся корректирование содержания и выявление недостатков банка тестовых вопросов и
заданий в составе дистанционного курса по оптоэлектронике.

Тест 1 по теме, связанной с изучением уравнений Максвелла, содержит в себе два
открытых вопроса с множественным выбором, из данного множества ответов можно
выбрать лишь один. В системе на выполнение теста 1 установлено временное ограниче-
ние, то есть время, которое отводится на выполнение теста составляет не более 5 минут.
Тест 1 выполняется после лекции по полевым уравнениям Максвелла для среды. Тест 1
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контролирует теоретические знания студентов по полевым уравнениям Максвелла для
среды на репродуктивном уровне. В первом вопросе теста 1 проверяется знание закона
Гаусса, второй вопрос контролирует знание количества уравнений в системе уравнений
Максвелла. Каждый правильный ответ оценивается в 1 балл.

Рис. 11. Вопрос 1 из первого теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 11 приведено изображение страницы с вопросом 1 из первого теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 12 приведено изображение страницы с вопросом 2 из первого теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

Тест 2 по теме, связанной с изучением полевых уравнений Максвелла, содержит в
себе 5 открытых вопросов с множественным выбором, из данного множества ответов
можно выбрать лишь один и 1 закрытый. В системе на выполнение теста 2 установлено
временное ограничение. Время, которое отводится на выполнение теста составляет не
более 15 минут. Тест 2 выполняется в начале следующего занятия через неделю. После
изучения лекции полевым уравнениям Максвелла и сопровождающих теоретических
материалов студенты переходят к выполнению тесту 2. Открытые вопросы направлены
на усвоение закона Гаусса и законов Максвелла и их физических смыслов, закрытый
вопрос 4 направлен на понимание теоремы о циркуляции магнитного поля.

На рис. 13 приведено изображение страницы с вопросом 1 из второго теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды, в
составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе MOODLE.
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Рис. 12. Вопрос 2 из первого теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 14 приведено изображение страницы с вопросом 2 из второго теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 15 приведено изображение страницы с вопросом 3 из второго теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 16 приведено изображение страницы с вопросом 4 из второго теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 17 приведено изображение страницы с вопросом 5 из второго теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 18 приведено изображение страницы с вопросом 6 из второго теста по вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

К семинару 1 по полевым уравнениям Максвелла заранее на установленный период
открываются вопросы для подготовки и проработки ответов. Семинар 1 по полевым
уравнениям Максвелла содержит 4 вопроса для подготовки. Вопросы семинара 1 охва-
тывают первое, второе, третье и четвертое уравнение Максвелла в интегральной и диф-
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Рис. 13. Вопрос 1 из второго теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

ференциальной формах, их математическую запись и формулировку. Данный элемент
курса отличается количеством баллов и методом оценивания. Максимальная оценка за
полное выполнение задания семинара 1 по полевым уравнениям Максвелла составляет
13 баллов, полная оценка семинара складывается из оценки за индивидуальную работу
и оценки за взаимное оценивание. Файлы работ загружаются в задание в количестве не
более одного файла. Этот элемент является инструментом совершенствования практи-
ческой работы на эвристическом уровне и создан для участия студентов в обсуждении
с целью лучшего понимания уравнений Максвелла для среды.

На рис. 19 приведено изображение страницы с настройками семинара 1 по полевым
уравнениям Максвелла во второй теме, связанной с изучением уравнений Максвелла
для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в си-
стеме управления обучением MOODLE.

На рис. 20 приведено изображение страницы с вопросами семинара 1 по полевым
уравнениям Максвелла во второй теме, связанной с изучением уравнений Максвелла
для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в си-
стеме управления обучением MOODLE.

В wiki-элементе собираются теоретические и справочные материалы по результатам
обсуждения основных идей, приводящих к уравнениям Максвелла. Элемент курса по
оптоэлектронике в виде wiki-элемента используется для организации самостоятельной
работы в домашних условиях и для организации работы на занятии в дистанцион-
ном или смешанном формате. Работа в wiki-элементе по структурированию следствий
полевых уравнений Максвелла развивает поисковые способности студентов и умение
отбирать информацию.

02192022-105



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

Рис. 14. Вопрос 2 из второго теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 15. Вопрос 3 из второго теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 16. Вопрос 4 из второго теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 17. Вопрос 5 из второго теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 18. Вопрос 6 из второго теста по второй теме, связанной с изучением уравнений
Максвелла для диэлектрической среды, в составе дистанционного курса по оптоэлек-
тронике в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 19. Страница с настройками семинара 1 по полевым уравнениям Максвелла во
второй теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.
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Рис. 20. Страница с вопросами семинара 1 по полевым уравнениям Максвелла во вто-
рой теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды,
в составе дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением
MOODLE.

После выполнения wiki-элемента студентам предлагается решить задачи. В соста-
ве второй темы курса по оптоэлектронике создано два задания с задачами. Задача 1
связана с расчётом зависимости напряжённости электрического поля как функцию рас-
стояния до центра однородного диэлектрического шара некоторого радиуса. Задача 2
связана с выводом закона сохранения электрического заряда из уравнений Максвелла.
Установлены сроки сдачи задания, задания прикрепляются в файле. Задачи в курсе
необходимы для того,чтобы студенты закрепляли и систематизировали знания по теме,
связанной с изучением уравнений Максвелла, для совершенствования навыка решения
задач, развивать вычислительные навыки, логическое мышление. Ограничение к при-
крепляемым файлам в заданиях по объёму составляет 5 Мбайт.

Каждая задача во второй теме курса по оптоэлектронике оценивается в 12 баллов.

Рис. 21. Страница с wiki-элементом по полевым уравнениям Максвелла во второй те-
ме, связанной с изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды в составе
дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 21 приведено изображение страницы с wiki-элементом по полевым урав-
нениям Максвелла во второй теме, связанной с изучением уравнений Максвелла для
диэлектрической среды в составе дистанционного курса по оптоэлектронике.
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Рис. 22. Страница с задачей 1 во второй теме, связанной с изучением уравнений Макс-
велла для диэлектрической среды в составе дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 22 приведено изображение страницы с задачей 1 во второй теме, связанной с
изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды в составе дистанционного
курса по оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 23. Страница с задачей 2 во второй теме, связанной с изучением уравнений Макс-
велла для диэлектрической среды в составе дистанционного курса по оптоэлектронике
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 23 приведено изображение страницы с задачей 2 во второй теме, связанной с
изучением уравнений Максвелла для диэлектрической среды в составе дистанционного
курса по оптоэлектронике в системе MOODLE.
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Задача 1.
Найдите объёмное положение уровня Ферми 𝜙0 в германии марки ГДА–10 при за-

данных температурах 𝑇1 = 300 К и 𝑇2 = 77 К. Рассчитайте положение уровня Ферми
𝜙0 в приближении полностью ионизованной примеси в кремнии марки КЭФ-4.5 при
температурах 𝑇1 = 300 К и 𝑇2 = 77 К.

Решение.
Рассмотрим первую часть задачи и решим её. В легированном полупроводнике 𝑝0 ≫

𝑛𝑖 положение уровня Ферми 𝜙0 можно рассчитать по формуле 𝜙0 = 𝑘𝑇
𝑞

ln
(︁

𝑝0
𝑛𝑖

)︁
. Кон-

центрацию основных носителей 𝑝0 найдём, зная величину удельного сопротивления
𝜌 = 10 Ом· см, как 𝜌0 = 1

𝑞𝜇𝜌
.

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 оптоэлектро-
нике. Применение дистанционного курса по оптоэлектронике обеспечивает обучение
студентов университета в удобном темпе и выбранном уровне материала. Дистанцион-
ный курс по оптоэлектронике позволяет успешно решить задачу построения индивиду-
альных образовательных траекторий для студентов.

По итогам разработки дистанционного курса по оптоэлектронике можно сделать
вывод о наличии элементов для эффективного контроля знаний по оптоэлектронике в
составе дистанционного курса в системе управления обучением MOODLE.

Заключение
Курс по оптоэлектронике может быть использован при проведении очных занятий,

занятий смешанной формы, дистанционных занятий. Систематизация теории по физи-
ческим основам оптоэлектроники позволила наполнить теоретическими материалами
курс по оптоэлектронике. Разработаны элементы такие как лекция, тест, задание, семи-
нар, вики для курса по оптоэлектронике, позволяющие контролировать усвоение знаний
по физике от репродуктивного до творческого уровня. В составе курса по оптоэлектро-
нике представлены элементы для проверки теоретических знаний по физическим осно-
вам оптоэлектроники, позволяющие организовать автоматизированную проверку зна-
ний по физическим основам курса. Наполнен содержанием избранный модуль курса по
оптоэлектронике, позволяющий контролировать усвоение знаний по оптоэлектронике
от репродуктивного до творческого уровня.

Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. созданные теоретические материалы курса по оптоэлектронике в системе управ-
ления обучения MOODLE позволяют проводить обучение по оптоэлектронике в
дистанционной и смешанной формах обучения,

2. разработанная модульная структура курса по оптоэлектронике в системе управле-
ния обучением MOODLE позволяет управлять продвижением студентов по курсу
по оптоэлектронике,

3. разработанный дистанционный курс по оптоэлектронике готов к началу использо-
вания в учебном процессе бакалавриата педагогического направления подготовки
с профилем по физике и математике.

Созданный в работе дистанционный курс позволяет эффективно планировать, ор-
ганизовывать и проводить обучение по оптоэлектронике. Использование курса по опто-
электронике способствует повышению эффективности самостоятельной работы, обеспе-
чению визуализации процесса обучения, повышению эффективности управления обу-
чением с использованием возможностей системы MOODLE.
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Гипотеза исследования, состоящая в том, что если создать и использовать курс по
оптоэлектронике, основанный на комбинации теоретических методов и численных мето-
дов в процессе изучения оптоэлектроники, то можно повысить познавательный интерес
к курсу по оптоэлектронике и реализовать систему смешанного обучения оптоэлектро-
нике, подтверждена полностью.

Созданный дистанционный курс по оптоэлектронике в системе управления обучени-
ем MOODLE содержит элементы для эффективного контроля знаний по оптоэлектро-
нике. Использование дистанционного курса по оптоэлектронике позволит реализовать
обучение оптоэлектронике по смешанной технологии.

Созданный дистанционный курс по оптоэлектронике в системе управления обуче-
нием MOODLE может быть использован в учебном процессе бакалавриата педагоги-
ческого направления подготовки с профилем по физике и математике, или в учебном
процессе бакалавриата педагогического направления подготовки с профилем по физи-
ке и информатике, или в учебном процессе бакалавриата педагогического направления
подготовки с профилем по физике и астрономии.

Список использованных источников

1. Polarization-independent near-infrared superabsorption in transition metal dichalco-
genide Huygens metasurfaces by degenerate critical coupling / Hongju Li [et al.] //
Physical Review B. –– 2022. –– apr. –– Vol. 105, no. 16. –– URL: https://doi.org/10.
1103/physrevb.105.165305.

2. Extracting decay-rate ratios from photoluminescence quantum efficiency measure-
ments in optoelectronic semiconductors / Alan R. Bowman [et al.] // Physical Re-
view Applied. –– 2022. –– apr. –– Vol. 17, no. 4. –– URL: https://doi.org/10.1103/

physrevapplied.17.044026.

3. Direct polariton-to-electron tunneling in quantum cascade detectors operating in the
strong light-matter coupling regime / M. Lagrée [et al.] // Physical Review Applied. ––
2022. –– apr. –– Vol. 17, no. 4. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevapplied.

17.044021.

4. Domain-wall p-n-junction in lithium niobate thin film on an insulator / Yuezhao Qian
[et al.] // Physical Review Applied. –– 2022. –– . –– Vol. 17, no. 4. –– URL: https://doi.
org/10.1103/physrevapplied.17.044011.

5. Optically modulated tunneling current of dressed electrons in graphene and a dice lat-
tice / Andrii Iurov [et al.] // Physical Review B. –– 2022. –– mar. –– Vol. 105, no. 11. ––
URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.105.115309.

6. Wigner-Weyl description of light absorption in disordered semiconductor alloys using
the localization landscape theory / Jean-Philippe Banon [et al.] // Physical Review
B. –– 2022. –– mar. –– Vol. 105, no. 12. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.
105.125422.

7. Anisotropic and tunable optical conductivity of a two-dimensional semi-Dirac system in
the presence of elliptically polarized radiation / H. Y. Zhang [et al.] // Physical Review
B. –– 2022. –– mar. –– Vol. 105, no. 11. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.
105.115423.

8. Electronic structure of rare-earth semiconducting ErN thin films determined with
synchrotron radiation photoemission spectroscopy and first-principles analysis /

02192022-112



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

Krithika Upadhya [et al.] // Physical Review B. –– 2022. –– feb. –– Vol. 105, no. 7. ––
URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.105.075138.

9. Crossover between bulk and interface photovoltaic mechanisms in a ferroelectric vertical
heterostructure / Amr Abdelsamie [et al.] // Physical Review Applied. –– 2022. –– feb. ––
Vol. 17, no. 2. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevapplied.17.024047.

10. Zeder Simon, Ruhstaller Beat, Aeberhard Urs. Assessment of photon recycling
in perovskite solar cells by fully coupled optoelectronic simulation // Physical Re-
view Applied. –– 2022. –– jan. –– Vol. 17, no. 1. –– URL: https://doi.org/10.1103/

physrevapplied.17.014023.

11. Zadehgol Abed. Introducing a lattice Boltzman time-domain method: a
thermodynamics-based approach for simulating quantum effects // Physical Review
E. –– 2022. –– jan. –– Vol. 105, no. 1. –– URL: https://doi.org/10.1103/physreve.
105.015307.

12. Microscopic understanding of ultrafast charge transfer in van der Waals heterostruc-
tures / R. Krause [et al.] // Physical Review Letters. –– 2021. –– dec. –– Vol. 127, no. 27. ––
URL: https://doi.org/10.1103/physrevlett.127.276401.

13. Rosencher Emmanuel, Vinter Borge. Optoelectronics. –– Cambridge University Press,
2002. –– may. –– URL: https://doi.org/10.1017/cbo9780511754647.

14. Румянцев Б. М., Береняев В. И., Пебалк Д. В. Органические полимерные p-n-
гетерострукуры для оптоэлектроники // Химическая физика. — 2014. — Т. 33,
№ 4. — С. 48.

15. Буркова Е. Г., Бондина В. П. Исследование электрофизических параметров и харак-
теристик элементов оптоэлектронных приборов в спецкурсе по оптоэлектронике //
Евразийский союз ученых. — 2016. — № 1-3 (22). — С. 25–27.

16. Новиков А. А., Прокопенко В. Т., Храмцовский И. А. Оптические свойства шеро-
ховатой поверхности элементов оптоэлектроники // Научно-технический вестник
Санкт-Петербургского государственного университета информационных техноло-
гий, механики и оптики. — 2004. — № 15. — С. 73–80.

17. Протасова Л. Г. Исследование структуры и свойств халькогенидных стекол для
оптоэлектроники // Известия Уральского государственного экономического уни-
верситета. — 2003. — № 6. — С. 56–61.

Сведения об авторах:
Ольга Николаевна Захарова — студент факультета физико-математического и

технологического образования ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный педагоги-
ческий университет имени И. Н. Ульянова», Ульяновск, Россия.

E-mail: zkhrvolly@gmail.com
ORCID iD 0000-0003-4052-3212
Web of Science ResearcherID ABB-9746-2021

02192022-113



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

Development of a distance course on optoelectronics in the
learning management system MOODLE

O. N. Zakharova

Ulyanovsk State Pedagogical University, 432071, Ulyanovsk, Russia

Submitted May 5, 2022
Resubmitted May 12, 2022
Published June 7, 2022

Abstract. The result of the development of a modular structure, theoretical materials,
control elements of a distance course in optoelectronics created on the platform MOODLE is
described. The process of creating a modular structure and materials for a distance course on
optoelectronics in the learning management system MOODLE is considered. The distance
course on optoelectronics contains information from optoelectronics, as well as a description
of the original results on the description of systems, devices and devices of optoelectronics.

Keywords: optoelectronics, distance course, modular structure, theoretical materials,
knowledge control elements, the learning management system MOODLE

PACS: 01.50.H-

DOI:

References

1. Polarization-independent near-infrared superabsorption in transition metal dichalco-
genide Huygens metasurfaces by degenerate critical coupling / Hongju Li [et al.] //
Physical Review B. –– 2022. –– apr. –– Vol. 105, no. 16. –– URL: https://doi.org/10.
1103/physrevb.105.165305.

2. Extracting decay-rate ratios from photoluminescence quantum efficiency measure-
ments in optoelectronic semiconductors / Alan R. Bowman [et al.] // Physical Re-
view Applied. –– 2022. –– apr. –– Vol. 17, no. 4. –– URL: https://doi.org/10.1103/

physrevapplied.17.044026.

3. Direct polariton-to-electron tunneling in quantum cascade detectors operating in the
strong light-matter coupling regime / M. Lagrée [et al.] // Physical Review Applied. ––
2022. –– apr. –– Vol. 17, no. 4. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevapplied.

17.044021.

4. Domain-wall p-n-junction in lithium niobate thin film on an insulator / Yuezhao Qian
[et al.] // Physical Review Applied. –– 2022. –– . –– Vol. 17, no. 4. –– URL: https://doi.
org/10.1103/physrevapplied.17.044011.

5. Optically modulated tunneling current of dressed electrons in graphene and a dice lat-
tice / Andrii Iurov [et al.] // Physical Review B. –– 2022. –– mar. –– Vol. 105, no. 11. ––
URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.105.115309.

6. Wigner-Weyl description of light absorption in disordered semiconductor alloys using
the localization landscape theory / Jean-Philippe Banon [et al.] // Physical Review
B. –– 2022. –– mar. –– Vol. 105, no. 12. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.
105.125422.

02192022-114



НАУКА ONLINE. № 2 (19). 2022

7. Anisotropic and tunable optical conductivity of a two-dimensional semi-Dirac system in
the presence of elliptically polarized radiation / H. Y. Zhang [et al.] // Physical Review
B. –– 2022. –– mar. –– Vol. 105, no. 11. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.
105.115423.

8. Electronic structure of rare-earth semiconducting ErN thin films determined with
synchrotron radiation photoemission spectroscopy and first-principles analysis /
Krithika Upadhya [et al.] // Physical Review B. –– 2022. –– feb. –– Vol. 105, no. 7. ––
URL: https://doi.org/10.1103/physrevb.105.075138.

9. Crossover between bulk and interface photovoltaic mechanisms in a ferroelectric vertical
heterostructure / Amr Abdelsamie [et al.] // Physical Review Applied. –– 2022. –– feb. ––
Vol. 17, no. 2. –– URL: https://doi.org/10.1103/physrevapplied.17.024047.

10. Zeder Simon, Ruhstaller Beat, Aeberhard Urs. Assessment of photon recycling in
perovskite solar cells by fully coupled optoelectronic simulation // Physical Re-
view Applied. –– 2022. –– jan. –– Vol. 17, no. 1. –– URL: https://doi.org/10.1103/

physrevapplied.17.014023.

11. Zadehgol Abed. Introducing a lattice Boltzman time-domain method: a
thermodynamics-based approach for simulating quantum effects // Physical Re-
view E. –– 2022. –– jan. –– Vol. 105, no. 1. –– URL: https://doi.org/10.1103/

physreve.105.015307.

12. Microscopic understanding of ultrafast charge transfer in van der Waals heterostruc-
tures / R. Krause [et al.] // Physical Review Letters. –– 2021. –– dec. –– Vol. 127, no. 27. ––
URL: https://doi.org/10.1103/physrevlett.127.276401.

13. Rosencher Emmanuel, Vinter Borge. Optoelectronics. –– Cambridge University Press,
2002. –– may. –– URL: https://doi.org/10.1017/cbo9780511754647.

14. Rumyantsev B. M., Berenyaev V. I., Pebalk D. V. Organic polymer p-n-heterostructures
for optoelectronics // Chemical Physics. –– 2014. –– Vol. 33, no. 4. –– P. 48.

15. Burkova E. G., Bondina V. P. Study of electrophysical parameters and characteristics
of elements of optoelectronic devices in a special course on optoelectronics // Eurasian
Union of Scientists. –– 2016. –– no. 1-3 (22). –– P. 25–27.

16. Novikov A. A., Prokopenko V. T., Khramtsovsky I. A. Optical properties of the rough
surface of optoelectronics elements // Scientific and technical bulletin of the St. Peters-
burg State University of Information Technologies, Mechanics and Optics. –– 2004. ––
no. 15. –– P. 73–80.

17. Protasova L. G. Study of the structure and properties of chalcogenide glasses for opto-
electronics // Proceedings of the Ural State University of Economics. –– 2003. –– no. 6. ––
P. 56–61.

Information about authors:
Olga Nikolaevna Zakharova — student of the Faculty of Physics, Mathematics and

Technological Educationof the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher
Education “Ulyanovsk State Pedagogical University”, Ulyanovsk, Russia.

E-mail: zkhrvolly@gmail.com
ORCID iD 0000-0003-4052-3212
Web of Science ResearcherID ABB-9746-2021

02192022-115



Авторский указатель

Алтунин, К. К., 18, 60, 75
Аннамурадова, Т. Б., 1
Волкова, Е. Е., 46
Захарова, О. Н., 89

Лебедев, А. А., 31, 60
Сорокина, Е. О., 18
Шленкина, Е. А., 75





НАУКА ONLINE • http://nauka-online.ru/


	ОГЛАВЛЕНИЕ
	CONTENTS
	Педагогические науки
	Теория образования и преподавания физики
	0.1 Результаты педагогического эксперимента по апробации методики проведения избранных занятий темы по электрическим явлениям в курсе физики основной школы
	0.2 Разработка материалов занятия по оптике нанокомпозитных материалов в курсе по оптике тонкослойных и наноструктурных покрытий
	0.3 Результаты педагогического эксперимента по апробации методики преподавания физики в техническом колледже


	Физико-математические науки
	Современные информационные технологии в физике
	0.4 Разработка дистанционного курса по дисциплине по выбору по новейшим открытиям гравитационной физики
	0.5 Разработка дистанционного курса по нанофизике в системе управления обучением MOODLE
	0.6 Разработка информационной системы поддержки изучения темы по оптике метаматериалов в составе курса по нанооптике
	0.7 Разработка дистанционного курса по оптоэлектронике в системе управления обучением MOODLE


	Авторский указатель

