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Аннотация. Представлены результаты разработки онлайн-курса по физическим ос-
новам нанотехнологии. Произведено описание разработки избранных элементов онлайн-
курса по физическим основам нанотехнологии при помощи инструментария Google
Classroom. Онлайн-курс по физическим основам нанотехнологии, созданный при помощи
инструментария Google Classroom, можно использовать для информационного обеспече-
ния смешанного обучения студентов при изучении физических основ нанотехнологии, а
также для визуализации процесса обучения нанотехнологиям. Использование элементов
контроля онлайн-курса по физическим основам нанотехнологии позволит систематизи-
ровать контроль теоретических знаний по физическим основам нанотехнологии.
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Введение
В связи с интенсивным развитием различных системы дистанционного обучения

становится актуальной задача разработки информационного обеспечения и сопровож-
дения курса по физическим основам нанотехнологии. В работе рассматривается процесс
разработки онлайн-курса по физическим основам нанотехнологии.

В работе рассматриваются результаты процесса создания онлайн-курса по физиче-
ским основам нанотехнологий.

Целью работы является исследование современных и перспективных технологий со-
здания дистанционных курсов по физическим основам нанотехнологий.

Задачи исследования:

1. написание обзора по основам нанотехнологии и наноэлектроники,
2. создание модульной структуры онлайн-курса по физическим основам нанотехно-

логий,
3. наполнение тематическим содержанием элементов онлайн-курса по физическим

основам нанотехнологий,
4. создание элементов контроля онлайн-курса по физическим основам нанотехноло-

гий,
5. разработка системы тестов, заданий, семинаров онлайн-курса по физическим ос-

новам нанотехнологий для добавления новых теоретических сведений по физиче-
ским основам нанотехнологий в образовательный процесс в университетах.

Объектом исследования является онлайн-курс по физическим основам нанотехно-
логий. Предметом исследования является содержательные и методические аспекты со-
здания онлайн-курса по физическим основам нанотехнологий.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать комбинацию создания
дистанционных курсов по физическим основам нанотехнологий, то можно организовать
информационную поддержку изучения нанотехнологий в университетах.

Теоретическая значимость работы заключается в том, что разработка онлайн-курса
по физическим основам нанотехнологий будет способствовать новой методологии про-
ектирования курса по физическим основам нанотехнологий в педагогическом универси-
тете. Практическая значимость заключается в том, что результаты разработки онлайн-
курса по физическим основам нанотехнологий могут быть применены для модерни-
зации и совершенствования учебного процесса студентов педагогических направлений
подготовки по учебным дисциплинам, связанным с изучением нанотехнологий.

В качестве методов исследования используются информационные и компьютерные
методы создания и модернизации дистанционных курсов. В качестве материалов ис-
пользуются материалы, описывающие физические процессы современных и перспек-
тивных нанотехнологий.

Обзор работ по основам нанотехнологии и наноэлектроники
В статье [1] даётся последовательный обзор захватывающей области и сложных об-

ластей исследований в мезоскопической физике и наноэлектронике. Выясняется объ-
единяющая роль теории 𝑆-матрицы или языка квантовой механики «вход-квантовый
процесс-выход» в формулировке квантового переноса в мезоскопической физике и на-
ноэлектронике с применением теории 𝑆-матрицы, не зависящей от времени, к мезо-
скопическим системам и двойным Теория 𝑆-матрицы, зависящая от времени по оси
времени, в сочетании с решёточной формулировкой Вейля-Вигнера квантовой дина-
мики электронов в твердых телах применительно к сильно нелинейным, далёким от
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равновесия и высокоскоростным наноэлектронным устройствам. В стационарном со-
стоянии и близком к равновесию два независимых состава дают эквивалентные резуль-
таты. Технологическое влияние подхода с квантовой функцией распределения многих
тел (типичным примером которого является функция распределения Вигнера) демон-
стрируется полным переходом от уровня базовой нелинейной квантовой физики пере-
носа к инженерному инструменту автоматизированного проектирования интегральных
схем. Это делается при выводе модели эквивалентной схемы для устройств резонансно-
го туннелирования, которая включает квантовую индуктивность. В статье [1] основное
внимание уделяется основным разработкам в области квантового транспорта, вычис-
лительной наноэлектроники, новым концепциям устройств и новым физическим явле-
ниям транспорта, обнаруженным в наноструктурах, с потенциальными приложениями
в устройствах и интегральных схемах, которые, как считается, окажут значительное
влияние на будущие разработки наноэлектроники.

В статье [2] описан ряд новых методов нанофабрикации, основанных на монослой-
ных технологиях, биомиметических принципах, межфазных реакциях и взаимодействи-
ях, которые позволили создавать новые стабильные воспроизводимые планарные од-
номерные и двумерные массивы из стабилизированных нанокластеров и наночастиц
на твёрдых подложках. Кластеры, наночастицы, нанопроволоки, длинные молекулы в
виде нанотрубок и полинуклеотидов, а также функциональные надмолекулярные на-
ноструктуры в настоящее время рассматриваются как потенциальные строительные
блоки для нанотехнологий и наноэлектронных устройств и схем, а также для разра-
ботки и внедрения новых методов эффективного управления их структурой, составом
и наномасштабом. организации необходимы. В статье [2] описывается ряд новых мето-
дов нанофабрикации, основанных на методах монослоя, биомиметических принципах,
межфазных реакциях и взаимодействиях. Методы позволили получать новые стабиль-
ные воспроизводимые планарные одномерные и двумерные массивы из стабилизиро-
ванных нанокластеров и наночастиц на твёрдых подложках, ультратонкие полимерные
наноразмерно-упорядоченные монослойные и многослойные квазикристаллические и
нанокомпозитные плёнки, планарные полимерные комплексные пленки с интегриро-
ванными ДНК и неорганические строительные блоки в виде квазилинейных масси-
вов полупроводников и наночастиц оксида железа и нанопроводов. Просвечивающая
электронная микроскопия, методы сканирующей туннельной микроскопии и атомной
силовой микроскопии использовались для характеристики изготовленных нанострук-
тур. Эффекты, связанные с дискретным туннелированием электронов, наблюдались в
монослоях нанокластеров и малых наночастиц золота при комнатной температуре с
помощью сканирующей туннельной микроскопии.

В статье [3] предлагается новый трёхмерный наноэлектронный строительный блок
(3DnanoBB) для поперечных наноструктурной интегральной схемы, который можно
использовать для создания массивов памяти. Значительный прогресс был достигнут в
различных приложениях нанотехнологий. Статья [3] посвящена перспективным иссле-
дованиям в области трёхмерной наноэлектроники и наноИС. Быстрая миниатюризация
электроники до наноразмеров была ключевой силой, а наноэлектроника — это рубеж
двадцать первого века. За последние несколько лет был достигнут значительный про-
гресс в различных приложениях нанотехнологий к наноэлектронике. В последние го-
ды были достигнуты значительные успехи в производстве и демонстрации молекуляр-
ных проводов, диодных переключателей, одноэлектронных транзисторов, квантовых
точек. Однако фундаментальные и прикладные разработки в области трёхмерной на-
ноэлектроники и наноструктурных интегральных схем отстают от экспериментальных
исследований. Изготовление, тестирование и определение характеристик различных на-
ноустройств (транзисторов и межсоединений из углеродных нанотрубок, кремниевых
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нанопроводов, молекулярных транзисторов, квантовых точек и др.) приводят к возмож-
ности их применения в трёхмерных наноструктурных интегральных схемах (3DnanoIC).
В статье [3] предлагается разработать трехмерные строительные блоки наноэлектрони-
ки (3DnanoBB) и проиллюстрировать их применение в поперечных наноструктурных
интегральных схемах. Используя различные 3DnanoBB и 3DnanoFabrics, можно спро-
ектировать функциональные 3DnanoIC и массивы памяти с применением предложен-
ной парадигмы наноархитектуры. На самом деле, одним из наиболее многообещающих
направлений, которое приведет к прогрессу в бенчмаркинге, является синтез, проек-
тирование и анализ трёхмерных наноструктурных интегральных схем сверхвысокой
плотности (Super3DnanoIC).

В статье [4] описаны два недавно разработанных курса по нанотехнологиям в контек-
сте общеобразовательных требований университетов, включая спекание нано-серебра и
перколяцию углеродных нанотрубок. Два недавно разработанных курса по нанотехно-
логиям описываются в контексте общеобразовательных требований университета. Ла-
бораторный курс для студентов старших курсов в основном сосредоточен на приготов-
лении и свойствах ультратонких прерывистых золотых плёнок, осажденных в вакууме
на стекле (то есть структурно-зависимых электрических и оптических свойствах), но
также включает эксперименты по спеканию нано-серебра и перколяция нанотрубок.
Курс моделирования наноэлектроники для младших классов использует LT-SPICE и
действует как факультатив для специальностей естественно-научного профиля и фа-
культатив по общим исследованиям для неспециалистов. Моделирование охватывает
основные схемы, перколяцию углеродных нанотрубок, туннелирование электронов, тун-
нельные диоды, одноэлектронные транзисторы, квантовые автоматы, наносенсоры и
мемристоры.

В статье [5] обсуждаются потенциальные преемники кремниевой КМОП-технологии,
а также прорывные технологии, основанные на нанотехнологиях, которые будут способ-
ствовать дальнейшему развитию технологии интегральных схем. Ожидается, что буду-
щие миниатюрные устройства, выходящие за пределы эры закона Мура для кремния,
будут опираться на новые оригинальные методы реализации пространственно контро-
лируемых и высокофункциональных наноразмерных компонентов, синтезированных с
помощью недорогой химии.

В статье [6] рассмотрена ситуация на рынке дешевых ноутбуков и в сегменте супер-
компьютеров и показаны возможные направления дальнейшего обновления элемент-
ной базы наноэлектроники. Дана краткая характеристика роли электронной техники в
информационном обществе, состоянии и перспективах её развития. Рассмотрена ситуа-
ция на рынке дешевых ноутбуков и в сегменте суперкомпьютеров. В статье [6] показаны
возможные направления дальнейшей модернизации элементной базы наноэлектроники.
Приведена информация о состоянии работ по изготовлению интегральных микросхем
по технологическим нормам 32, 45, 51 и 55 нм.

В статье [7] авторы обобщают некоторые из самых последних кремниевых иннова-
ций, сделанных для передовых КМОП-транзисторов в эпоху нанотехнологий для высо-
коскоростных и энергоэффективных цифровых приложений сверхбольших интеграль-
ных схем. В работе [7] сначала будут обобщены некоторые из самых последних кремни-
евых инноваций, сделанных для передовых КМОП-транзисторов в эпоху нанотехноло-
гий для высокоскоростных и энергоэффективных цифровых приложений сверхбольших
интегральных схем. Ожидается, что благодаря этим кремниевым нанотехнологиям тен-
денции масштабирования и повышения производительности КМОП будут расширять-
ся и сохраняться в следующем десятилетии. Кроме того, был достигнут значительный
прогресс и возник большой интерес к исследованиям некремниевых материалов и их
интеграции в большие кремниевые пластины для повышения производительности ин-
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тегральных схем, обеспечения большего количества функций и снижения рассеиваемой
мощности. Например, составные полупроводники III-V и их интеграция в кремний в
настоящее время изучаются для будущих высокоскоростных и сверхмаломощных циф-
ровых КМОП-приложений. Новые наноматериалы и нанотехнологии, такие как нано-
трубки, нанопроволоки и наноленты, а также новые области, такие как устройства без
заряда и спинтроника, изучаются для будущих приложений для вычислений и хра-
нения данных. Кроме того, некоторые из этих наноустройств находят потенциальное
применение в других важных областях, таких как здоровье и окружающая среда, пре-
образование и хранение энергии, бытовая электроника, устройства связи, датчики и так
далее. В работе [7] будут обсуждаться результаты исследований этих новых нанотех-
нологий и наноэлектронных устройств, а также проблемы и возможности объединения
наноэлектроники «сверху вниз» и «снизу вверх».

В статье [8] показано, что трёхмерное изображение с атомарным разрешением воз-
можно для просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения с исполь-
зованием линз и монохроматоров с коррекцией аберраций. Качество изображения в
электронной микроскопии часто страдает от аберраций объектива. В результате абер-
раций объектива критическая информация оказывается искажённой на атомном уровне
в просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. В сканирующей
просвечивающей электронной микроскопии резко снижается пространственное разре-
шение изображений и качество спектроскопических данных. С недавним появлением
линз и монохроматоров с исправлением аберраций новые захватывающие изображе-
ния с пространственным разрешением менее 0.1 нм теперь регистрируются регулярно,
а данные о потерях энергии электронов используются для определения местоположе-
ния отдельного атома в атомной колонке. В результате уменьшенной глубины фокуса
линзы с коррекцией аберраций, используемой в сканирующей просвечивающей элек-
тронной микроскопии, мечта о трёхмерном атомном разрешении стала на один шаг
ближе, и для просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения было
показано, что трёхмерное изображение с атомарное разрешение возможно. Однако по-
нимание визуализации и спектроскопии в просвечивающей электронной микроскопии
высокого разрешения и сканирующей просвечивающей электронной микроскопии по-
прежнему требует уточнённого моделирования лежащих в основе процессов рассеяния
электронов с помощью многослойного моделирования изображений. Поскольку иссле-
дования в области физики и технологии наноэлектронных устройств уже перешли к
затворам транзисторов с длиной затвора менее 10 нм, потребность в хорошо изученных
изображениях и спектроскопии в наноразмерах уже возникла. К счастью, нанопроволо-
ки и другие нанотехнологические материалы служат полезными тестовыми образцами,
а также потенциальными материалами для будущей наноэлектроники. Это позволяет
на раннем этапе разрабатывать методы микроскопии, которые будут использоваться
для исследования будущих поколений интегральных схем.

В статье [9] представлены результаты, полученные с использованием этих конфигу-
раций в нескольких областях микроэлектроники или нанотехнологий, таких как сила-
низация поверхностей кремния для биологических приложений; показано исследование
эффективности прививки и проверка различных процессов, модифицирующих конце-
вые функциональные группы; и характеристика материалов с высоким показателем
преломления, предназначенных для замены оксидов кремния затвора с технологиче-
ским узлом 32 нм. Инфракрасная спектроскопия — это метод характеризации, который
широко используется для наблюдения сигнатур молекулярных колебаний. Используя
определённую оптическую конфигурацию, такую как многократное внутреннее отра-
жение или ослабленное полное отражение, можно усилить сигнал от сверхтонких слоев
или от загрязняющих веществ с низкой концентрацией. Объяснены причины повыше-
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ния чувствительности благодаря этим оптическим схемам. Преимущества этих методов
подчёркиваются, показывая широкий спектр приложений, в которых они используются.
В статье [9] представлены результаты, полученные с использованием этих конфигура-
ций в нескольких областях микроэлектроники или нанотехнологии: силанизация по-
верхностей кремния разрабатывается для биологических приложений; показано иссле-
дование эффективности прививки и проверка различных процессов, модифицирующих
концевые функциональные группы; характеристика материалов с высоким показате-
лем преломления, предназначенных для замены оксидов кремния затвора с технологи-
ческим узлом 32 нм.

В статье [10] описывается общая политика проектирования наноэлектронных систем,
показывающая, как можно использовать определенные свойства квантовых устройств,
а не противодействовать им, вводя нетрадиционные подходы к проектированию. В ста-
тье [10] описывается общая политика проектирования наноэлектронных систем, пока-
зывая, как можно использовать определенные свойства квантовых устройств, а не про-
тиводействовать им, вводя нетрадиционные подходы к проектированию. Более подроб-
но описаны идеи схем одноэлектронного туннелирования как компонентов нейронных
сетей. Утверждается, что ортодоксальная теория одноэлектронных устройств не под-
ходит для проектирования и моделирования схем и требует пересмотра. В статье [10]
дан обзор схем одноэлектронного туннелирования.

В статье [11] представлена новая технологическая схема изготовления электрон-
ных и электромеханических устройств с одностенными углеродными нанотрубками,
где метод рамановской визуализации использовался для мониторинга самого процес-
са изготовления и для последующего наблюдения за модификациями интегрированных
нанотрубок во время обработки. Во-первых, расширенные рамановские изображения
использовались для определения местоположения нанотрубок относительно эталонных
маркеров выравнивания, позволяющих отличить полупроводниковые нанотрубки от ме-
таллических углеродных до электрического контакта с ними. Во-вторых, в статье [11]
использовали рамановскую визуализацию для мониторинга отдельных этапов процесса.
В статье [11] показано, что сигнал режима радиального дыхания очень чувствителен
к стандартным процессам, используемым для контакта с отдельными нанотрубками.
Кроме того, в статье [11] заключается, что травление HF для высвобождения нанотру-
бок приводит к значительному увеличению 𝐷-линии, индуцированной дефектами.

В статье [12] рассмотрена динамика плазмы в наноразмерных металлодиэлектриче-
ских структурах и разработаны схемные модели для наноустройств и схем с потенци-
альными плазменными волнами. Представлены схемные представления поверхностно-
плазмонных волноводов, наноантенн и генераторов поверхностных плазмонов на основе
нарушенного полного отражения. В структурах металл-изолятор-металл туннелирова-
ние также возбуждает поверхностные плазмонные волны, и эквивалентная схема, пред-
ставленная в статье [12], помогает разработать схемы, использующие поверхностные
плазмонные волны. Эти наноэлектронные схемы могут повлиять на будущее терагер-
цовой и инфракрасной электроники.

Результаты разработки структуры и элементов дистанционно-
го курса по физическим основам нанотехнологий
Учебная дисциплина по физическим основам нанотехнологии изучается во втором

семестре студентами магистратуры, обучающимися по направлению подготовки 44.04.01
Педагогическое образование, направленность образовательной программы «Организа-
ция научно-технического творчества молодёжи». На учебную дисциплину по физиче-
ским основам нанотехнологии отведено лекций в объёме 2 часа и лабораторных занятий
в объёме 16 часов. Предусмотрена также выполнение одной контрольной работы. На вы-
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полнение контрольной работы отводится 2 часа. Основной формой итогового контроля
и оценки знаний студентов по учебной дисциплине «Физические основы нанотехноло-
гии» является зачёт во втором семестре.

Рис. 1. Входная страница курса по учебной дисциплине «Физические основы нанотех-
нологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

На рис. 1 приведено изображение входной страницы курса по учебной дисциплине
«Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google
Classroom. Входная страница дистанционного курса по учебной дисциплине «Физиче-
ские основы нанотехнологии» содержит информацию о названии курса, краткое описа-
ние курса, эмблему курса, текущие задания курса.

Первой темой учебной дисциплины «Физические основы нанотехнологии» является
тема, связанная с изучением методов и физических принципов нанотехнологии. Второй
темой учебной дисциплины «Физические основы нанотехнологии» является тема, свя-
занная с изучением физики и технологии изготовления полупроводниковых квантово-
размерных систем пониженной размерности. Третьей темой учебной дисциплины «Фи-
зические основы нанотехнологии» является тема, связанная с изучением физических
свойств сверхрешёток и размерного квантования в сверхрешётках. Четвёртой темой
учебной дисциплины «Физические основы нанотехнологии» является тема, связанная
с изучением квантовых эффектов в квантово-размерных системах пониженной размер-
ности и квантового эффекта Холла.

На рис. 2 приведено изображение календаря с текущими заданиями курса по учеб-
ной дисциплине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инстру-
ментария Google Classroom.

На рис. 3 приведено изображение ленты курса по учебной дисциплине «Физические
основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

На рис. 4 приведено изображение элементов первой темы курса по учебной дисци-
плине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария
Google Classroom.

На рис. 5 приведено изображение страницы с материалом, содержащим понятие о
нанокомпозитах, в составе курса по учебной дисциплине «Физические основы нанотех-
нологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

На рис. 6 приведено изображение вопроса 1 из первой темы курса по учебной дисци-
плине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария
Google Classroom.
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Рис. 2. Календарь с текущими заданиями курса по учебной дисциплине «Физические
основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

Рис. 3. Лента курса по учебной дисциплине «Физические основы нанотехнологии», со-
зданного при помощи инструментария Google Classroom.

На рис. 7 приведено изображение вопроса 2 из первой темы курса по учебной дисци-
плине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария
Google Classroom.

На рис. 8 приведено изображение элементов второй темы курса по учебной дисци-
плине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария
Google Classroom.

На рис. 9 приведено изображение страницы с материалом по элементам зонной тео-
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Рис. 4. Элементы первой темы курса по учебной дисциплине «Физические основы на-
нотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

Рис. 5. Материал, содержащий понятие о нанокомпозитах, в составе курса по учебной
дисциплине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструмен-
тария Google Classroom.

рии твёрдого тела в составе курса по учебной дисциплине «Физические основы нано-
технологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

На рис. 10 приведено изображение страницы с избранными элементами третьей темы
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Рис. 6. Вопрос 1 из первой темы курса по учебной дисциплине «Физические основы
нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

Рис. 7. Вопрос 2 из первой темы курса по учебной дисциплине «Физические основы
нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

курса по учебной дисциплине «Физические основы нанотехнологии», созданного при
помощи инструментария Google Classroom.

На рис. 11 приведено изображение страницы с избранными элементами четвёртой
темы курса по учебной дисциплине «Физические основы нанотехнологии», созданного
при помощи инструментария Google Classroom.

Первая лекция по учебной дисциплине «Физические основы нанотехнологии» посвя-
щена изучению методов и принципов нанотехнологии. В составе учебной дисциплины
«Физические основы нанотехнологии» предусмотрена только одна лекция.

Первое лабораторное занятие по учебной дисциплине «Физические основы нано-
технологии» посвящено изучению физических свойств полупроводниковых квантово-
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Рис. 8. Избранные элементы второй темы курса по учебной дисциплине «Физические
основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

Рис. 9. Материал по элементам зонной теории твёрдого тела в составе курса по учебной
дисциплине «Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструмен-
тария Google Classroom.

Рис. 10. Избранные элементы третьей темы курса по учебной дисциплине «Физические
основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google Classroom.

размерных систем и систем пониженной размерности. Второе лабораторное занятие по
учебной дисциплине «Физические основы нанотехнологии» посвящено изучению тех-
нологии изготовления полупроводниковых квантово-размерных систем и систем пони-
женной размерности. На втором лабораторном занятии по учебной дисциплине «Физи-
ческие основы нанотехнологии» применяются интерактивные формы в виде творческих
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Рис. 11. Избранные элементы четвёртой темы курса по учебной дисциплине «Фи-
зические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google
Classroom.

заданий с элементами дискуссии. Третье лабораторное занятие по учебной дисциплине
«Физические основы нанотехнологии» посвящено изучению физических свойств сверх-
решёток. Четвёртое лабораторное занятие по учебной дисциплине «Физические основы
нанотехнологии» посвящено изучению размерного квантования в сверхрешётках. На
четвёртом лабораторном занятии по учебной дисциплине «Физические основы нанотех-
нологии» применяются интерактивные формы в виде творческих заданий с элементами
дискуссии. Пятое лабораторное занятие по учебной дисциплине «Физические основы
нанотехнологии» посвящено изучению квантовых эффектов в одномерных квантово-
размерных системах. Шестое лабораторное занятие по учебной дисциплине «Физи-
ческие основы нанотехнологии» посвящено изучению квантовых эффектов в двумер-
ных квантово-размерных системах. Седьмое лабораторное занятие по учебной дисци-
плине «Физические основы нанотехнологии» посвящено изучению квантовых эффектов
в трёхмерных квантово-размерных системах. Восьмое лабораторное занятие по учеб-
ной дисциплине «Физические основы нанотехнологии» посвящено изучению квантового
эффекта Холла. На восьмом лабораторном занятии по учебной дисциплине «Физиче-
ские основы нанотехнологии» применяются интерактивные формы в виде творческих
заданий с элементами дискуссии.

Представленные элементы курса по учебной дисциплине «Физические оснвы нано-
технологии» позволяют организовать обучение в смешанной форме.

Заключение
В работе описаны результаты процесса разработки курса по учебной дисциплине

«Физические основы нанотехнологии», созданного при помощи инструментария Google
Classroom, который готов к началу использования в учебном процессе в педагогическом
университете, позволяет автоматизировать проверку знаний по учебной дисциплине
«Физические основы нанотехнологии».

Написанный обзор научных работ по теме, связанной с исследованиями в области
нанотехнологий, показал актуальность разработки дистанционного курса по учебной
дисциплине «Физические основы нанотехнологии». Написанный обзор научных работ
теме, связанной с исследованиями в области нанотехнологий, позволил наполнить мо-
дульную структуру курса по учебной дисциплине «Физические основы нанотехноло-
гии».
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Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. разработанные элементы в виде лекций и материалов содержат необходимые тео-
ретические сведения для изучения курса по учебной дисциплине «Физические
основы нанотехнологии»,

2. разработанная система заданий и вопросов, семинаров позволяет оперативно кон-
тролировать теоретические знания в онлайн-курсе по учебной дисциплине «Фи-
зические основы нанотехнологии»,

3. разработанный оналйн-курс по учебной дисциплине «Физические основы нано-
технологии» может быть использован на педагогическом управление подготовки
с профилями по физике и математике, физике и информатике, физике и астро-
номии.

К положительным результатам применения онлайн-курсе по учебной дисциплине
«Физические основы нанотехнологии» можно отнести выбор студентами оптимального
темпа выполнения заданий по учебной дисциплине «Физические основы нанотехноло-
гии» с учётом их индивидуальных способностей, немедленная оценка усилий, возмож-
ность получить сведения о знаниях студентов по всей учебной дисциплине.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать комбинацию созда-
ния дистанционных курсов по физическим основам нанотехнологий, то можно орга-
низовать информационную поддержку изучения нанотехнологий в университетах, под-
тверждена полностью. В качестве подтверждения гипотезы исследования был спроек-
тирован дистанционный курс по учебной дисциплине «Физические основы нанотехно-
логии» при помощи инструментария Google Classroom, который основан на комбинации
теоретических методов, численных методов, методов программирования в процессе изу-
чения физических основ нанотехнологий.

Задачи работы полностью решены.
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Abstract. The results of the development of an online course on the physical foundations
of nanotechnology are presented. The description of the development of selected elements of
an online course on the physical foundations of nanotechnology using the Google Classroom
tools is made. An online course on the physical foundations of nanotechnology, created
using the Google Classroom toolkit, can be used to inform students’ blended learning when
studying the physical foundations of nanotechnology, as well as to visualize the process of
learning nanotechnology. The use of control elements of the online course on the physical
foundations of nanotechnology will make it possible to systematize the control of theoretical
knowledge on the physical foundations of nanotechnology.
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