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Разработка материалов занятия по курсу наноплазмоники
Э.В. Орлова 1
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Аннотация. Описаны результаты разработки материалов занятия по курсу нано-
плазмоники, читаемого в бакалавриате педагогического направления подготовки по про-
филю физики и математики в педагогическом университете. Обсуждаются избранные
элементы занятия по курсу наноплазмоники.

Ключевые слова: наноплазмоника, плазмон, плазмонная наносистема, курс нано-
плазмоники, материалы занятия, задача

Введение
Рассматриваются особенности создания материалов занятия по курсу наноплазмо-

ники в педагогическом университете.
Целью исследования является создание научно-методического обеспечения избран-

ного занятия по курсу наноплазмоники в педагогическом университете.
1E-mail: elvira.orlova.2000@mail.ru
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Задачами исследования являются разработка материалов занятия по курсу нано-
плазмоники в педагогическом университете.

Объектом исследования является образовательный процесс по курсу наноплазмони-
ки в педагогическом университете.

Предметом исследования является процесс создания материалов занятия по курсу
наноплазмоники в педагогическом университете.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать систему материалов
для избранного занятия по курсу наноплазмоники в педагогическом университете, то
можно наполнить курс наноплазмоники эффективными средствами контроля знаний
по наноплазмонике в педагогическом университете.

Научная новизна исследования заключается в сочетании традиционных и интерак-
тивных технологий при изучении курса наноплазмоники.

В качестве методов исследования применяются методы решения физических задач
наноплазмоники разного уровня сложности в курсе наноплазмоники в педагогическом
университете.

Теоретическая значимость исследования состоит в формировании базы теоретиче-
ских сведений для применения в курсе наноплазмоники в педагогическом университете.

Практическая значимость исследования заключается в определении условий при-
менения системы физических задач в рамках курса наноплазмоники в педагогическом
университете.

Обзор научных работ по наноплазмонике
Наноплазмоника — это область исследований, которая фокусируется на исследо-

вании и понимании оптического отклика металлических наноструктур на наноуровне.
Наноплазмоника — это область, изучающая поведение плазмонов, которые представ-
ляют собой коллективные колебания электронов, в наноразмерных структурах. Нано-
плазмоника занимается исследованием оптического отклика металлических нанострук-
тур и разработка плазмонных устройств на наноуровне. Наноплазмоника предполагает
использование плазмонных явлений, которые представляют собой усиленное взаимо-
действие между светом и наночастицами металлов, для манипулирования и контро-
ля света на наноуровне. Квантовые нелокальные эффекты играют решающую роль в
наноплазмонике, влияя на оптические свойства металлических наноструктур. Эти эф-
фекты можно наблюдать с помощью таких методов, как спектроскопия потерь энергии
электронов и измерения катодолюминесценции. В статье [1] параметры Фейбельмана
используются для инкапсуляции квантового поверхностного отклика металлов в этих
измерениях. Учитывая квантовые нелокальные эффекты, можно создавать плазмонные
устройства с улучшенными характеристиками и включать неклассические эффекты в
наноплазмонику. Наноплазмоника представляет один из эффективных способов сжатия
электромагнитной энергии в наноразмерные объёмы. Это может привести к образова-
нию горячих точек вокруг наночастиц с высокой плотностью электронов и, следователь-
но, к сильным электромагнитным полям с характерным временем жизни в диапазоне
нескольких десятков фемтосекунд. Ближнее поле этих локализованных плазмонов ока-
зывает экранирующий эффект вокруг положительно заряженных частиц (например,
протонов), и импульс коррелированного движения плазмонных электронов может пе-
редаваться этим положительно заряженным частицам, что приводит к их ускорению до
высокого импульса и энергии. Эти положительные эффекты могут играть значитель-
ную роль в увеличении вероятности слияния этих положительных (например, протона,
дейтерия, бора) ионов.

Внеклеточное пространство наноструктурировано и населено гетерогенными клас-
сами наночастиц, например, внеклеточными везикулами и липопротеинами, которые
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создаются клетками для клеток, опосредующими межклеточную, межорганную, меж-
видовую и межцарственную коммуникацию. Однако, несмотря на то, что методы изу-
чения наносистем становятся доступными, знания об их коллоидных и межфазных
свойствах недостаточны, хотя и очень необходимы. В статье [2] впервые эксперимен-
тально показывает, что агрегация наночастиц золота с цитратными кепками, запускае-
мая мембранами липидных везикул, и связанное с этим характерное красное смещение
плазмонной сигнатуры также применимо и распространяется на липопротеины. Такое
взаимодействие приводит к образованию гибридных наноструктур наночастицы золота
и липопротеинов и чувствительно к классам липопротеинов и молярному соотношению
наночастиц золота к липопротеинам, что открывает путь для дальнейших синтетиче-
ских и аналитических разработок.

В статье [3] обсуждаются основы поверхностных плазмонов и локализованных по-
верхностных плазмонов, а также последние разработки в области наноплазмоники. Ос-
новной темой статьи [3] является обсуждение основ поверхностных плазмонов и локали-
зованных поверхностных плазмонов. В этом тексте даётся краткое описание различных
аспектов плазмоники, которые можно рассматривать как отправную точку для изуче-
ния огромного мира плазмонов. Кроме того, был представлен краткий обзор различных
вычислительных методов для обсуждения аспекта моделирования оптических свойств
поверхностных плазмонов. Наконец, ближе к концу в статье [3] обсуждаются некоторые
недавние достижения по двум актуальным темам в области плазмоники: рамановская
спектроскопия с поверхностным усилением и магнитная запись с подогревом.

Строгий учёт квантовых нелокальных эффектов имеет первостепенное значение для
понимания оптического отклика металлических наноструктур и для проектирования
плазмонных устройств на наноуровне. В статье [4] представлена схема восстановления
квантового поверхностного отклика металлов, инкапсулированного в 𝑑-параметры Фей-
бельмана, на основе спектроскопии потерь энергии электронов и измерений катодолю-
минесценции. В статье [4] теоретически демонстрируется, что квантовые нелокальные
эффекты оказывают существенное влияние на спектроскопию энергетических потерь
и спектры катодолюминесценции под видом спектральных сдвигов и нелокального за-
тухания, когда размер системы или обратный волновой вектор в протяженных струк-
турах приближаются к нанометровому масштабу. В статье [4] показано, что концепция
опирается на беспрецедентную способность свободных электронов создавать глубоко
субволновые ближние поля и, таким образом, исследовать оптический отклик метал-
лов на таких масштабах, в которых очевидны квантово-механические эффекты. Эти
результаты открывают путь к широкому использованию формализма 𝑑-параметра, тем
самым способствуя строгому, но практичному включению неклассических эффектов
в наноплазмонику. Оптический отклик плазмонных структур размером в несколько
нанометров, таких как те, которые созданы с использованием современных техноло-
гий нанопроизводства, может демонстрировать существенные квантовые нелокальные
эффекты, связанные с квантово-механической природой электронного газа, поддержи-
вающего распростарнения плазмонов в наносистемах.

В статье [5] описано использование наночастиц плазмонного золота для диагности-
ки и терапии рака, включая доставку лекарств и фототермическую терапию. Недав-
ние достижения в области раннего выявления и лечения рака привели к изменению
парадигмы в способах выявления и лечения этого заболевания. В частности, лечение
стало гораздо более целенаправленным и локализованным, чтобы свести к минимуму
системные побочные эффекты на весь организм, характерные для традиционных мето-
дов лечения, таких как химиотерапия. В авангарде этой революции находится исполь-
зование наночастиц плазмонного золота, которые привлекают всё большее внимание
как высокоэффективная наноплатформа, начиная от доставки лекарств и заканчивая
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методами лечения с использованием плазмоны, такими как фототермическая терапия.
В статье [5] освещается несколько достижений нашей лаборатории в области диагно-
стики и лечения рака путём интеграции плазмоники, фотоники и нанотехнологий. В
статье [5] обсуждается разработка и применение плазмонно-активной золотой нано-
звезды, наночастицы уникальной формы с многочисленными ответвлениями, которые
служат для значительного усиления тепловой генерации на резонансных длинах волн.
Золотая нанозвезда также успешно используется в контексте визуализации опухолей, от
двухфотонной флуоресценции до зондирования и визуализации комбинационного рас-
сеяния света с поверхностным усилением. Наконец, применение плазмонно-активной
золотой нанозвезды сочетается с иммунотерапией и служит эффективным адъюван-
том к ингибиторам иммунных контрольных точек. В статье [5] было показано, что эта
комбинация золотой нанозвезды и иммунотерапии, так называемая синергическая им-
мунофотонанотерапия, эффективна для контроля длительного иммунитета к раку и
метастатических опухолей.

В статье [6] предлагается метод учёта квантовых эффектов в наноплазмонике с
использованием формы Маделунга гидродинамической модели Друде. Современные
многомасштабные плазмонные системы представляют собой проблему моделирования.
Классические макроскопические теории не могут уловить квантовые эффекты в таких
системах, тогда как квантовая электродинамика непрактична, учитывая общий размер
экспериментально значимых систем, поскольку количество взаимодействий слишком
велико, чтобы их можно было рассматривать одно за другим. Чтобы решить эту про-
блему, в статье [6] предлагается использовать форму Маделунга гидродинамической
модели Друде, в которую квантовый эффект выплёскивания электронов включен пу-
тём описания границы раздела металл-диэлектрик с помощью супергауссовой функции.
В статье [6] показано, что результаты для двумерного наноплазмонного клина кор-
релируют с результатами нелокальных полноволновых численных расчетов на основе
линеаризованной гидродинамической модели Друде, обычно используемой в литерату-
ре, и демонстрируют хорошее качественное согласие. Кроме того, для качественного
объяснения полученных результатов представлена перспектива конформного преобра-
зования. Описанная в статье [6] методология может быть применена для понимания,
как численного, так и теоретического, модульных включений дополнительных кван-
товых эффектов, таких как выброс электронов и нелокальность, которые невозможно
легко включить с помощью других подходов.

В статье [7] продемонстрировано, как уникальная способность пучков свободных
электронов создавать глубоко субволновые ближние поля может быть использована
для вывода о квантовом нелокальном отклике металлов на основе спектров потерь
энергии электронов и катодолюминесценции.

Современные плазмонные наносистемы теперь могут быть реализованы с характер-
ными размерами, соизмеримыми с внутренними квантовомеханическими масштабами
длины, связанными с основным электронным газом. В статье [8] представлена ориги-
нальная платформу для вывода о квантовом нелокальном отклике металлов непосред-
ственно на основе экспериментальных измерений катодолюминесценции. Используя тот
факт, что свободные электроны представляют собой первоклассные перестраиваемые
зонды ближнего поля, в статье [8] демонстрируется, как теория может быть использо-
вана для восстановления металлического квантового поверхностного отклика (в част-
ности, функций поверхностного отклика, исходя из неклассических особенностей, запе-
чатлённых в спектрах потерь и излучения. В статье [8] ожидается, что такое понимание
должно иметь решающее значение для разработки наноустройств размером в несколько
нанометров.

В статье [9] предложен динамический контроль оптических свойств плазмонных
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наноструктур путём прямого регулирования плотности носителей заряда и диэлектри-
ческих функций самих металлов. Ключевым компонентом наноплазмоники являются
металлы. В течение долгого времени золото и серебро были предпочтительными ме-
таллами для создания плазмонных наноустройств из-за их превосходных оптических
свойств. Однако эти металлы обладают общей характеристикой: их оптические откли-
ки статичны. В последнее десятилетие наблюдается огромный интерес к динамическому
управлению оптическими свойствами плазмонных наноструктур. Для обеспечения ди-
намической функциональности было предложено и реализовано несколько подходов.
Например, плазмонные наноструктуры могут быть изготовлены на растягивающихся
подложках или на программируемых шаблонах, так что взаимодействия между состав-
ляющими их металлическими наночастицами и, следовательно, оптические отклики
плазмонных систем могут быть динамически изменены. Кроме того, плазмонные нано-
структуры можно внедрять в перестраиваемые диэлектрические материалы, используя
чувствительную зависимость локализованных поверхностных плазмонных резонансов
от соседнего окружения. Другой подход, вероятно, самый интригующий, заключает-
ся в прямом регулировании плотности носителей заряда и диэлектрических функций
самих металлов. Наноплазмоника является перспективной областью, которая фокуси-
руется на манипулировании светом с использованием металлических наночастиц для
усиления локальных полей и обеспечения различных приложений.

Примеры интерактивных задач по физике, использованные на занятиях в фарма-
цевтическом колледже, рассматривались в работе [10].

Проведённый обзор литературы показал, что разработка материалов по курсу на-
ноплазмоники является актуальной задачей в методике обучения физико-техническим
дисциплинам.

Результаты разработки материалов занятия по курсу нано-
плазмоники
Занятие по оптическим свойствам наноплазмонных систем посвящено изучению оп-

тических свойств в курсе наноплазмонике. Целью занятия является знакомство с опти-
ческими свойствами наноплазмонных систем в курсе наноплазмоники.

Опишем ход занятия по оптическим свойствам наноплазмонных систем в курсе на-
ноплазмоники.

Первым этапом занятия является изложение нового материала по наноплазмонике.

𝜀2 (𝜔) = 𝜀ℎ −
(𝜔𝑝)

2

𝜔2 − 𝑖𝜔Γ
. (1)

𝜀1 = 2.25 (2)
𝜀3 = 1.69 , (3)

где 𝐷 = 10нм, Γ = 1.018 · 1019 рад/с, 𝜔𝑝 = 1.367 · 1016 рад/с, 𝜀ℎ = 9.84.

𝛽 = 𝐾𝑦 =
𝜔

𝑐

√︂
𝜀2𝜀3

𝜀2 + 𝜀3
, (4)

𝐾𝑗,𝑥 = 𝜔
𝑐

√︁
(𝜀𝑗)2

𝜀2+𝜀3
, где 𝑗 = 1, 2, 3. {︃

𝜀2 (𝜔) 𝜀3 (𝜔) < 0 ,

𝜀2 (𝜔) + 𝜀3 (𝜔) < 0 .
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Введём обозначения
𝜀eff = 𝜀′eff + 𝜀′′eff . (5)

𝑆𝑥 (𝑧) =
𝑆0

𝑘0

{︃
𝛽′

𝜀𝑑
𝑒−2𝑞

′
𝑑𝑧, 𝑧 > 0 ,

𝜀
′
𝑎𝛽

′−𝜀
′′
𝑎𝛽

′′

|𝜀𝑎|2 , 𝑧 < 0 ,
(6)

𝑆𝑧 (𝑧) = −𝑆0

𝑘0

{︃
𝛽′

𝜀𝑑
𝑒−2𝑞

′
𝑑𝑧, 𝑧 > 0 ,

𝜀
′
𝑎𝛽

′+𝜀
′′
𝑎𝛽

′′

|𝜀𝑎|2 , 𝑧 < 0 .
(7)

Если диэлектрическая проницаемость диэлектрика тоже диэлектрическая величина:
𝜀𝑑 = 𝜀′𝑑 − 𝑖𝜀′′𝑑.

𝑆𝑥 (𝑧) =
𝑆0

𝑘0

⎧⎨⎩
𝜀
′
𝑎𝛽

′+𝜀
′′
𝑎𝛽

′′

|𝜀𝑎|2 𝑒−2𝑞
′
1𝑧, 𝑧 > 0

𝜀
′
𝑒𝑓𝑓𝛽

′+𝜀
′′
𝑒𝑓𝑓𝛽

′′

|𝜀𝑒𝑓𝑓 |2
𝑒2𝑞

′
2𝑧, 𝑧 < 0 ,

(8)

𝑆0 =
1
4
|H0 (𝑥) |2,

𝑝𝑥(𝑥) =

+∞∫︁
−∞

⟨𝑆𝑥 (𝑥, 𝑧)⟩ 𝑑𝑧 =
𝑆0

𝑘0

1

2

(︂
𝜀
′
𝑎𝛽

′ + 𝜀
′′
𝑎𝛽

′′

𝑞′1|𝜀𝑎|2
+

𝜀
′

eff𝛽
′ + 𝜀

′′

eff𝛽
′′

𝑞′2|𝜀eff |2

)︂
exp (−2𝛽′′𝑥) . (9)

Диэлектрическая проницаемость смеси в приближении аддитивной рефракции

𝜀− 1

𝜀+ 2
= 𝑓

𝜀𝐴 − 1

𝜀𝐴 + 2
+ (1− 𝑓)

𝜀𝐵 − 1

𝜀𝐵 + 2
. (10)

Константа распространения поверхностного плазмон-поляритона имеет вид:

𝛽(𝜔) = 𝑘0

√︃
𝜀1 (𝜔) 𝜀2 (𝜔)

𝜀1(𝜔) + 𝜀2(𝜔)
(11)

𝛽 (𝜔) = 𝛽 (𝜔)′ + 𝑖𝛽 (𝜔)′′, 𝑘0 = 𝜔
𝑐

– волновое число в вакууме.
Если независимые волны

𝛽01 (𝜔) = 𝑘0

√︃
𝜀0 (𝜔) 𝜀1 (𝜔)

𝜀0 (𝜔) + 𝜀1 (𝜔)
, (12)

𝛽12 (𝜔) = 𝑘0

√︃
𝜀1 (𝜔) 𝜀2 (𝜔)

𝜀1 (𝜔) + 𝜀2 (𝜔)
. (13)

{︃
𝜀0 (𝜔) 𝜀1 (𝜔) < 0 ,

𝜀0 (𝜔) + 𝜀1 (𝜔) < 0 .
(14)

{︃
𝜀1 (𝜔) 𝜀2 (𝜔) < 0 ,

𝜀1 (𝜔) + 𝜀2 (𝜔) < 0 .
(15)

Зависимость эффективной диэлектрической проницаемости от частоты излучения
наноразмерных включений имеет вид:

𝜀2 (𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾𝑒2)
. (16)
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Уравнение движения плотности заряда имеет вид уравнением непрерывности

𝜕𝜌 (r, 𝑡)

𝜕𝑡
+∇ · J (r, 𝑡) = 0 . (17)

Сохранение плотности тока 𝐽 (или, что то же самое, сохранения импульса) задается
линейным уравнением Эйлера, уравнение классической гидродинамики и имеет вид

𝜕J (r, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜀0𝜔

2
𝑝E (r, 𝑡)− 𝛽2

𝑇𝐹∇𝜌 (r, 𝑡) (18)

Расширение Галеви к стандартному гидродинамическому виду

−𝑖𝜔J (r, 𝜔) = 𝜀0𝜔
2
𝑝E (r, 𝑡)− 𝛽𝐻(𝜔)

2∇𝜌 (r, 𝜔)− 𝛾J (r, 𝜔) . (19)

При введении в 𝛽𝐻 (𝜔) дисперсии, вносимой асимптотическое разложение модели
Больцмана-Мермина и сравнивая с гидродинамической моделью Блоха-Галеви получа-
ем

𝛽𝐻 (𝜔)2 =
3
5
𝜔 + 𝑖𝛾

3

𝜔 + 𝑖𝛾
𝑣2𝐹 . (20)

Установлена область применимости вязкоупругой модели ограничениями 𝑘 ≪ 2𝑘𝐹 , 𝜔 ≫
𝑘𝑣𝐹 , 𝜔, 𝛾 ≪ 𝐸𝐹

ℏ .
Формальная эквивалентность пределов последнего континуума проистекает из урав-

нения сохранения импульса, которое может быть записано через плотность тока в со-
ответствии с

− 𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)J (r, 𝜔) = −𝑖𝜔𝜔2
𝑝𝜀0E (r, 𝜔)+

+

[︂
𝛽2 − 4

3
𝑖𝜔𝜂

]︂
∇ [∇ · J (r, 𝜔)] + 𝑖𝜔𝜂∇×∇× J (r, 𝜔) . (21)

При сравнении этого результата с продольным сечением и поперечным сечением из
модели Больцмана-Мермина до второго порядка в волновом векторе, оказывается, что
только скорость Томаса-Ферми и что параметр 𝜂 (𝜔) обеспечивает интерполяцию между
скоростью упругого сдвига волн 𝛽𝑠ℎ и кинематической вязкости 𝜂 (𝜔) по

−𝑖𝜔𝜂 (𝜔) = 𝛽2
𝑠ℎ − 𝑖𝜔𝜂 (𝜔) , (22)

Здесь кинематическая вязкость 𝜂 и скорость упругого сдвига 𝛽𝑠ℎ – реальные величины,
заданные формулой

𝛽2
𝑠ℎ(𝜔) =

𝜔2

𝜔2 + 𝛾2

𝑣2𝐹
5

, (23)

𝜂 (𝜔) =
𝛾2

𝜔2 + 𝛾2

𝑣2𝐹
5𝛾

. (24)

Учитывая, что продольные величины обращаются в нуль, можно вывести связь между
вязкоупругим параметры и скорость Галеви путём объединения уравнения

𝛽𝐻(𝜔) = 𝛽2
𝑇𝐹 − 4

3
𝑖𝜔𝜂 (𝜔) . (25)

Поперечный отклик кодируется диэлектриком Друде, функция, заданная

𝜀𝐷(𝜔) = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔 (𝜔 + 𝑖𝛾)
, (26)
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что даёт для волнового числа внутреннего поперечного способа

𝑘2
𝑇 = 𝑘2

0

𝜀𝐷 (𝜔)

𝜀𝐵𝐺

. (27)

Кроме того, продольный отклик задается (высокочастотным) диэлектрической функ-
цией Эйлера-Друде

𝜀𝐿(𝑘, 𝜔) = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)− 𝛽2
𝐻𝐹𝑘

2
(28)

Соответствующее волновое число для внутренней продольной модели получается из
неявного уравнения

𝜀𝐿 (𝑘𝐿, 𝜔) = 0 . (29)

Используя решение для рассмотренного выше набора граничных условий, выводим
мультипольные коэффициенты разложения рассеянного поля как

𝑠𝑛 = −
[𝐶𝑛 +𝐷𝑛(𝑘𝑇𝑎)]𝐽𝑛(𝑘0𝑎)−

√︀
𝜀𝑇 (𝜔)𝐽

′
𝑛(𝑘0𝑎)

[𝐶𝑛 +𝐷𝑛(𝑘𝑇𝑎)]𝐻𝑛(𝑘0𝑎)−
√︀
𝜀𝑇 (𝜔)𝐻 ′

𝑛(𝑘0𝑎)
(30)

где 𝐷𝑛(𝑥) =
𝐽 ′
𝑛(𝑥)

𝐽𝑛(𝑥)
. Нелокальный поправочный член 𝑐𝑛 определяется выражением:

𝑐𝑛 =
𝑛2

𝑘𝐿𝑎
[𝐷𝑛(𝑘𝐿𝑎)]

−1 𝜀𝑇 (𝜔)− 1

𝑘0𝑎
√︀
𝜀𝑇 (𝜔)

. (31)

Для монополя 𝑛 = 0, напомним, что 𝑠0 ≈ (𝑘0𝑎)
4
(︁√︀

𝜀𝑇 (𝜔)− 1
)︁
.

Квадрат волнового числа, заданный выражением

𝑘2
𝐿 =

𝜔 (𝜔 + 𝑖𝛾)− 𝜔2
𝑝

𝛽𝐻 (𝜔)2
(32)

В то же время мнимая часть меняет знак на частоте

𝜔0 = 𝜔𝑝

√︃
4

13
− 5

13

𝛾2

𝜔2
𝑝

. (33)

Таким образом, получили, что действительная часть продольного волнового числа,
определяется выражением

Re 𝑘𝐿 (𝜔) =

√︃
1

2

(︂
Re 𝑘2

𝐿(𝜔) +
√︁
[Re 𝑘2

𝐿(𝜔)]
2 + [Im 𝑘2

𝐿(𝜔)]
2

)︂
. (34)

Порядок вклада нелокальности проявляется в законе дисперсии согласно

𝜔𝑛 ≈ 𝜔𝑠𝑝𝑝 −
𝑖𝛾

2
+

𝛽𝐻𝐹

2

𝑛

𝑎

(︂
1− 2𝑖

9

𝛾

𝜔𝑠𝑝𝑝

)︂
. (35)

Мнимая часть частоты поверхностного резонанса для мультиполя порядка 𝑛 определя-
ется выражением

Im𝜔𝑛 = −𝛾

2

(︂
1 +

2

9

𝛽𝐻𝐹𝑛

𝜔spp𝑎

)︂
. (36)

Скорость затухания была формально написана как

𝛾(𝑎) = 𝛾 + 𝐴𝑝
𝑣𝐹
𝑎

. (37)
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В пределах модели Галеви, и когда мы предполагаем, что цилиндр в вакууме, полу-
чаем параметр ширины линии

𝐴 =
𝑛

9

𝛽𝐻𝐹

𝑣𝐹

𝛾

𝜔𝑣𝑟

(38)

Это должно быть видно в эффективности гашения, определяемой как

𝑄𝑒𝑥𝑡 = − 1

2𝑘0𝑎

∞∑︁
𝑛=−∞

𝑅𝑒𝑠𝑛 . (39)

После нескольких алгебраических манипуляций находим

(−𝑖𝜔 + 𝛾)J (r, 𝜔) = 𝜀0𝜔
2
𝑝E(r, 𝜔)− 𝛽2

𝐻𝐹∇𝜌(r, 𝜔) +
4𝑣2𝐹
15

𝛾

𝛾 − 𝑖𝜔
∇𝜌(r, 𝜔) . (40)

Выполнение обратного Фурье преобразования во временной области даёт

𝛿𝑡J𝐷(r, 𝑡) + 𝛾J𝐷 (r, 𝑡) = −4𝑣2𝐹
15

∇𝜌 (r, 𝑡) . (41)

Уравнение Галеви можно перефразировать во временной области как

𝛿𝑡J(r, 𝑡) = 𝜀0𝜔
2
𝑝E(r, 𝑡)− 𝛽2

𝐻𝐹∇𝜌 (r, 𝑡)− 𝛾[J(r, 𝑡) + J𝐷 (r, 𝑡)] . (42)

Отождествление со скоростью Галеви, которое можно преобразовать в

𝛽𝐻(𝜔)
2 = 𝛽2

𝐻𝐹 +
4

3

[︂
−𝐼𝜔𝜂(𝜔)− 𝑣2𝐹

5

]︂
. (43)

По этой причине вводим разложение 𝜌 = 𝜌0 + 𝜌𝐷.

𝑣2𝐷∇𝜌 = 𝛿2𝑡𝜌𝐷 + 𝛾𝛿𝑡𝜌𝐷 − 𝑣2𝐷∇𝜌𝐷 . (44)

Какое распространение доминирует зависит от относительного временного изменения
соответствующей величины, определяемой формулой

𝑓𝐷 =
1

2𝜋

⃒⃒⃒⃒
𝛿𝑡𝜌𝐷
𝜌𝐷

⃒⃒⃒⃒
. (45)

Учитывая предыдущие уравнения в сочетании с функцией Гаусса-Максвелла, закон и
уравнение непрерывности даёт

−𝜔2
𝑝𝜌 = (𝛾𝛿𝑡 − 𝛽2

𝑇𝐹∇2)𝜌 , (46)

−𝜔2
𝑝𝜌 = (𝛿𝑡 − 𝛽2

𝐻𝐹∇2)𝜌 . (47)

с момента восстановления член возникает в электрическом поле, так как функции экра-
нированного диэлектрика строятся как функции; функции, которые связывают ток не
только с какими-то внешними но и со внутреннем полем, находим

𝜀𝐻(𝑘, 𝜔) = 1−
𝜔2
𝑝

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)− 𝛽2
𝐻𝐹𝑘

2 + 𝛾𝑣2𝐷𝑘
2/(𝛾 − 𝑖𝜔)

. (48)

Учитывая однородность изотропность среды с локальным откликом, описываемым
модель Друде, нелокальная плотность тока ведущего порядка даётся выражением

−𝑖𝜔J (r, 𝜔) = 𝜀0𝜔
2
𝑝E (r, 𝜔)− 𝛾J (r, 𝜔)− 𝑣2∇[𝜀0∇ · E (r, 𝜔)] , (49)
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J (r, 𝜔) = 𝜌0v (r, 𝜔)−𝐷∇𝜌 (r, 𝜔) . (50)

Тогда можно показать, что
𝑣2 = 𝛽2

𝐻𝐹 +𝐷 (𝛾 − 𝑖𝜔) . (51)

Далее, в рамках рассматриваемой модели дополнительный ток

𝛾J𝐺𝑁𝑂𝑅 (r, 𝜔) = [𝑣2 − 𝛽2
𝐻𝐹 ]∇𝜌 (r, 𝜔) . (52)

После подстановки уравнения, а также уравнение непрерывности, где полный ток те-
перь подчиняется уравнению, которое по построению находим

𝛾J𝐺𝑁𝑂𝑅 (r, 𝜔) = 𝐷𝛾∇𝜌 (r, 𝜔)−𝐷∇[∇ · J (r, 𝜔)] . (53)

Динамика полного тока в рамках модели подчиняется уравнению:

− 𝑖𝜔J (r, 𝜔) = 𝜀0𝜔
2
𝑝H (r, 𝜔)− 𝛾 (r, 𝜔)J (r, 𝜔)−(︀

𝛽2
𝐻𝐹 +𝐷𝛾

)︀
∇𝜌 (r, 𝜔) +𝐷∇ (∇ · J (r, 𝜔)) . (54)

Если затем воспользуемся выведенной частотно-зависимой действительной постоянной
диффузии, приравнивая мнимые части уравнений, получим

𝐷 =
𝑣2𝐷
𝛾

𝛾2

𝜔2𝛾2
. (55)

С этой целью рассмотрим уравнение и определим общий ток, как

J (r, 𝜔) = 𝜌0v (r, 𝜔) + 𝑓𝐻 (r, 𝜔) . (56)

Пытаясь восстановить высокочастотное уравнение Друде-Эйлера для 𝜌0𝑣, требуем эк-
вивалентности между 𝑓𝐻 (r, 𝜔) и остаточными членами, и получаем

𝑓𝐻 (r, 𝜔) = −𝑣2𝐷
𝛾

𝛾2

(𝜔 + 𝑖𝛾)2
∇𝜌 (r, 𝜔) . (57)

Приступим к прямому сравнению численных результатов для двух моделей и со-
средоточимся на относительной разности пространственно-временных распределений
электрического поля согласно с

∆𝐸𝑖 (r, 𝑡) =
𝐸𝑙𝑖𝑛𝐻𝑑

𝑖 (r, 𝑡)− 𝐸𝐻𝑎𝑙
𝑖 (r, 𝑡)

𝑚
𝑎𝑥(r,𝑡)𝐸

𝑙𝑖𝑛𝐻𝑑
𝑖 (r, 𝑡) , (58)

где 𝑖 ∈ (𝑥, 𝑦), то есть для 𝑥-компоненты и 𝑦-компоненты электрического поля волны.
На втором этапе занятия осуществляется закрепление теоретических знаний по на-

ноплазмонике путём решения задач.
Задача 1.
Используя выражение константы распространения поверхностного плазмон-поляри-

тона на границе раздела двух сред:

𝛽 (𝜔) = 𝑘0

√︃
𝜔2 − 𝜔2

𝑝

2𝜔2 − 𝜔2
𝑝

, (59)

где 𝑘0 =
𝜔
𝑐

– волновое число электромагнитной волны в вакууме.

𝛽 (𝜔) =
𝜔

𝑐

√︃
𝜔2 − 𝜔2

𝑝

2𝜔2 − 𝜔2
𝑝

. (60)
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Найти дисперсионную зависимость частоты от константы распространения поверхност-
ного плазмон-поляритона на границе раздела двух сред.

Решение.
В случае сплошной оптической среды в немагнитном приближении после преоб-

разований соответствующих выражений и возведения в квадрат формулы, получим
выражение квадрата константы распространения поверхностного плазмон-поляритона,
распространяющегося на границе раздела двух сред:

𝛽 (𝜔)2 = 𝑘2
0

𝜔2 − 𝜔2
𝑝

2𝜔2 − 𝜔2
𝑝

. (61)

Умножаем на знаменатель:

𝛽 (𝜔)2 = 𝑘2
02𝜔

2 − 𝜔2
𝑝 = 𝑘2

0𝜔
2 − 𝜔2

𝑝 . (62)

Путём математических преобразований, получаем дисперсионную зависимость частоты
от константы распространения.

𝜔2 (𝛽) =
𝜔2
𝑝

2
+ 𝑐2𝛽2 −

√︂
𝜔4
𝑝

4
− 𝑐4𝛽4 . (63)

Задача 2 (для самостоятельного решения).
Вычислить дисперсионную зависимость константы распространения поверхностного

плазмон-поляритона для границы раздела с нанокомпозитной средой с включениями в
виде сферических наночастиц серебра, обладающих следующими параметрами: 𝜀∞ = 6,
𝜔𝑝 = 1.5 · 1016 рад/с, 𝛾 = 1.117 · 1014 рад/с.

Задача 3 (для самостоятельного решения).
Вычислить дисперсионную зависимость константы распространения поверхностно-

го плазмон-поляритона для границы раздела с нанокомпозитной средой, содержащей
включения в виде сферических наночастиц серебра, обладающих следующими пара-
метрами: 𝜀∞ = 5.45, 𝜔𝑝 = 1.72 · 1016 рад/с, 𝛾 = 8.35 · 1013 рад/с.

Заключение
Представлены результаты разработки материалов занятия по курсу наноплазмони-

ки в педагогическом университете. Рассмотренные материалов занятия по курсу нано-
плазмоники были апробированы в педагогическом университете в 2022-2023 учебном
году.

Задача исследования, состоящая в разработке материалов занятия по курсу нано-
плазмоники в педагогическом университете, решена полностью.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать систему материалов
для избранного занятия по курсу наноплазмоники в педагогическом университете, то
можно наполнить курс наноплазмоники эффективными средствами контроля знаний
по наноплазмонике в педагогическом университете, подтверждена полностью.
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Аннотация. Рассматриваются теоретические и методические проблемы преподава-
ния темы по законам сохранения в механике в инженерном лицее. Представлены ре-
зультаты педагогического эксперимента по контролю знаний по законам сохранения в
механике в инженерном лицее.

Ключевые слова: физика, механика, законы сохранения, педагогический экспери-
мент, инженерный лицей

Введение
Целью исследования является выявление особенностей контроля знаний по законам

сохранения в механике в девятом классе инженерного лицея, проверка эффективности
используемой методики контроля знаний по законам сохранения в механике в девятом
классе инженерного лицея.

Задачи исследования состоят в выявлении признаков и особенностей контроля зна-
ний по законам сохранения в механике в девятом классе инженерного лицея; примене-
нии современных методов контроля знаний по законам сохранения в механике в девятом
классе инженерного лицея; проведении анализа полученных результатов педагогическо-
го эксперимента.

Объектом исследования является процесс обучения физике в девятом классе инже-
нерного лицея.

Предметом исследования является совокупность методов контроля знаний по зако-
нам сохранения в механике в девятом классе инженерного лицея.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать совокупность методов
контроля знаний по законам сохранения в механике в девятом классе инженерного
лицея, то можно успешно диагностировать эффективность обучения физике в девятом
классе инженерного лицея.

1E-mail: innasarnina646@gmail.com
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Научная новизна работы заключается в использовании современных методов кон-
троля знаний по законам сохранения в механике при изучении физики в девятом классе
инженерного лицея.

Материалами исследования являются результаты успеваемости учащихся девятого
класса инженерного лицея по теме, связанной с изучением законов сохранения в меха-
нике.

В качестве метода исследования на эмпирическом уровне использовано проведение
педагогического эксперимента в девятом классе инженерного лицея.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что проанализированы
методы контроля знаний по законам сохранения в механике при изучении физики в
девятом классе инженерного лицея.

Практическая значимость исследования заключается в выявлении характерных осо-
бенностей методов контроля знаний по законам сохранения в механике в девятом классе
инженерного лицея, которые могут быть использованы в качестве материалов для кон-
троля теоретических знаний на уроках физики в девятом классе инженерного лицея.

Обзор
При изучении многомерных систем законов сохранения люди сталкиваются с боль-

шими трудностями, чем при изучении одномерных систем. К трудностям относятся
характерная граница, свободная граница, связанная с неизвестными нелинейными вол-
нами, различная структура нелинейных волн, уравнения смешанного типа, сильные
особенности. Большинство из них связано со сложностью характеристик. В статье
@auxrussian@auxenglish[1] дан обзор достигнутых успехов в изучении этой темы с при-
ложениями к различным физическим проблемам, а также подчеркнем некоторые важ-
ные моменты для дальнейшего развития этой теории в будущем.

В статье [2] изложены концептуальные изменения учащихся в изучении столкнове-
ний с применением законов сохранения в механике.

В настоящее время учебные программы по физике часто строятся вокруг так на-
зываемых ключевых физических понятий, то есть понятий, актуальных для развития
понимания во всех областях физики. Одним из таких понятий является энергия, и
важным аспектом умения использовать понятие энергии является применение закона
сохранения энергии. Умение применять закон сохранения механической энергии может
помочь учащимся легче решать задачи, которые было бы относительно сложно решить,
если бы их анализировали с точки зрения второго закона Ньютона. Такие задачи часто
включают зависящие от времени силы или движение по произвольным траекториям,
что делает их математическую обработку достаточно сложной. В этих ситуациях, если
это применимо, предпочтительнее использовать закон сохранения механической энер-
гии, чтобы связать переменные, описывающие два выбранных состояния наблюдаемой
физической системы.

В статье [3] описаны результаты исследования, направленного на то, чтобы изу-
чить эффективность традиционных школьных инструкций по сохранению механиче-
ской энергии в кантоне Сараево. С этой целью проверили 441 старшеклассника из шести
разных школ Сараево (Босния и Герцеговина) на предмет их способности применять
закон сохранения механической энергии. В частности, студенты должны были решить 5
открытых задач, охватывающих концептуально разные ситуации. В каждом задании за-
давали ряд подвопросов, чтобы проверить, обладают ли студенты всеми необходимыми
подкомпетенциями для систематических рассуждений о сохранении механической энер-
гии. Кроме того, исследовали, как на представления студентов о сохранении механиче-
ской энергии влиял выбор физической системы, а также выбор наблюдаемого интервала
времени. Анализ данных проводился на уровне отдельных задач. Письменные ответы
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студентов были проанализированы, и были зарегистрированы частоты наиболее замет-
ных ответов студентов. В целом было показано, что большинство старшеклассников
из Сараево не могут идентифицировать и различать внутренние, внешние, консерва-
тивные и неконсервативные силы. Также многие студенты считают, что применимость
закона сохранения не зависит от выбранной физической системы и её эволюции во вре-
мени. В статье [3] показано, что использование закона сохранения учащимися старших
классов в основном основано на запоминании аналогичного опыта решения задач, а не
на соответствующих стратегических знаниях.

Эффективное образование представляет собой нечто большее, чем однонаправлен-
ную передачу информации: скорее, этот набор инструментов развивает и укрепляет
отношение к окружающей среде, ценности и знания, а также формирует навыки, кото-
рые подготавливают отдельных лиц и сообщества к совместному осуществлению пози-
тивных экологических действий. Образование также способствует установлению связей
между полезными результатами исследований и практической практикой, создавая си-
нергетические пространства, в которых заинтересованные стороны сотрудничают для
решения динамических экологических проблем с течением времени. Из-за этого стрем-
ления к применению и повторению экологическое образование может принести прямую
пользу окружающей среде и конкретно решать проблемы сохранения. Тем не менее,
путь к достижению этих ощутимых результатов может быть извилистым, поскольку
трудно производить надежные данные, документирующие изменения. Чтобы лучше
понять области проведения исследований и реализации, в которых эти результаты эко-
логического образования происходят, измеряются и сообщаются, в статье [4] провели
систематический обзор исследований вклада экологического образования в сохранение
и качество окружающей среды. Учитывая различия в дизайне исследований и данных,
в статье [4] использовали смешанный подход к обзору; анализ 105 итоговых исследова-
ний задокументировал весьма положительные результаты экологического образования
в целом и выявил продуктивные пространства для исследований и внедрения. Анализ
хи-квадрат показал, что программы, сообщающие о прямых результатах, по сравнению
с теми, которые сообщают о косвенных результатах, различаются по основной затрону-
той теме. Описательный анализ показал, что программы экологического образования,
документирующие прямое воздействие, включали: акцент на локальных проблемах или
местных аспектах более широких проблем; сотрудничество с учеными, менеджерами ре-
сурсов и общественными организациями; интегрированные элементы действия; и пред-
намеренные структуры измерения и отчётности. Эти темы предлагают идеи разработки
программ и документирования, а также дополнительные возможности для продуктив-
ных исследований и реализации.

В статье [5] представлен алгоритм машинного обучения, который обнаруживает за-
коны сохранения из дифференциальных уравнений как численно (параметризованные
как нейронные сети), так и символически, обеспечивая их функциональную независи-
мость (нелинейное обобщение линейной независимости). Модуль независимости можно
рассматривать как нелинейное обобщение разложения по сингулярным числам. Метод
может легко справиться с индуктивными смещениями для законов сохранения. В ста-
тье [5] подтверждается это на примерах, включая задачу трёх тел, уравнение Кортевега
– Де Фриза и нелинейное уравнение Шрёдингера.

Законы сохранения являются ключевыми теоретическими и практическими инстру-
ментами для понимания, характеристики и моделирования нелинейных динамических
систем. Однако для многих сложных систем трудно определить соответствующие со-
храняющиеся величины, что затрудняет анализ их динамики и построение устойчивых
прогностических моделей. Современные подходы к открытию законов сохранения ча-
сто зависят от подробной динамической информации или основаны на параметрических
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методах глубокого обучения «чёрный ящик». Вместо этого в статье [6] переформулиру-
ют эту задачу как проблему обучения многообразию и предложим непараметрический
подход к обнаружению сохраняющихся величин. В статье [6] тестируется этот новый
подход на различных физических системах и демонстрируем, что наш метод способен
как определять количество сохраняющихся величин, так и извлекать их значения. Ис-
пользуя инструменты теории оптимального переноса и многообразного обучения, пред-
ложенный в статье [6] метод обеспечивает прямой геометрический подход к выявлению
законов сохранения, который является надёжным и интерпретируемым, не требуя ни
явной модели системы, ни точной информации о времени.

Результаты педагогического эксперимента
В МБОУ Губернаторский инженерный лицей №102 в 2022-2023 учебном году прово-

дилась учебная дисциплина «Физика» в девятом классе в объёме трёх часов в неделю.
При изучении физики в 2022-2023 учебном году в девятом классе на тему по законам
сохранения в механике было запланировано 9 часов. На изучение раздела, связанного
с изучением законов механики, отводится 31 час в 9 классе. На изучение подраздела по
законам сохранения, механической работе и мощности отводится 9 часов. Темой первого
урока из подраздела по законам сохранения, механической работе и мощности являет-
ся тема «Импульс. Закон сохранения импульса. Реактивное движение». Темой второго
урока из подраздела по законам сохранения, механической работе и мощности является
тема «Решение задач на импульс и закон сохранения импульса». Темой третьего уро-
ка из подраздела по законам сохранения, механической работе и мощности является
тема «Механическая работа и мощность». Темой четвёртого урока из подраздела по
законам сохранения, механической работе и мощности является тема «Решение задач
на механическую работу и мощность». Темой пятого урока из подраздела по законам
сохранения, механической работе и мощности является тема «Работа и потенциальная
энергия». Темой шестого урока из подраздела по законам сохранения, механической
работе и мощности является тема «Работа и кинетическая энергия». Темой седьмого
урока из подраздела по законам сохранения, механической работе и мощности является
тема «Закон сохранения механической энергии». Темой восьмого урока из подраздела
по законам сохранения, механической работе и мощности является тема «Решение за-
дач на закон сохранения механической энергии». Темой девятого урока из подраздела
по законам сохранения, механической работе и мощности является тема «Контрольная
работа №3 по законам сохранения».

В результате изучения темы по законам сохранения ученик должен воспроизво-
дить определения понятий и физических величин таких, как импульс силы, импульс
тела, механическая работа, мощность, коэффициент полезного действия механизмов,
потенциальная и кинетическая энергия; формулы работы, мощности, кинетической и
потенциальной энергии; закон сохранения импульса, закон сохранения механической
энергии. В результате изучения темы по законам сохранения ученик должен уметь
объяснять физическое явление превращение потенциальной и кинетической энергии из
одного вида в другой. В результате изучения темы по законам сохранения ученик дол-
жен уметь обобщать знания об энергетических характеристиках механических явлений
и законах сохранения в механике. В результате изучения темы по законам сохранения
ученик должен уметь интерпретировать предполагаемые или полученные выводы по
решению задач по законы сохранения и описанию явлений при помощи законов сохра-
нения механики. В результате изучения темы по законам сохранения ученик должен
уметь оценивать свою деятельность в процессе учебного познания на уровне примене-
ния законов сохранения в нестандартных физических ситуациях.

Контрольная работа № 3 по законам сохранения проведена в 9 А классе 18.11.2022.
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По результатам контрольной работы № 3 по законам сохранения, проведённой в 9 А
классе 18.11.2022, было выставлено 7 отметок «отлично», 10 отметок «хорошо», 6 от-
меток «удовлетворительно», 0 отметок «не удовлетворительно», 5 учеников было не
аттестованы по причине отсутствия на занятии. На уроке, проведённом 18.11.2022, аб-
солютная успеваемость составила 82.1%, что свидетельствует о допустимом уровне аб-
солютной успеваемости. На уроке, проведённом 18.11.2022, качественная успеваемость
составила 60.7%, что свидетельствует об оптимальном уровне качественной успева-
емости. На уроке, проведённом 18.11.2022, степень обученности учащихся составила
56.8%, что свидетельствует о допустимом или конструктивном уровне обученности.
Достижение конструктивного уровня обученности позволяет реализовывать достаточ-
ный уровень запоминания и понимания теоретического материала по избранной теме
по законам сохранения в механике. На уроке, проведённом 18.11.2022, первый или выс-
ший уровень требований составляет 55.6%, второй или средний уровень требований
составляет 32.3%, третий или низкий уровень требований составляет 15.6%. На уро-
ке, проведённом 18.11.2022, среднее значение отметок составляет 3.321. На уроке, про-
ведённом 18.11.2022, среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического
значения составляет 1.849. На уроке, проведённом 18.11.2022, экспериментальное зна-
чение хи-квадрат составляет 9.5, что меньше, чем критическое теоретическое значение
хи-квадрат для уровня значимости 0.01 и числа степеней свободы 5, равного 15.08627,
поэтому подтверждается основная гипотеза.

Заключение
В качестве результатов педагогического эксперимента достигнут конструктивный

уровень обученности учащихся при изучении темы по законам сохранения в механике.
Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать совокупность мето-

дов контроля знаний по законам сохранения в механике в девятом классе инженерного
лицея, то можно успешно диагностировать эффективность обучения физике в девятом
классе инженерного лицея, подтверждена полностью.

Выделены и обоснованы принципы проектирования методики контроля знаний по
законам сохранения в механике в девятом классе инженерного лицея, отражающие со-
временные особенности изучения физики в девятом классе инженерного лицея. Выявле-
ны характерных особенностей преподавания темы по законам в курсе физики основной
школы для создания и совершенствования методических материалы по теме, связанной
с изучением законов сохранения, которые могут быть использованы в качестве основ-
ных материалов на уроках физики в девятом классе инженерного лицея.
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Аннотация. Рассмотрены подходы к описанию сути педагогического проектиро-
вания патриотического сознания молодёжи в современных образовательных програм-
мах в педагогическом университете. Представлены результаты анализа психолого-
педагогических исследований, посвящённых проблеме формирования патриотического
сознания молодежи в молодежной среде современной России. Систематизированы пред-
ставления о сущности формирования патриотического сознания молодежи в молодежной
среде современной России. Конкретизированы механизмы формирования патриотиче-
ского сознания молодежи в молодёжной среде современной России.

Ключевые слова: педагогическое проектирование, патриотическое воспитание, пат-
риотическое сознание, формирование патриотического сознания, патриотизм, принципы
патриотического воспитания, педагогический процесс

Введение
Рассмотрены подходы к описанию сути процесса формирования патриотического со-

знания молодёжи в современных образовательных программах в педагогическом уни-
верситете.

Объектом исследования является процесс формирования патриотического сознания
молодёжи в современных образовательных программах в педагогическом университете.

Предметом исследования является система учебных дисциплин, обеспечивающих
процесс формирования патриотического сознания молодёжи в современных образова-
тельных программах в педагогическом университете.

Целью исследования является описание формирования патриотического сознания
молодёжи в современных образовательных программах в педагогическом университете.

В соответствии с целью исследования поставлены следующие задачи:
1E-mail: sir.kostil@yandex.ru
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1. проанализировать психолого-педагогическую литературу по формирования пат-
риотического сознания молодежи в молодежной среде современной России;

2. определить учебные дисциплины для реализации методики формирования пат-
риотического сознания молодёжи в современных образовательных программах,
соответствующих современному уровню развития общества и государства.

Гипотеза исследования состоит в том, что, если формировать патриотического со-
знания молодёжи за счёт систематических бесед в рамках учебных дисциплин патри-
отической направленности и классных часов, проводимых кураторами групп, в совре-
менных образовательных программах в педагогическом университете, то можно созда-
вать образовательную среду, способствующую патриотическому воспитанию молодёжи
в педагогическом университете.

Теоретическая значимость исследования заключается в создании модели для выяв-
ления особенностей формирования патриотического сознания молодежи в молодежной
среде современной России. Теоретическая значимость исследования заключается в том,
как изменяют полученные новые результаты, соответствующие современному уровню
развития общества и государства, механизмы формирования патриотического сознания
молодежи в молодежной среде современной России.

Практическая значимость исследования заключается в том, что апробирована и
внедрена в педагогическую практику педагогического университета методика патри-
отического воспитания молодёжи на основе формирования комплекса моральных и по-
веденческих качеств личности в современных образовательных программах в педаго-
гическом университете. Практическое значение исследования состоит в возможности
использования методики патриотического воспитания молодёжи на основе формирова-
ния комплекса моральных и поведенческих качеств личности в современных образова-
тельных программах в университетах.

Обзор
Рассмотрены подходы к описанию сути патриотического сознания, изложенные в

современных психолого-педагогических исследованиях.
В современной социально-политической ситуации развития общества формирование

патриотического сознания молодёжи является довольно актуальной проблемой, так как
благодаря такому новообразованию у подрастающего поколения развиваются патрио-
тические установки, происходит становление гражданской идентичности, что является
интегрирующим фактором политической жизни общества, залогом его единства. А. В.
Усов выделяет сущность феномена «патриотическое сознание», как «исторически сло-
жившаяся система взглядов, норм, ценностей основной массы населения, разделяющей
их, а так же делом, доказывающим свою любовь и преданность Родине» [1].

В. С. Хоптяная выделяет сущность феномена «патриотическое сознание», как пат-
риотическое сознание является источником личной активности, которая проявляется в
двух аспектах жизнедеятельности: психическом: соблюдение социальных норм, выпол-
нение общественно значимой деятельности во благо государства, социальном: следова-
ние совокупности мировоззренческих ориентаций, присущих обществу [2].

Л. Н. Котруца выделяет сущность феномена «патриотическое сознание», как патри-
отическое сознание включает ряд компонентов, к основным из которых относятся: «ин-
теллектуальный, мотивационный, эмоциональный, аксиологический и поведенческий»
[3].

Т. П. Жигунова выделяет сущность феномена «патриотическое сознание», как это
систему представлений о судьбах Родины, способствующая осознанию себя субъектом
защиты и созидания Отечества, пониманию ценности патриотических чувств и наличию
желания служить во благо Родине, не только в военное, но и в мирное время» [4].
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Структура патриотического сознания по А. С. Сорокину [5] включает в себя раци-
ональный компонент в виде осознанного знания о культурно-исторической специфике
страны, достоверного истолкования исторических фактов, патриотического мировоз-
зрения, усвоения понятий «честь», «мужество», «героизм» и других. Структура патри-
отического сознания, то по А. С. Сорокину [5], включает в себя чувственный компонент
в виде эмоционального отношения к культурно-историческому своеобразию, историче-
ской памяти народа, идентификация себя как гражданина России.

В исследованиях О. К. Поздняковой и Е. Л. Крыловой [6] выделены следующие ком-
поненты: мировоззренческий компонент, аксиологический компонент и поведенческий
компонент в структуре патриотического сознания [6]. В воспитательной работе по ста-
новлению патриотического сознания внимание должно уделяться каждому компоненту.
Мировоззренческий компонент патриотического сознания по О. К. Поздняковой и Е. Л.
Крыловой включает в себя осознанные знания и представления о понятиях «патриот,
патриотизм, Родина, Отечество» [6]. Аксиологический компонент патриотического со-
знания по О. К. Поздняковой и Е. Л. Крыловой включает в себя духовно-нравственные
ценности патриотизма: героизм, верность, гордость за Отечество, любовь к Родине.
Поведенческий компонент патриотического сознания по О. К. Поздняковой и Е. Л.
Крыловой включает в себя ценностное отношение к труду, отечеству, культуре и семье
как основа поступков гражданина, ориентированных на общее благо.

Формирование патриотического сознания требует соответствующей воспитательной
работы. В исследовании Т. А. Чикаевой [7] чётко сформулированы принципы патрио-
тического воспитания, которые нацелены на формирование патриотического сознания
в целостном педагогическом процессе. В качестве одного из принципов патриотическо-
го воспитания выявлена непрерывность и системность воспитательного процесса для
стабильного воздействия и поддержания «сознательного чувства народности».

При этом по мнению Т. П. Жигуновой, согласно которому, процесс формирования
патриотического сознания включает три этапа: подготовительный (знакомство с сутью
патриотизма на «внутреннем уровне»); практический (активность, направленная на
освоение патриотизма как социального явления); аналитический (глубокое осознание
логической связи патриотизма с политикой, историей и ценностями государства) [4].

В исследовании В. С. Кузнецова [8] чётко определены механизмы формирования
патриотического сознания, при этом автор исходит из сформировавшихся в науке взгля-
дов на суть патриотизма. В зависимости от понимания которых обосновывается и меха-
низм формирования в рамках воспитательных практик по становлению патриотическо-
го сознания. Понимание патриотизма как части мировоззрения, обусловленной знания-
ми и компетенциями личности и влияющей на осознанное патриотическое отношение к
миру [8]. При этом механизм формирования патриотического сознания — это становле-
ние «определённого отношения к социокультурному опыту своего народа, интериориза-
ция патриотического отношения – любви и уважения к своей Родине» [8]. Патриотизм
как концепт, связанный с чувственной сферой личности, в частности, опирающийся на
чувство любви к Отечеству. Здесь механизм формирования патриотического сознания
включает особое педагогическое воздействие посредством «эмоционально заряженного
материала, имманентно содержащего в себе переживания гордости, радости, гнева и
т.д.» [8], например средствами кинематографа, театра.

Методы и материалы исследования
Рассмотрим основы методики формирования патриотического сознания молодежи

в молодежной среде современной России. Становление характеристик патриотическо-
го сознания связано с одним из направлений духовно-нравственного воспитания моло-
дежи, включающего деятельность по развитию особых ценностей любви к Отечеству,
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усвоению общественных норм, а также формированию комплекса моральных и поведен-
ческих качеств личности. Необходимо развитие патриотического сознания молодежи в
молодежной среде современной России в современных образовательных программах в
педагогическом университете.

Методы исследования включают в себя анализ научной психолого-педагогической
литературы, сравнение, обобщение, педагогический эксперимент, наблюдение, диагно-
стические методики, количественный и качественный анализ данных.

Результаты
Рассмотрим содержание принципов патриотического воспитания, которые нацелены

на формирование патриотического сознания в целостном педагогическом процессе. Вы-
явили основную суть принципов патриотического воспитания, направленных на фор-
мирование патриотического сознания в целостном педагогическом процессе. В качестве
первого принципа патриотического воспитания выявлена непрерывность и системность
воспитательного процесса для стабильного воздействия и поддержания «сознательно-
го чувства народности». В качестве второго принципа патриотического воспитания
выявлена роль деятельного начала духовно-воспитательных практик по формирова-
нию патриотического сознания, подкрепление мировоззренческих позиций поступками
гражданско-патриотической направленности: волонтёрства, участие в акциях, приуро-
ченных к историческим датам, музейно-исторических мероприятиях и проектной дея-
тельности. В качестве третьего принципа патриотического воспитания выявлена опо-
ра на ценности национальной культуры, которые отражены в законодательных актах,
например, в Законе об образовании. В качестве четвёртого принципа патриотического
воспитания выявлено содержание воспитательной деятельности включает комплекс ме-
роприятий, воздействующих как на когнитивные, так и на эмоциональные компоненты
патриотического сознания. В качестве пятого принципа патриотического воспитания
выявлен процесс патриотического воспитания в рамках образовательной организации,
который должен сочетаться с самовоспитанием.

Анализ сути изучаемого теоретического конструкта патриотического сознания в со-
временных психолого-педагогических исследованиях позволяет сформулировать такие
характеристики, как патриотическое сознание является частью патриотизма, как зна-
чимого качества и ценности гражданина Российской Федерации; патриотическое созна-
ние имеет сложную структуру, включающую ценностные, мировоззренческие, поведен-
ческие и другие компоненты; для формирования патриотического сознания необходи-
мо уделять внимание как объективным условиям духовно-нравственного воспитания и
социализации личности, так и субъективным факторам, связанным с нравственными
установками отдельной личности.

Проведём описание характеристик учебных дисциплин, формирующих теоретиче-
скую основу патриотического воспитания молодёжи в педагогическом университете на
примере специальности педагогического направления подготовки по физике и матема-
тике.

В рабочем учебном плане специальности 44.03.05 Педагогическое образование (с дву-
мя профилями подготовки) с профилем по физике и математике для студентов, обуча-
ющихся на очном отделении факультета физико-математического и технологического
образования запланирована учебная дисциплина «Педагогика» в составе психолого-
педагогического модуля. Учебная дисциплина «Педагогика» имеет объём 7 зачётных
единиц трудоёмкости и проводится в 3, 4, 5 семестрах. Учебная дисциплина «Педагоги-
ка» обладает следующими индикаторами достижения компетенций: ОПК-1.2; ОПК-2.1;
ОПК-2.2; ОПК-2.3; ОПК-3.1; ОПК-3.2; ОПК-4.1; ОПК-4.2; ОПК-5.1; ОПК-5.2; ОПК-5.3;
ОПК-6.1; ОПК-6.2; ОПК-7.1; ОПК-7.2; ОПК-7.3; ОПК-8.1; ОПК-8.2; ПК-3.1; ПК-3.2.
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В рабочем учебном плане специальности 44.03.05 Педагогическое образование (с дву-
мя профилями подготовки) с профилем по физике и математике для студентов, обуча-
ющихся на очном отделении факультета физико-математического и технологического
образования запланирована учебная дисциплина «Психология» в составе психолого-
педагогического модуля. Учебная дисциплина «Психология» имеет объём 7 зачётных
единиц трудоёмкости и проводится в 2, 3, 4 семестрах. Учебная дисциплина «Психо-
логия» обладает следующими индикаторами достижения компетенций: УК-3.1; УК-3.2;
ОПК-3.1; ОПК-3.2; ОПК-3.3; ОПК-6.1; ОПК-6.2; ОПК-7.1; ОПК-7.2; ОПК-7.3; ОПК-8.1;
ОПК-8.2; ПК-3.1; ПК-3.2.

В рабочем учебном плане специальности 44.03.05 Педагогическое образование (с дву-
мя профилями подготовки) с профилем по физике и математике для студентов, обуча-
ющихся на очном отделении факультета физико-математического и технологического
образования запланирована учебная дисциплина «Психология воспитательных прак-
тик» в составе модуля воспитательной деятельности. Учебная дисциплина «Психология
воспитательных практик» имеет объём 2 зачётные единицы трудоёмкости и проводит-
ся в 5 семестре. Учебная дисциплина «Психология воспитательных практик» облада-
ет следующими индикаторами достижения компетенций: ОПК-3.1; ОПК-3.2; ОПК-3.3;
ОПК-4.1; ОПК-4.2; ОПК-6.1; ОПК-6.2; ПК-2.2; ПК-2.3.

В рабочем учебном плане специальности 44.03.05 Педагогическое образование (с
двумя профилями подготовки) с профилем по физике и математике для студентов,
обучающихся на очном отделении факультета физико-математического и технологи-
ческого образования запланирована учебная дисциплина «История России» в составе
социально-гуманитарного модуля. Учебная дисциплина «История России» имеет объём
4 зачётные единицы трудоёмкости и проводится в 2 семестре. Учебная дисциплина «Ис-
тория России» обладает следующими индикаторами достижения компетенций: УК-5.1;
УК-5.2; УК-5.3.

В рабочем учебном плане специальности 44.03.05 Педагогическое образование (с дву-
мя профилями подготовки) с профилем по физике и математике для студентов, обуча-
ющихся на очном отделении факультета физико-математического и технологического
образования запланирована учебная дисциплина «Основы российской государственно-
сти» в составе социально-гуманитарного модуля. Учебная дисциплина «Основы россий-
ской государственности» имеет объём 2 зачётные единицы трудоёмкости и проводится
в 1 семестре. Учебная дисциплина «Основы российской государственности» обладает
следующими индикаторами достижения компетенций: УК-5.1; УК-5.2; УК-5.3.

В рабочем учебном плане специальности 44.03.05 Педагогическое образование (с
двумя профилями подготовки) с профилем по физике и математике для студентов,
обучающихся на очном отделении факультета физико-математического и технологиче-
ского образования запланирована учебная дисциплина «Нормативно-правовые основы
профессиональной деятельности и антикоррупционное поведение» в составе социально-
гуманитарного модуля. Учебная дисциплина «Нормативно-правовые основы профес-
сиональной деятельности и антикоррупционное поведение» имеет объём 2 зачётные
единицы трудоёмкости и проводится в 3 семестре. Учебная дисциплина «Нормативно-
правовые основы профессиональной деятельности и антикоррупционное поведение» об-
ладает следующими индикаторами достижения компетенций: УК-2.1; УК-2.2; УК-2.3;
УК-10.1; УК-10.2; ОПК-1.1; ОПК-1.2.

Заключение
Патриотизм как совокупность общепринятых моральных норм, с ведущим меха-

низмом его формирования через создание условий для перевода общих моральных
норм в нравственные установки отдельной личности. Достижение развития патрио-
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тического сознания становится возможным через включение молодежи в деятельность
гражданско-патриотической направленности, а также исследовательскую работу по со-
хранению исторической памяти народа.

Проведённый анализ сущности патриотического сознания и специфики его форми-
рования позволяет сформулировать следующие выводы: проблема формирования пат-
риотического сознания связана с конкретизацией его сущностных характеристик, его
составляющих в актуальном социально-экономическом и историческом контексте раз-
вития государства, уточнением предмета и объекта воспитательной деятельности; со-
держание патриотического воспитания нацелено на развитие патриотического сознания
и должно осуществляться согласно законодательным основам в области образования,
педагогическим принципам и направлениям развития мировоззренческих, эмоциональ-
ных, ценностных и поведенческих критериев патриотического сознания; особого внима-
ния заслуживают вопросы оценки результативности воспитательной работы по форми-
рованию патриотического сознания молодежи в молодежной среде современной России.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что, если формировать патриотическо-
го сознания молодёжи за счёт систематических бесед в рамках учебных дисциплин
патриотической направленности и классных часов, проводимых кураторами групп, в
современных образовательных программах в педагогическом университете, то можно
создавать образовательную среду, способствующую патриотическому воспитанию мо-
лодёжи в педагогическом университете, подтверждена полностью.
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Аннотация. Представлены результаты разработки дистанционного курса по нано-
оптике в системе управления обучением MOODLE. Рассматриваются особенности про-
цесса создания дистанционного курса по нанооптике в системе управления обучением
MOODLE. Рассматриваются особенности разработки теоретических элементов и элемен-
тов контроля по нанооптике в системе управления обучением MOODLE. Обсуждаются
результаты разработки модульной структуры и избранных элементов дистанционного
курса по нанооптике в системе управления обучением MOODLE. Приводится краткое
описание основных характеристик процесса создания дистанционного курса по нано-
оптике в системе управления обучением MOODLE. Обозначаются основные особенно-
сти преподавания курса по нанооптике с применением системы управления обучением
MOODLE. Применение формата дистанционного курса по нанооптике в системе управле-
ния обучением MOODLЕ на проблемно-ориентированной основе обеспечивает прозрач-
ность результатов, включая тестирование в формате активного, операционального, ре-
флексивного обучения физическим основам оптики наноструктур.
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Введение
В настоящее время всё шире повсеместно используются различные технологии изу-

чения физики в школах и высших учебных заведениях, по этой причине всё актуальнее
становится задача разработки дистанционного курса по нанооптике.

Целью работы является исследование технологии создания дистанционного курса
по нанооптике.

В работе поставлены следующие задачи исследования:

1. написать обзор научных работ по оптике наноструктур,
2. разработать модульную структуру дистанционного курса нанооптики,
3. разработать материалы курса нанооптики,
4. разработать систему элементов для контроля знания в курсу нанооптики.

Объектом исследования является курс нанооптики.
Предметом исследования является процесс разработки курса нанооптики с исполь-

зованием модульной технологи с созданием дистанционного курса по нанооптике.
Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать модульную технологию

проектирования курса нанооптики, то можно эффективно управлять темпом продви-
жения по курсу нанооптики.

Методами исследования являются компьютерные методы создания дистанционных
курсов и систем контроля знаний по нанооптике.

Материалами исследования являются теоретические материалы по нанооптике.
Новизна исследования состоит в том, что процесс разработки дистанционного курса

по нанооптике заключается в последовательном использовании модульного проектиро-
вания курса нанооптики.

Теоретическая значимость заключается в создании новой методологии преподавания
курса нанооптики.

Практическая значимость работы заключается в применении смешанной технологии
в процессе преподавания нанооптики в университете.

Обзор научных работ по оптике наноструктур
Магнитооптический эффект Керра широко используется в лабораторных установ-

ках для изучения тонких пленок и наноструктур, обеспечивая получение магнитных ха-
рактеристик с хорошим пространственным и временным разрешением. Из-за сложной
связи света с магнитным образцом обычные магнитооптические магнитометры на эф-
фекте Керра обычно работают, выбирая небольшой диапазон значений падающего вол-
нового вектора, фокусируя падающий световой луч в маленьком пятне и регистрируя
отраженную интенсивность в этом месте. угловой диапазон с помощью фотодетекторов.
При использовании этого подхода для полной векторной магнитной характеристики
требуются дополнительные методики и измерения. В статье @auxrussian@auxenglish[1]
численно исследуется установка магнитооптического эффекта Керра в пространстве
Фурье, где эллипсометр сфокусированного луча, использующий оптику с высокой чис-
ловой апертурой, и детектор камеры используются для одновременного картирования
распределения интенсивности для широкого диапазона падающих и отраженных волно-
вых векторов. В статье [1] используется круговой поляризованный свет и не используем
анализирующую оптику в сочетании с процедурой подгонки карт интенсивности света к
аналитическому выражению эффекта Керра в линейном приближении. Таким образом,
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в статье [1] получены три неизвестных компонента вектора намагниченности, а также
оптическую и магнитооптическую константы материала с высокой точностью и корот-
ким временем сбора данных с возможностью однократных измерений. Таким образом,
магнитооптический эффект Фурье Керра предлагается как мощный метод выполнения
обобщённой магнитооптической эллипсометрии для широкого круга магнитных мате-
риалов и устройств.

Резонансные структуры в современной нанофотонике неэрмитовы (с утечкой и по-
терями) и поддерживают квазинормальные моды. Более того, современные резонаторы
часто включают двумерные материалы, чтобы использовать и резонансно улучшать
их нелинейные свойства или обеспечивать возможность настройки. Такие материалы
усложняют моделирование из-за их бесконечно малой толщины и сильной дисперсии. В
статье [2] предлагается формализм для эффективного анализа генерации третьей гар-
моники в наночастицах и метаповерхностях, включающих двумерные материалы. Он
основан на численном расчёте квазинормальных мод в наноструктуре, является общим
и не делает никаких предварительных предположений относительно количества резо-
нансов, участвующих в процессе преобразования, в отличие от традиционных подходов
теории связанных мод в литературе. Возможности платформы демонстрируются на
двух выбранных примерах: одиночный рассеиватель и периодическая метаповерхность,
включающая графен из-за его высокой нелинейности третьего порядка. В обоих случа-
ях получено отличное согласие с двухполупериодным нелинейным моделированием. В
статье [2] показано, что предлагаемая схема может стать бесценным инструментом для
получения физического представления о процессе генерации частоты в нанооптических
структурах и предоставления рекомендаций по достижению значительного повышения
эффективности генерации третьей гармоники.

Рассеяние света является одним из наиболее известных волновых явлений в оптике,
лежащим в основе взаимодействия света с веществом и имеющее решающее значение
для приложений нанофотоники. Пассивность, причинность и сохранение энергии подра-
зумевают строгие ограничения на степень контроля над рассеянием от мелких частиц,
что влияет на работу многих оптических устройств. В статье [3] демонстрируется, что
эти ограничения можно превзойти, рассматривая возбуждения на сложных частотах,
что приводит к экстремальным откликам рассеяния, когда адаптированные наночасти-
цы достигают квазистационарного режима. Эти механизмы могут быть использованы
для разработки светорассеяния наноструктур за пределами обычных ограничений для
неинвазивного зондирования, визуализации и манипулирования светом в наномасшта-
бе.

Дихалькогениды переходных металлов, относящиеся к классу ван-дер-ваальсовых
материалов, являются перспективными материалами для оптоэлектроники и фотони-
ки. В частности, их гигантская оптическая анизотропия может обеспечивать важные
оптические эффекты при использовании в наноструктурах конечной толщины. В ста-
тье [4] теоретически и численно изучается поведение светорассеяния анизотропными
наноцилиндрами MoS2 и подчеркиваем его отличительные особенности, превосходящие
реакцию обычных кремниевых частиц той же формы. В статье [4] установлено, что два
замечательных явления, возникающих в одной и той же частице MoS2 с оптимизирован-
ной геометрией. Первый — это чисто магнитное дипольное рассеяние, связанное с воз-
буждением электродипольных анапольных состояний. Ранее о нём сообщалось только
в гибридных системах ядро-оболочка (металл/диэлектрик), теперь оно продемонстри-
ровано в полностью диэлектрической частице. Второе явление — сверхотклонение в
дальней зоне: максимальное рассеяние может иметь место в широком диапазоне на-
правлений, включая прямое, обратное и боковое рассеяние в зависимости от взаимной
ориентации наноцилиндра MoS2 и падающей волны. В отличие от известных эффектов
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Керкера и анти-Керкера, которые проявляются в наночастицах на разных частотах,
сверхотклонение может быть достигнуто путём вращения частицы с постоянной ча-
стотой падающего света. Результаты, полученные в [4], облегчают разработку функци-
ональных оптических устройств, включающих наноструктурированные анизотропные
дихалькогениды переходных металлов, и могут стимулировать дальнейшие исследова-
ния в области метаоптики на основе сильно анизотропных материалов.

Плазмонная связь является одним из наиболее важных эффектов в компактных
плазмонных системах и интенсивно изучается. Напротив, магнитоплазмонная связь
редко упоминается даже в графеновых наноструктурах, поддерживающих сильный
магнитооптический эффект. В статье [5] теоретически исследуется магнитоплазмонная
связь в димерах графеновых нанодисков в присутствии либо параллельных (случай
I), либо антипараллельных (случай II) магнитных полей. В статье [5] обнаружено, что
гибридные моды всегда появляются для двух состояний с одинаковой хиральностью,
тогда как их возбуждения зависят от падающей поляризации. Более того, в случае
I две антисимметричные моды темные, а в случае II все четыре моды светлые. Для
лучшего понимания представлена расширенная модель связанных диполей, в которой
фундаментальные магнитоплазмоны с круговой поляризацией разлагаются на два ли-
нейных и ортогональных диполя с разностью фаз 𝜋/2, а затем связь описывается дву-
мя линейными диполями вдоль два ортогональных направления отдельно. Параметры
магнитооптического эффекта и силы связи независимы и могут быть легко извлечены
из их отдельных моделей. Собственные значения и волновые функции, полученные из
модели, могут хорошо описывать резонансную частоту и силу возбуждения каждой ги-
бридизированной моды. Наконец, в статье [5] обсуждается магнитоплазмонная связь в
соприкасающихся графеновых нанодисках, где плазмон с переносом заряда невоспри-
имчив к магнитооптическому эффекту, а в случае II состояние кругового резонанса
будет заменено линейным с падающим электрическим полем вдоль направления каса-
ния. В статье [5] предлагается общая основа для исследования связи мод двух круговых
состояний и прокладываем путь к магнитооптическим и плазмонным приложениям.

Раскрытие основных нелинейно-оптических свойств графеноподобных нанострук-
тур с коррелированной электронно-дырочной нелинейной динамикой в широком диа-
пазоне частот и интенсивностей полей накачки имеет большое значение как для фун-
даментальной физики графена, так и для ожидаемых новых приложений двумерных
гексагональных наноструктур в экстремальной нелинейной оптике. В статье [6] исследу-
ется нелинейное взаимодействие двумерных гексагональных наноструктур с бихромати-
ческим инфракрасным возбуждающим полем с учётом многочастичного кулоновского
взаимодействия. Численное исследование в рамках уравнений Блоха в базисе Хьюстона,
учитывающих электрон-электронное и электронно-дырочное взаимодействия в прибли-
жении Хартри-Фока, выявило значительные экситонные эффекты в процессе генерации
высоких гармоник в двумерных гексагональных наноструктурах, таких как графен и
силицин. Показано, что из-за коррелированной электронно-дырочной нелинейной ди-
намики вокруг сингулярности Ван Хова спектральные каустики в спектре генерации
высших гармоник индуцируются вблизи экситонных резонансов в седловой точке.

В статье [7] применяется метод петлевых диаграмм для линейной и нелинейной
оптики для расчёта суммарной частотной характеристики сложной системы молекула-
наноструктура. Присутствие наноструктуры изменяет молекулярный отклик за счет
диполярного обмена энергией, а молекулярная гиперполяризуемость факторизуется
функциями отклика наноструктуры возрастающих порядков. В статье [7] предлагается
общий метод преобразования этих функций в произведения поляризуемости нанострук-
тур первого порядка с учётом усиления молекулярного отклика за счёт связи с плаз-
монными или экситонными резонансами. В частности, в статье [7] показано, как можно
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напрямую читать диаграммы для определения функций отклика и их факторизации
без явного вычисления. Методология обеспечивает основу для различных приложений
к другим системам, взаимодействиям и нелинейным оптическим процессам.

В статье [8] показано, что гибридно-ориентированные нематические жидкокристал-
лические устройства имеют как фундаментальное, так и технологическое значение для
их применения в жидкокристаллических адаптивных линзах, жидкокристаллических
дисплеях низкого напряжения, интеллектуальных окнах и многом другом. В статье
[8] сообщается о изготовлении и характеристиках гибридно-ориентированного немати-
ческого устройства на основе наноструктуры, использующего вертикально ориентиро-
ванные массивы углеродных нанотрубок в качестве гомеотропного выравнивающего
агента с одной стороны и двумерный гексагональный нитрид бора в качестве планар-
ного выравнивающего агента с другой. стороны жидкокристаллической ячейки.

Достижение сильной связи между отдельной молекулой и плазмонной нанополо-
стью в условиях окружающей среды важно для многих приложений нанофотоники. На
достижение такой цели было направлено много усилий. В статье [9] разрабатывается
полуаналитический метод, который может эффективно рассчитать спектр экстинкции
общей связанной системы из одной молекулы и плазмонной нанорезонатора. Обнару-
жено, что усиление поля и эффективность усиления плазмонной нанорезонатора имеют
решающее значение для получения чёткого большого расщепления Раби. Соответствен-
но можно получить оценку силы связи. В частности, в статье [9] найдено, что плазмон-
ный димер капли дождя с размером зазора 1.5 нм может достичь сильной связи с одной
общей молекулой с переходным дипольным моментом приближённо равным 3.8Дебая.
Димер капли дождя показывает лучшую производительность, чем другие распростра-
ненные экспериментально возможные плазмонные нанорезонаторы. В статье [9] обсуж-
дается также случай особой нелинейной связи, когда на провале расщепления Раби
появляется дополнительный пик. Результаты, полученные в статье [9], открывают путь
к квантовой оптике с одним излучателем в условиях окружающей среды.

В статье [10] показано, что оптические микрополости и металлические нанострук-
туры значительно модулируют динамику и спектроскопический отклик молекулярных
систем. В статье [10] представлено исследование нелинейной оптики модели, состоя-
щей из 𝑁 ангармонических многоуровневых систем (например, осцилляторов Морзе),
испытывающих коллективную сильную связь с резонансным инфракрасным микроре-
зонатором. В статье [10] установлено, что в экспериментально доступных условиях в
молекулярных системах в микрорезонаторах нелинейные явления могут значительно
усиливаться за счёт высокого качества поляритонных резонансов и повышенной плот-
ности электромагнитной энергии микрорезонаторов по отношению к свободному про-
странству.

Искусственные наноструктуры позволяют точно контролировать электромагнитные
поля в наноразмерном масштабе, и эта возможность недавно была распространена на
взаимодействие между поляризованным светом и хиральным веществом. Теоретическое
описание таких взаимодействий и его применение для проектирования оптимизирован-
ных структур для хиоптической спектроскопии ставит новые задачи перед общим набо-
ром инструментов, используемых в нанооптике. В частности, хироптические эффекты
часто в решающей степени зависят от взаимной ориентации рассеивателя и падающего
света, но многие эксперименты проводятся со случайно ориентированными рассеива-
телями, диспергированными в растворе. В статье [11] получены новые выражения для
усредненной по ориентации локальной степени оптической хиральности электромаг-
нитного поля в присутствии агрегата наночастиц. Это достигается с помощью структу-
ры 𝑇 -матрицы суперпозиции, идеально подходящей для вывода эффективных формул
усреднения ориентации в задачах светорассеяния. Результаты, полученные в статье [11],
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применяются к нескольким модельным примерам и иллюстрируют несколько неинту-
итивных аспектов в распределении усредненной по ориентации степени хиральности
вокруг наноструктур. Результаты, полученные в статье [11], будут представлять зна-
чительный интерес для изучения сборок наночастиц, предназначенных для улучшения
хиоптической спектроскопии, и где эффективное численное вычисление усредненной
степени оптической хиральности позволяет более всесторонне исследовать множество
возможных наноструктур.

Использование спонтанного излучения некогерентных квантовых излучателей яв-
ляется одной из отличительных черт нанооптики. Тем не менее, остаётся постоянная
проблема — заставить их излучать векторные лучи, которые представляют собой слож-
ные формы света, связанные с плодотворными разработками в области флуоресцент-
ной визуализации, оптического захвата и высокоскоростных телекоммуникаций. Век-
торные лучи характеризуются пространственно изменяющимися состояниями поляри-
зации, конструкция которых требует свойств когерентности, которыми обычно облада-
ют лазеры, но не фотоны, создаваемые спонтанным излучением. В статье [12] показан
способ объединения спонтанного излучения ансамбля коллоидных квантовых точек в
векторные пучки. Для этого используются голографические наноструктуры, которые
придают свету, исходящему от излучателей, необходимую пространственную когерент-
ность, поляризацию и топологические свойства. В статье [12] сосредоточили демон-
страцию на векторных вихревых пучках, которые являются киральными векторными
лучами, несущими ненулевой орбитальный угловой момент, и утверждается, что такой
подход может быть распространён на другие формы векторного света.

Реализация интегральных квантовых схем требует точного управления носителями
заряда на кристалле. Стремясь к когерентному соединению удаленных наноструктур
при нулевом магнитном поле, в статье [13] изучается баллистический перенос электро-
нов через два квантовых точечных контакта последовательно в трёхполюсной конфи-
гурации. В статье [13] усиливается связь между квантовыми точечными контактами за
счёт электростатической фокусировки с использованием полевой линзы. Для деталь-
ного изучения эмиссионных и собирательных свойств квантовых точечных контактов
комбинируем электростатическую фокусировку с магнитным отклонением. Сравнивая
измерения, представленные в статье [13], с квантово-механическими и классическими
расчётами, обсуждаются общие черты квантовой схемы и демонстрируется, как коге-
рентная и баллистическая динамика зависят от деталей потенциалов удержания кван-
тового точечного контакта.

Сильная связь мод и резонансы Фано, возникающие в результате исключительного
взаимодействия между резонансными модами в одиночных наноструктурах, привлек-
ли большое внимание в связи с их преимуществами в нелинейной оптике, датчиках с
неизлучающей анапольной модой) были хорошо исследованы в изолированных или свя-
занных наноструктурах с доступом к высокой добротности в связанных состояниях в
континууме. Несмотря на обширные исследования обычных диэлектрических частиц,
интригующие аспекты взаимодействия света и вещества в одиночных хиральных на-
ноструктурах отсутствуют. В статье [14] раскрывается, что в хиральном наноцилиндре
могут быть одновременно суперпозиции экстраординарные мультиполи, такие как два
тороидальных диполя с противоположными моментами, а также электрические и маг-
нитные секступоли. Таким образом, индуцированные оптические латеральные силы и
их сечения рассеяния могут быть либо значительно усилены в присутствии этих муль-
типолей с высокой добротностью, либо подавлены связанными состояниями в контину-
уме. Работа [14] впервые раскрывает сложную корреляцию между мультиполярными
эффектами, киральной связью и оптической боковой силой, предоставляя отличный
способ для продвинутых оптических манипуляций.
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Недавняя способность плазмонных наноструктур исследовать субнанометровые и
даже атомные масштабы требует теорий, которые могут объяснить нелокальную дина-
мику электронного газа. Гидродинамическая модель Друде отражает большую часть
микроскопической динамики квантовомеханических эффектов, когда учитываются до-
полнительные граничные условия. В статье [15] пересматривается гидродинамическая
модель Друде в рамках формализма Маделунга, чтобы переформулировать ее связан-
ную систему уравнений в виде одного нелинейного уравнения Шрёдингера, чтобы полу-
чить естественное квантово-механическое описание плазмоники. В частности, в статье
[15] изучается отклик двух перекрывающихся нанопроволок с помощью этого форма-
лизма. В статье [15] гарантируется, что предлагаемая система отсчёта согласуется с
классической электродинамикой, когда в плазмонной системе выполняется приближе-
ние локального отклика, находя необходимую поправку.

Анизотропные кристаллы недавно привлекли значительное внимание из-за их спо-
собности поддерживать поляритоны с множеством уникальных свойств, таких как ги-
перболическая дисперсия, отрицательная фазовая скорость или экстремальное удер-
жание. В частности, было продемонстрировано, что двухосный кристалл 𝛼-MoO3 под-
держивает фононные поляритоны, свет, связанный с колебаниями решетки, с анизо-
тропным распространением в плоскости и необычно долгим временем жизни. Однако
отсутствие теоретических исследований электромагнитных мод в двухосных кристал-
лических пластинах препятствует полной интерпретации экспериментальных данных,
а также эффективному дизайну наноструктур, поддерживающих такие сильно анизо-
тропные поляритоны. В статье [16] получаем закон дисперсии электромагнитных мод в
двухосных пластинах, окруженных полубесконечными изотропными диэлектрическими
полупространствами с произвольными диэлектрическими проницаемостями. Помимо
общего дисперсионного уравнения, приводятся очень простые аналитические выраже-
ния для типичных экспериментов в нанооптике: пределы короткой поляритонной длины
волны и/или очень тонких пластин. Результаты исследования позволят провести углуб-
ленный анализ анизотропных поляритонов в новых двухосных Ван-дер-Ваальсовых ма-
териалах.

Оптические материалы демонстрируют значительные потери на резонансной ча-
стоте составляющих их атомов, поэтому они практически реализуются на частотах,
далеких от резонансов. Электромагнитно-индуцированная прозрачность обеспечивает
метод эффективного подавления оптических потерь в узком окне над резонансом, где
среда демонстрирует значительную дисперсию, но за счёт нулевой восприимчивости.
Классические или плазмонные аналоги эффекта прозрачности, индуцированного элек-
тромагнитным полем, вводятся и широко используются в контексте электромагнит-
ных или оптических метаматериалов. В другом интересном явлении квантовой оптики,
известном как увеличение показателя преломления, оптические потери среды могут
быть нулевыми или даже отрицательными в области максимальной восприимчивости
и незначительной дисперсии. Это условие интересно для приложений, где требуется
сильный электромагнитный отклик среды с незначительными потерями, например, ме-
таматериалы с нулевым или отрицательным показателем преломления. В статье [17]
вводится плазмонный аналог увеличения показателя преломления, который позволяет
когерентно управлять поляризуемостью и поглощением плазмонных наноантенн. Это
может открыть путь для распространения оптических волн с нулевым показателем
преломления к плазмонным метаматериалам с высоким показателем преломления с
компенсацией потерь. Схема также предлагает подход к полностью оптическому пере-
ключению и когерентному управлению свойствами пропускания, дифракции и преобра-
зования поляризации плазмонных наноструктур, а также свойствами распространения
поверхностных плазмонных поляритонов на метаповерхностях.
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Результаты разработки теоретических материалов для избранных занятий по курсу
нанооптики опубликованы в [18].

Проведённый анализ литературы показывает актуальность исследований в области
оптики наноструктур и разработки дистанционных курсов по нанооптике.

Результаты разработки модульной структуры и элементов ди-
станционного курса по нанооптике
В курсе нанооптики изучаются оптические свойства различных наноструктур, на-

носистем, нанокомпозитов, построенных на основе наноструктурных материалов и ме-
таматериалов.

Курс нанооптики посвящён изучению текущего состояния и будущего оптики нано-
структур, а также преимущества и ограничения нанотехнологий для оптических при-
ложения. В настоящее время стало возможным применение технологий дистанционного
и смешанного обучения в университете.

Рассмотрим основные результаты разработки дистанционного курса по нанооптике
в системе управления обучением MOODLE на образовательном портале университета.

Рис. 1. Входная страница дистанционного курса по нанооптике, созданного на образо-
вательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

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

Общая трудоёмкость курса по нанооптике составляет 3 зачётные единицы или 108
часов. В аудиторную часть курса нанооптики входят лекции в объёме 18 часов, лабо-
раторные занятия в объёме 30 часов, самостоятельная работа студентов, выполнение
контрольных работ, сдача зачёта в объеме 60 часов. Итоговой формой отчётности по
нанооптике является устный зачёт по вопросам. Курс нанооптики читается в восьмом
семестре для студентов четвёртого курса педагогического университета, обучающихся
по профилю в области физики и математики.

В ходе начального этапа по разработке курса нанооптики были созданы общие све-
дения о курсе, включающие полное название курса по нанооптике, краткое название
курса по нанооптике.
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В общих настройках дистанционного курса на нанооптике можно выбрать катего-
рию курса, показывающую принадлежность его к учебным дисциплинам на факультете
физико-математического и технологического образования. В качестве дополнительной
категории выбрана категория по нанофизике для категории создаваемого курса.

Общие настройки дистанционного курса в системе управления MOODLE помога-
ют управлять видимостью курса. В процессе разработки курса по нанооптике можно
выбрать состояние видимости курса в виде скрытого курса, а по окончании процесса
можно изменить видимость курса, сделав его полностью видимым, то есть показать
курс. В ходе общих настроек дистанционного курса по нанооптике можно указывать
дату начала курса и дату окончания курса, а так оставить дату окончания курса оста-
вить открытой по количеству тем и занятий. Дата начала и окончания курса должны
совпадать с временем начала и окончания аудиторных занятий семестра в университете
на соответствующем курсе.

В описании курса можно указать общие сведения о названии курса, о том, для кого
предназначен курс, о способах записи и входа в курс (например, можно зайти гостем).
В описании указан логотип курса, который является элементов дизайна, привлекаю-
щий внимание учащихся, а также помогает найти курс не только по названию, но и
визуально.

В настройках курса по нанооптике можно выбрать раздел по темам или по неделям.
При проектировании данного курса выбран формат разделов курса по темам.

При форматировании в настройках формата курса можно управлять отображением
скрытых секций. Представление курса по нанооптике можно показывать все секции на
отдельных страницах или одной странице.

В управлении настройками внешнего вида курса по нанооптике можно выбрать
установку языка, необходимое количество отображаемых объявлений, необходимость
показа журнала успеваемости студентов, отображение показа успехов студентов. В на-
стройках дистанционного курса по нанооптике можно регулировать отслеживание и
выполнение заданий курса. В настройках дистанционного курса по нанооптике можно
регулировать максимальный размер загружаемого файла при разработке курса нано-
оптики и выполнении заданий.

Настройки дистанционного курса по нанооптике позволяют управлять групповым
режимом и потоками студентов в курсе.

На рис. 2 приведено изображение первой части тематических модулей дистанци-
онного курса по нанооптике, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE. Первая часть тематических модулей дистан-
ционного курса по нанооптике включает в себя тему по интерференционным эффектам
в нанокомпозитных плёнках, тему по дифракционным эффектам в нанокомпозитных
плёнках, тему по рассеянию оптических волн в нанокомпозитных плёнках.

Первый модуль в составе дистанционного курса по нанооптике посвящен изучению
интерференционных эффектов в нанокомпозитных плёнках. Интерференционные эф-
фекты включают в себя описание явлений интерференции в нанокомпозитных плёнках
в поле оптической волны. В первой теме рассматриваются эффекты, возникающие при
наложении двух и более когерентных оптических волн внутри нанокомпозитных плё-
нок и плёночных структур. В первой теме содержится одна лекция и одно практическое
занятие. В первой теме содержится одна лекция по интерференционным эффектам в
нанокомпозитных плёнках и одна страница для описания заданий интерференционных
эффектов в нанокомпозитных плёнках. На первой лекции изучается теория интерфе-
ренции волн в нанокомпозитных плёнках, а на практическом занятии теория закреп-
ляется, отвечают на вопросы, разбирают контрольные вопросы, решают задачи.

Во второй теме содержится одна лекция по дифракционным эффектам в наноком-
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Рис. 2. Первая часть тематических модулей дистанционного курса по нанооптике, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

позитных плёнках и одна страница для описания заданий дифракционных эффектов
в нанокомпозитных плёнках. На второй лекции изучается теория дифракции волн в
нанокомпозитных плёнках, а на практическом занятии теория закрепляется, отвечают
на вопросы, разбирают контрольные вопросы, решают задачи на описание дифракци-
онных явлений в нанокомпозитных плёнках.

В третьей теме содержится одна лекция по рассеянию оптических волн в наноком-
позитных плёнках и одна страница для описания заданий рассеивания в нанокомпо-
зитных плёнках. На третьей лекции изучается теория рассеяния оптических волн в
нанокомпозитных плёнках, а на практическом занятии теория закрепляется, отвечают
на вопросы, разбирают контрольные вопросы, решают задачи на рассеяние оптических
волн в нанокомпозитных плёнках.

На рис. 3 приведено изображение второй части тематических модулей дистанционно-
го курса по нанооптике, созданного на образовательном портале университета в системе
управления обучением MOODLE. Вторая часть тематических модулей дистанционного
курса по нанооптике включает в себя тему по полевым уравнениям, используемым для
описания полей в квазинульмерных системах, тему по полевым уравнениям, использу-
емым для описания полей в одномерных наносистемах, тему по полевым уравнениям,
используемым для описания полей в двумерных наносистемах.

В четвёртой теме содержится лекция 4 по теории на основе полевых уравнений для
квазинульмерных систем. Прохождение каждой станицы лекции требует ответ на во-
прос, требующий осмысления прочитанного текста. В теме 4 запланирован семинар 1
по полевым уравнения для квазинульмерных системе. К семинару 1 в теме 4 выдается
список вопросов по уравнения электродинамики и полевым уравнениям, которые мож-
но использовать при описании полей в квазинульмерных систем. Вопросы к семинару
предлагаются учащимся заблаговременно до даты проведения семинара. Для выполне-
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Рис. 3. Вторая часть тематических модулей дистанционного курса по нанооптике, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

ния заданий 1 в теме 4 предлагается заранее изучить материал в лекции 4 и подготовить
вывод полевых уравнений, используемых для описания ролей в квазинульмерных си-
стем. В качестве элемента задания 1 необходимо записать и вывести граничные условия
для одной из квазинульмерных систем выданных по варианту.

В теме 4 запланирован семинар 1 по полевым уравнениям квазинульмерных систем,
к которому заранее выдаются вопросы и задачи по вычислению полевых характеристик
квазинульмерных систем, выданных в соответствии с вариантом задания.

В пятой теме содержится лекция 5 по теории на основе полевых уравнений для
одномерных наносистем и одна страница для описания заданий по полевым уравнениям
в одномерных наносистемах. Прохождение каждой станицы лекции требует ответ на
вопрос, требующий осмысления прочитанного текста.

В шестой теме содержится лекция 6 по теории на основе полевых уравнений для
двухмерных наносистем и одна страница для описания задания по теме 5 полевым
уравнениям в двумерных наносистемах.

На рис. 4 приведено изображение части страницы с избранными элементами пер-
вой темы курса в виде гиперссылок на книги из электронных библиотечных систем в
составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы с избранными элементами второй те-
мы курса в виде лекции и страницы с заданиями к практическому занятию в составе
дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном портале универ-
ситета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение страницы с избранными элементами третьей те-
мы курса в виде лекции и страницы с заданиями к практическому занятию в составе
дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном портале универ-
ситета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы с избранными элементами четвёртой
темы курса в виде лекции, страницы с заданиями к практическому занятию, задания,
семинара по теме в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение страницы с избранными элементами пятой темы
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Рис. 4. Избранные элементы первой темы курса в виде гиперссылок на книги из
электронных библиотечных систем в составе дистанционного курса по нанооптике, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 5. Избранные элементы второй темы курса в виде лекции и страницы с заданиями
к практическому занятию в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного
на образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

курса в виде лекции, страницы с заданиями к практическому занятию, задания по теме
в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 9 приведено изображение страницы с избранными элементами шестой темы
курса в виде лекции, страницы с заданиями к практическому занятию, задания по теме
в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 10 приведено изображение страницы с избранными элементами седьмой
темы курса в виде лекции, страницы с заданиями к практическому занятию, задания
по теме в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 11 приведено изображение страницы с избранными элементами восьмой

43



НАУКА ONLINE. № 3 (24). 2023

Рис. 6. Избранные элементы третьей темы курса в виде лекции и страницы с заданиями
к практическому занятию в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного
на образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 7. Избранные элементы четвёртой темы курса в виде лекции, страницы с зада-
ниями к практическому занятию, задания, семинара по теме в составе дистанционного
курса по нанооптике, созданного на образовательном портале университета в системе
управления обучением MOODLE.

Рис. 8. Избранные элементы пятой темы курса в виде лекции, страницы с заданиями
к практическому занятию, задания по теме в составе дистанционного курса по нано-
оптике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.
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Рис. 9. Избранные элементы шестой темы курса в виде лекции, страницы с заданиями
к практическому занятию, задания по теме в составе дистанционного курса по нано-
оптике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

Рис. 10. Избранные элементы седьмой темы курса в виде лекции, страницы с зада-
ниями к практическому занятию, задания по теме в составе дистанционного курса по
нанооптике, созданного на образовательном портале университета в системе управле-
ния обучением MOODLE.

Рис. 11. Избранные элементы восьмой темы курса в виде лекции, страницы с зада-
ниями к практическому занятию, задания по теме в составе дистанционного курса по
нанооптике, созданного на образовательном портале университета в системе управле-
ния обучением MOODLE.

темы курса в виде лекции, страницы с заданиями к практическому занятию, задания
по теме в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном
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портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 12. Избранные элементы девятой темы курса в виде лекции, страницы с зада-
ниями к практическому занятию, задания по теме в составе дистанционного курса по
нанооптике, созданного на образовательном портале университета в системе управле-
ния обучением MOODLE.

На рис. 12 приведено изображение страницы с избранными элементами девятой
темы курса в виде лекции, страницы с заданиями к практическому занятию, задания
по теме в составе дистанционного курса по нанооптике, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

В седьмой теме содержится лекция 7 по теории на основе эффекта ближнего поля
для квазинульмерных систем и одна страница для описания практического занятия 7
по теме эффекта ближнего поля для квазинульмерных систем.

В восьмой теме содержится лекция 8 по теории эффекта ближнего поля для одно-
мерных наносистем. Следующим элементом темы 8 следует страница для пояснения
подготовки по эффекту ближнего поля для одномерных систем. В теме 8 запланирован
семинар 2 по эффекту ближнего поля для одномерных наносистем. К семинару 2 в теме
8 выдаётся список вопросов по эффекту ближнего поля для одномерных наносистем.
Вопросы к семинару предлагаются учащимся заблаговременно до даты проведения се-
минара. Для выполнения заданий 2 в теме 8 предлагается заранее изучить материал в
лекции 8. В восьмой теме запланировано задание 1 по вычислению поправки уравнений
связанных с эффектом ближнего поля в одномерных наносистемах.

В девятой теме содержится лекция 9 по теории эффекта ближнего поля для дву-
мерных наносистем. Следующим элементом темы 9 следует страница для пояснения
подготовки по эффекту ближнего поля для двумерных систем. В девятой теме запла-
нировано задание по вычислению поправки уравнений связанных с эффектом ближнего
поля в двумерных наносистемах.

Использование дистанционного курса по нанооптике способствует интенсификации
учебного процесса и более осмысленному изучению материала, приобретению навыков
самоорганизации и превращению систематических знаний в системные, помогает раз-
витию познавательной деятельности обучаемых и интереса к оптике наноструктур.

Результаты экспертной оценки курса нанооптики
Экспертная оценка дистанционного курса по нанооптике проводилась десятью экс-

пертами по восьми критериям: структура, интерактивность, навигация, дизайн, интер-
фейс, диагностика, организация самостоятельной работы, соблюдение авторских прав.
По каждому из восьми критериев выставлялась отметка по десятибалльной шкале.

Эксперт 1 за структуру курса выставил 9 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 8 баллов, за навигацию курса выставил 7 баллов, за дизайн курса выставил 7
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баллов, за интерфейс курса выставил 7 баллов, за диагностику курса выставил 6 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 9 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 10 баллов.

Эксперт 2 за структуру курса выставил 8 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 7 баллов, за навигацию курса выставил 8 баллов, за дизайн курса выставил 7
баллов, за интерфейс курса выставил 9 баллов, за диагностику курса выставил 7 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 6 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 10 баллов.

Эксперт 3 за структуру курса выставил 9 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 8 баллов, за навигацию курса выставил 9 баллов, за дизайн курса выставил 7
баллов, за интерфейс курса выставил 7 баллов, за диагностику курса выставил 6 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 7 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 9 баллов.

Эксперт 4 за структуру курса выставил 8 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 9 баллов, за навигацию курса выставил 9 баллов, за дизайн курса выставил 9
баллов, за интерфейс курса выставил 9 баллов, за диагностику курса выставил 7 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 6 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 10 баллов.

Эксперт 5 за структуру курса выставил 10 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 7 баллов, за навигацию курса выставил 9 баллов, за дизайн курса выставил 8
баллов, за интерфейс курса выставил 8 баллов, за диагностику курса выставил 8 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 6 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 9 баллов.

Эксперт 6 за структуру курса выставил 9 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 8 баллов, за навигацию курса выставил 7 баллов, за дизайн курса выставил 8
баллов, за интерфейс курса выставил 9 баллов, за диагностику курса выставил 6 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 7 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 8 баллов.

Эксперт 7 за структуру курса выставил 10 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 7 баллов, за навигацию курса выставил 7 баллов, за дизайн курса выставил 8
баллов, за интерфейс курса выставил 8 баллов, за диагностику курса выставил 7 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 6 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 10 баллов.

Эксперт 8 за структуру курса выставил 9 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 6 баллов, за навигацию курса выставил 8 баллов, за дизайн курса выставил 6
баллов, за интерфейс курса выставил 8 баллов, за диагностику курса выставил 6 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 7 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 9 баллов.

Эксперт 9 за структуру курса выставил 9 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 9 баллов, за навигацию курса выставил 7 баллов, за дизайн курса выставил 9
баллов, за интерфейс курса выставил 7 баллов, за диагностику курса выставил 7 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 6 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 10 баллов.

Эксперт 10 за структуру курса выставил 9 баллов, за интерактивность курса вы-
ставил 8 баллов, за навигацию курса выставил 7 баллов, за дизайн курса выставил 9
баллов, за интерфейс курса выставил 8 баллов, за диагностику курса выставил 6 бал-
лов, за организацию самостоятельной работы курса выставил 7 баллов, за соблюдение
авторских прав в курсе выставил 10 баллов.

Используя экспертные отметки по каждому критерию оценивания дистанционного
курса по нанооптике вычислим средние значения по каждому критерию оценивания.

47



НАУКА ONLINE. № 3 (24). 2023

Среднее значение отметок экспертов за структуру дистанционного курса по нанооптике
составило 9.0. Среднее значение отметок экспертов за интерактивность дистанционного
курса по нанооптике составило 7.7. Среднее значение отметок экспертов за навигацию
дистанционного курса по нанооптике составило 7.8. Среднее значение отметок экспер-
тов за дизайн дистанционного курса по нанооптике составило 7.8. Среднее значение
отметок экспертов за интерфейс дистанционного курса по нанооптике составило 8.0.
Среднее значение отметок экспертов за диагностику дистанционного курса по нано-
оптике составило 6.6. Среднее значение отметок экспертов за организацию самостоя-
тельной работы дистанционного курса по нанооптике составило 6.7. Среднее значение
отметок экспертов за соблюдение авторских прав в дистанционном курсе по нанооптике
составило 9.5. Сумма средних значений по восьми критериям составила 63.1. Если пере-
вести рейтинговую отметку по курсу в проценты, то получим значение, равное 78.9 %,
что соответствует конструктивному уровню дистанционного курса по нанооптике.

Результаты педагогического эксперимента по нанооптике
Курс по нанооптике читается в восьмом семестре для студентов четвёртого курса

педагогического университета, обучающихся по профилю подготовки в области физи-
ки и математики. В период с марта по май 2021 года осуществлялось наблюдение за
результатами преподавания учебной дисциплины по нанооптике на четвёртом курсе
в подгруппе ФМ-17-01. Преподавание учебной дисциплины по нанооптике осуществ-
лялось в рамках дисциплин по выбору в подгруппе ФМ-17-01. Трудоёмкость учебной
дисциплины по нанооптике составляла три зачётные единицы или 108 часов общей
нагрузки. Подгруппа ФМ-17-01 состояла из шести человек. Аудиторные занятия по
учебной дисциплине по нанооптике состоят из девяти лекций и пятнадцати лаборатор-
ных занятий. В результате изучения учебной дисциплины по нанооптике по учебной
успеваемости были получены следующие результаты: 4 студента получили отметку «от-
лично», 2 студента получили отметку «удовлетворительно». Средний балл по учебной
дисциплине 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.

Заключение
Описаны результаты разработки системы для информационной поддержки препо-

давания учебной дисциплины по нанооптике в процессе подготовки педагога в педаго-
гическом университете в условиях смешанного обучения.

По результатам исследования можно сформулировать следующие выводы:

1. написанный обзор научных работ по оптическим свойствам наносистем и нано-
структур, используемых в приборах и устройствах нанооптики, показал актуаль-
ность темы исследования и разработки дистанционного курса наноптики,

2. разработанные теоретические материалы и материалы для контроля знаний поз-
волили наполнить модульную структуру дистанционного курса по нанооптике,

3. разработанная система элементов контроля знания по курсу нанооптики показала
свою эффективность в организации систематического контроля знаний,

4. разработанная модульная структура дистанционного курса нанооптики позволя-
ет проводить эффективный контроль знаний, в том числе автоматизированный
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контроль теоретических знаний по курсу нанооптики.

Созданный дистанционный курс по нанооптике готов к использованию в образова-
тельном процессе педагогического университета на педагогических специальностях с
профилем подготовки по физике и математике. Представленные элементы курса нано-
оптики позволяют организовать обучение в смешанной форме. Использование дистан-
ционного курса по нанооптике позволяет в динамическом режиме контролировать ход
изучения курса нанооптики. Гипотеза исследования, состоящая в том, что если исполь-
зовать модульную технологию проектирования курса нанооптики, то можно эффектив-
но управлять темпом продвижения по курсу нанооптики, подтверждена полностью.

Задачи работы полностью решены.
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Abstract. The results of the development of a distance course on nanooptics in the
learning management system MOODLE are presented. The features of the process of creating
a distance course on nanooptics in the learning management systemMOODLE are considered.
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the learning management system MOODLE are considered. The results of the development of
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MOODLE is provided. The main features of teaching a course on nanooptics using the
learning management system MOODLE are outlined. The use of the distance learning course
format on nanooptics in the learning management system MOODLE on a problem-oriented
basis ensures transparency of the results, including testing in the format of active, operational,
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Аннотация. Представлены результаты разработки дистанционного курса по нано-
технологиям в образовании в системе управления обучением MOODLE. Рассматривают-
ся особенности процесса создания дистанционного курса по нанотехнологиям в образо-
вании в системе управления обучением MOODLE. Обсуждаются результаты разработки
модульной структуры и избранных элементов дистанционного курса по нанотехнологиям
в образовании в системе управления обучением MOODLE. Рассматриваются особенно-
сти разработки теоретических элементов и элементов контроля по нанотехнологиям в
образовании в системе управления обучением MOODLE. Приводится краткое описание
основных характеристик процесса создания дистанционного курса по нанотехнологиям
в образовании в системе управления обучением MOODLE. Обозначаются основные осо-
бенности преподавания курса по нанотехнологиям в образовании с применением системы
управления обучением MOODLE.

Ключевые слова: нанотехнологии, дистанционный курс, элемент курса, проекти-
рование

Введение
В работе рассматриваются технологии создания дистанционных курсов по нано-

технологиям в образовании. Актуальность работы обусловлена тем, что дистанцион-
ное обучение открывает новые возможности, значительно расширяя и информацион-
ное пространство, и информационную сферу обучения нанотехнологиям. Практика со-
здания системы дистанционного обучения нанотехнологиям в образовании и изучение
возможностей дистанционного обучения нанотехнологиям будут полезны и актуальны.

Нанотехнология является чрезвычайно малой технологией в нанометровом масшта-
бе, которая включает междисциплинарные научные знания и обсуждает прикладные

1E-mail: ksorokina2001@mail.ru
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вопросы, связанные с использованием материалов, механизмов, устройств и систем в
нанометровом масштабе. В настоящее время существует множество областей, в которых
применяются нанотехнологии, и ожидается, что они могут создать огромное поле для
инноваций и стать частью многих областей научных разработок. В частности, ожи-
дается, что эти разработки будут иметь место в различных приложениях в области
биомедицины, таких как доставка лекарств, молекулярная визуализация, биомаркеры,
биосенсоры (биомедицинские датчики, беспроводным образом расположенные на теле
человека или в нём; нанобиомедицинские передатчики данных) и многие другие области
применения.

Целью исследования является освоение современных и перспективных технологий
создания дистанционных курсов по нанотехнологиям в образовании.

Для достижения указанной цели в работе поставлены следующие задачи исследова-
ния:

1. написание обзора литературы по нанотехнологиям,
2. создание модульной системы дистанционного курса по нанотехнологиям в обра-

зовании,
3. создание элементов контроля знаний в дистанционном курсе по нанотехнологиям

в образовании,
4. наполнение тематическим содержанием курса по нанотехнологиям в образовании.

Объектом исследования является дистанционный курс по нанотехнологиям в обра-
зовании.

Предметом исследования является совокупность технологий по созданию дистанци-
онных курсов по нанотехнологиям в образовании.

Гипотеза исследования состоит в том, что если создать дистанционный курс по на-
нотехнологиям в образовании, то можно организовать непрерывную информационную
поддержку изучения нанотехнологий в университетах.

Методами исследования являются информационные и компьютерные методы созда-
ния и модернизации дистанционных курсов, методы разработки содержимого дистан-
ционных курсов.

В качестве материалов используются материалы, описывающие физические процес-
сы современных и перспективных нанотехнологий.

Теоретическая значимость работы заключается в том, что разработка дистанцион-
ного курса по нанотехнологиям в образовании будет способствовать новой методологии
проектирования курса по нанотехнологиям в педагогическом университете.

Практическая значимость заключается в том, что результаты разработки дистанци-
онного курса по нанотехнологиям в образовании могут быть использованы для модер-
низации учебного процесса педагогической подготовки направлений дисциплин связан-
ных с изучением нанотехнологий.

Базой исследования для создания дистанционного курса по учебной дисциплине
“Нанотехнологии в образовании” в системе управления обучением MOODLE является
образовательный портал ФГБОУ ВО «УлГПУ им. И. Н. Ульянова».

Обзор научных работ по нанотехнологиям
Область нанотехнологий является одной из самых популярных областей для теку-

щих исследований и разработок практически во всех технических дисциплинах. Это,
очевидно, включает полимерную науку и технологию, и даже в этой области иссле-
дования охватывают широкий круг тем. Это будет включать микроэлектронику (кото-
рую теперь можно назвать наноэлектроникой), поскольку критическая шкала размеров
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для современных устройств теперь ниже 100нм. Другие области включают биомате-
риалы на основе полимеров, доставку лекарств с помощью наночастиц, частицы ми-
ниэмульсии, катализаторы, связанные с полимером электродов топливных элементов,
самособирающиеся полимерные плёнки слой за слоем, электропряденые нановолокна,
импринт-литографию, полимерные смеси и нанокомпозиты. Даже в области наноком-
позитов существует множество разнообразных тем, включая композитное армирование,
барьерные свойства, огнестойкость, электрооптические свойства, косметические приме-
нения, бактерицидные свойства. Нанотехнология не нова для науки о полимерах, по-
скольку предыдущие исследования до эпохи нанотехнологий включали наноразмеры,
но до недавнего времени не назывались конкретно нанотехнологиями. Смеси полимеров
с разделёнными фазами часто достигают наноразмерных размеров фаз; морфология
доменов блок-сополимера обычно находится на наноуровне; асимметричные мембраны
часто имеют наноразмерную пористую структуру, размер частиц миниэмульсии менее
100нм; а межфазные явления в смесях и композитах связаны с наноразмерами. Даже
нанокомпозиты, армирование эластомеров техническим углеродом, модификация кол-
лоидным диоксидом кремния и даже армирование природным волокном (например,
асбестовым наноразмерным волокном) являются предметами, которые исследовались
в течение десятилетий.

В статье [1] рассматривается технология, связанная с расслоенными нанокомпози-
тами на основе глины, а также включает другие важные области, включая барьерные
свойства, устойчивость к воспламенению, биомедицинские приложения, электрические
приложения, электронные приложения, оптоэлектронные приложения и интересы топ-
ливных элементов. В большой области нанотехнологий нанокомпозиты на основе по-
лимерной матрицы стали заметной областью текущих исследований и разработок. На-
нокомпозиты на основе расслоенных глин доминируют в литературе по полимерам, но
существует большое количество других значительных областей, представляющих теку-
щий и возникающий интерес. В статье [1] подробно описана технология, связанная с
нанокомпозитами на основе расслоенной глины, а также затронуты другие важные об-
ласти, включая барьерные свойства, устойчивость к воспламенению, биомедицинские
применения, электрические приложения, электронные приложения, оптоэлектронные
применения и интерес к топливным элементам. Важный вопрос о «наноэффекте» вклю-
чений наночастиц или волокон по сравнению с их аналогами более крупного масштаба
рассматривается в отношении поведения кристаллизации и стеклования. Конечно, дру-
гие свойства на основе полимеров и композитов получают преимущества от добавления
наноразмерных наполнителей или волокон, и они учитываются.

В статье [2] показано, что углеродные нанотрубки могут самостоятельно собираться
в нити длиной до 30 см, просто вытягиваясь из суперориентированных массивов уг-
леродных нанотрубок, и что прочность и проводимость этих нитей можно повысить,
нагревая их при высоких температурах. Углеродные нанотрубки нашли свое примене-
ние в ряде творческих макроскопических приложений. Создание непрерывных нитей из
углеродных нанотрубок позволит создавать макроскопические устройства и структуры
из нанотрубок. В статье [2] показано, что углеродные нанотрубки могут самостоятель-
но собираться в нити длиной до 30 см, просто вытягиваясь из суперориентированных
массивов углеродных нанотрубок, и что прочность и проводимость этих нитей можно
повысить, нагревая их при высоких температурах. Результаты, полученные в статье [2],
должны помочь перевести замечательные механические, электрические и термические
свойства углеродных нанотрубок в макроскопический масштаб.

В статье [3] рассматривается сила самоорганизации, которая может быть наиболее
полезно использована в ряде нанотехнологических приложений, включающих в себя
приготовление наночастиц, создание шаблонов наноструктур, проектирование наномо-
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торов, использование биоминерализации и разработку функционализированных векто-
ров доставки. Природа использует самоорганизацию мягких материалов многими спо-
собами, чтобы производить клеточные мембраны, биополимерные волокна и вирусы, и
это только три. Человечество теперь может создавать материалы в наномасштабе, будь
то с помощью методов атом за атомом или молекула за молекулой (сверху вниз) или с
помощью самоорганизации (снизу вверх). Последний метод охватывает мягкую нано-
технологию. Самоорганизацию мягких материалов можно использовать для создания
множества наноструктур для различных применений. Богатство структур является ре-
зультатом слабого упорядочения из-за нековалентных взаимодействий. Таким образом,
тепловая энергия важна, поскольку она обеспечивает переходы между фазами с разной
степенью порядка. Сила самоорганизации может быть наиболее полезно использована в
ряде нанотехнологических приложений, которые включают в себя приготовление нано-
частиц, создание шаблонов наноструктур, проектирование наномоторов, использование
биоминерализации и разработку функционализированных векторов доставки.

В статье [4] авторы рассмотрели последние достижения в области производства мик-
роплёнок и нанотонких плёнок, в том числе самоорганизующихся наноструктур, генера-
ции твёрдых наночастиц, а также в формировании микрокапсул и нанокапсул. Электро-
распыление (электрогидродинамическое напыление) — способ распыления жидкости с
помощью электрических сил. При электрораспылении жидкость на выходе из сопла
подвергается электрическому напряжению сдвига за счёт поддержания на сопле высо-
кого электрического потенциала. Преимущество электрораспыления состоит в том, что
капли могут быть чрезвычайно малы, в особых случаях вплоть до нанометров, а заряд
и размер капель можно регулировать в некоторой степени электрическими средствами,
то есть регулируя скорость потока и напряжение, подаваемое на сопло. Благодаря сво-
им свойствам электрораспыление считается эффективным путём к нанотехнологиям.
В статье [4] рассмотрены последние достижения в области производства микротонких
и наноплёнок, в том числе самоорганизующихся наноструктур, генерации твёрдых на-
ночастиц, микрокапсул и нанокапсул.

В статье [5] описывается изготовление массивов отдельных органических молекул
на H-пассивированных поверхностях Si(100), сформированных с помощью сканирую-
щего туннельного микроскопа сверхвысокого вакуума. Одним из потенциальных при-
менений молекулярной нанотехнологии является интеграция молекулярной электрон-
ной функции с передовой кремниевой технологией. Одним из шагов в этом процессе
является связывание отдельных молекул в определённых местах на поверхности крем-
ния. В статье [5] сообщается о создании массивов отдельных органических молекул
на водородно-пассивированных поверхностях Si(100), сформированных с помощью ска-
нирующего туннельного микроскопа сверхвысокого вакуума. Литография с обратной
связью используется для создания шаблонов отдельных оборванных связей кремния.
Молекулы, введённые в газовую фазу, затем спонтанно собираются на этих атомарных
шаблонах. С помощью этого метода были изготовлены молекулярные массивы норбор-
надиена, фталоцианина меди и C60, которые были изучены с помощью сканирующего
туннельного микроскопа и спектроскопии. Молекулы норборнадиена и фталоцианина
меди выглядят как углубления на изображениях пустого состояния, тогда как на изоб-
ражениях заполненного состояния они почти неотличимы от оборванных связей Si.
Кроме того, при положительном смещении образца четко наблюдаются четырёхкрат-
ная симметрия и центральный атом меди фталоцианина меди. Карты пространственной
туннельной проводимости фталоцианина меди иллюстрируют перенос заряда с окружа-
ющей подложки, когда молекула связана с поверхностью через центральный атом меди.
С другой стороны, когда молекула фталоцианина меди взаимодействует с субстратом
через внешнее бензольное кольцо, наблюдается молекулярное вращение. Молекулы C60
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демонстрируют внутримолекулярную структуру на топографических изображениях и
спектроскопических данных. Локальная плотность состояний C60 чётко показывает по-
ложение самой низкой незанятой молекулярной орбитали, что позволяет предположить,
что самая высокая занятая молекулярная орбиталь находится в пределах 0.3 эВ от уров-
ня Ферми.

В статье [6] показано, что имеющиеся данные подтверждают способность лёгких,
желудочно-кишечного тракта и кожи выступать в качестве значительного барьера для
системного воздействия многих наноматериалов и требуют лучшего понимания воздей-
ствия для дальнейшей оценки их риска. Нанотехнология — это развивающаяся наука,
связанная с манипулированием материей в нанометровом масштабе. Из-за опасений по
поводу рисков, связанных с наноматериалами, резко увеличилось количество целена-
правленных исследований безопасности. В статье [6] представлено краткое изложение
этих опубликованных результатов с указанием областей согласия и несоответствия в
отношении: возможности воздействия наноматериалов, относительной опасности, ко-
торую наноматериалы представляют для человека и окружающей среды, и настоя-
щего недостатки в нашем понимании риска. Особое внимание уделяется дизайну и
методологиям исследования, что дает ценную информацию о сложностях, возникаю-
щих при оценке безопасности наноматериалов. Недавние данные подчеркивают вли-
яние характеристик поверхности на биосовместимость наноматериалов и указывают
на неадекватность современных механистических парадигм, зависящих от размера, с
отсутствием уникальных или характерных профилей токсичности наноразмерных ма-
териалов. В статье [6] показано, что имеющиеся данные подтверждают способность
лёгких, желудочно-кишечного тракта и кожи выступать в качестве значительного ба-
рьера для системного воздействия многих наноматериалов. Кроме того, острая систем-
ная токсичность многих наноматериалов оказывается низкой. Напротив, потенциальная
легочная токсичность некоторых наноматериалов, таких как углеродные нанотрубки,
значительна и требует лучшего понимания воздействия для дальнейшей оценки их рис-
ка. Хотя эти результаты дают общую картину риска, связанного с конкретным матери-
алом, а не обобщённого наноматериала, любые выводы должны быть явно ограничены
тем фактом, что данные о безопасности наноматериалов ограничены. До тех пор, по-
ка воздействие, опасности и жизненный цикл наноматериалов в окружающей среде не
будут более чётко определены, наиболее разумным курсом будет осторожное развитие
и внедрение нанотехнологий.

По-прежнему существует значительный потенциал для развития, поскольку иссле-
дователи продолжают совершенствовать существующие рабочие процессы, находя но-
вые и интересные приложения, которые могут использовать преимущества этой раз-
вивающейся технологии, нанотехнологии покрытия клеточных мембран. Резюме: Ме-
тоды лечения, профилактики и обнаружения на основе наночастиц могут значитель-
но повлиять на диагностику и лечение заболеваний в клинике. Благодаря широкому
спектру доступных наноматериалов рациональный дизайн наноносителей для конкрет-
ных приложений становится всё более распространённым явлением. В статье [7] пред-
ставлен всесторонний обзор новой платформы: нанотехнологии покрытия клеточных
мембран. Являясь фундаментальной единицей биологии, клетки выполняют широкий
спектр функций, включая замечательную способность взаимодействовать с окружаю-
щей средой. Вместо того, чтобы пытаться воспроизвести такие функции с помощью
синтетических методов, исследователи теперь напрямую используют естественные кле-
точные мембраны в качестве средства наделения наночастиц расширенными возможно-
стями биоинтерфейса. Этот нисходящий метод является простым, легко обобщаемым
и может значительно расширить существующие наноносители. Кроме того, введение
естественной мембранной подложки на поверхности наночастиц открыло дополнитель-
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ные возможности, помимо тех, которые традиционно ассоциируются с наномедициной.
Несмотря на его относительную молодость, существует внушительный объём литера-
туры по покрытию клеточных мембран, который подробно рассматривается здесь. В
целом остаётся ещё много места для развития, поскольку исследователи продолжают
совершенствовать существующие рабочие процессы, находя новые и интересные при-
ложения, которые могут использовать преимущества этой развивающейся технологии.

В статье [8] представлен краткий обзор развития Национальной инициативы по на-
нотехнологиям с 2000 года в международном контексте, основных результатов про-
грамм НИОКР за 10 лет, аспектов управления, характерных для этой новой области,
извлечённых уроков и, что наиболее важно, того, как нанотехнологии сообщество долж-
но подготовиться к будущему. Глобальные научные и общественные усилия были приве-
дены в движение концепцией нанотехнологий, сформулированной в 1999 году, которая
вдохновила Национальную инициативу по нанотехнологиям и другие национальные и
международные программы исследований и разработок. Создание фундаментальных
знаний в наномасштабе было основным направлением деятельности исследовательско-
го сообщества в области нанотехнологий в первое десятилетие. По состоянию на 2009
год эти новые знания обеспечили мировой рынок объемом около четверти триллиона
долларов, из которых около 91 миллиарда долларов пришлось на американские про-
дукты, включающие наноразмерные компоненты. Нанотехнологии уже развиваются,
чтобы к 2020 году стать технологией общего назначения, охватывая четыре поколения
продуктов с возрастающей структурной и динамической сложностью: пассивные на-
ноструктуры, активные наноструктуры, наносистемы и молекулярные наносистемы. К
2020 году растущая интеграция наномасштабных научных и инженерных знаний и на-
носистем обещает массовое применение нанотехнологий в промышленности, медицине
и вычислительной технике, а также для лучшего понимания и сохранения природы.
Быстрое развитие нанотехнологий во всем мире является свидетельством преобразую-
щей силы определения концепции или тенденции и формирования видения в результате
синергетического слияния различных областей научных исследований.

В статье [9] рассматривается состояние различных биосенсоров на основе нанострук-
тур и обсуждается использование методов самосборки и наноэлектромеханических си-
стем в биосенсорах. Нанотехнологии играют всё более важную роль в разработке био-
сенсоров. Чувствительность и производительность биосенсоров улучшаются за счёт ис-
пользования в их конструкции наноматериалов. Использование этих наноматериалов
позволило внедрить множество новых технологий передачи сигналов в биосенсорах.
Благодаря своим субмикронным размерам наносенсоры, нанозонды и другие наноси-
стемы позволяют проводить простой и быстрый анализ. Появляются портативные при-
боры, способные анализировать несколько компонентов. В статье [9] рассматривается
состояние различных биосенсоров на основе наноструктур. Обсуждается использование
методов самосборки и наноэлектромеханических систем в биосенсорах.

В статье [10] авторы представляют значительный вклад многих исследовательских
групп, которые в основном не связаны между собой и работают с разных точек зрения,
чтобы найти решения одной из величайших проблем нашего времени, то есть производ-
ства и использования энергии, без ущерба для нашей среда. В наши дни нанотехнология
привлекает большое внимание и, следовательно, вызывает большие надежды не только
в академическом сообществе, но и среди инвесторов, правительств и промышленности.
Его уникальная способность создавать новые структуры в атомном масштабе уже поз-
волила создать новые материалы и устройства с большим потенциалом применения
в самых разных областях. Среди них особенно необходимы значительные прорывы в
энергетическом секторе, которые позволят нам поддерживать наш растущий аппетит к
энергии, который увеличивается как с количеством людей, присоединяющихся к разви-
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тым экономикам, так и с нашим спросом на душу населения. Это необходимо сделать
таким образом, чтобы включить окружающую среду в уравнение производства богат-
ства по мере того, как мы собираем больше свидетельств антропогенного воздействия
на климат, биоразнообразие и качество воздуха, воды и почвы. В статье [10] подробно
не рассматривается весь конкретный вклад нанотехнологий в различные устойчивые
источники энергии, но в более широком смысле в ней собраны самые последние дости-
жения нанотехнологий в устойчивом производстве, хранении и использовании энергии.
В статье [10] солнечные, водородные батареи и суперконденсаторы нового поколения
описываются как наиболее важные примеры вклада нанотехнологий в энергетический
сектор. Цель статьи [10] состоит в том, чтобы представить существенный вклад мно-
гих исследовательских групп, которые в основном не связаны между собой и работают
с разных точек зрения, чтобы найти решения одной из величайших проблем нашего
времени, то есть производства и использования энергии без компрометирующей нашу
окружающую среду, из одной из самых захватывающих и междисциплинарных обла-
стей, нанотехнологий.

В статье [11] представлен краткий обзор классификаций горения металлов, основан-
ных на термодинамических соображениях и различных типах режимов горения метал-
лических частиц (диффузионный или кинетический контроль). Горение металлов вновь
привлекло к себе внимание в основном благодаря возможности производить и охарак-
теризовывать металлические наночастицы. Многие из очень желательных характери-
стик наноразмерных металлических порошков в системах сгорания объясняются их
высокой удельной площадью поверхности (высокой реакционной способностью) и по-
тенциальной способностью накапливать энергию на поверхностях. Кроме того, извест-
но, что наноразмерные порошки проявляют повышенную каталитическую активность,
суперпарамагнитные свойства, сверхпластичность, более низкие температуры плавле-
ния, более низкие температуры спекания и более высокие теоретические плотности по
сравнению с микронными и более крупными материалами. Более низкие температу-
ры плавления могут привести к более низким температурам воспламенения металлов.
Было замечено, что скорость горения материалов с нанопорошками значительно увели-
чивается по сравнению с аналогичными материалами с частицами микронного размера.
Нижний предел размеров наноэнергетических металлических порошков в ряде случаев
может быть обусловлен наличием у них пассивирующего оксидного покрытия. Следо-
вательно, в последние годы разрабатываются покрытия, самособирающиеся монослои
и разработка композиционных материалов, которые ограничивают объем неэнергетиче-
ского материала в порошках. После краткого обзора классификаций горения металлов,
основанных на термодинамических соображениях и различных типах режимов горения
металлических частиц (диффузионный и кинетический контроль), следует обзор горе-
ния наночастиц алюминия, их применения, а также их синтеза и сборки. представлены.

В статье [12] исследованы нанопроволоки, наностержни или нановискеры как про-
дукты нанотехнологий.

В статье [13] представлен обзор последних достижений в области нанотехнологий
для процессов очистки воды и сточных вод, включая наноматериалы, такие как на-
ноадсорбенты, нанометаллы, наномембраны и фотокатализаторы. Важные проблемы
в глобальной ситуации с водными ресурсами, в основном связанные с ростом населе-
ния во всем мире и изменением климата, требуют новых инновационных технологий
водоснабжения, чтобы обеспечить снабжение питьевой водой и уменьшить глобальное
загрязнение воды. На этом фоне адаптация высокоразвитых нанотехнологий к традици-
онным технологическим процессам открывает новые возможности в технологических
разработках для передовых технологических процессов водоснабжения и водоотведе-
ния. В статье [13] представлен обзор последних достижений в области нанотехноло-
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гий для процессов очистки воды и сточных вод, включая наноматериалы, такие как
наноадсорбенты, нанометаллы, наномембраны и фотокатализаторы. В статье [13] со-
общается о полезных свойствах этих материалов, а также о технических барьерах по
сравнению с обычными процессами. Представлено состояние коммерциализации и даны
перспективы дальнейших исследований для каждого типа наноматериала и процесса.
В дополнение к многообещающим технологическим усовершенствованиям обобщаются
ограничения нанотехнологий для применения в воде, такие как законы и правила, а
также потенциальные риски для здоровья.

Статья [14] направлена на то, чтобы представить ключевые концепции и материалы
из нанотехнологии сообществу нефизических наук, а также предложить области нейро-
биологии, которые могут извлечь пользу из исследований на стыке нейробиологически
важных систем и наноструктурированных материалов. Нанотехнология, имеющая де-
ло с объектами размером всего в 1 миллиардную часть метра, начала проникать в
основные физические и инженерные науки около 20 лет назад. Недавние приложения
нанонауки включают использование наноразмерных материалов в электронике, ката-
лизе и биомедицинских исследованиях. Среди этих приложений большой интерес был
проявлен к биологическим процессам, таким как контроль свертывания крови и муль-
тимодальная биовизуализация, что привело к возникновению новой и захватывающей
области исследований, называемой нанобиотехнологией. Биотехнология, которая сама
по себе насчитывает около 30 лет, включает в себя манипулирование макроскопически-
ми биологическими системами, такими как клетки и мыши, чтобы понять, почему и
как механизмы молекулярного уровня влияют на определенные биологические функ-
ции, например, роль белка-предшественника амилоида в болезни Альцгеймера. Статья
[14] направлена на представление ключевых концепций и материалов из нанотехно-
логии сообществу нефизических наук; представить несколько современных примеров
современных нанотехнологий, которые либо были созданы для использования в биоло-
гических системах, либо со временем могут быть использованы для биомедицинских
исследований; предоставить последние выдержки из области нанотоксикологии и мно-
гофункциональных систем наночастиц; и предложить области нейробиологии, в кото-
рых могут быть полезны исследования на стыке нейробиологически важных систем и
наноструктурированных материалов.

В статье [15] представлен обзор инновационных достижений, где авторы акценти-
руют внимание на потенциале улучшения свойств бетона путем модификации струк-
туры гидратов цемента, добавления наночастиц и нанотрубок и контроля подачи до-
бавок. Конкретная наука — это междисциплинарная область исследований, в которой
нанотехнологии потенциально предлагают возможность улучшить понимание поведе-
ния бетона, спроектировать его свойства и снизить производственные и экологические
затраты на строительные материалы. Недавняя работа Национального исследователь-
ского совета Канады в области исследований бетонных материалов показала потенциал
улучшения свойств бетона путём изменения структуры гидратов цемента, добавления
наночастиц и нанотрубок и контроля доставки добавок. В статье [15] представлен обзор
этих инновационных достижений.

Анализируются исследовательские приоритеты, обсуждаемые различными группа-
ми интересов, связанными с экологическими рисками нанотехнологий, оценивается рас-
пределение федерального финансирования исследований и разработок в области эко-
логических нанотехнологий, обсуждаются исследования в этой области. Рассматривая
риск на ранних стадиях технологии, можно избежать затрат на выявление важных
последствий для здоровья и окружающей среды после того, как технология широко
распространится. Нанотехнология, включающая материалы и объекты размером менее
100нм, является важным примером. В статье [16] анализируются исследовательские
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приоритеты, обсуждаемые различными группами, заинтересованными в экологических
рисках нанотехнологий, оцениваем распределение федерального финансирования ис-
следований и разработок в области экологических нанотехнологий и обсуждаем ис-
следования в этой области. Общее федеральное финансирование исследований и раз-
работок в области окружающей среды на сегодняшний день ограничено и больше со-
средоточено на положительных экологических применениях нанотехнологий, чем на
базовых знаниях и исследованиях, инструментах для наноэкологических исследований
или потенциальных рисках нанотехнологий. Ситуация начала меняться в 2004 году, ко-
гда произошло значительное увеличение федерального финансирования исследований
и разработок, связанных с экологическими последствиями инженерных наноматериа-
лов. Хотя литература о воздействии, переносе и токсичности случайных наночастиц
отсутствует, опубликовано мало работ о рисках для окружающей среды, связанных с
искусственными наночастицами.

Множество подходов к нанонауке и нанотехнологиям показывает, как эти дисци-
плины могут помочь медицинскому, техническому и научному сообществам в борьбе
с пандемией, уделяя особое внимание разработке наноматериалов для обнаружения,
санитарии, терапии и вакцин. Исследователи, инженеры и врачи осведомлены о се-
рьезности инфекции COVID-19 и быстро действуют против коронавируса SARS-CoV-2,
используя большое количество инструментов. В статье [17] проанализировано множе-
ство подходов к нанонауке и нанотехнологиям, которые показывают, как эти дисци-
плины могут помочь медицинскому, техническому и научному сообществам в борьбе с
пандемией, уделяя особое внимание разработке наноматериалов для обнаружения, са-
нитарии, терапии и вакцин. SARS-CoV-2, который можно рассматривать как функци-
ональную наночастицу типа «ядро-оболочка», может взаимодействовать с различными
материалами поблизости и оставаться прикрепленным в течение разного времени, со-
храняя при этом свою биологическую активность. Эти исследования имеют решающее
значение для надлежащего использования систем контролируемой дезинфекции. Дру-
гие нанотехнологические подходы также имеют решающее значение для разработки
усовершенствованных новых наборов для тестирования и диагностики коронавируса,
которые срочно необходимы. Терапия также основана на стратегиях нанотехнологий
и сосредоточена на разработке противовирусных препаратов и новых вакцинах с на-
ноархитектурой. В статье [17] представлен краткий обзор запатентованных работ, в
которых особое внимание уделяется нанотехнологиям, применяемым к коронавирусам.
Наконец, некоторые комментарии сделаны по патентам первых технологических отве-
тов на COVID-19, которые уже были реализованы на практике.

В статье [18] интеллектуальный анализ текста использовался для извлечения тех-
нической информации из глобальной исследовательской литературы по нанотехноло-
гиям и нанонаукам с открытым исходным кодом. Обширный запрос, ориентирован-
ный на нанотехнологии и нанонауку, был применен к базам данных итндекса научного
цитирования и индекса цитирования социальных наук. Инфраструктура литературы
по исследованиям в области нанотехнологий/нанонауки (известные авторы, ключевые
журналы, учреждения, страны, наиболее цитируемые авторы, журналы, документы)
была получена с использованием библиометрии. Новым дополнением стало использо-
вание карт автокорреляции учреждений и стран для отображения сетей совместных
публикаций между учреждениями и между странами, а также использование карт вза-
имной корреляции фраз учреждений и фраз стран для отображения сетей учреждений
и сетей стран на основе использование общей терминологии (прокси для общих интере-
сов). Использование факторных матриц дало дополнительную количественную оценку
прочности связей между учреждениями и между странами, а также подтвердило сети
совместных публикаций, графически показанные на картах.
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Теоретическое обоснование свойств наноструктур стало передовым направлением в
материаловедении. Несмотря на то, что эмпирически основанные расчёты свойств объ-
ёмных материалов и их поверхностей значительно продвинулись за последние несколько
десятилетий, распространение этих методов на нанокристаллы, нанотрубки и крупные
молекулярные структуры не является тривиальным или автоматическим. Однако был
достигнут значительный прогресс. В статье [19] рассматривается состояние теоретиче-
ских усилий по прогнозированию и объяснению свойств сыпучих тел, а затем описываем
расширения и приложения к нанонауке и нанотехнологии.

Обзор использования полимеров для изготовления наноструктур с помощью стра-
тегий литографии и самосборки можно найти в статье [20], где авторы обсуждают ряд
последних разработок. Естественные масштабы длины полимерных цепей и их мор-
фология в объеме, лежащие в нанометровой области, делают полимеры идеальными
строительными блоками для нанотехнологий. В статье [20] обсуждается ряд послед-
них достижений в области использования полимеров для изготовления наноструктур с
помощью стратегий литографии и самосборки.

В статье [21] исследованы текущие проблемы нанонауки и нанотехнологии и то, что
готовит будущее.

В статье [22] представлен обзор последних событий и тенденций в этой области,
подчеркивающий важность и определяющий будущие направления, а также затрагива-
ющий недостатки, упомянутые в этом документе, такие как возникающие опасения по
поводу проблем со здоровьем и окружающей средой. Нанонаука переросла свой мла-
денческий возраст, и нанотехнологии нашли важные применения в нашей повседневной
жизни — и многие другие. Хотя основные концепции наномира, а именно изменения
конкретных физических свойств в масштабе длины отдельных атомов и молекул, из-
вестны и развиваются уже довольно давно, экспериментальные достижения с 1980-х
годов и признание потенциала наноматериалов привели к к подлинному прорыву в
многодисциплинарной области нанонауки. Аналитическая нанонаука и нанотехноло-
гия, и особенно использование микроэлектромеханических и наноэлектромеханических
систем, квантовых точек и масс-спектрометрии, в настоящее время обеспечивают одно
из наиболее многообещающих направлений развития аналитической науки, происходя-
щее из двух основных областей их действия, а именно анализ наноструктурированных
материалов и их использование в качестве новых инструментов для анализа. В статье
[22] даётся обзор последних событий и тенденций в этой области, подчёркивается важ-
ность и указываются будущие направления, а также затрагиваются недостатки, такие
как возникающие опасения по поводу проблем со здоровьем и окружающей среды.

В статье [23] представлен обзор текущих исследований в области образования в об-
ласти нанотехнологий, включая учебные планы, образовательные программы, нефор-
мальное образование и обучение учителей, а также описаны уникальные риски, пре-
имущества и этика этих необычных технологических приложений в связи с целями
нанообразования. Нанотехнологии рекламируются как следующая «промышленная ре-
волюция» нашей современности. Чтобы в этой области проводились успешные иссле-
дования, разработки и социальные дискусы, необходимы исследования в области обра-
зования для информирования разработки стандартов, разработки курсов и подготовки
рабочей силы. Кроме того, растёт потребность в информировании граждан и студен-
тов о рисках, преимуществах, а также социальных и этических проблемах, связанных
с нанотехнологиями. В статье [23] описываются достижения, достигнутые в области
нанонауки и нанотехнологий, а также проблемы, которые существуют для обучения
студентов и общественности критически важным концепциям нанонауки. В статье [23]
рассматриваются текущие исследования в области образования в области нанотехно-
логий, включая учебные планы, образовательные программы, неформальное образова-
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ние и обучение учителей. Кроме того, уникальные риски, преимущества и этика этих
необычных технологических приложений описаны в связи с целями нанообразования.

В статье [24] рассматриваются некоторые последние разработки в области коммер-
циализации нанотехнологий для различных медицинских применений, а также общие
тенденции в отрасли, а также исследуется отрасль нанотехнологий, которая участвует в
разработке медицинских продуктов и процедур с целью коммерциализации технологий.
Появляющиеся и потенциальные коммерческие применения нанотехнологий явно име-
ют большой потенциал для значительного продвижения и даже потенциальной револю-
ции в различных аспектах медицинской практики и разработки медицинских продук-
тов. Нанотехнологии уже затрагивают многие аспекты медицины, включая доставку
лекарств, диагностическую визуализацию, клиническую диагностику, наномедицины и
использование наноматериалов в медицинских устройствах. Эта технология уже ока-
зывает влияние; многие продукты находятся на рынке, и их число постоянно растёт.
Неуклонно нарастает импульс для успешной разработки дополнительных нанотехно-
логических продуктов для диагностики и лечения заболеваний; наиболее активными
областями разработки продуктов являются доставка лекарств. Нанотехнологии также
удовлетворяют многие неудовлетворенные потребности фармацевтической промышлен-
ности, включая изменение рецептуры лекарств для улучшения их биодоступности или
профилей токсичности. Ожидается, что развитие медицинских нанотехнологий прой-
дет как минимум через три разных поколения или фазы, начиная с внедрения простых
наночастиц и наноструктурных улучшений в текущие типы продуктов и процессов, а
затем, в конечном итоге, переходя к нанопродуктам и наноустройствам, которые огра-
ничены только воображением. и ограничения самой технологии. В статье [24] рассмат-
риваются некоторые последние разработки в области коммерциализации нанотехноло-
гий для различных медицинских применений, а также общие тенденции в отрасли, а
также исследуется отрасль нанотехнологий, которая участвует в разработке медицин-
ских продуктов и процедур с целью коммерциализации технологий.

В статье [25] предлагается более рефлексивный, поэтапный и совместный подход к
управлению рисками, который не только поможет управлять возникающими рисками от
приложений нанотехнологий, но также создаст новую модель управления рисками для
управления будущими появляющимися технологиями. Управление рисками нанотехно-
логий осложняется огромной неопределенностью в отношении рисков, выгод, свойств и
будущих направлений применения нанотехнологий. Из-за этих неопределённостей тра-
диционные принципы управления рисками, такие как приемлемый риск, анализ затрат
и выгод и осуществимость, не работают, как и новейший принцип управления рис-
ками, принцип предосторожности. Тем не менее, простое ожидание разрешения этих
неопределённостей, прежде чем предпринимать усилия по управлению рисками, бы-
ло бы неблагоразумным, отчасти из-за растущей обеспокоенности общественности по
поводу нанотехнологий, обусловленной эвристикой восприятия риска, такой как воздей-
ствие и доступность. Требуется более рефлексивный, поэтапный и совместный подход к
управлению рисками, который не только поможет управлять возникающими рисками,
связанными с приложениями нанотехнологий, но и создаст новую модель управления
рисками для управления будущими появляющимися технологиями.

В результате анализа литературы и создания элементов дистанционного курса пока-
зана актуальность дистанционного курса по учебной дисциплине по нанотехнологиям
в образовании.
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Разработка структуры и элементов дистанционного курса по
нанотехнологиям в образовании
Курс по нанотехнологиям в образовании посвящён изучению текущего состояния

и будущего нанотехнологий, а также преимущества и ограничения нанотехнологий. В
настоящее время стало возможным применение технологий дистанционного и смешан-
ного обучения при изучении учебных дисциплин по нанотехнологиям в университете.
Технология создания дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании отли-
чается от технологии создания электронного образовательного ресурса в виде сайта по
физике [26].

Рассмотрим основные результаты разработки дистанционного курса по нанотехно-
логиям в образовании в системе управления обучением MOODLE на образовательном
портале университета.

Общая трудоёмкость курса по нанотехнологиям в образовании составляет 9 зачёт-
ных единиц.

Рис. 1. Входная страница дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании,
созданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 1 приведено изображение входной страницы дистанционного курса по на-
нотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE. Входная страница дистанционного курса
по нанотехнологиям в образовании в системе управления обучением MOODLE содер-
жит информацию о названии курса, краткое описание курса, логотип курса, сведения
об учителе курса. На входной странице дистанционного курса по нанотехнологиям в
образовании имеется эмблема курса по наноэлектронике в образовании.

На рис. 2 приведено изображение страницы со списком курсов в категории по нано-
физике, в которую входит дистанционный курс по нанотехнологиям в образовании, в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы с первой частью тематических модулей
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Рис. 2. Страница со списком курсов в категории по нанофизике, в которую входит ди-
станционный курс по нанотехнологиям в образовании, в системе управления обучением
MOODLE.

дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы с второй частью тематических модулей
дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы с третьей частью тематических моду-
лей дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE. В курсе по
наноэлектронике в образовании представлены разделы курса по наноэлектронике в об-
разовании, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение страницы с первой лекцией по введению в электро-
нику в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного
на образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.
Лекция содержит теоретические сведения об основных определениях и видах наноча-
стиц.

Разработка элементов контроля знаний в составе дистанцион-
ного курса по нанотехнологиям в образовании
Рассмотрим результаты разработки элементов контроля знаний в составе дистан-

ционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE. В курсе по нано-
электронике в образовании представлены различные элементы для контроля знаний по
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Рис. 3. Страница с первой частью тематических модулей дистанционного курса по на-
нотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE.

Рис. 4. Страница с второй частью тематических модулей дистанционного курса по на-
нотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE.

тематическим разделам курса по наноэлектронике в образовании, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы с вопросом из теста 1 по физической
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Рис. 5. Страница с третьей частью тематических модулей дистанционного курса по
нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 6. Страница с первой лекцией по введению в электронику в составе дистанцион-
ного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

наноэлектронике в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании,
созданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение страницы с другим вопросом из теста 1 по физи-
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Рис. 7. Страница с вопросом из теста 1 по физической наноэлектронике в составе ди-
станционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 8. Страница с другим вопросом из теста 1 по физической наноэлектронике в составе
дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

ческой наноэлектронике в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в обра-
зовании, созданного на образовательном портале университета в системе управления
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обучением MOODLE. Тест, расположенный после второй лекции для контроля знаний,
состоит из трёх вопросов.

Рис. 9. Страница с вторым заданием по физической наноэлектронике в составе ди-
станционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 9 приведено изображение страницы с вторым заданием по физической на-
ноэлектронике в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE. В данном задании необходимо сделать конспект второй лекции и составить
таблицу с основными понятиями для закрепления знаний.

На рис. 10 приведено изображение страницы третьей лекции по введению в нано-
плазмонику в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE. Лекция начинается с вопроса, понятно ли определение наноплазмоники. В
третьей лекции содержится теоретическая часть об основных определениях и уравне-
ниях наноплазмоники.

На рис. 11 приведено изображение страницы с заданием к третьей лекции по вве-
дению в наноплазмонику в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в обра-
зовании, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE. В данном задании нужно законспектировать третью лекцию по
введению в наноплазмонику, а в качестве отчёта отправить фотографии записей.

На рис. 12 приведено изображение страницы с вопросом из теста по введению в нано-
плазмонику для контроля знаний по введению в наноплазмонику в составе дистанцион-
ного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 13 приведено изображение страницы с другим вопросом из теста по введе-
нию в наноплазмонику для контроля знаний по введению в наноплазмонику в составе
дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE. Тест состоит из
девяти вопросов, содержит вопросы с выбором ответа и вопросы с письменным ответом.

На рис. 14 приведено изображение страницы с первым заданием в виде реферата
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Рис. 10. Страница третьей лекции по введению в наноплазмонику в составе дистанцион-
ного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 11. Страница с заданием к третьей лекции по введению в наноплазмонику в составе
дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

после четвёртой лекции в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в обра-
зовании, созданного на образовательном портале университета в системе управления
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Рис. 12. Страница с вопросом из теста по введению в наноплазмонику для контроля
знаний по введению в наноплазмонику в составе дистанционного курса по нанотехно-
логиям в образовании, созданного на образовательном портале университета в системе
управления обучением MOODLE.

Рис. 13. Страница с другим вопросом из теста по введению в наноплазмонику для
контроля знаний по введению в наноплазмонику в составе дистанционного курса по
нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

обучением MOODLE. В результате выполнения задания необходимо подготовить ре-
ферат на тему по история появления и развития наноплазмоники для более глубокого
изучения теоретического материала по нанотехнологиям.
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Рис. 14. Страница с первым заданием в виде реферата после четвёртой лекции в составе
дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 15 приведено изображение страницы шестой лекции по теории поверхност-
ных поляритонов в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании,
созданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE. Для лекции установлен контроль, контролирующий усвоение знаний шестой
лекции по теории поверхностных поляритонов.

На рис. 16 приведено изображение страницы с файлом, содержащим теоретическое
описанием состояний плазмонов, в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в
образовании, созданного на образовательном портале университета в системе управле-
ния обучением MOODLE. В элементе в виде файла, содержащего теоретическое описа-
нием состояний плазмонов, описывается возбуждение плазмон-поляритонов, волновые
числа поверхностных ТМ-волн, биосенсор на поверхностных плазмонах.

Проведённое всестороннее исследование процесса создания дистанционного курса
по нанотехнологиям в образовании, созданного при помощи инструментария системы
управления обучением MOODLE, показало работоспособность и функциональную при-
годность элементов дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании. Дистан-
ционный курс по нанотехнологиям в образовании может быть использован для напол-
нения системы информационной поддержки изучения вариативного модуля общеуни-
верситетской коллекции.

Разработка материалов занятия по физическим свойствам на-
ноструктур с квантовыми точками
В связи с разработкой различных индикаторных устройств и светоизлучающих си-

стем на основе квантовых точек является актуальная задача исследования излучения
системы квантовых точек и разработке материала занятия по квантовой физике нано-
структур с квантовыми точками.

Цель данной части исследования заключается в том, чтобы изучить оптические
свойства наноструктур с квантовыми точками в курсе по нанотехнологиям в образова-
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Рис. 15. Страница шестой лекции по теории поверхностных поляритонов в составе ди-
станционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.

нии.
Задача данной части исследования состоит в разработке материалов занятия для до-

бавления новых знаний по оптическим свойствам наноструктур с квантовыми точками
в образовательный процесс университетов.

Целью занятия является знакомство с определением наноструктур с квантовыми
точками в приближении эффективной среды. Задачами занятия являются: формиро-
вание представления о теории эффективной среды, повторение темы наноструктур,
развитие навыков самостоятельной работы, развитие способности устанавливать связь
между ранее изученным материалом и новой темой, развитие навыков поиска инфор-
мации и применения её при решении задач, воспитание аккуратности и системности
при решении задач по оптики наноструктур.

Образовательные результаты данного занятия заключаются в следующем: студент
знает теорию оптических наноструктур с квантовыми точками; студент умеет решать
задачи на данную тему; студент владеет разными способами решения задач. По плану
занятие состоит из повторения, изучения нового материала, решение задачи, закрепле-
ния, рефлексии.

Ход занятия по квантовой физике наноструктур с квантовыми точками: первым
этапом занятия является повторение, вторым этапом занятия является изучение но-
вого материала, третьим этапом занятия является решение задачи для закрепления
теоретических сведений по оптике наноструктур с квантовыми точками, четвёртым
этапом занятия является закрепление изученного материала по оптике наноструктур с
квантовыми точками, пятым этапом занятия является рефлексия по итогам изучения
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Рис. 16. Страница с файлом, содержащим теоретическое описанием состояний плазмо-
нов, в составе дистанционного курса по нанотехнологиям в образовании, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

теоретического материала и решения задачи.
Первым этапом занятия является повторение понятия наноструктур в квантовой

физике. На первом этапе занятия даётся определение наноструктурных материалов,
представляющих собой искусственные материалы или естественного происхождения
материалы с взаимным расположением в пространстве, в которых основные структур-
ные элементы хотя бы в одном направлении не превышают в размере 100нм.

На первом этапе занятия также обсуждаются применения наноструктур, которые
широко применяются в повседневной жизни в бытовой технике, аудиосистемах и ви-
деосистемах, мобильных телефонах и компьютерах.

Вторым этапом занятия является изучение нового материала по оптике нанострук-
тур с квантовыми точками.

Третьим этапом занятия является решение задачи для закрепления теоретических
знаний по квантовой физике наноструктур с квантовыми точками.

Четвёртым этапом занятия является закрепление изученного теоретического мате-
риала по наноструктурам с квантовыми точками.

Ответить на контрольные вопросы:

1. Что такое наноструктура?
2. В чём преимущество наноструктур для оптики?
3. Что описывают коэффициенты Эйнштейна 𝐴21 и 𝐵21?
4. Вычислить коэффициент Эйнштейна 𝐴21 на основе ориентации переходного ди-
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польного момента.
5. Измерение, какого коэффициента совместно с измерением одного из коэффици-

ента Эйнштейна даёт величину и направление переходного дипольного момента?
6. В чём заключается суть приближения эффективной среды, применяемого для

описания наноструктурных сред с квантовыми точками?
7. В чём заключается суть теории эффективной среды, применяемой для описания

наноструктурных сред с квантовыми точками?
8. Что необходимо знать для вычисления оптических характеристик наноструктур-

ных сред с квантовыми точками?

Заключение
В работе описаны результаты исследования технологии создания дистанционного

курса по нанотехнологиям в образовании при помощи средств системы управления
обучения MOODLE. В результате анализа литературы и создания элементов дистанци-
онного курса показана актуальность дистанционного курса по учебной дисциплине по
нанотехнологиям в образовании.

В работе представлен результат разработки элементов дистанционного курса по на-
нотехнологиям в образовании, который готов к началу использования в учебном процес-
се в университете, позволяет автоматизировать проверку знаний по нанотехнологиям.
Дистанционный курс по нанотехнологиям в образовании, созданный в системе управле-
ния обучением MOODLE, способствует систематизации хранения учебного материала
по нанотехнологиям. При изучении курса по нанотехнологиям в образовании систе-
ма дистанционного обучения MOODLE привносит то, что кроме основного курса по
изучаемой дисциплине, используется материал для подготовки в домашних условиях,
который позволяет расширить учебное содержание, а также провести дифференциа-
цию учебного материала в соответствии с индивидуальными потребностями и запро-
сами студентов, изучающих курс по нанотехнологиям в образовании. Система управ-
ления обучением MOODLE позволяет открывать и закрывать тематические модули в
соответствии со временем изучения, что позволяет поддерживать необходимый темп
продвижения по курсу по нанотехнологиям в образовании. В работе спроектирован
дистанционный курс по нанотехнологиям в образовании, основанный на комбинации
теоретических методов и численных методов в процессе изучения нанотехнологий, поз-
воляющий повысить познавательный интерес студентов к изучению нанотехнологий по
традиционной, смешанной и дистанционной формам обучения с применением компью-
теров. Дистанционный курс по нанотехнологиям в образовании, созданный в системе
управления обучением MOODLE, способен стать эффективным помощником, автома-
тизирующим наиболее трудоёмкие элементы труда преподавателя в процессе препода-
вания учебной дисциплины по нанотехнологиям в образовании. Созданный дистанци-
онный курс по нанотехнологиям в образовании позволит планировать, организовывать
и проводить изучение теоретического материала курса по нанотехнологиям в образова-
нии в дистанционной или смешанной форме обучения. Разработанный дистанционный
курс по нанотехнологиям в образовании может занять особое место среди дистанци-
онных курсов по физико-математической тематике, предназначенных для студентов
физико-математических профилей подготовки университетов. В результате выполне-
ния самостоятельной части работы создан дистанционный курс по дисциплине “Нано-
технологии в образовании” на платформе MOODLE. Разработанный дистанционный
курс “Нанотехнологии в образовании” позволяет реализовать непрерывное информа-
ционное сопровождение изучения нанотехнологий с элементами программирования на
языках программирования высокого уровня, предназначенных для научных вычисле-
ний.
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Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. разработанная модульная система дистанционного курса по нанотехнологиям в
образовании позволяет управлять продвижением изучения курса;

2. разработанные элементы в виде лекций содержат необходимые теоретические све-
дения для изучения курса по нанотехнологиям в образовании;

3. разработанная система элементов в виде тестов, заданий с задачами и контроль-
ными вопросами, семинаров позволяет оперативно контролировать теоретические
знания в курсе нанотехнологий в образовании;

4. разработанный банк тестов по нанотехнологиям в составе дистанционного курса
позволяет контролировать теоретические знания по нанотехнологиям на репро-
дуктивном уровне;

5. разработанный банк заданий в виде задач разного уровня и различного типа в
составе дистанционного курса позволяет контролировать знания на эвристическом
и творческом уровнях;

6. разработанный комплект заданий к семинарам, wiki-элементов и формул позво-
ляет контролировать знания на эвристическом и творческом уровне;

7. разработанный дистанционный курс по нанотехнологиям в образовании может
быть использован на педагогическом управление подготовки с профилями по фи-
зике и математике, физике и информатике, физике и астрономии.

Разработанный курс по нанотехнологиям в образовании может быть использован в
качестве учебной дисциплины из вариативного модуля дисциплин общеуниверситетской
коллекции. Дистанционный курс предназначен для информационной поддержки обес-
печения учебной дисциплины по нанотехнологиям в образовании. Дистанционный курс
по нанотехнологиям в образовании разработан впервые для использования в качестве
вариативного модуля общеуниверситетской коллекции.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если создать дистанционный курс по
нанотехнологиям в образовании, то можно организовать непрерывную информацион-
ную поддержку изучения нанотехнологий в университетах, подтверждена полностью.

Задачи работы полностью решены.
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Abstract. The results of the development of a distance course on nanotechnologies in
education in the learning management system MOODLE are presented. The features of
the process of creating a distance course on nanotechnologies in education in the learning
management system MOODLE are considered. The results of the development of a modular
structure and selected elements of a distance course on nanotechnology in education in the
learning management system MOODLE are discussed. The features of the development of
theoretical elements and control elements on nanotechnologies in education in the learning
management system MOODLE are considered. A brief description of the main characteristics
of the process of creating a distance course on nanotechnology in education in the learning
management system MOODLE is provided. The main features of teaching a course on
nanotechnology in education using the learning management system MOODLE are outlined.
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Аннотация. Обсуждаются основные результаты использования искусственного ин-
теллекта для модернизации очистных сооружений склада горюче-смазочных матери-
алов. Описываются принципы промышленной безопасности складов горюче-смазочных
материалов и предприятий обеспечения авиационным топливом, а именно экологической
безопасности при эксплуатации очистных сооружений сточных вод. Для повышения эко-
логической безопасности территорий предприятий, на которых происходят постоянная
очистка сточных вод, предлагается внедрение искусственного интеллекта. Искусствен-
ный интеллект может быть реализован с минимальными затратами и доставит значи-
тельную пользу для обеспечения сохранения окружающей среды. Рассмотрены основные
методы очистки сточных вод, используемые на современных очистных сооружениях.

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, модернизация
очистных сооружений, склад горюче-смазочных материалов, экологическая безопас-
ность

Введение
В настоящее время проблемы экологического характера приобретают все большую

важность в различных сферах деятельности человека, включая производственную сфе-
ру. Одной из проблем является загрязнение производственной территории, водоёмов и
поверхностных вод, которое может быть вызвано различными факторами, в том числе
неправильной работой очистных сооружений. Актуальность данной темы обусловле-
на необходимостью соблюдения экологических норм и требований при хранении и ис-
пользовании горюче-смазочных материалов. Работа является актуальной и может быть
использована в качестве основы для дальнейших исследований в данной области. В ра-
боте будут рассмотрены существующие проблемы в очистных сооружениях, а также
предложены эффективные методы и технологии их решения.

1E-mail: serg13579@mail.ru
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Целью исследования является описания искусственного интеллекта для модерниза-
ции очистных сооружений склада горюче-смазочных материалов для обеспечения про-
мышленной безопасности складов горюче-смазочных материалов и предприятий снаб-
жения авиационным топливом. Первой задачей исследования является анализ основных
этапов внедрения искусственного интеллекта в систему водоочистных сооружений для
модернизации очистных сооружений склада горюче-смазочных материалов. Второй за-
дачей исследования является привлечение внимания и ответственности в промышлен-
ной, экологической безопасности руководителей и персонала территорий размещения
топливно-заправочных комплексов и складов горюче-смазочных материалов.

Обзор
Очистка сточных вод представляет собой сложный технологический процесс, кото-

рый включает в себя множество неопределённостей, что приводит к колебаниям каче-
ства и стоимости сточных вод, а также к рискам для окружающей среды. Искусствен-
ный интеллект может решать сложные нелинейные задачи и стал мощным инструмен-
том для исследования систем очистки сточных вод и управления ими. В статье [1] пред-
ставлен краткий обзор текущего состояния и тенденций в исследованиях искусственного
интеллекта применительно к очистке сточных вод на основе опубликованных статей и
патентов. Результаты, полученные в статье [1], показывают, что в настоящее время ис-
кусственный интеллект в основном используется для оценки удаления загрязняющих
веществ (обычных, типичных и возникающих загрязнителей), оптимизации моделей и
параметров процесса, а также контроля загрязнения мембраны. Будущие исследова-
ния, вероятно, будут по-прежнему сосредоточены на удалении фосфора, органических
загрязнителей и возникающих загрязнителей. Кроме того, перспективными направле-
ниями исследований являются анализ динамики микробного сообщества и достижение
многоцелевой оптимизации. Карта знаний показывает, что в будущем возможны тех-
нологические инновации, связанные с прогнозированием качества воды в конкретных
условиях, интеграцией искусственного интеллекта с другими информационными техно-
логиями и использованием искусственного интеллекта на основе изображений и других
алгоритмов при очистке сточных вод. Кроме того, кратко рассмотрено развитие искус-
ственных нейронных сетей и исследуем эволюционный путь искусственного интеллекта
в очистке сточных вод. Результаты, полученные в статье [1], дают ценную информа-
цию о потенциальных возможностях и проблемах для исследователей, применяющих
искусственный интеллект для очистки сточных вод.

Загрязнение воды является серьёзной проблемой для здоровья. Несколько иссле-
дований недавно продемонстрировали эффективность различных подходов к очистке
сточных вод от антропогенной деятельности. Очистка сточных вод — это искусствен-
ная процедура, при которой удаляются загрязняющие вещества и примеси из сточ-
ных вод или сточных вод перед сбросом сточных вод обратно в окружающую среду.
Его также можно перерабатывать путём дальнейшей обработки или полировки, что-
бы получить воду безопасного качества для использования, например питьевую воду.
Муниципальные и промышленные системы очистки сточных вод предназначены для
сброса сточных вод в окружающую среду и должны соответствовать правилам каче-
ства сброса в окружающую среду, установленным различными органами власти. Эф-
фективная, недорогая, экологически чистая и долговечная система очистки сточных
вод имеет решающее значение для защиты наших уникальных и ограниченных запасов
воды. Кроме того, в статье [2] обсуждаются классификация загрязнения воды и три
традиционных метода очистки: осаждение или инкапсуляция, адсорбция и мембранные
технологии, такие как электродиализ, нанофильтрация, обратный осмос и другие техно-
логии искусственного интеллекта. Эффективность лечения с точки зрения применения
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и переменных была полностью рассмотрена. Конечной целью очистки сточных вод яв-
ляется защита окружающей среды, совместимая с общественным здравоохранением и
социально-экономическими соображениями. Понимание природы сточных вод является
руководящей концепцией для разработки практичной и передовой технологии очист-
ки, обеспечивающей производительность, безопасность и качество очищенных сточных
вод.

Растущий спрос на воду для использования в различных секторах во всём мире
требует быстрых технологических вмешательств в переработку и повторное использо-
вание сточных вод для обеспечения качества окружающей среды. По мере ужесточения
нормативных требований к процессу водоподготовки водопользователи должны посто-
янно искать новые технологии, улучшающие управление технологическим процессом
для сокращения химических, биологических и других загрязнителей. Каждый процесс
управляется сложной нелинейной зависимостью между различными физическими, хи-
мическими и рабочими параметрами в водоочистной промышленности. Исторически
сложилось так, что эти отношения были предприняты путем подгонки баз данных к
математическим формулам. Одновременные корректировки более чем одного или двух
основных параметров процесса обычно не учитывались и часто терпят неудачу, если
они распространяются на полномасштабные системы. Текущее управление технологи-
ческим процессом в секторе очистки воды основано не на модели — оно опирается на
опыт операторов установок — а скорее на наборе нечётко определённых эвристик в
сочетании с экспертом. Операторам установок нужны инструменты для выбора подхо-
дящих рабочих условий для достижения идеального качества сточных вод на основе
мгновенного влияния качества воды на улучшение процедур очистки.

Методы искусственного интеллекта недавно продемонстрировали многообещающие
результаты в мониторинге благодаря последним достижениям компьютерных систем. В
водном хозяйстве присутствует ряд проблем, связанных со структурированием данных
и интеллектуальными водными услугами, благодаря которым искусственный интеллект
обладает огромным потенциалом, если эти проблемы будут решены. Инструменты ис-
кусственного интеллекта, искусственные нейронные сети и, в частности, генетические
алгоритмы широко используются при очистке воды для многоцелевых приложений.
Существует несколько приложений, в которых моделируются процедуры очистки во-
ды и оптимизация условий эксплуатации. Подход искусственной нейронной сети фоку-
сируется на обнаружении среди входных и выходных данных процесса повторяемых,
идентифицируемых и предсказуемых паттернов. Модели искусственной нейронной се-
ти обучаются на предыдущих оперативных данных и переопределяют модели реальных
контактов микрофона. Подход к моделированию искусственной нейронной сети не тре-
бует объяснения того, как процессы происходят в микроуровнях или макроуровнях, а
только осведомленность о важных переменных, контролируемых процессом. Эта функ-
ция является ценным выбором процесса в подходе к моделированию искусственных
нейронных сетей. Метод моделирования искусственных нейронных сетей представля-
ет собой важную альтернативу для моделирования процессов в производстве питьевой
воды. В статье [3] представлен всесторонний анализ четырех аспектов внедрения ис-
кусственного интеллекта в очистку сточных вод: управление, технология, повторное
использование и экономика сточных вод. Наконец, в статье [3] дано представление о
будущих перспективах использования искусственного интеллекта в очистке сточных
вод, которые в сложных практических приложениях одновременно решают проблемы
удаления загрязняющих веществ, повторного использования и управления водой, а так-
же решения проблем экономической эффективности.

Искусственный интеллект — это развивающаяся мощная новая технология, кото-
рая может моделировать в реальном времени проблемы, связанные с многочисленными
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сложностями. Возможности моделирования методов искусственного интеллекта весьма
полезны в процессах очистки воды и очистки сточных вод, поскольку автоматизация
таких объектов привела к простоте и дешевизне операций; в дополнение к значитель-
ному сокращению количества ошибок, связанных с человеческим фактором. Техноло-
гии искусственного интеллекта включают многолинейные или нелинейные отношения
и динамику процессов, которые обычно нецелесообразно моделировать с помощью тра-
диционных методологий. В статье [4] представлен краткий обзор последних достиже-
ний и открытий в различных технологиях искусственного интеллекта, применяемых
для определения качества исходной воды, коагуляции или флокуляции, дезинфекции,
мембранной фильтрации, опреснения, моделирования очистных сооружений, прогно-
зирования загрязнения мембран, удаления тяжелых металлов и мониторинг уровней
биологической потребности в кислороде и химической потребности в кислороде. Ана-
лиз производительности различных технологий искусственного интеллекта в этом об-
зоре доказывает успешное применение этих технологий в приложениях, связанных с
очисткой воды. В статье [4] подчёркиваются ограничения, которые препятствуют их
реализации в реальных системах очистки воды.

Хотя искусственный интеллект, такой как машинное обучение и глубокое обучение,
был признан новым и многообещающим инструментом, его применение становится про-
блематичным из-за неполного сбора данных. В статье [5], в отсутствие данных о загруз-
ке фосфора во входящем потоке и данных о дозировке химикатов для удаления фосфо-
ра, использована модель машинного обучения или глубокого обучения для прогнози-
рования содержания фосфора в сточных водах с использованием данных за девять лет
с небольшой установки по очистке сточных вод. Были предприняты попытки выбрать
основные входные характеристики модели из 42 переменных с помощью корреляци-
онного анализа Пирсона для выявления внутренних корреляций между переменными.
Во-первых, для прогнозирования содержания фосфора в сточных водах использовались
пять регрессионных моделей машинного обучения, а максимальный коэффициент де-
терминации 0.637 был достигнут с помощью модели машины опорных векторов. Затем
модель глубокого обучения, называемая долговременной кратковременной памятью,
могла предсказать нагрузку фосфора на один день вперед с максимальным значени-
ем коэффициента детерминации 0.496. Наконец, на основе исторических данных была
предложена конструкция сигнализации аномалий, чтобы свести к минимуму вероят-
ность превышения разрешенного сброса и достичь максимальной точности 79.7 % для
прогнозирования концентрации фосфора после сравнения семи моделей классификации
машинного обучения. Это исследование представляет собой пример применения искус-
ственного интеллекта для улучшения процессов и потенциального снижения затрат с
неполными наборами данных.

Искусственный интеллект в настоящее время является перспективной технологией.
Это практика моделирования человеческого интеллекта для различных приложений.
По сравнению со стандартной практикой искусственный интеллект развивается быст-
рыми темпами. Искусственный интеллект доказал свою ценность в нескольких обла-
стях, таких как сельское хозяйство, автомобильная промышленность, банковское дело
и финансы, исследование космоса, искусственное творчество. Благодаря эффективно-
сти, скорости и независимости от операций человека искусственный интеллект теперь
входит в сектор очистки сточных вод. Эта технология использовалась для мониторинга
работы водоочистных сооружений с точки зрения параметров эффективности, опреде-
ления биологической потребности в кислороде и химической потребности в кислороде,
удаления азота и серы, прогнозирования мутности и жесткости, поглощения загряз-
няющих веществ в секторе сточных вод. Искусственные нейронные сети, алгоритмы
нечёткой логики и генетические алгоритмы являются тремя основными моделями ис-
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кусственного интеллекта, преимущественно используемыми в секторе очистки сточных
вод. Исследования показывают, что значения коэффициента детерминации 0.99 могут
быть достигнуты для химической потребности в кислороде, биологической потребности
в кислороде, удаления тяжелых металлов и органических веществ с использованием ис-
кусственных нейронных сетей и гибридных интеллектуальных систем. В статье [6] опи-
сываются исследования со всеми возможными моделями искусственного интеллекта,
используемыми при очистке воды, которые повысили точность процентного удаления
загрязняющих веществ в диапазоне от 84% до 90% и предоставлена точка зрения на
будущие направления новых исследований в этой области с должным вниманием по
устранению загрязнения, экономической эффективности, экономии энергии и управле-
нию водными ресурсами.

Известно, что одним из основных способов борьбы с загрязнением территории скла-
дов горюче-смазочных материалов, топливно-заправочных комплексов, водоёмов, кото-
рые находятся рядом с предприятиями обеспечения нефтепродуктами, является исполь-
зование очистных сооружений данных предприятий. Однако существующие системы
очистки сточных вод могут иметь ряд недостатков и проблем, которые вызывают опре-
делённые трудности при эксплуатации. Например, неэффективность очистки сточных
вод может привести к загрязнению окружающей среды и повлечь за собой серьезные
экологические последствия. Кроме того, неправильная работа очистных сооружений
может негативно сказаться на экологии эксплуатируемой территории, здоровье людей
и животных.

Другим из способов борьбы с загрязнением территории и водоёмов является эф-
фективное и правильное использование очистных сооружений. Однако существующие
системы очистки сточных вод могут иметь ряд недостатков и проблем, которые вызы-
вают определённые трудности при эксплуатации. Например, неэффективность очистки
сточных вод может привести к загрязнению окружающей среды и повлечь за собой
серьёзные экологические последствия.

Современная гражданская авиация характеризуется наличием крупных аэропор-
тов, где множество самолётов следуют по разным направлениям. Аэропорты, как одно
из самых значимых мест сосредоточения транспорта и людей, сталкиваются с серьез-
ными экологическими проблемами. Основным источником загрязнения воздуха в зоне
аэропортов является эмиссия авиационных двигателей во время взлетно-посадочного
цикла воздушных судов. При этом в нижние слои атмосферы поступает более полови-
ны общего количества вредных веществ, которые оказывают существенное негативное
воздействие на окружающую среду и здоровье людей. Состав выхлопных газов вклю-
чает такие токсичные компоненты, как угарный газ, углеводороды, окислы азота и
сернистый газ. Кроме того, непроизвольные разливы и утечки авиационного топлива
также являются источником загрязнения окружающей среды. Из-за большого количе-
ства техники, используемой на таких объектах, а также из-за особенностей хранения и
транспортировки топлива происходят различные аварии и нештатные ситуации, кото-
рые могут привести к проливам нефтепродуктов и других опасных веществ. Стоки от
зданий, сооружений и площадок технического обслуживания воздушных судов содер-
жат различные вредные примеси, такие как нефтепродукты, растворители, керосин,
масла, жиры, дезинфицирующие реагенты и другие химические вещества. Эти веще-
ства могут попадать в сточные воды и затем в грунтовые воды, нанося значительный
вред окружающей среде и здоровью людей. Кроме того, при хранении авиатоплива на
складах может происходить утечка или разлив топлива, что приводит к загрязнению
грунтовых вод. В случае несвоевременного обнаружения и устранения аварийной ситу-
ации, загрязнение грунтовых вод может произойти на большой площади и длительное
время.
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Методы и материалы

Для решения проблемы очистки сточных вод были рассмотрены различные методы
очистки. Методы очистки сточных вод различаются в зависимости от типа загрязне-
ний, которые необходимо удалить из воды. Перед тем как приступить к любому методу
очистки сточных вод, производится физико-химический анализ состава сточной воды.
Это позволяет определить, какие загрязнения находятся в воде, и выбрать соответству-
ющий метод очистки. Первым методом очистки сточных вод является механическая
очистка, представляющая собой первый этап очистки и заключающаяся в удалении
крупных и мелких механических загрязнений из сточной воды. В процессе механиче-
ской очистки применяются различные методы, такие как сортировка, гравитационная
фильтрация, пневматическая очистка, гидроциклоны и др. Вторым методом очистки
сточных вод является биологическая очистка, которая проводится в специальных ре-
зервуарах (биореакторах), в которых создаются условия для размножения бактерий и
других микроорганизмов, которые используются для превращения загрязнений в более
безопасные соединения. В процессе биологической очистки сточной воды микроорга-
низмы получают кислород, необходимый для жизни, который обеспечивается за счёт
притока воздуха. Третьим методом очистки сточных вод является химическая очист-
ка, основанная на применении химических реагентов для увеличения скорости реакции,
которая удаляет загрязнения из сточных вод. Основной целью химической очистки яв-
ляется перевод вредных веществ в безопасные соединения. Уже после первого этапа
механической очистки отдельные фракции загрязнений могут быть удалены при по-
мощи факторов окисления, коагуляции и флокуляции. Четвёртым методом очистки
сточных вод является фильтрация через песок, заключающийся в использовании спе-
циальных фильтров, наполненных песком, который задерживает и удаляет загрязне-
ния из сточных вод. Метод фильтрации через песок часто используется в сочетании с
другими методами очистки, такими как флотация, сортировка, аэрация. Пятым мето-
дом очистки сточных вод является ультрафильтрация, представляющая собой метод
очистки сточных вод, основанный на пропускании сточной воды через мембраны, кото-
рые задерживают загрязнения и частицы крупнее определённого размера. Этот метод
очистки используется для удаления бактерий и других микроорганизмов из сточных
вод. Шестым методом очистки сточных вод является обратный осмос, основанный на
очистке сточных вод с использованием мембраны, которая задерживает все загрязне-
ния, крупные и мелкие. Этот метод очистки используется для удаления всех загряз-
нений из воды, в том числе солей и минералов. Седьмым методом очистки сточных
вод является электрофизическая очистка, основанная на использовании электрическо-
го поля для удаления токсичных веществ из сточных вод. Метод заключается в том,
что частицы в сточной воде заряжены и могут быть задержаны при помощи электри-
ческого поля. Этот метод используется для удаления различных загрязнений, таких
как нефть, жир, масла и другие органические соединения. Восьмым методом очист-
ки сточных вод является ультразвуковая очистка, основанная на очистке сточных вод,
при которой используются ультразвуковые волны для разрушения бактерий и других
загрязнений в сточной воде. Применение ультразвука позволяет удалить большинство
токсинов из сточных вод. Девятым методом очистки сточных вод является озониро-
вание, представляющее один из наиболее эффективных методов очистки сточных вод.
Этот метод основан на использовании озона, который обладает сильными окислитель-
ными свойствами. Озон удаляет все виды загрязнений, включая бактерии, вирусы и
другие микроорганизмы. Десятым методом очистки сточных вод является фитоочист-
ка, представляющая собой более экологически чистый метод очистки сточных вод. Этот
метод основан на использовании растений, которые способны очищать воду от загряз-
нений и токсинов. В процессе фитоочистки сточную воду пропускают через различные
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виды растений, которые поглощают загрязнения из воды и перерабатывают их в без-
опасные для окружающей среды соединения.

Результаты
Для эффективной работы любых очистных сооружений необходимо внедрение ис-

кусственного интеллекта. Опишем процедуру внедрения искусственного интеллекта в
специализированное оборудование для очистки сточных вод от нефтепродуктов. Внед-
рение искусственного интеллекта в систему водоочистных сооружений может быть до-
вольно сложной задачей, требующей не только технических знаний, но и понимания
процессов очистки воды. Далее представлены основные этапы внедрения искусственно-
го интеллекта в систему водоочистных сооружений. Первый этап внедрения искусствен-
ного интеллекта в систему водоочистных сооружений состоит в оценке потенциальной
выгоды. Прежде чем рассматривать возможность внедрения искусственного интеллек-
та в систему водоочистных сооружений, необходимо определить потенциальную выгоду
от использования искусственного интеллекта и сравнить её с затратами на его внедре-
ние. Второй этап внедрения искусственного интеллекта в систему водоочистных со-
оружений состоит в сборе данных. Для использования искусственного интеллекта для
анализа данных необходимо иметь доступ к большому объёму информации о процес-
сах очистки воды, включая данные о химических параметрах, давлении, расходе воды,
энергопотреблении и других параметрах. Третий этап внедрения искусственного интел-
лекта в систему водоочистных сооружений состоит в подготовке данных. Для успешного
использования искусственного интеллекта необходимо иметь пригодные для обработки
данные, которые могут быть представлены в удобном формате и обладают достаточ-
ной степенью качества. Четвёртый этап внедрения искусственного интеллекта в систе-
му водоочистных сооружений состоит в выборе методов искусственного интеллекта,
который производится в зависимости от конкретных целей внедрения искусственного
интеллекта в систему водоочистных сооружений необходимо выбрать оптимальные ме-
тоды искусственного интеллекта, которые могут быть применены для решения задач.
Пятый этап внедрения искусственного интеллекта в систему водоочистных сооруже-
ний состоит в создании модели, которая выполняется с помощью выбранных методов
искусственного интеллекта необходимо создать модели, которые будут анализировать
данные и выделять наиболее значимые параметры, влияющие на качество воды. Ше-
стой этап внедрения искусственного интеллекта в систему водоочистных сооружений
состоит в тестировании и настройке выполняется после создания модели необходимо ее
протестировать и настроить, чтобы достичь максимально точных результатов. Седьмой
этап внедрения искусственного интеллекта в систему водоочистных сооружений состоит
во внедрении в производство. Это производится после того, как модель протестирована
и настроена, она может быть внедрена в систему водоочистки и использоваться для
оптимизации процесса очистки воды.

Революция искусственного интеллекта оказывает значительное влияние на различ-
ные отрасли, включая область очистки воды. Системы очистки на основе искусственно-
го интеллекта становятся всё более востребованными в промышленности, предоставляя
компаниям ряд преимуществ, которые делают их привлекательными для управления
водными ресурсами. Искусственный интеллект может помочь в решении экологической
проблемы. Примером успешной реализации такого подхода является проект, проведён-
ный Центром экологии и гидрологии Великобритании, в котором удалось выявить 926
случаев несанкционированного попадания сточных вод в природные водоёмы на про-
тяжении 11 лет.

Современные системы искусственного интеллекта умеют распознавать моменты пе-
релива загрязненных потоков из очистных сооружений и попадания нечистот в пресные
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водоёмы. Обнаружение таких случаев стало возможным благодаря длительному иссле-
дованию на примерах конкретных объектов. Такие случаи загрязнения природных вод
происходят, когда выпадает много осадков и ливневые резервуары оказываются пере-
полненными дождевой водой. Большинство подобных эпизодов оставались незамечен-
ными до появления искусственного интеллекта. Однако теперь, опираясь на данные
этого исследования, власти могут увидеть слабые места существующей системы очист-
ки и утилизации сточных вод. Такие системы основываются на возможности контроли-
ровать качество воды в режиме реального времени, благодаря алгоритмам искусствен-
ного интеллекта. Это позволяет быстро выявлять любые потенциальные проблемы и
принимать меры для их решения.

Системы очистки воды с использованием искусственного интеллекта также обеспе-
чивают более точный анализ воды, поскольку они способны обнаруживать загрязня-
ющие вещества с большей точностью, чем традиционные методы. Это помогает ком-
паниям более точно определять наилучшие действия при борьбе с загрязнением воды.
Одним из других преимуществ систем очистки воды с использованием искусственного
интеллекта является повышенная эффективность управления водными ресурсами. Они
могут делать более точные прогнозы о том, сколько воды необходимо очищать, как её
следует обрабатывать и когда её нужно очищать. Это помогает компаниям оптимизи-
ровать использование воды и сократить расходы. Системы очистки воды с использо-
ванием искусственного интеллекта способствуют повышению безопасности, поскольку
они могут обнаруживать любые потенциальные опасности для здоровья, которые могут
присутствовать в воде, что позволяет компаниям предпринимать соответствующие ша-
ги для их устранения. В целом, системы очистки воды, модернизированные на основе
искусственного интеллекта, предлагают ряд преимуществ, которые делают их привле-
кательными для компаний, стремящихся оптимизировать управление водными ресур-
сами. Использование алгоритмов искусственного интеллекта позволяет обнаруживать
изменения в составе воды, анализировать загрязняющие вещества с большей точностью,
оптимизировать использование воды и обнаруживать любые потенциальные опасности
для здоровья.

Искусственный интеллект может использоваться для улучшения эффективности
процесса очистки воды и уменьшения негативного влияния на окружающую среду.
Вот несколько способов, которыми искусственный интеллект может помочь модернизи-
ровать водоочистные сооружения. Первый способ, которым искусственный интеллект
может помочь модернизировать водоочистные сооружения, заключается в анализе дан-
ных. Использование искусственного интеллекта для анализа данных позволит выделить
наиболее значимые параметры, которые могут повлиять на качество воды. Это помо-
жет определить оптимальную концентрацию химических реагентов и технологических
параметров для их использования. Второй способ, которым искусственный интеллект
может помочь модернизировать водоочистные сооружения, заключается в оптимиза-
ции работы оборудования. Искусственный интеллект можно использовать для оптими-
зации процесса очистки воды, что приведёт к экономии времени и снижению затрат.
Например, системы машинного обучения могут анализировать данные производства в
режиме реального времени и оптимизировать работу оборудования, чтобы сохранять
оптимальный уровень энергопотребления. Третий способ, которым искусственный ин-
теллект может помочь модернизировать водоочистные сооружения, заключается в мо-
ниторинге качества воды. Использование искусственного интеллекта для мониторинга
качества воды может помочь предотвращать загрязнение водных ресурсов. Системы
машинного обучения могут анализировать большие объемы данных о качестве воды
и своевременно определять наличие возможных проблем, таких как высокий уровень
бактерий или загрязнения. Четвёртый способ, которым искусственный интеллект мо-
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жет помочь модернизировать водоочистные сооружения, заключается в автоматизации
процесса очистки воды. Использование искусственного интеллекта для автоматизации
процесса очистки воды может повысить эффективность работы сооружений и снизить
человеческий фактор ошибок. Пятый способ, которым искусственный интеллект может
помочь модернизировать водоочистные сооружения, заключается в прогнозировании.
Использование искусственного интеллекта для прогнозирования спроса на воду позво-
лит лучше планировать производство и уменьшить потери воды. Кроме того, системы
машинного обучения могут использоваться для прогнозирования изменений климата
и адаптации к ним. В целом, использование искусственного интеллекта в водоочист-
ных сооружениях может значительно увеличить эффективность процесса очистки во-
ды, снизить затраты и повысить качество продукции.

Заключение
Искусственный интеллект может быть реализован с минимальными затратами и

доставит значительную пользу для обеспечения сохранения окружающей среды. Ре-
ализация проекта очистки сточных вод с использованием искусственного интеллекта
позволит улучшить экологическую ситуацию на территории склада и повысить его без-
опасность.

Представлено описание реализации проекта очистки сточных вод с использованием
искусственного интеллекта позволит улучшить экологическую ситуацию на территории
склада и повысить его безопасность. Автоматизация процесса очистки воды на водо-
очистных сооружениях с помощью искусственного интеллекта может быть достигнута
путём использования различных алгоритмов машинного обучения. На первом шаге со-
здаётся математическая модель для определения оптимальной дозировки химических
реагентов, необходимых для очистки воды. Для этого можно использовать алгоритмы
искусственного интеллекта и машинного обучения, такие как рекуррентные нейрон-
ные сети или глубокие нейронные сети, которые могут выявлять зависимости между
параметрами воды и концентрации используемых реагентов. На основе этих данных
искусственного интеллекта может автоматически определять оптимальные дозировки
реагентов для очистки воды. На втором шаге используется искусственный интеллект
для определения оптимальной технологии очистки воды. Для этого можно использо-
вать алгоритмы машинного обучения, которые могут анализировать данные о качестве
воды и производственных параметрах. Эти данные могут помочь определить оптималь-
ный режим работы оборудования и установить правильную последовательность прове-
дения процессов очистки воды. На третьем шаге используется искусственный интел-
лект для мониторинга качества воды и определения наличия возможных проблем. Для
этого можно использовать алгоритмы машинного обучения, которые могут анализиро-
вать данные о качестве воды и своевременно определять наличие возможных проблем,
таких как высокий уровень бактерий или загрязнений. Это поможет предотвратить воз-
можное загрязнение водных ресурсов. На четвёртом шаге происходит автоматическая
настройка работы оборудования с целью оптимизации процесса очистки воды. Для это-
го можно использовать алгоритмы машинного обучения, которые могут анализировать
данные производства в режиме реального времени и оптимизировать работу оборудо-
вания, чтобы сохранять оптимальный уровень энергопотребления и снижать потери.
На пятом шаге происходит автоматическое создание отчётов о процессе очистки во-
ды. Для этого можно использовать алгоритмы машинного обучения, которые могут
автоматически генерировать отчёты о производственных операциях на основе данных,
полученных в процессе работы.

Когда речь идёт об анализе данных для оптимизации процесса очистки воды, од-
ним из наиболее часто используемых методов является машинное обучение. Машинное
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обучение является типом искусственного интеллекта, который обучает компьютерные
системы на основе анализа данных и позволяет им делать прогнозы и принимать реше-
ния. Одним из первых шагов в использовании машинного обучения для анализа данных
по качеству воды является сбор данных. Для этого могут использоваться различные
источники, например, результаты лабораторных тестов, данные датчиков и информа-
ция о ранее проведённых очистках воды. Эти данные могут быть представлены в виде
таблиц и баз данных и загружены в систему машинного обучения. Затем, используя
алгоритмы машинного обучения, такие как классификация, кластеризация, линейная
регрессия и нейронные сети, можно создать модели, которые будут анализировать дан-
ные, и выделять наиболее значимые параметры, влияющие на качество воды. Напри-
мер, модель может определять, какие химические вещества и какие концентрации этих
веществ наиболее сильно влияют на качество воды. После того, как модель создана, её
можно использовать для определения оптимальной концентрации химических реаген-
тов и технологических параметров для очистки воды. Модель может предсказывать,
как изменения концентрации веществ будут влиять на качество воды и на основе этих
прогнозов можно выбирать оптимальные параметры. Кроме того, машинное обучение
может помочь обнаружить неожиданные связи и зависимости между параметрами, ко-
торые могут быть упущены при ручном анализе данных. Например, модель может
определять связь между временем суток и концентрацией химических веществ, что
может помочь оптимизировать процесс очистки воды.

Внедрение искусственного интеллекта в оборудование, предназначенное для очистки
сточных вод от нефтепродуктов на территории складов горюче-смазочных материалов,
может быть весьма эффективным решением. Автоматизация процессов очистки позво-
лит повысить точность определения концентрации загрязнений и более эффективно
управлять процессом очистки сточных вод.

Список использованных источников

1. Artificial intelligence in wastewater treatment: A data-driven analysis of status and
trends / Shubo Zhang [et al.] // Chemosphere.— 2023.— sep.— Vol. 336.—
P. 139163.— URL: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139163.

2. The role of conventional methods and artificial intelligence in the wastewater treatment:
a comprehensive review / Wahid Ali Hamood Altowayti [et al.] // Processes.— 2022.—
sep.— Vol. 10, no. 9.— P. 1832.— URL: https://doi.org/10.3390/pr10091832.

3. Ramesh Poornima, Suganya Kathirvel, Maheswari T. Uma [et al.]. Relevance of artificial
intelligence in wastewater management.— 2022.—may.— URL: https://doi.org/10.
1002/9781119823469.ch14.

4. A review of artificial intelligence in water purification and wastewater treatment: recent
advancements / Soma Safeer [et al.] // Journal of Water Process Engineering.— 2022.—
oct.— Vol. 49.— P. 102974.— URL: https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102974.

5. Artificial intelligence-assisted prediction of effluent phosphorus in a full-scale wastewater
treatment plant with missing phosphorus input and removal data / Yanran Xu [et al.] //
ACS EST Water.— 2023.— jan.— URL: https://doi.org/10.1021/acsestwater.
2c00517.

6. Malviya Arti, Jaspal Dipika. Artificial intelligence as an upcoming technology in wastewa-
ter treatment: a comprehensive review // Environmental Technology Reviews.— 2021.—
jan.— Vol. 10, no. 1.— P. 177–187.— URL: https://doi.org/10.1080/21622515.
2021.1913242.

92

http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139163
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139163
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139163
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139163
http://dx.doi.org/10.3390/pr10091832
http://dx.doi.org/10.3390/pr10091832
http://dx.doi.org/10.3390/pr10091832
https://doi.org/10.3390/pr10091832
http://dx.doi.org/10.1002/9781119823469.ch14
http://dx.doi.org/10.1002/9781119823469.ch14
http://dx.doi.org/10.1002/9781119823469.ch14
https://doi.org/10.1002/9781119823469.ch14
https://doi.org/10.1002/9781119823469.ch14
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102974
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102974
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102974
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102974
http://dx.doi.org/10.1021/acsestwater.2c00517
http://dx.doi.org/10.1021/acsestwater.2c00517
http://dx.doi.org/10.1021/acsestwater.2c00517
https://doi.org/10.1021/acsestwater.2c00517
https://doi.org/10.1021/acsestwater.2c00517
http://dx.doi.org/10.1080/21622515.2021.1913242
http://dx.doi.org/10.1080/21622515.2021.1913242
http://dx.doi.org/10.1080/21622515.2021.1913242
http://dx.doi.org/10.1080/21622515.2021.1913242
https://doi.org/10.1080/21622515.2021.1913242
https://doi.org/10.1080/21622515.2021.1913242


НАУКА ONLINE. № 3 (24). 2023

Сведения об авторах:
Сергей Валерьевич Селезнев — кандидат технических наук, доцент кафедры

авиатопливообеспечения ФГБОУ ВО «Ульяновский институт гражданской авиации
имени Главного маршала авиации Б. П. Бугаева», Ульяновск, Россия

E-mail: serg13579@mail.ru
ORCID iD 0009-0002-8818-1784
Web of Science ResearcherID IZE-7076-2023

93

https://orcid.org/0009-0002-8818-1784
https://orcid.org/0009-0002-8818-1784
https://www.researcherid.com/rid/IZE-7076-2023
https://www.researcherid.com/rid/IZE-7076-2023


НАУКА ONLINE. № 3 (24). 2023

Original article
PACS 89.90.+n
OCIS 010.7340
MSC 97U50
DOI: 10.33065/2712-8326-2023-3-24-0-0

Using artificial intelligence to modernize the treatment facilities
of the fuel and lubricants warehouse

S.V. Seleznev

Ulyanovsk Institute of Civil Aviation named after Chief Marshal of Aviation B. P. Bugaev,

432071, Ulyanovsk, Russia

Submitted August 3, 2023
Resubmitted August 9, 2023
Published September 30, 2023

Abstract. The main results of using artificial intelligence to modernize the treatment fa-
cilities of the fuel and lubricants warehouse are discussed. The principles of industrial safety of
warehouses of fuels and lubricants and aviation fuel supply enterprises are described, namely,
environmental safety in the operation of wastewater treatment facilities. To improve the
environmental safety of the territories of enterprises where continuous wastewater treatment
takes place, the introduction of artificial intelligence is proposed. Artificial intelligence can
be implemented at minimal cost and will bring significant benefits to ensure the preservation
of the environment. The main methods of wastewater treatment used in modern treatment
facilities are considered.
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