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Анализ подходов к вычислению эффективного показателя
преломления нанокомпозитной плёнки по энергетическому

коэффициенту пропускания оптического излучения
К.К. Алтунин 1

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
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Аннотация. Выполнены численные расчёты, позволяющие осуществить расчёт эф-
фективного показателя преломления нанокомпозитной плёнки посредством интерполя-
ции экспериментальных данных для оптического пропускания нанокомпозитного покры-
тия на примере покрытия с весовым содержанием наночастиц серебра 5% и средним ра-
диусом наночастиц 2.5 нм. Вычислено значение эффективного показателя преломления
для металл-полимерного нанокомпозитного покрытия в диапазоне длин волн от 400нм
до 1200нм.

Ключевые слова: нанокомпозит, нанокомпозитная плёнка, нанокомпозитное покры-
тие, наночастица, наночастица серебра, оптическое излучение, показатель преломления,
показатель поглощения, коэффициент отражения, коэффициент пропускания

1E-mail: kostya_altunin@mail.ru
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Введение
Нанокомпозитные материалы являются одним из наиболее перспективных направ-

лений в области нанотехнологий. Наноматериалы представляют собой нанокомпози-
ты, состоящие из наночастиц, распределённых в непрерывной матрице. Благодаря сво-
им уникальным свойствам, нанокомпозиты находят широкое применение в различных
отраслях: от наноэлектроники, нанофотоники до биомедицины. Одним из ключевых
параметров, характеризующих оптические свойства нанокомпозитов, является эффек-
тивный комплексный показатель преломления нанокомпозитной среды. Таким образом,
исследование зависимости эффективного комплексного показателя преломления нано-
композитных плёнок от длины волны внешнего оптического излучения на основе экспе-
риментальных данных по оптическому отражению и пропусканию является актуальной
задачей в оптике наноструктур.

Целью исследования является разработка метода вычисления эффективного пока-
зателя преломления нанокомпозитных плёнок на основе измерения энергетических ко-
эффициентов пропускания и отражения оптического излучения от поверхности нано-
композитной плёнки.

Задачи исследования:

1. написание обзора существующих методов определения показателя преломления
материалов и их применимость к нанокомпозитам,

2. разработка теоретической модели, описывающей зависимость эффективного пока-
зателя преломления от энергетических коэффициентов пропускания и отражения,
длины волны излучения, толщины плёнки для нанокомпозитных плёнок,

3. проведение численных расчётов для проверки адекватности разработанной теоре-
тической модели для определения эффективного показателя преломления нано-
композитных плёнок с металлическими наночастицами.

Объектом исследования является нанокомпозитная плёнка. Предметом исследова-
ния является комплекс оптических параметров нанокомпозитных плёнок, определяе-
мых с использованием энергетических коэффициентов пропускания и отражения нано-
композитных плёнок.

В качестве методов исследования используются теоретические и численных методы
современной оптики наноструктур. В качестве материалов исследования используются
нанокомпозитные материалы. Научная новизна исследования состоит в том, что разра-
ботанный метод определения эффективного показателя преломления нанокомпозитных
плёнок на основе энергетических коэффициентов пропускания и отражения оптическо-
го излучения позволит расширить возможности исследования оптических свойств нано-
композитных плёнок, в частности, исследовать их оптические параметры в зависимости
от размера, формы и состава металлических наночастиц.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать предлагаемую модель,
то на основе экспериментальных данных для зависимостей энергетических коэффици-
ентов пропускания и отражения нанокомпозитных плёнок от длины волны можно вы-
числить зависимость эффективного показателя преломления нанокомпозитных плёнок
с учётом взаимодействия света с металлическими наночастицами.

Теоретическая значимость исследования состоит в том, что результаты исследова-
ния могут быть использованы для развития теории взаимодействия света с нанокомпо-
зитными материалами, а также для создания новых методов определения эффективных
показателей преломления и поглощения в области оптических длин волн. Практическая
значимость исследования состоит в том, что разработанный метод можно использовать
для контроля качества нанокомпозитных покрытий и нанокомпозитных плёнок, а также
в разработке новых оптических наноматериалов с заданными физическими свойствами.
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Обзор
Металлополимерные нанокомпозиты представляют собой материалы, в которых на-

ночастицы металлов сочетаются с полимерами для улучшения их физических свойств.
Металлополимерные нанокомпозиты представляют собой гибридные материалы, соче-
тающие в себе превосходные плазмонные, электрические и термические свойства ме-
таллов с хорошей эластичностью и технологичностью полимеров. Это делает метал-
лополимерные нанокомпозиты перспективными кандидатами для применения в каче-
стве проводящих наполнителей и покрытий, где механические свойства оптотермиче-
ски связаны. В статье [1] изучается взаимодействие наноструктуры, термоплазмоники
и упруго-механических свойств нанокомпозитов серебро-полистирол с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии, малоуглового рассеяния рентгеновских лучей,
рассеяния света Бриллюэна и других дополнительных методов. В статье [1] использу-
ется хорошо известная архитектура частиц-щеток, чтобы обеспечить однородное и изо-
тропное распределение наночастиц по всему гибридному материалу. В статье [1] уста-
новлено, что эффективный продольный модуль свежеприготовленных образцов снижа-
ется с 5.7ГПа до 4.8ГПа с увеличением содержания серебра от 0 до 4.4 об.%. Измерения
температурно-зависимого бриллюэновского рассеяния света показывают уникальный
вклад локального термоплазмонного нагрева, который зависит от состава наночастиц
серебра. Этот термоплазмонный эффект приводит к более низкой кажущейся темпе-
ратуре стеклования и более сильной зависимости скорости звука от мощности лазера.
Превышение умеренных температур термического отжига больше 150∘C приводит к
сильной структурной перестройке внутри однородного нанокомпозитного материала со
своеобразным эффектом кластеризации-редисперсии, что также приводит к изменению
механических свойств. Агрегация наночастиц серебра, вызванная отжигом, приводит к
ещё более сильному термоплазмонному эффекту. В статье [1] подтверждаются экспе-
риментальные результаты с помощью дополнительных термографических измерений и
моделирования методом конечных элементов. В целом, работа [1] демонстрирует сов-
местное влияние состава и (обратимой) агрегации на механические и термоплазмонные
свойства металлополимерных нанокомпозитов. Это не только углубляет понимание вза-
имодействия между светом, температурой и механическими свойствами в металлопо-
лимерных нанокомпозитах, но также даёт руководство по настройке нанокомпозитов
серебро-полистирол для потенциальных применений.

Рентгеновская корреляционная спектроскопия фотонов использовалась в сочетании
с малоугловым рассеянием рентгеновских лучей скользящего падения с резонансным
усилением для исследования динамики и кинетики медленных частиц в тонких пленках
нанокомпозитов золото/полистирол. Такое усиленное когерентное рассеяние позволяет
впервые измерить динамику частиц при волновых векторах до одного нанометра (или
нескольких нанометров в пространстве) в неупорядоченной системе, то есть в режи-
ме, когда перепутывание, удержание и взаимодействие частиц доминируют в динамике
и кинетике. В статье [2] проведены измерения промежуточного структурного факто-
ра, указывающие на то, что динамика частиц отличается от броуновского движения
Стокса–Эйнштейна и объясняется с точки зрения вязкоупругих эффектов и межча-
стичных взаимодействий.

В статье [3] описаны результаты исследования многослойной структуры из наноком-
позита на основе полимера с включениями золота, которую подвергали отжигу, чтобы
вызвать диффузию частиц золота, которую контролировали с помощью спектрометрии
обратного резерфордовского рассеяния. Также были проведены эксперименты по дви-
жению маркеров для независимого исследования подвижности частиц и полимеров. В
статье [3] показано, что подвижность частиц уменьшилась на 2-3 порядка по сравне-
нию с предсказаниями теории Стокса-Эйнштейна. Диффузия молекул полимера через
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слой частиц золота снижается в гораздо меньшей степени. Эти результаты объясня-
ются образованием мостиков между частицами, возникающими в результате кинетики
медленного обмена сегментов полимера на границе раздела полимер/металл.

В статье [4] рассматривается использование металлополимерных нанокомпозитов
как перспективного подхода к созданию антибактериальных материалов. В статье [4]
исследуются методы синтеза, механизмы действия и применение этих нанокомпозитов.
В статье [4] разработан новый подход к разработке антибактериальных препаратов с
целью повышения антибактериального потенциала. Наночастицы прикрепляются к по-
верхности других металлов или оксидов металлов и полимеров для получения наноком-
позитов. В статье [4] продемонстрированы значительные антибактериальные свойства
по сравнению с наночастицами. В статье [4] исследуется антибактериальный потенциал
нанокомпозитов на основе металлов и металл-полимер, различные методы, которые ис-
пользуются в синтезе металл-полимер, нанокомпозиты, механизмы действия, а также
их преимущества, недостатки и области применения.

В статье [5] обсуждается получение полимерно-металлических нанокомпозитов с
использованием ультразвука в качестве источника инициирования и восстановления.
Полимерно-металлические нанокомпозиты вызывают растущий интерес для широкого
спектра применений; однако получение этих нанокомпозитов часто требует добавления
внешних инициаторов и восстановителей для синтеза полимерных и металлических
наночастиц соответственно. В статье [5] продемонстрировано получение полимерно-
металлических нанокомпозитов для улучшения каталитических характеристик путём
использования ультразвука в качестве источника инициирования и восстановления.

В статье [6] рассматривается получение металлополимерных нанокомпозитов путём
химического восстановления ионов металлов в полимерных матрицах, уделяя особое
внимание их функциям в качестве стабилизирующих агентов, шаблонов и восстанови-
телей. В статье [6] обобщены последние достижения в области получения металлополи-
мерных нанокомпозитов путём химического восстановления ионов металлов в полимер-
ных матрицах, которые по функциям классифицируются как стабилизаторы, шаблоны
и восстановители. Особое внимание уделено различным факторам, влияющим на раз-
мер и морфологию частиц, состав и структуру металлополимерных нанокомпозитов.
Рассмотрены проблемы и перспективы создания металлополимерных нанокомпозитов,
полученных химическим восстановлением ионов металлов.

Проведённый анализ литературы показал актуальность задачи вычисления эффек-
тивного показателя преломления нанокомпозитной плёнки по энергетическим коэффи-
циентам пропускания и отражения оптического излучения.

Результаты
Коэффициент Френеля для отражения оптической волны от поверхности наноком-

позитной плёнки равен

𝑅 = 𝑟 +
𝑟 (1− 𝑟)2 𝜏 2

1− 𝑟2𝜏 2
. (1)

Коэффициент Френеля для пропускания оптической волны через поверхность наноком-
позитной плёнки равен

𝑇 =
(1− 𝑟)2 𝜏

1− 𝑟2𝜏 2
. (2)

Амплитудный коэффициент Френеля для отражения от одной границы раздела равен

𝑟 = |𝜌1|2 =
(𝑛1 − 1)2 + 𝜅2

1

(𝑛1 + 1)2 + 𝜅2
1

. (3)
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Амплитудный коэффициент Френеля для пропускания одной границей раздела равен

𝜏 = exp

(︂
−4𝜋𝜅1

𝜆
𝑑1

)︂
, (4)

где 𝑑1 – толщина нанокомпозитной плёнки, 𝜆 – длина волны излучения.
Тогда получается квадратное уравнение

𝑇𝜏 2 +
(︀
(𝑅− 1)2 − 𝑇 2

)︀
𝜏 − 𝑇 = 0 . (5)

Решение квадратного уравнения (5) имеет вид:

𝜏 =
−
(︀
(𝑅− 1)2 − 𝑇 2

)︀
±

√
∆

2𝑇
, (6)

где ∆ =
(︀
(𝑅− 1)2 − 𝑇 2

)︀2
+ 4𝑇 2.

Мнимая часть комплексного показателя преломления плёнки определяется выраже-
нием:

𝜅1 = − 𝜆

4𝜋𝑑1
ln 𝜏 . (7)

Амплитудный коэффициент Френеля для отражения от одной границы раздела най-
дём по формуле:

𝑟 =
2𝑅

1 + 𝜏 2 ±
√︁

(1 + 𝜏 2)2 − 4𝜏 2𝑅 (2−𝑅)
. (8)

Тогда показатель преломления нанокомпозитной среды может быть найден по фор-
муле:

𝑛1 =
1 + 𝑟

1− 𝑟
±
√︃

4𝑟

(1− 𝑟)2
− 𝜅2

1 . (9)

В случае прозрачной среды выполняется закон сохранения

𝑅 + 𝑇 = 1 . (10)

В случае поглощающей среды выполняется закон сохранения

𝑅 + 𝑇 + 𝐴 = 1 . (11)

Энергетический коэффициент поглощения среды находится по формуле:

𝐴 =
(1− 𝑟) (1− 𝜏)

1− 𝑟𝜏
. (12)

Из соотношений Крамерса-Кронига получаем

∠𝜌1 (𝜔) =
𝜋

𝜔

+∞∫︁

0

ln 𝑟 (�̄�)

�̄�2 − 𝜔2
𝑑�̄� . (13)

Тогда можно записать приближённые соотношения для действительной и мнимой
части комплексного показателя преломления среды нанокомпозитной плёнки в следу-
ющем виде:

𝑛1
∼= 1− 𝑟

(1 + 𝑟)− 2
√
𝑟 cos (∠𝜌1)

, (14)

𝜅1
∼= 2

√
𝑟 sin (∠𝜌1)

(1 + 𝑟)− 2
√
𝑟 cos (∠𝜌1)

. (15)
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Рассмотрим интерполяцию зависимости энергетического коэффициента пропуска-
ния металл-полимерной нанокомпозитной плёнки от длины волны излучения. Оптиче-
ские свойства нанокомпозитных плёнок из полиметилметакрилата с наночастицами се-
ребра описаны в работах [7–14]. После интерполяции данных значений строится график
зависимости коэффициента пропускания нанокомпозитной плёнки из полиметилмета-
крилата с весовым содержанием наночастиц серебра 5% от длины волны излучения
(рис. 1) для шести случаев: 1 – чистая стеклянная подложка, 2 – образец с полимер-
ной плёнкой толщиной 17мкм, 3-6 – образцы с нанокомпозитными плёнками толщиной
17мкм с разными типами пневматического нанесения. Весовое содержание наночастиц
серебра равно 5%, средний радиус наночастиц серебра составляет 2.5 нм.

Рис. 1. Графики зависимости энергетического коэффициента пропускания металл-
полимерной нанокомпозитной плёнки с весовым содержанием наночастиц серебра 5% и
средним радиусом наночастиц 2.5 нм от длины волны оптического излучения для шести
случаев: 1 – чистая стеклянная подложка, 2 – образец с полимерной плёнкой толщиной
17мкм, 3-6 – образцы с нанокомпозитными плёнками толщиной 17мкм с разными ти-
пами пневматического нанесения.

График зависимости энергетического коэффициента пропускания металл-полимер-
ной нанокомпозитной плёнки от длины волны оптического излучения, представленный
на рис. 1, показывает увеличение оптического пропускания просветляющих наноком-
позитных покрытий, содержащих металлические наночастицы с весовым содержанием
наночастиц серебра 5% и средним радиусом наночастиц 2.5 нм. Известно, что можно
приближённо измерить показатель преломления по двум соседним максимумам опти-
ческого пропускания, но этот не является точным и имеет существенные ограничения
для анизотропных материалов.

Расчёт эффективного показателя преломления металл-полимерной нанокомпозит-
ной плёнки можно осуществить с помощью приближённой формулы:

𝑛1 ≈
(︂
1 +𝑅

1−𝑅

)︂
+

√︃
4𝑅

(1−𝑅)2
−

(︂
1

2𝑘0𝑑1
ln

(︂
1−𝑅

𝑇

)︂)︂2

, (16)

где 𝑘0 – волновое число излучения в вакууме, 𝑑1 – толщина нанокомпозитной плёнки,
𝑅 – энергетический коэффициент отражения от поверхности нанокомпозитной плёнки,
𝑇 – энергетический коэффициент пропускания нанокомпозитной плёнки.
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Эффективный комплексный показатель преломления играет важную роль в опре-
делении оптических свойств нанокомпозитных материалов. Эффективный показатель
преломления позволяет оценить эффективность взаимодействия излучения с наноком-
позитными структурами, что в свою очередь определяет их применение в оптике, фо-
тонике, оптоэлектронике и других областях.

Более детальный расчёт эффективного показателя преломления металл-полимерной
нанокомпозитной плёнки даёт приближённую формулу:

𝑛1 ≈
(︂
1 +𝑅

1−𝑅

)︂
+

⎯⎸⎸⎸⎷ 4𝑅

(1−𝑅)2
−

⎛
⎝ 1

2𝑘0𝑑1
ln

⎛
⎝(1−𝑅)2

2𝑇
+

√︃
(1−𝑅)4

4𝑇 2
+𝑅2

⎞
⎠
⎞
⎠ . (17)

Пользуясь значениями графика, представленного на рис. 1, и формулами отражения и
пропускания среды можно вычислить значение эффективного показателя преломления
для металл-полимерного нанокомпозитного покрытия и построить график зависимости
показателя преломления 𝑛 от длины волны 𝜆 для данных шести случаев: 1 – чистая
стеклянная подложка, 2 – образец с полимерной плёнкой толщиной 17мкм, 3-6 – образ-
цы с нанокомпозитной плёнкой толщиной 17мкм с разными типами пневматического
нанесения. Весовое содержание наночастиц серебра в нанокомпозитной плёнке состав-
ляет 5%, средний радиус наночастиц равен 2.5 нм.

Рис. 2. Графики зависимости эффективного показателя преломления для металл-
полимерной нанокомпозитной плёнки с весовым содержанием наночастиц серебра 5%
и средним радиусом наночастиц 2.5 нм от длины волны излучения для шести случаев:
1 – чистая стеклянная подложка, 2 – образец с полимерной плёнкой толщиной 17мкм,
3-6 – образцы с нанокомпозитной плёнкой толщиной 17мкм с разными типами пневма-
тического нанесения.

На рис. 2 показаны графики зависимости эффективного показателя преломления
для просветляющего нанокомпозитного покрытия, состоящего из полимерной матрицы
полиметилметакрилата и системы включений из сферических наночастиц серебра, от
длины волны внешнего оптического излучения.
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Заключение
Выполнены численные расчёты, позволяющие осуществить расчёт эффективного

показателя преломления нанокомпозитной плёнки посредством интерполяции экспе-
риментальных данных для оптического пропускания нанокомпозитного покрытия на
примере покрытия с весовым содержанием наночастиц серебра 5% и средним радиу-
сом наночастиц 2.5 нм. Вычислено значение эффективного показателя преломления для
металл-полимерного нанокомпозитного покрытия в диапазоне длин волн от 400нм до
1200нм. Показано, что эффективный комплексный показатель преломления наноком-
позитной плёнки можно вычислить по энергетическим коэффициентам пропускания
и отражения оптического излучения, используя разработанный метод. Это позволяет
расширить возможности исследования оптических свойств нанокомпозитных материа-
лов и создавать новые методы определения показателей преломления и поглощения в
оптическом диапазоне длин волн внешнего излучения.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать предлагаемую мо-
дель, то на основе экспериментальных данных для зависимостей энергетических коэф-
фициентов пропускания и отражения нанокомпозитных плёнок от длины волны можно
вычислить зависимость эффективного показателя преломления нанокомпозитных плё-
нок с учётом взаимодействия света с металлическими наночастицами, подтверждена
полностью.

По итогам работы можно сделать вывод, что выполненные численные расчёты поз-
воляют посредством интерполяции экспериментальных данных для оптического про-
пускания нанокомпозитного покрытия на примере покрытия с весовым содержанием
наночастиц серебра 5% и средним радиусом наночастиц 2.5 нм вычислить значение
эффективного показателя преломления для металл-полимерного нанокомпозитного по-
крытия.
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Аннотация. Приведены результаты определения интенсивности автотранспортной
нагрузки и степени загазованности воздуха в Железнодорожном и Заволжском районах
города Ульяновска с помощью методов биоиндикации и методики балльной системы ка-
чества среды обитания. Из-за высокой автомобильной нагрузки на выбранные участки,
наблюдается асимметрия листовых пластинок Betula pendula Roth, произрастающих в
придорожной зоне. Приведены рекомендации для минимизации воздействия на окружа-
ющую среду и снижению загрязнения территорий, расположенных вдоль автомобильных
дорог.

Ключевые слова: атмосферный воздух, степень загазованности воздуха, автотранс-
порт, автотранспортная нагрузка, асимметрия листовой пластинки, флуктуирующая
асимметрия, Betula pendula Roth, биоиндикация, мониторинг, концентрация, концентра-
ция вредных примесей, стационарные посты
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Введение
В настоящее время атмосферный воздух подвергается высокой антропогенной на-

грузке, представленной, главным образом, большим количеством предприятий, транс-
портной загруженностью. Последнее вызвано развитием транспортных магистралей и
высоким разнообразием автомобилей, численность которых с каждым годом возрастает
в прямой зависимости от роста населения.

Целью работы является определение степени загрязненности атмосферного воздуха
на территории города Ульяновск на примере Железнодорожного и Заволжского рай-
онов с помощью биоиндикации. Для реализации цели поставлены следующие задачи:
установить интенсивность автотранспортной нагрузки и степень загазованности возду-
ха в Железнодорожном и Заволжском районах города Ульяновска; выявить степень
загрязненности воздуха на выбранных участках с помощью флуктуирующей асиммет-
рии листовой пластинки Betula pendula Roth.

Объектом исследования является процесс мониторинга загрязнения атмосферного
воздуха в городе Ульяновске с помощью методов биоиндикации и его влияние на здо-
ровье населения и состояние окружающей среды. Предметом исследования является
система контроля качества атмосферного воздуха города Ульяновска как инструмент
анализа загрязнения атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для вы-
явления основных источников загрязнения, оценки степени загрязнения, и выработки
мер по снижению загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска.

Новизна научного исследования состоит в использовании системы контроля каче-
ства атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для комплексного ана-
лиза загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска и разработки мер по его
снижению загрязнения атмосферного воздуха на основе карт, характеризующих распо-
ложение источников загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска.

Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать систему контроля ка-
чества атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для анализа данных
загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска, то можно выявить основные ис-
точники загрязнения, определить меры по снижению выбросов и улучшению состояния
атмосферного воздуха города Ульяновска.

Теоретическая значимость исследования заключается в исследовании методов ана-
лиза данных системы контроля качества атмосферного воздуха городов для опреде-
ления основных источников загрязнения и выработки мер по снижению их негатив-
ного воздействия на здоровье населения и окружающую среду, а также обобщении и
систематизации информации о состоянии атмосферного воздуха в городе Ульяновске,
полученной с помощью системы контроля качества атмосферного воздуха, для подго-
товки рекомендаций по улучшению экологической ситуации в городе Ульяновске. Прак-
тическая значимость исследования заключается в создании базы данных о состоянии
атмосферного воздуха в городе Ульяновске с использованием системы контроля каче-
ства атмосферного воздуха в процессе оперативного мониторинга и прогнозирования
уровня загрязнения атмосферного воздуха для последующего проведения мероприя-
тий по снижению выбросов загрязняющих веществ от промышленных предприятий и
автотранспорта для улучшения экологической ситуации в городе Ульяновске.

В качестве метода исследования используется статистический анализ данных си-
стемы контроля качества атмосферного воздуха для определения степени и характера
загрязнения атмосферного воздуха для выявления тенденций и закономерностей изме-
нения уровня загрязнения атмосферного воздуха во времени и пространстве. Матери-
алом исследования является набор данных системы контроля качества атмосферного
воздуха о выбросах загрязняющих веществ и состоянии атмосферного воздуха по рай-
онам города Ульяновска на картах источников загрязнения атмосферного воздуха.
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Обзор
Проведём анализ российского опыта в области контроля и мониторинга атмосфер-

ного воздуха для адаптации лучших практик в условиях города. Автомобильный транс-
порт оказывает в настоящее время огромное воздействие на придорожные зоны. Как
отмечено Е. В. Бондаренко и Г. П. Дворниковым, индикаторами комплексного эколо-
гического воздействия на окружающую среду являются экосистемы придорожных зон
(наземных, почвенных и водных). Загрязняющие вещества, образующиеся в результа-
те выбросов автомобильного транспорта, оказывают воздействие, как на человека, так
и растительный покров — одного из главных элементов городской экосистемы. Для
оценки уровня антропогенной нагрузки и экологического состояния придорожной рас-
тительности широко используется биоиндикация. Внимание к использованию Betula
pendula Roth в качестве биоиндикатора увеличилось сравнительно недавно. Одной и
первых работ, проведенной на территории города Чапаевска Самарской области, в ко-
торой Betula pendula Roth являлась индикатором химического загрязнения среды, была
проведена А. И. Федоровой и А. Н. Никольской @auxrussian@auxrussian[1]. В ходе ра-
боты [1] была предпринята попытка оценить устойчивость развития берёзы в серии
выборок, из точек, которые находятся на разном удалении от источника химического
загрязнения. Чапаевск — бывший центр по производству химического и других видов
оружия. В ряде работ этот вид используют в качестве биоиндикатора в городской сре-
де, в том числе для оценки устойчивости развития берёзы в зависимости от источника
загрязнения.

Использованию метода флуктуирующей асимметрии листовой пластинки березы
плосколистной (Betula platyphylla Sukacz) посвящён ряд работ В. Ю. Солдатовой и
Е. Г. Шадриной [2]. Исследования проводились как в природных биотопах Якутии, так
и в условиях городской среды [2]. Обнаружено, что самый высокий показатель флукту-
ирующей асимметрии характерен для улиц Якутска с большой транспортной нагрузкой
(центр города, районы промышленного производства), а низкие — в рекреационных и
дачных районах. Отмечена так же зависимость величины показателя флуктуирующей
асимметрии не только от величины транспортной нагрузки, но и от близости проезжей
части и загрязнения почвы тяжёлыми металлами.

Преимущества биологической оценки окружающей среды с помощью флуктуирую-
щей асимметрии листовой пластинки Betula pendula Roth отмечают А. А. Гуртяк и В.
В. Углёв [3]. В работе [3] представлена динамика изменения с 2003 года по 2008 год
на территории города Ханты-Мансийска и составлена соответствующая карта. В рабо-
те [3] установлена аналогичная закономерность: чем выше автотранспортная нагрузка
и плохое состояние среды — тем выше отклонения в симметрии листовой пластинки
данного вида.

В работе Г. Р. Хузиной [4] отмечена надёжность растений для индикации загряз-
нения окружающей среды. В работе [4] для исследования были определены четыре
участка: участок 1 и участок 2 — на территории города Ижевска, а участок 3 и участок
4 — на территории города Воктинска, на которых проведены морфометрический анализ
листьев Betula pendula Roth. Установлено, что наблюдаются различные отклонения в
пропорциях листовой пластинки в условиях городской среды, в том числе увеличение
длины в условиях техногенного загрязнения.

В южных регионах исследования флуктуирующей асимметрии Betula pendula Roth
были проведены Ю. А. Мандра и Р. С. Еременко [5]. В работе [5] охвачены все ос-
новные типы природно-ландшафтных и антропогенно-ландшафтных комплексов горо-
да Кисловодска. Результаты исследований показали, что больше половины изучаемых
признаков листовой пластинки имели явную асимметрию. Наибольшая степень откло-
нения наблюдается в районах интенсивного транспортного движения (автовокзалы и
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железнодорожные вокзалы) и функционирования промышленных предприятий. Пока-
затели флуктуирующей асимметрии листьев Betula pendula Roth, полученные с трид-
цати пробных площадок города, варьируются от 0.027 до 0.045 [5].

Аналогичные исследования были проведены в 7 точках с различной техногенной
нагрузкой и интенсивностью транспортного потока на территории города Кирова Т. Л.
Егошиной, Л. С. Савинцевой и В. В. Ширяевым [6]. В работе [6] была подтверждена за-
кономерность, выявленная предыдущими исследователями, об увеличении показателя
флуктуирующей асимметрии листьев березы и антропогенной нагрузки. С увеличением
расстояния от растения до проезжей части наблюдается снижение показателя флукту-
ирующей асимметрии.

В соседних для Ульяновской области регионах подобные исследования проводились
в Саранске и Казани. На территории города Саранска было проведено исследование
флуктуирующей асимметрии Betula verrucosa Ehrh на 24 участках. По полученным
данным на 10 участках наблюдается существенное отклонение от нормы и критическое
состояние, вызванное высоким антропогенным воздействием [7].

Комплексная оценка экологического состояния придорожных зон города Казани, в
том числе методом флуктуирующей асимметрии листовой пластинки Betula pendula
Roth была проведена Л. М. Кустовой в 2013 году. Были заложены 7 пробных площадок
в придорожных полосах автомобильных дорог в каждом из административных рай-
онов города. На шести интегральный показатель флуктуирующей асимметрии свиде-
тельствует о критическом состоянии среды, минимальный показатель характеризуется
в одной точке, оценивается как условно нормальное [8].

Одно из современных исследований в данной области было проведено В. В. Абрамен-
ко и Н. П. Буньковой в городе Екатеринбурге [9]. В работе [9] Было изучено 13 лесопар-
ков. Устойчивые показатели флуктуирующей асимметрии имеют только четыре, тогда
как остальные демонстрируют высокие показатели отклонения, что свидетельствует о
значительном антропогенном и рекреационном воздействии.

Таким образом, методика изучения флуктуирующей асимметрии Betula pendula
Roth получила широкое распространение для оценки качества природной и городской
среды в разных регионах России. В работах, использующих данный метод, наблюдает-
ся закономерность: при увеличении влияния изучаемого фактора увеличивался пока-
затель флуктуирующей асимметрии, и наблюдалось нарушение стабильности развития
Betula pendula Roth.

Проведённый анализ литературы показал актуальность исследования загрязнения
атмосферного воздуха на территории городов с помощью методов биоиндикации.

Методы и материалы
Город Ульяновск является областным центром, расположенным в Среднем Повол-

жье. В городе Ульяновске сосредоточены и развиты такие отрасли промышленности,
как авиастроение и автомобилестроение, производство электрических изделий, осу-
ществляется выпуск продукции для нужд оборонно-промышленного комплекса. Совре-
менный город Ульяновск — крупный транспортный центр, в котором большое значение
имеет развитое автомобильное сообщение. Через город Ульяновск проходят автотрас-
сы федерального значения: А151 Ульяновск — Цивильск, въезд на федеральную трассу
М7, Р178 Саранск — Сурское — Ульяновск, Р228 Ульяновск — Сызрань — Саратов —
Волгоград, Р241 Ульяновск — Буинск — Казань [10].

По данным официального сайта ГИБДД Министерства внутренних дел Российской
Федерации по Ульяновской области на 1 января 2023 года в городе Ульяновске зареги-
стрировано 461.5 тысяча автомототранспортных средств. Высокая доля автомобильно-
го транспорта оказывает большое влияние на воздух города Ульяновска. Особенно силь-
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но это влияние ощущается на крупных автомобильных дорогах таких, как Московское
шоссе, улица Рябикова, проспект Гая, проспект Туполева и у светофоров. Мониторинг
за состоянием атмосферы на территории города Ульяновска проводится на стационар-
ных постах государственной службы наблюдений: пост наблюдений за загрязнением
атмосферы № 1, расположенный по адресу: город Ульяновск, Ленинский район, буль-
вар Новый Венец, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 3, расположенный по
адресу: город Ульяновск, Засвияжский район, улица Полбина, 46А, пост наблюдений за
загрязнением атмосферы № 4, расположенный по адресу: город Ульяновск, Железно-
дорожный район, улица Варейкиса, 2Г, пост наблюдений за загрязнением атмосферы №
5, расположенный по адресу: город Ульяновск, Заволжский район, улица Краснопроле-
тарская, 22А, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 6, расположенный по ад-
ресу: город Ульяновск, Заволжский район, 25 метрах северо-западнее средней школы №
75, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 7, расположенный по адресу: город
Ульяновск, Засвияжский район, улица Промышленная, в 55 метрах северо-восточнее
жилого дома № 22, пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 8, расположенный
по адресу: город Ульяновск, Заволжский район, проспект Зырина. Наблюдения за каче-
ством атмосферного воздуха проводятся в соответствии требованиями Государственной
наблюдательной сети. Метрологическое обеспечение работ соответствует положениям
ГОСТ 8.589-2001 «Контроль загрязнения окружающей природной среды. Метрологи-
ческое обеспечение. Основные положения».

Согласно государственному докладу министерства природных ресурсов и экологии
Ульяновской области «О состоянии и охране окружающей среды Ульяновской области
в 2022 году» случаев экстремального высокого (превышение предельной допустимой
концентрации в 50 раз) и высокого (превышение предельной допустимой концентрации
в 10 раз) загрязнения атмосферного воздуха на территории Ульяновской области в 2022
году не зарегистрировано. Исходя из данных сведений о стационарных постах наблюде-
ния по районам Ульяновска в 2022 году было выявлено в воздухе: в Железнодорожном
районе города Ульяновска (пост наблюдений за загрязнением атмосферы № 4) — взве-
шенные вещества (пыль), оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы, формальдегид,
безопорен и аммиак; в Заволжском районе (пост наблюдений за загрязнением атмосфе-
ры № 6) — взвешенные вещества (пыль), оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы,
оксид азота, формальдегид, фенол и гидрохлорид. По сравнению с 2021 годом в це-
лом по городу в 2022 году отмечен рост уровня загрязнения атмосферы гидрохлоридом
и аммиаком; снижение — взвешенными веществами и фенолом. Содержание диоксида
азота, оксида углерода и оксида азота стабильно. В выбросах автомобильного транс-
порта значительно преобладает угарный газ, содержатся также углеводороды и оксиды
азота. Доля всех остальных загрязняющих веществ, присутствующих в выбросах незна-
чительна. Как известно, нормы предельных допустимых концентраций разработаны
сугубо для безопасности здоровья человека. Многие живые организмы более чутко ре-
агируют на присутствие тех или иных химических компонентов в окружающей среде.
Предпринята попытка оценить влияние транспортной нагрузки на загазованность ат-
мосферного воздуха с помощью биоиндикации. Для этого использовали Betula pendula
Roth, произрастающую вдоль автомобильных дорог города Ульяновска.

Результаты
Воздух для растений, как и для множества других живых организмов, необходим

для дыхания. Газообмен у них очень интенсивный за счёт использования всей листовой
пластинки. Многие виды деревьев имеют высокую чувствительность к качеству и газо-
вому составу атмосферного воздуха, что отчетливо отражается в их морфологии, росте
и развитии. Основным органом, осуществляющим газообмен — лист, поэтому он служит
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индикатором загрязнений атмосферного воздуха. Изменения могут быть различными:
изменение окраски, пятна, проявление водянистости, некроз тканей, изменение формы
листа по сравнению с формой у растений, произрастающих в ненарушенных природ-
ных местообитаниях. Каждый вид модификаций обязательно связан с тем или иным
поллютантом. Оценку чистоты атмосферного воздуха по величине автотранспортной
нагрузки проводили по общепринятой методике экспресс-оценки качества среды [11].
Цель данного метода состоит в том, чтобы изучить роль различных групп автома-
шин в загрязнении атмосферного воздуха. Далее с помощью общепринятой методики
экспресс-оценки качества среды [11, 12] по флуктуирующей асимметрии листовой пла-
стинки Betula pendula Roth провели оценку качества среды обитания. Принцип метода
основан на выявлении нарушений симметрии развития листовой пластинки березы по-
вислой. Исследования проводились в сентябре 2023 года в период с 16 до 17 часов
местного времени. В ходе исследования были выбраны участки магистралей, имеющих
большую площадь автотранспортной нагрузки: в Железнодорожном районе это коль-
цевой перекрёсток с улицей 12 сентября на улицу Пушкинскую (далее — участок 1), а
в Заволжском районе — проспект Туполева (далее — участок 2) (рис. 1, 2).

Рис. 1. Карта изучаемой местности, кольцевой перекрёсток с улицы 12 сентября на
улицу Пушкинскую Железнодорожного района города Ульяновска.

На выбранных участках был осуществлён подсчёт единиц автотранспорта разного
типа за 20 минут, а затем расчёты за 1 час. Далее определили общее количество со-
жженного топлива каждого вида транспорта на выбранных участках. Опишем расход
топлива разными видами автотранспорта на изучаемых участках за исследуемый пе-
риод времени. На участке 1 количество легковых автомобилей составляет 911, которые
сжигают двигателями количество топлива, равное 5.54 литра. На участке 2 количество
легковых автомобилей составляет 1239, которые сжигают двигателями количество топ-
лива, равное 74.3 литра. На участке 1 количество грузовых автомобилей составляет 67,
которые сжигают двигателями количество топлива, равное 10.69 литра. На участке 2
количество грузовых автомобилей составляет 21, которые сжигают двигателями коли-
чество топлива, равное 3.3 литра. На участке 1 количество автобусов составляет 98,
которые сжигают двигателями количество топлива, равное 20.79 литра. На участке 2
количество автобусов составляет 66, которые сжигают двигателями количество топли-
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Рис. 2. Карта изучаемой местности, проспект Туполева в Заволжском районе города
Ульяновска.

ва, равное 13.7 литра. На участке 1 количество дизельного автотранспорта составляет
180, которые сжигают двигателями количество топлива, равное 28.8 литра. На участке
2 количество дизельного автотранспорта составляет 255, которые сжигают двигателями
количество топлива, равное 40.8 литра. На участке 1 количество всех видов транспорта
составляет 1256, которые сжигают двигателями количество топлива, равное 114.82 лит-
ра. На участке 2 количество всех видов транспорта составляет 1581, которые сжигают
двигателями количество топлива, равное 132.1 литра.

Проведём оценку качества воздуха по количеству автотранспорта.
Среди показателей экологического состояния атмосферы на участке 1 количество

угарного газа равно 54.49 л, масса угарного газа равно 68.11 г, количество воздуха для
разбавления угарного газа равно 22.7 л, значение предельно-допустимой концентрации
угарного газа равно 3мг/м3, количество диоксида азота равно 4.59 л, масса диоксида
азота равно 9.42 г, количество воздуха для разбавления диоксида азота равно 235.64 л,
значение предельно-допустимой концентрации диоксида азота равно 0.04мг/м3, коли-
чество углеводородов равно 9.47 л, масса углеводородов равно 30.4 г, количество воздуха
для разбавления углеводородов равно 1.217 л, значение предельно-допустимой концен-
трации углеводородов равно 25мг/м3.

Среди показателей экологического состояния атмосферы на участке 2 количество
угарного газа равно 58.86 л, масса угарного газа равно 73.6 г, количество воздуха для
разбавления угарного газа равно 24.53 л, значение предельно-допустимой концентрации
угарного газа равно 3мг/м3, количество диоксида азота равно 5.28 л, масса диоксида
азота равно 10.85 г, количество воздуха для разбавления диоксида азота равно 271.25 л,
значение предельно-допустимой концентрации диоксида азота равно 0.04 мг/м3, количе-
ство углеводородов равно 10.35 л, масса углеводородов равно 33.34 г, количество воздуха
для разбавления углеводородов равно 1.33 л, значение предельно-допустимой концен-
трации углеводородов равно 25мг/м3.

Исходя из полученных данных, на наблюдаемых участках дорог автотранспортная
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нагрузка достаточно высокая. Этот фактор оказывает неблагоприятное воздействие на
экосистему города и придорожную растительность. В среднем за час на первом участ-
ке проезжает 1256 транспортных средств, а на втором участке проезжает 1581 транс-
портных средств. Согласно классификации транспортных перегонов, предложенной Е.
В. Коровиной [13], первый участок относится к категории умеренной интенсивности
(500–1300 автомобилей), а второй к высокой (1300–2500 автомобилей). При этом доля
транспортных средств с дизельными двигателями составляет 14.3% на первом и 16.5 %
на втором участке. В связи с тем, что легковые автомобили преобладают по сравнению
с другими автотранспортными средствами, то они образуют и наибольшее количество
сжигаемого топлива — 54.54 л (47.5% от всего сжигаемого топлива) на первом участке
и 74.3 л (56.2%) на втором. Таким образом, установлено, что выбранные участки дорог
имеют интенсивное автомобильное движение и выделяют в атмосферных воздух 68.55 л
(участок 1) и 74.49 л (участок 2) вредных выбросов, содержащих угарный газ, диоксид
азота и углеводороды. Данные газообразные вещества в первую очередь воздействуют
на придорожную растительность, расположенную непосредственно около дорог.

В дальнейшем с помощью методики экспресс-оценки качества среды по флуктуи-
рующей асимметрии листовой пластинки Betula pendula Roth нами проведена оценка
качества среды обитания на изучаемых участках. Согласно данной методике, по нару-
шению симметрии листовой пластинки можно судить о наличии и степени антропоген-
ного воздействия на растительность. Для проведения сравнительной оценки экологиче-
ского состояния выбранных участков было суммарно взято по 120 проб листьев Betula
pendula Roth с каждого участка на протяжении всей дорожной полосы. Выбираемые
деревья находились на расстоянии примерно 5 метров друг от друга, что позволило
полноценно охватить придорожные территории для изучения. Далее опишем резуль-
таты статистической обработки полученных данных по листовым пластинам на двух
участках.

В результате статистической обработки листовых пластин на участке 1 получили,
что среднее значение ширины листовой половинки равно 23мм, среднее значение длины
второй жилки равно 35мм, среднее значение расстояния между основанием первой и
второй жилки равно 3мм, среднее значение расстояния между концами первой и второй
жилки равно 17мм, среднее значение угла между основанием первой и второй жилки
равно 41мм. В результате статистической обработки листовых пластин на участке 1
получили, что минимальное значение ширины листовой половинки равно 12мм, мини-
мальное значение длины второй жилки равно 16мм, минимальное значение расстояния
между основанием первой и второй жилки равно 1 мм, минимальное значение рассто-
яния между концами первой и второй жилки равно 5мм, минимальное значение угла
между основанием первой и второй жилки равно 19мм. В результате статистической об-
работки листовых пластин на участке 1 получили, что максимальное значение ширины
листовой половинки равно 37мм, максимальное значение длины второй жилки равно
57мм, максимальное значение расстояния между основанием первой и второй жилки
равно 11мм, максимальное значение расстояния между концами первой и второй жил-
ки равно 40мм, максимальное значение угла между основанием первой и второй жилки
равно 66мм.

В результате статистической обработки листовых пластин на участке 2 получили,
что среднее значение ширины листовой половинки равно 25мм, среднее значение длины
второй жилки равно 41мм, среднее значение расстояния между основанием первой и
второй жилки равно 2мм, среднее значение расстояния между концами первой и второй
жилки равно 19мм, среднее значение угла между основанием первой и второй жилки
равно 45мм. В результате статистической обработки листовых пластин на участке 2
получили, что минимальное значение ширины листовой половинки равно 16мм, мини-
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мальное значение длины второй жилки равно 27мм, минимальное значение расстояния
между основанием первой и второй жилки равно 0 мм, минимальное значение рассто-
яния между концами первой и второй жилки равно 8 мм, минимальное значение угла
между основанием первой и второй жилки равно 30мм. В результате статистической
обработки листовых пластин на участке 2 получили, что максимальное значение ши-
рины листовой половинки равно 41мм, максимальное значение длины второй жилки
равно 60мм, максимальное значение расстояния между основанием первой и второй
жилки равно 5мм, максимальное значение расстояния между концами первой и второй
жилки равно 34мм, максимальное значение угла между основанием первой и второй
жилки равно 66мм.

При визуальном осмотре листовых пластинок с исследуемых участков, наблюдали
нарушение пропорций листа. Оно выражалось, главным образом, в слабом развитии
первой жилки и отклонении развития второй жилки. Например, на втором участке,
длина второй жилки значительно больше по сравнению со стандартным листом и с
листом с первого участка. Образцы листьев с двух участков имеют нетипичную форму
для этого растения, показанную на рис. 3 и рис. 4.

Рис. 3. Примеры листовых пластинок березы с первого участка (фото Ю. А. Анашки-
ной).

По результатам статистической обработки, наибольшие различия между листовы-
ми пластинками Betula pendula Roth проявились в длине второй жилки (в среднем на
первом участке — 35мм, а на втором — 41мм; минимальная длина на первом участ-
ке — 16мм, тогда как на втором — 27мм. Чаще всего на первом участке встречались
пластинки с длиной 26 мм, а на втором — 34мм. Затем был рассчитан интегральный
показатель асимметрии по методике В. М. Захарова [14]. На месте сбора образцов ли-
стовых пластинок на участке 1 интегральный показатель асимметрии составил 0.067,
что соответствует 5 баллам состояния. На месте сбора образцов листовых пластинок
на участке 2 интегральный показатель асимметрии составил 0.066, что соответствует 5
баллам состояния. Для обоих участков интегральный показатель оказался значительно
больше 0.054. Данное значение интегрального показателя асимметрии было переведено
в бальную систему.

При оценке используется методика балльной системы качества среды обитания, со-
гласно которой 1 балл состояния соответствует значению интегрального показателя
асимметрии меньше 0.040 (условная норма), 2 балла состояния соответствует значению
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Рис. 4. Примеры листовых пластинок березы со второго участка (фото Е. С. Растемя-
шиной).

интегрального показателя асимметрии в диапазоне от 0.040 до 0.044, 3 балла состояния
соответствует значению интегрального показателя асимметрии в диапазоне от 0.045 до
0.049, 4 балла состояния соответствует значению интегрального показателя асимметрии
в диапазоне от 0.050 до 0.054, 5 баллов состояния соответствует значению интеграль-
ного показателя асимметрии более 0.054 (критическое состояние). Согласно балльной
шкале, пятый балл — это неблагоприятные условия среды, критические условия, когда
растения находятся в сильно угнетённом состоянии. Данный факт свидетельствует о
значительном воздействии автомобильных выбросов на придорожные экосистемы го-
рода.

Заключение
На участке в Железнодорожном районе города Ульяновска за час проезжает 1257

транспортных средств, а в Заволжском районе города Ульяновска за час проезжает
1581 транспортное средство, что относится к категории участков с умеренной и высо-
кой интенсивностью соответственно. Объём выбросов за 1 час показал преобладание
угарного газа – 54.49 литров (участок 1) и 58.86 литров (участок 2). Из-за высокой
автомобильной нагрузки на выбранные участки, наблюдается явно выраженная асим-
метрия листовой пластинки Betula pendula Roth, произрастающих в придорожной зоне.
Изменяются пропорций листа, сокращается количество жилок первого порядка, что со-
ответствует сильному загрязнению атмосферного воздуха.

На наш взгляд, данные официальных источников информации по загрязнению ат-
мосферного воздуха и результаты биоиндикации расходятся, так как мониторинговые
службы учитывают, главным образом, данные по стационарным источникам выбро-
сов. Автомобильные выбросы оценить сложнее, так как они подвижны в пространстве,
зависят от разного вида топлива, сезона года (газовый состав может варьировать) и
периодичности и интенсивности автомобильного движения. Кроме того, стационарные
посты наблюдений за загрязнением атмосферы расположены в удалении от дорог. В
свою очередь, биоиндикация помогает решить эту проблему, так как растения чутко
реагируют на малейшее изменение состава воздуха, что отражается в их морфологи-
ческом и физиологическом изменении. Методы биоиндикации имеют и экономические
преимущества, так как не требуют дорогостоящего оборудования и реактивов, а полу-
ченные данные основаны на более чуткой реакции растений.
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Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать систему контроля
качества атмосферного воздуха с помощью методов биоиндикации для анализа данных
загрязнения атмосферного воздуха города Ульяновска, то можно выявить основные ис-
точники загрязнения, определить меры по снижению выбросов и улучшению состояния
атмосферного воздуха города Ульяновска, подтверждена полностью.

Для минимизации воздействия на окружающую среду и снижению загрязнения при-
дорожных территорий предлагаются следующие рекомендации: высаживать на придо-
рожных территориях более газоустойчивые породы деревьев (например, ясень обыкно-
венный, тополь бальзамический), уменьшить продолжительность стоянок транспорт-
ных средств на светофорах, обеспечив создание «зелёных коридоров» для обществен-
ного транспорта. Данная рекомендация предлагается в связи с тем, что автомобили
выделяют наибольшее количество выхлопных газов при работе автомобиля на холо-
стом ходу. Необходимо проведение дальнейших мониторинговых работ по изучению
объёма выделяющихся газов от автомобильного транспорта на территории Ульянов-
ска и их воздействия на окружающую среду в целом, так и на растительность города.
Это поможет более точно определить долю автомобильных выбросов и принять меры,
необходимые для минимизации автомобильных выбросов.
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Введение
Актуальность исследования обусловлена возрастающим интересом к использованию

нанотехнологий в различных сферах, включая пищевую промышленность. Нанотехно-
логии активно используются в производстве продуктов питания, особенно в области
упаковки и сохранения свежести. Однако, несмотря на все положительные эффекты,
существует потенциальный риск для здоровья человека от наночастиц, которые могут
попадать в организм при употреблении таких продуктов. Это актуализирует необходи-
мость проведения исследований влияния наночастиц на организм человека. Существует
необходимость исследования влияния наночастиц на организм человека, так как исполь-
зование нанотехнологий в пищевой промышленности становится всё более распростра-
ненным. Исследование влияния наночастиц на организм человека является важным
аспектом обеспечения безопасности потребителей и охраны их здоровья. Исследование
влияния наночастиц на организм человека поможет определить возможные риски для
здоровья, связанные с употреблением наноеды, и разработать меры по их снижению.

Цель работы заключается в анализе влияние наночастиц, присутствующих в нано-
еде, на организм человека.

Задачи исследования:

1. изучить существующие научные исследования о влиянии наночастиц на биологи-
ческие системы,

2. проанализировать воздействие наночастиц различных материалов на здоровье че-
ловека,

3. оценить возможные риски и последствия для здоровья при регулярном потребле-
нии наноеды, содержащей наночастицы.

Объектом исследования является коллектив наночастиц в составе наноеды. Предме-
том исследования является влияние наночастиц на здоровье человека при употреблении
наноеды.

Методами исследования являются следующие методы: анализ научной литерату-
ры, систематизация и обобщение данных, сравнительный анализ данных, статистиче-
ский анализ. Материалами исследования являются научные статьи, содержащие дан-
ные международных организаций здравоохранения, официальная статистика по ис-
пользованию наноеды с наночастицами и связанным с этим заболеваниям.

Научная новизна исследования состоит в том, что исследование представляет собой
системный анализ влияния наночастиц в наноеде на здоровье человека и является ак-
туальным направлением для изучения в связи с возрастающим потреблением наноеды
в мире.

Гипотеза исследования состоит в том, что если регулярно употреблять наноеду с
наночастицами при соблюдении рекомендуемых доз наноеды, то не будет негативного
влияния на здоровье человека.

Теоретическая значимость исследования состоит в том, что результаты исследова-
ния могут быть использованы для дальнейшего изучения влияния нанотехнологий на
здоровье человека, а также для разработки мер по снижению рисков от потребления
наноеды и нанопродуктов. Практическая значимость исследования состоит в том, что
полученные результаты могут быть использованы производителями наноеды для созда-
ния более безопасных продуктов, а также государственными органами для выработки
рекомендаций по контролю за использованием нанотехнологий в пищевой промышлен-
ности.
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Обзор
Наночастицы стали потенциальным решением для различных применений в пище-

вой промышленности, включая упаковку пищевых продуктов, консервацию и утилиза-
цию отходов [1–3]. Было обнаружено, что наночастицы на основе металлов, таких как
серебро, цинк и железо, обладают антимикробными свойствами и могут быть включены
в биополимерные матрицы для увеличения срока годности пищевых продуктов [4, 5].
Эти наночастицы можно синтезировать различными методами и использовать для со-
здания полимерных и биополимерных плёнок с сильными антимикробными свойствами.
Однако миграция наночастиц в пищевой продукт и потенциальная токсичность ионов
металлов являются важными проблемами, которые необходимо решить. Наночастицы
диоксида титана, обычно используемые в качестве пищевой добавки, были обнаружены
в различных пищевых продуктах, и их размер и структуру следует регулировать, что-
бы избежать потенциальных рисков для здоровья. В целом, использование наночастиц
в пищевой промышленности открывает большие возможности, но требует тщательного
рассмотрения аспектов безопасности и регулирования.

В статье [1] было установлено, что наночастицы на основе металлов играют важ-
ную роль в производстве продуктов питания, их защите и продлении срока хранения
благодаря своим физико-химическим и биологическим свойствам. Продовольственная
безопасность продолжает оставаться темой, вызывающей интерес в нашем мире из-за
растущего спроса на продукты питания. Многие технологии были внедрены для увели-
чения предложения продовольствия и сокращения разрыва в спросе. Таким образом, по-
пытка использовать нанотехнологии для повышения продовольственной безопасности
и увеличения предложения возникла из-за серьёзных недостатков традиционных тех-
нологий, которые сделали их недостаточными для удовлетворения постоянного спроса
на продукты питания. В статье [1] было установлено, что наночастицы играют важ-
ную роль в областях, связанных с производством продуктов питания, их защитой и
продлением срока годности. В частности, в статье [1] было выделено, что наночастицы
на основе металлов играют важную роль в производстве материалов с выдающими-
ся свойствами, которые могут помочь увеличить срок хранения различных пищевых
материалов. Физико-химические и биологические свойства наночастиц на основе ме-
таллов, такие как большая площадь поверхности и антимикробные свойства, сделали
их подходящими и достаточно полезными не только в качестве обычного упаковочного
материала, но и в качестве функционального материала при включении в биополи-
мерные матрицы. Эти, среди многих других причин, привели к их широкому синтезу и
применению, хотя методы их подготовки и оценки риска остаются предметом беспокой-
ства. Таким образом, в этом обзоре кратко рассматриваются доступные синтетические
методы, физико-химические свойства, роль и биологические свойства наночастиц на
основе металлов для упаковки пищевых продуктов. Кроме того, были кратко изучены
связанные с этим ограничения, а также соображения качества и безопасности этих ма-
териалов. Хотя эта область исследований продолжает привлекать внимание, этот обзор
показал, что наночастицы на основе металлов обладают большим потенциалом стать
ведущим материалом для упаковки пищевых продуктов, если можно будет эффективно
решить проблему миграции и токсичности.

В работе [2] обсуждается использование нанотехнологий в пищевой науке, включая
применение наноматериалов в качестве пищевых консервантов, упаковочных матери-
алов и для разложения пищевых отходов. Инновации в области материаловедения на
наноуровне позволили создать широкий спектр первичных и гибридных материалов
с высокой химической активностью, площадью поверхности и настраиваемыми физи-
ческими свойствами, которые можно использовать в качестве пищевых консервантов,
упаковочных материалов, для мониторинга примесей и загрязняющих веществ, а так-
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же для повторного использования пищевых отходов. В работе [2] представлен обзор
достижений нанотехнологий и их применения для получения различных типов нанома-
териалов с контролируемым составом, морфологией, кристалличностью и структурным
выравниванием. Кроме того, с подходящей схемой и иллюстрациями в работе [2] обсуж-
дается применение этих наноматериалов в различных отраслях пищевой промышлен-
ности, среди потребителей и поставщиков услуг, таких как консерванты, нутрицевтики,
упаковка и разложение пищевых отходов.

Нанотехнологии играют важную роль в упаковке пищевых продуктов, поскольку
они увеличивают срок хранения, повышают безопасность пищевых продуктов, а также
улучшают сенсорные характеристики и доступность питательных веществ. В статье [3]
представлен обзор научных публикаций по синтезу наночастиц, а также их свойствам и
применению в пищевой промышленности. В статье [3] обсуждается синтез и использова-
ние наночастиц в пищевых плёнках и покрытиях для повышения безопасности пищевых
продуктов и продления срока их хранения. В статье [3] анализируются научно-обзорные
статьи, опубликованные с 2020 года по 2022 год, полученные из базы данных по ключе-
вым словам «наночастицы», «плёнка», «еда». Они были посвящены синтезу наночастиц
металлов и оксидов металлов и их использованию в пищевых плёнках и покрытиях. В
статье [3] рассмотрены методы синтеза неорганических наночастиц из металлов и их
соединений (серебра, цинка, железа и др.), а также описали их антимикробное действие
в отношении возбудителей пищевого происхождения. Включая наночастицы в плёнки,
можно создавать новые материалы с сильными антимикробными свойствами. Наноча-
стицы можно использовать для создания как полимерных и биополимерных плёнок, так
и их смесей. Композитные покрытия могут работать синергетически с наночастицами
металлов для создания многофункциональных систем упаковки пищевых продуктов,
которые могут действовать как агенты совместимости. Особое внимание было уделено
наночастицам металлов в пищевых покрытиях. В статье [3] обнаружено, что наночасти-
цы снижают скорость микробной порчи и ингибируют окисление липидов, тем самым
увеличивая срок хранения сырья и готовых к употреблению продуктов. Безопасность
использования наночастиц в пищевых покрытиях является важной проблемой. Поэтому
в статье [3] также рассмотрена миграция наночастиц из покрытия в пищевой продукт.
Включение наночастиц в полимерные и биополимерные плёнки может создать новые
материалы с антимикробными свойствами против патогенов пищевого происхождения.
Такие композитные плёнки позволяют эффективно продлить срок хранения пищевых
продуктов. Однако нежелательная миграция ионов металлов в пищевой продукт может
ограничить использование таких плёнок.

В статье [4] обсуждается наличие наночастиц диоксида титана в различных пищевых
продуктах, их размер и структура. Диоксид титана (TiO2), пищевая добавка E171, про-
изводимая производителем, широко используется в качестве красителя в лекарствах и
пищевых продуктах. Некоторые исследования показали, что большинство кондитерских
изделий и продуктов питания содержат необъяснимые частицы. Целью статьи [4] явля-
ется определение размера и структуры наночастиц TiO2 в различных пищевых продук-
тах. С этой целью в статье [4] были исследованы десять образцов пищевых продуктов,
включая кофейные сливки, концентрат белого шоколада, глазурь, жевательную резин-
ку, йогуртовые конфеты, твёрдые леденцы и жевательные конфеты. Кристаллическая
структура и размер частиц TiO2 были определены методами порошковой рентгеновской
дифракции и просвечивающей электронной микроскопии. Изображения просвечиваю-
щей электронной микроскопии показали, что некоторые из извлечённых наночастиц
имели стержнеобразную форму, но большинство из них имели сферическую форму.
Кроме того, размер частиц TiO2 имел широкий диапазон от 12 нм до 450нм. Таким об-
разом, чтобы избежать риска для здоровья человека, органы пищевой промышленности
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должны учитывать и регулировать такие важные факторы, как размер и форма.
В статье [5] обсуждается использование наночастиц металлов и оксидов металлов

в упаковке пищевых продуктов для придания упаковочному материалу антибактери-
альных и противогрибковых свойств. Функционализация наноструктурированных ма-
териалов находит множество применений в пищевой промышленности. Некоторые из
этих областей включают наносенсоры и новые упаковочные материалы. Наносенсоры
используются для обнаружения токсичных и несъедобных компонентов в продуктах
питания. В упаковке пищевых продуктов можно получить наноматериалы с антиокси-
дантными свойствами, используя наночастицы, нановолокна, нанокристаллы и нано-
эмульсии. В статье [5] показано, что важно найти подходящие пищевые наноматериалы
как для потребителя, так и для окружающей среды. Поэтому исследователи изучили
риски пищевых наноматериалов для человека при длительном использовании.

В статье [6] обсуждается использование наночастиц оксидов металлов в упаковке
пищевых продуктов и их потенциальное влияние на здоровье человека. В статье [6]
упоминается, что эти наночастицы обладают противомикробными свойствами и могут
выделять ионы металлов, которые вызывают цитотоксичность и индукцию активных
форм кислорода. В литературе общеизвестно, что сконструированные наночастицы ок-
сидов металлов обладают свойствами, которые эффективны для создания инновацион-
ных упаковок для продуктов питания и напитков. Хотя наноупаковки имеют множество
преимуществ, существуют обстоятельства, когда эти материалы способны выделять на-
ночастицы в матрицу пищевых продуктов и напитков. Попадая в пищу, сконструиро-
ванные наночастицы оксидов металлов проходят через желудочно-кишечный тракт и
впоследствии попадают в клетки человека, где они проявляют различное поведение,
влияющее на здоровье и благополучие человека. В статье [6] даётся представление об
антимикробных механизмах наночастиц оксидов металлов, которые важны для их пре-
имуществ в упаковке пищевых продуктов и напитков, а также обсуждается перораль-
ный путь этих наночастиц из наноупаковок в организм человека. Этот вклад также
подчеркивает потенциальную токсичность наночастиц оксидов металлов для здоровья
человека. Следует особо отметить тот факт, что лишь небольшое количество исследо-
ваний посвящено вопросу упаковки пищевых продуктов на основе модифицированных
наночастиц оксидов металлов.

В статье [7] рассматривается использование наночастиц в упаковке пищевых про-
дуктов для увеличения срока хранения продуктов питания и защиты их от паразитов,
влаги и газообмена. Разновидности продуктов питания, которые завершают, казалось
бы, вечный цикл от разработки до объединения с помощью нанотехнологий, известны
как наноеда. Например, мы едим некоторые питательные продукты, содержащие нано-
частицы, такие как железо, цинк, омега-3 и коферменты. Многочисленные источники
пищи, обычно содержащие безопасные наночастицы, перерабатываются в организме на
наноуровне. Наноисточники пищи обладают высокой диетической пользой и содержат
меньше вредного холестерина. Это передовая пища, которая может помочь в борьбе
с недоеданием. На рынке доступно более 500 нанопродуктов, которые можно разде-
лить на наноэмульсии, наноконтейнеры и упакованные продукты. Наночастицы также
используются в качестве защищенного вкусового покрытия, которое защищает нашу
пищу от паразитов, сырости и газа, тем самым расширяя самосуществование пищи.
Наночастицы выполняют исключительную роль в упаковке продуктов питания [7].

В статье [8] обсуждается применение наночастиц оксида цинка в пищевой промыш-
ленности, включая их антимикробные свойства и потенциал для улучшения качества
продуктов питания. Наночастицы оксида цинка вызвали значительный интерес в сель-
ском хозяйстве и пищевой промышленности как средство уничтожения или снижения
активности микроорганизмов. Антибактериальные свойства наночастиц оксида цинка
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могут улучшить качество продуктов питания, что напрямую влияет на здоровье чело-
века. Наночастицы оксида цинка являются одними из наиболее изученных неоргани-
ческих наночастиц и используются в различных смежных секторах, что может быстро
привлечь внимание и повысить интерес к сельскому хозяйству и пищевой промыш-
ленности. В статье [8] описываются различные методы получения наночастиц окси-
да цинка, их характеристики, модификации, применение, антимикробную активность,
процедуры тестирования и эффекты, включая бактерицидные и бактериостатические
механизмы. Есть надежда, что статья [8] поможет лучше понять процесс получения и
применения наночастиц оксида цинка в области продовольствия и сельского хозяйства,
а также будет способствовать их разработке для продвижения области продовольствия
и сельского хозяйства.

В статье [9] обсуждается использование наночастиц в пищевой промышленности,
в том числе их применение в биосенсорах, упаковке пищевых продуктов, заменителях
жира, улучшении вкуса и усвоении питательных веществ. Использование нанотехно-
логий в пищевой промышленности во многих отношениях вызывает неопределенность.
В течение многих лет достижения нанотехнологий применялись в основном в биоме-
дицине и информатике, но в последнее время они стали использоваться и в пищевой
промышленности. Из-за чрезвычайно малого (нано) масштаба свойства и поведение
наноматериалов могут отличаться от их макроскопических аналогов. Их можно ис-
пользовать в качестве биосенсоров для обнаружения реагентов или микроорганизмов,
мониторинга условий роста бактерий, повышения долговечности пищевых продуктов,
например, при помещении в упаковку пищевых продуктов уменьшить количество неко-
торых ингредиентов без изменения консистенции продукта (проводятся исследования
по заменителям жира), улучшить вкус пищи, улучшить усвоение некоторых питатель-
ных веществ организмом. Есть компании по рынок, которые уже внедряют наноча-
стицы в экономику для улучшения их функциональности, например, бутылочки для
кормления детей. В статье [9] основное внимание уделяется использованию наноча-
стиц в пищевой промышленности, как органических (хитозан, целлюлоза, белки), так и
неорганических (серебро, железо, оксид цинка, оксид титана и др.). Использование на-
номатериалов в производстве продуктов питания требует соблюдения всех требований
законодательства относительно безопасности и количества нанообработанных пищевых
продуктов, описанных в обзоре [9]. В будущем должны быть разработаны новые методы
тестирования наночастиц, которые позволили бы убедиться в эффективности соедине-
ний, подвергнутых, например, наноинкапсулированию, то есть оказывает ли процесс
инкапсулирования положительное влияние на конкретные свойства этих соединений.
Нанотехнологии произвели революцию в нашем подходе к пищевой инженерии (от про-
изводства до переработки), хранению продуктов питания, созданию новых материалов
и продуктов, а также поиску новых применений продуктов.

В статье [10] обсуждается использование наночастиц в пищевой промышленности,
их применение, потенциальные риски и проблемы. В статье [10] исследуются три на-
ночастицы: наночастицы на основе углерода, наночастицы наноселена и наночастицы
оксида редкоземельных элементов. Наночастицы имеют небольшой размер, обладают
высокой поверхностной активностью, антибактериальными и антиоксидантными свой-
ствами. В результате некоторые наночастицы используются в качестве функциональ-
ных ингредиентов в пищевых добавках, упаковочных материалах для пищевых продук-
тов, средствах доставки питательных веществ, нанопестицидах, кормах для животных
и удобрениях для улучшения или улучшения биодоступности, качества и производи-
тельности. Однако широкое использование наночастиц в промышленности увеличивает
риск воздействия наночастиц на человека из-за их миграции из окружающей среды в
пищу. Тем не менее, некоторые наночастицы, такие как углеродные точки, наночастицы,
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обнаруженные в различных термически обработанных продуктах, также естественным
образом образуются из продуктов питания во время их обработки. Учитывая их превос-
ходную способность проникать через биопроницаемые барьеры, потенциальная угроза
безопасности наночастиц для здоровья человека привлекла повышенное внимание. В
статье [10] вводятся три новые наночастицы, включая наночастицы на основе углерода
(например, углеродные нанотрубки), наночастицы наноселена (наночастицы Se) и на-
ночастицы оксида редкоземельных элементов (например, наночастицы CeO2). Кроме
того, обсуждаются их применение в пищевой промышленности, пути всасывания в ор-
ганизм человека и потенциальные механизмы риска. В статье [10] также предложены
проблемы и перспективы использования наночастиц в продуктах питания.

Наночастицы используются в пищевой промышленности для таких целей, как об-
работка, контроль качества и упаковка. В последние несколько лет нанотехнология
привлекает большое внимание из-за её широкого применения в медицине и лекарствах,
таких как обнаружение опухолей, косметика и материалы. Нанотехнологию запомина-
ют как развивающуюся технологию из-за её применения и функций из-за диапазона
размеров наночастиц от 1 нм до 100нм. Наноматериалы набирают популярность в ка-
честве альтернативы обычным пестицидам, обеспечивая многообещающие результаты
в качестве стимуляторов роста растений, инсектицидов и удобрений. Нанотехнологии
применяются в нескольких областях сельского хозяйства, включая повышение урожай-
ности, выявление болезней растений, борьбу с сорняками и вредителями, почву, восста-
новление вод, здоровье и разведение животных и многое другое. В то же время нано-
технологии приобретают всё большее значение и в пищевой промышленности. Особенно
привлекательными для упаковки пищевых продуктов являются наночастицы серебра,
и в настоящее время нанотехнологии используются в пищевом бизнесе для таких целей,
как обработка, контроль качества и упаковка. В статье [11] концентрируется внимание
на синтезе и использовании наночастиц в пищевой и сельскохозяйственной промыш-
ленности. Несмотря на несколько исследований, предполагающих, что наночастицы
находят применение в пищевой и сельскохозяйственной промышленности, необходимы
дополнительные исследования, чтобы понять значение наночастиц в этих областях.

В статье [12] обсуждается потенциальное использование наночастиц в пищевой про-
мышленности для обнаружения патогенов, лечения заболеваний, упаковки пищевых
продуктов и распределения биоактивных компонентов. Нанотехнологии имеют потен-
циал для использования в пищевом бизнесе и переработке в качестве новых инструмен-
тов обнаружения патогенов, методов лечения заболеваний, упаковки пищевых продук-
тов и распределения биоактивных компонентов в определенных областях. Внедрение
нанотехнологий в продовольственные системы принесет новые подходы к повышению
безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. В статье [12] суммируются воз-
можности использования наночастиц в пищевом бизнесе, чтобы предоставить поку-
пателям безопасные и не портящие продукты питания и гарантировать потребителю
адекватность продуктов питания с улучшенными полезными свойствами. С увеличе-
нием срока годности и повышением качества использование съедобных упаковок или
тонких плёнок может замедлить порчу пищевых продуктов. Для регулирования на-
номатериалов и их применения в пищевой промышленности создана правовая основа.
Организация экономического сотрудничества и развития рекомендовала использовать
стандартные руководства по испытаниям для оценки опасности наноматериалов с точки
зрения химической безопасности. Наконец, нанотехнологии поддерживают изменение
существующих систем обработки пищевых продуктов, чтобы подтвердить безопасность
продуктов, способствовать здоровому питанию, а также повысить питательные качества
продуктов питания. Прямота вопросов безопасности и естественного эффекта должна
быть необходимостью при управлении развитием нанотехнологий в пищевой промыш-
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ленности, и, следовательно, ожидается обязательное тестирование наноразновидностей
продуктов питания, прежде чем они будут доставлены на рынок.

В работе [13] обсуждаются применения нанотехнологий в упаковке пищевых продук-
тов, включая использование наночастиц в качестве пищевых красителей, ароматизато-
ров и антисептических компонентов в упаковке пищевых продуктов. Нанооборудование
— это исследование и применение устройств в диапазоне размеров от 1 до 100нм. При-
ставка «нано» соответствует 10−9 нм. Термин «нанотехнология» часто используется при
упоминании компонентов размером от 0.1 нм до 100нм. Инновационные характеристи-
ки наноматериалов открывают несколько новых возможностей для производства пи-
щевых продуктов и научных дисциплин, например, более простые пищевые красители,
ароматизаторы, полезные ароматизаторы, антисептические компоненты для упаковки
пищевых продуктов, множество сельскохозяйственных химикатов и стимуляторов. В
работе [13] обсуждаются определения, классификации и применение нанотехнологий в
упаковке пищевых продуктов, а также экономическая эффективность наночастиц.

В статье [14] рассматривается применение нанотехнологий в пищевой промышлен-
ности, в том числе использование наноматериалов в упаковке пищевых продуктов. На-
номатериалы широко используются в самых разных областях из-за их превосходных
физико-химических свойств, например, в качестве функциональных материалов для
пищевых продуктов, а также в тестировании и анализе безопасности пищевых про-
дуктов. По этой причине популярность нанотехнологий в пищевом бизнесе растет, по-
скольку они открывают множество новых возможностей в этом динамичном секторе.
Применение нанотехнологий в пищевом секторе может улучшить вкус и цвет, повы-
сить барьерные характеристики и повысить безопасность пищевых продуктов за счёт
обнаружения бактерий в упаковке. Кроме того, нанопродукты имеют множество по-
тенциальных преимуществ, но есть и риски, которые следует учитывать. Содержание
статьи с использованием сочетания журнальных и онлайн-ресурсов. В статье [14] иссле-
дуются особенности и преимущества нанотехнологий в упаковке пищевых продуктов,
обсуждается их применение в других областях пищевой промышленности, а также об-
суждаются потенциальные риски для здоровья, которые могут представлять пищевые
нанотехнологии. Статья [14] завершается предсказаниями о будущем нанотехнологий,
и ожидается, что она предоставит новую идею применения наноматериалов в пищевой
сфере.

Проблема голода актуальна и по сей день в современном обществе. Проблема голо-
да была и в древности, есть и сейчас, в прогрессивном двадцать первом веке. Тысячи
людей в бедных странах умирают от недоедания, а численность населения планеты всё
увеличивается, что лишь ухудшает положение. Но это и понятно. Теперь же посмотрим
на страны, в которых таких проблем нет, где люди калорийно и разнообразно питаются.
Но научно-технический прогресс привёл их к тому, что потребность в физическом труде
снизилась и, как следствие, возникает лишний вес. Следовательно, нужно снизить жир-
ность еды, результат которой приводит к новой проблеме — нехватке жирорастворимых
витаминов и других биологически активных веществ в организме. Получается какой-
то замкнутый круг, поэтому для решения этих проблем люди обратились к физике, а
точнее к нанотехнологиям.

Наноеда — это еда, в которую были внедрены наночастицы, изменившие её свойства.
В качестве наночастиц выступают как органические, так и неорганические вещества.

Lactobacillus plantarum (L. plantarum) — важный пробиотик с многочисленными
положительными эффектами на здоровье человека и переработку пищевых продук-
тов. Хотя многие исследования были сосредоточены на улучшении роста и активности
пробиотиков с помощью водорастворимых добавок, биодоступность и функциональ-
ные преимущества жирорастворимых активных веществ по сравнению с пробиотиками
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упускались из виду из-за плохой растворимости в воде, которая препятствует абсорб-
ции пробиотиков. Чтобы изучить применение жирорастворимых активных веществ к
L. plantarum, в этой работе были разработаны нанопродукты на основе эмульсии, обес-
печивающие адсорбцию и улучшение биодоступности жирорастворимых активных ве-
ществ для L. plantarum. В статье [15] были исследованы свойства (включая размер
частиц, зета-потенциал, микроструктура, скорость инкапсуляции и стабильность при
хранении) нанопродуктов на основе эмульсии, состоящих из растворимых полисаха-
ридных комплексов ликопин-казеин-соя, а также функции нанопродуктов в среде вы-
ращивания L. plantarum (рН и стабильность жидкой питательной среды). Результаты
показали, что нанопродукты на основе эмульсии обладают хорошими свойствами и ста-
бильностью для культуры L. plantarum.

Гастрэктомия является одним из наиболее важных видов операций, предлагаемых
для лечения рака желудка и ожирения. Пациенты с гастрэктомией испытывают такие
трудности, как дефицит энергии, анорексия и недостаточность питания. В статье [16]
представлены результаты исследования, которое заключалась в том, чтобы представить
нанопродукты как плодотворную стратегию для обеспечения необходимой энергии и пи-
тательных веществ для этих пациентов и, в частности, для контроля высвобождения
белков, липидов и углеводов в моделируемом желудочно-кишечном тракте. Для приго-
товления наноэмульсии масла в воде использовали вареное тыквенное пюре, казеинат
натрия, кунжутное масло, масло рисовых отрубей, рисовый крахмал, сахар и пектин
[16].

Методы и материалы
Основная проблема исследования влияния наночастиц заключается в сложности их

обнаружения и идентификации в организме человека. Наночастицы имеют очень малые
размеры, что делает их невидимыми для обычных методов визуализации и анализа.
Кроме того, они могут проникать через клеточные мембраны и попадать в кровь и
другие биологические жидкости, что усложняет процесс их обнаружения.

Молекулярная кухня является современным направлением в кулинарии, использую-
щим научные методы для изменения свойств пищевых продуктов и улучшения вкусовых
качеств блюд. Основной принцип молекулярной кухни заключается в том, что каждый
продукт имеет свою молекулярную структуру, которая определяет его свойства, та-
кие как цвет, вкус, аромат и текстуру. Молекулярная кухня стремится к тому, чтобы
максимально использовать эти структуры, создавая новые и оригинальные блюда.

Первым методом молекулярной кухни является вакуумная обработка, при котором
продукты помещаются в вакуумную камеру и подвергаются воздействию низкого давле-
ния. Этот процесс позволяет сохранить свежесть продуктов, улучшить их вкус и аромат.
Вторым методом молекулярной кухни является сверхбыстрая заморозка, при котором
продукт замораживается при очень низких температурах за короткий промежуток вре-
мени. Это позволяет сохранить структуру продукта, а также его вкус и аромат. Третьем
методом молекулярной кухни является сферификация, позволяющая создавать блюда с
необычной формой и текстурой. Для этого используются специальные растворы, кото-
рые позволяют продуктам принимать форму сферы. Четвёртым методом молекулярной
кухни является эмульсификация, позволяющая объединять две или более несмешива-
ющихся жидкостей в однородную массу. Этот метод используется для создания соусов
и других блюд с необычной текстурой. Пятым методом молекулярной кухни является
низкотемпературная обработка, заключающаяся в приготовлении продуктов при низ-
ких температурах. Низкотемпературная обработка позволяет сохранять их структуру
и полезные свойства продуктов при создании оригинальных блюд.
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Результаты

Нанопродукты — это продукты питания, которые были разработаны, произведены,
обработаны или упакованы с использованием нанотехнологических методов или инстру-
ментов или к которым были добавлены промышленные наноматериалы. Нанопродукты
— это продукты питания, которые были разработаны, произведены, обработаны или
упакованы с использованием нанотехнологий в пищевой промышленности, где нанома-
териалы применяются для улучшения различных аспектов производства, обработки,
выращивания и упаковки продуктов питания. Наночастицы можно использовать в ка-
честве биосенсоров для увеличения долговечности пищевых продуктов, улучшения вку-
са, улучшения усвоения питательных веществ и уменьшения количества определенных
ингредиентов без изменения консистенции продукта.

Решением вопроса о внедрении нанотехнологий в пищевую промышленность стало
создание наноеды. Точнее сказать, именно на неё учёные возлагают большие надежды.
Услышав термин «наноеда», в голове сразу возникают ассоциации со словом маленький,
и путём логических рассуждений приходят к выводу о том, что наноеда — это еда очень
маленьких размеров, при этом ещё и очень дорогая. Современное общество условно
можно поделить на две группы. Тех, кто думает, что это пища мелких размеров и тех,
кто про это даже не слышал. Но наноеда существует.

Наноеда — это пища, в которую добавляют наночастицы для изменения свойств про-
дукта. Например, для улучшения качества, повышения интереса или даже изменения
вкуса. При этом наноеду невозможно отличить от настоящей, на её упаковке нет ника-
ких пометок об этом. Еда же носит название «нанопродукт», если при её выращивании,
производстве, переработке или упаковке использовались наночастицы. Благодаря сво-
ему размеру, наночастицы могут преумножать минеральные и биологически активные
вещества пищевых продуктов, повышать их усвоение. Наночастицы легко встраивают-
ся в готовые молекулы и придают им новые свойства. Из нанопродуктов доступны:
хлеб, который долго остаётся свежим, съедобные упаковки и тому подобное. Извест-
ным примером наноеды может служить голландское вино Nano Wine, которое может
менять свой вкус в зависимости от температуры.

Отношение к наноеде у современного общества очень неоднозначное. Часть произ-
водителей предпочитает не упоминать об их использовании. Другие же в рекламных
целях стараются по максимуму стараются использовать приставку «нано». Они пользу-
ются тем, какую реакцию у общества это вызывает. Все усилия производителей направ-
лены на улучшение качества продукции, их полезных свойств. Для движения человек
получает энергию из пищи. Человеческому организму всегда не хватает каких-либо ви-
таминов, а наноеда направлена на решение таких проблем. Во многих источниках пи-
шут, что продукты, полученные с применением нанотехнологий уже можно встретить в
магазинах. Но производители не обязаны об этом предупреждать своих потребителей.
Поэтому, вполне возможно, что мы уже потребляем нанопищу и даже не чувствуем
этого.

Самая большая проблема наноеды заключается в том, что её действие на организм
человека неизвестно. Действительно, наночастицы легко проникают в организм чело-
века и, перемещаясь по нему, попадают в различные органы организма человека. То
есть однозначно утверждать, что наноеда вредит здоровью человека или нет, нельзя.
Возможно, учёные, исследуя этот вопрос, когда-нибудь ответят на него. Также хочется
сказать, что наноеда — это не вымысел, а современная реальность. Итогом обсужде-
ния может служить высказывание, что влияние продуктов, содержащей наночастицы,
требует дальнейшего более детального исследования.
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Заключение
Представлен анализ перспектив использования наноеды, которые объясняют усилия

производителей, направленные на улучшение качества пищевой продукции, а также
полезных свойств пищевой продукции.

Результаты анализа научной литературы показали, что многие исследования под-
тверждают негативное влияние наночастиц на живые организмы, включая человека.
Некоторые наночастицы могут вызывать аллергические реакции, раздражение кожи и
дыхательных путей, а также оказывать канцерогенное действие. Анализ воздействия
наночастиц различных материалов на здоровье человека показал, что наиболее опас-
ными являются наночастицы металлов (например, серебра, золота, меди), а также уг-
леродные нанотрубки и наночастицы диоксида титана. Эти наночастицы могут прони-
кать через кожу и слизистые оболочки, вызывая различные заболевания и нарушения
в организме. Оценка возможных рисков и последствий для здоровья при регулярном
потреблении наноеды, содержащей наночастицы, показала, что существует высокая ве-
роятность негативного влияния на здоровье. Однако для подтверждения этого необхо-
димо проведение дополнительных исследований с участием людей.

Теоретическая значимость проведённого научного исследования заключается в раз-
работке методов исследования влияния наночастиц на организм человека, которые поз-
волят обнаружить и идентифицировать наночастицы, изучить воздействие наночастиц
на различные системы организма человека, исследовании механизмов взаимодействия
наночастиц с различными биологическими системами для того, чтобы понять, как на-
ночастицы проникают в организм человека и какие последствия это может иметь для
здоровья человека. Практическая значимость проведённого научного исследования за-
ключается в разработке методов контроля качества наноеды, включая проверку на
наличие наночастиц и оценку их воздействия на здоровье.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если регулярно употреблять наноеду
с наночастицами при соблюдении рекомендуемых доз наноеды, то не будет негативного
влияния на здоровье человека, подтверждена полностью.

Молекулярная кухня с использованием нанопродуктов представляет собой уникаль-
ное и инновационное направление в кулинарии. Молекулярная кухня позволяет созда-
вать совершенно новые вкусы и текстуры, сохраняя при этом полезные свойства продук-
тов. Молекулярная кухня с использованием нанопродуктов использует научные знания
для изменения свойств продуктов, что позволяет создавать новые и интересные блюда
с необычными вкусами и текстурами. Несмотря на то, что молекулярная кухня требу-
ет определённых знаний и навыков, его применение может сделать гастрономическую
культуру более разнообразной и интересной для любителей необычных вкусов.

Одним из главных достоинств молекулярной кухни является использование науч-
ных методов для приготовления блюд с улучшенными вкусовыми и текстурными каче-
ствами продуктов. Это позволяет создавать уникальные сочетания продуктов и вкусов,
которые невозможно получить традиционными методами. Кроме того, использование
вакуума и сверхбыстрой заморозки позволяет сохранить свежесть и вкус продуктов на
длительное время. Следующим достоинством молекулярной кухни является создание
новых и интересных блюд с необычными сочетаниями вкусов и текстур. Очередным
достоинством молекулярной кухни является сохранение свежести и полезных свойств
продуктов благодаря вакуумной обработке и сверхбыстрой заморозке. Другим досто-
инством молекулярной кухни является применение сферификации и эмульсификации
для создания блюд с необычной формой и консистенцией.

Однако, молекулярная кухня также имеет и свои недостатки. Во-первых, молекуляр-
ная кухня требует специального оборудования, профессиональных знаний и навыков
для приготовления блюд, что может ограничивать доступность молекулярной кухни
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для широкой аудитории. Во-вторых, молекулярная кухня приводит к высокой стоимо-
сти ингредиентов и оборудования, что делает этот вид кулинарии недоступным для
многих людей. В-третьих, не все люди могут оценить необычные вкусовые нюансы
и необычные текстуры блюд молекулярной кухни из-за своих индивидуальных пред-
почтений. Кроме того, некоторые методы молекулярной кухни могут быть довольно
дорогими из-за использования редких ингредиентов и оборудования.

Таким образом, исследование влияния наночастиц в наноеде на здоровье человека
является актуальной и важной задачей, требующей разработки новых методов исследо-
вания и изучения возможных рисков для здоровья. Необходимо проводить дальнейшие
исследования в этой области, чтобы обеспечить безопасность нанотехнологий для здоро-
вья человека. Наночастицы проникают на клеточном уровне и отдаленные последствия
этого никому неизвестны. Несмотря на все преимущества нанотехнологии, есть опасе-
ния по поводу потенциального негативного влияния наночастиц на здоровье человека.
Для изучения влияния наночастиц необходимо разработать новые методы исследова-
ния, которые позволят обнаруживать и идентифицировать наночастицы в организме
человека, а также изучать их воздействие на различные системы и органы.
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Введение
Целью исследования являются разработка и научное обоснование методики исполь-

зования систем задач по молекулярно-кинетической теории в физике как средства
развития школьников по физике, а также рассмотрение методики изучения законов
молекулярно-кинетической теории в школе. В связи с поставленной целью была сфор-
мулирована задача проведения педагогического эксперимента по апробации системы
задач по молекулярно-кинетической теории в физике.

Объектом исследования является процесс обучения физике в старших классах об-
щеобразовательной школы в рамках темы по молекулярно-кинетической теории газов.
Предметом исследования является процесс формирования умения решать задачи по
физике в рамках темы по молекулярно-кинетической теории газов в курсе физики в
старших классах общеобразовательной школы.

Научная новизна работы заключается в применении технологий интенсификации
обучения при изучении молекулярно-кинетической теории в курсе физики в старших
классах общеобразовательной школы.

Гипотеза исследования заключается в том, что процесс решения систематизирован-
ных задач по молекулярно-кинетической теории ориентирован на формирование у уча-
щихся умения использовать законы и уравнения по молекулярно-кинетической теории,
и будет более результативным при организации систематического контроля знаний по
молекулярно-кинетической теории в курсе физики в старших классах общеобразова-
тельной школы.

В качестве методов исследования применяются методические приёмы и способы ре-
шения задач на использование уравнений и законов молекулярно-кинетической теории
в курсе физики в общеобразовательной школе.

Обзор
Конструктивистский подход к преподаванию тем по молекулярно-кинетической тео-

рии в курсе физики средней школы включает качественные и количественные аспек-
ты молекулярной кинетики и позволяет учащимся развивать способность использовать
молекулярные модели в качестве объяснительных инструментов физических явлений в
молекулярной физике. В нём также подчеркивается важность объединения макроско-
пических и субмикроскопических масштабов для улучшения концептуального понима-
ния физических явлений в молекулярной физике. Кроме того, рекомендуется использо-
вать три подхода для описания явлений молекулярной физики, а именно макроскопиче-
ский, микроскопический и термодинамический, чтобы улучшить понимание учащимися
концепций молекулярной физики, включая молекулярно-кинетическую теорию газов.

Статья [1] посвящена пониманию кинетической молекулярной теории газов учащи-
мися десятых классов, изучающими химию. Анализ успеваемости студентов по кине-
тической молекулярной теории газов был проведен с целью определить степень по-
нимания этих химических концепций в трёх способах представления: макроскопиче-
ском, микроскопическом и символическом. В исследовании использовалось однократ-
ное квазиэкспериментальное исследование, в ходе которого учащиеся десятого класса
средней школы города Себу подвергались воздействию интегрированного макро-микро-
символического подхода. В исследовании использовался проверенный инструмент пост-
тестирования с макроскопическими, микроскопическими и символическими вопросами.
Результаты пост-тестирования показали, что понимание студентами постепенно улуч-
шалось от хорошего понимания макроскопического и микроскопического уровней до
очень хорошего понимания символического уровня. Таким образом, был сделан вывод,
что использование трех способов химического представления в значительной степени
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привело к пониманию концепций химии. Учителям рекомендуется начинать обучение
на макроскопическом уровне и вводить символы только после микроскопического уров-
ня.

В работе [2] вводятся уравнение Больцмана, описывающее динамику разбавленного
одноатомного газа, уравнение Ванга-Чанга и Уленбека для молекулярного (двухатом-
ного и многоатомного) газа, а также их эвристическое распространение на плотный
гранулированный газ вместе с границей раздела газа и поверхности с использованием
условий и типичных численных методов в динамике разреженного газа.

Использование эксперимента в качестве методологии преподавания физики в сред-
ней школе имеет решающее значение для успешной реализации концепций учителями-
предметниками и овладения концепциями учащимися. Тем не менее, в статье [3] описа-
но, что предоставление качественного контента по физике в большинстве школ Кении
столкнулось с рядом проблем, таких как неадекватно подготовленные учителя, отсут-
ствие инфраструктуры (например, физической лаборатории, лабораторного оборудова-
ния, нехватка лаборантов и т. д.). В статье [3] описано, что в 2014 году в округе Джем
(в Кении) 52% учителей физики не имеют соответствующей подготовки (то есть им
не хватает базовой подготовки, чтобы получить квалификацию учителей физики). ис-
пользование экспериментов при обучении физике в средних школах Кении (на примере
школ округа Джем). В частности, исследование преследует следующие цели: во-первых,
определить влияние профессиональной квалификации учителя на использование экс-
периментов в обучении физике; во-вторых, установлено влияние опыта учителя на ис-
пользование эксперимента в обучении физике и влияние учебной нагрузки на исполь-
зование эксперимента в обучении физике; и, наконец, установлено влияние подготовки
урока на использование эксперимента в обучении физике. В исследовании использова-
лись как описательный опрос, так и подходы к корреляционному дизайну с участием
32 участников. Данные собираются с помощью анкет и интервью. Пилотное исследова-
ние проводится в 3 средних школах для проверки надежности инструментов обработки
данных (достижение значения коэффициента 𝑟 Пирсона 80%). В статье [3] исполь-
зуются как описательные, так и статистические данные, такие как среднее значение,
процентные частоты и значения коэффициента 𝑟 Пирсона, для анализа количественных
данных, в то время как качественные данные транскрибируется, организуется и клас-
сифицируется по темам и подтемам. Результаты исследования показывают, что опыт
преподавания, подготовка учителя, планирование урока и учебная нагрузка влияют на
количество и качество экспериментов, проводимых учителями физики.

Уже более столетия химики исследуют скорость химических реакций, используя
экспериментальные условия с участием огромного количества молекул. Как следствие,
описание кинетики реакции в терминах средних значений оказалось достаточно хо-
рошим для всех практических целей. С педагогической точки зрения такое описание
упускает из виду стохастический характер молекулярного поведения. В статье [4] по-
казано, что студенты редко могут связать макроскопическое кинетическое поведение
химической реакции с её описанием на молекулярном уровне. Целью статьи [4] являет-
ся преодоление разрыва между макроскопической и микроскопической интерпретацией
кинетических процессов. Это важно не только для понимания недавно разработанной
области физической химии одиночных молекул, но и для улучшения понимания сту-
дентами случайной природы молекулярного поведения. Мономолекулярные процессы
описываются на молекулярном уровне с точки зрения их статистического поведения, а
такие понятия, как время жизни реакции, обсуждаются в контексте как ансамблевого,
так и молекулярного описания. Далее в статье [4] описываются простые симуляции,
которые можно использовать в качестве занятий в классе, чтобы укрепить понимание
учащимися того, как знакомый моноэкспоненциальный распад реакции первого поряд-
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ка может быть описан с точки зрения большого количества случайных событий на
молекулярном уровне.

Кинетические модели газа могут быть трудными для понимания учащимися. Ти-
пичные инструменты не отображают события на микроскопическом уровне, однако
компьютерному моделированию молекул не хватает практического аспекта. В статье
[5] описывается обучающий инструмент, сочетающий в себе сжимание шприца с ком-
пьютерным моделированием, и показано, что он хорошо зарекомендовал себя в классе
как у учителей, так и у учеников. Этот инструмент призван помочь учащимся старших
классов школы понять молекулярную физику.

В статье [6] рассмотрены следствия полной системы уравнений переноса свойств
(импульса, энергии и массы) частиц и их пар в условиях локального равновесия с уче-
том иерархии Боголюбова времен релаксации между первой и второй функциями рас-
пределения и различий в характерные времена релаксации импульса, энергии и массы
частиц. Установлено, что даже при условии локального равновесия в иерархии времен
релаксации Боголюбова между первой и второй функциями распределения сохраняют-
ся парные корреляции между всеми динамическими переменными (скоростью, темпе-
ратурой и плотностью), значения которых пропорциональны градиентам переносимых
величин. характеристики. Введён критерий, требующий отсутствия условия локального
равновесия при достижении критического значения, при котором описание процесса пе-
реноса становится некорректным в классической неравновесной термодинамике. Внеш-
ние силы учитываются в уравнениях сильно неравновесных процессов. Наряду с учётом
межмолекулярных потенциалов появляется возможность обсудить понятие пассивных
сил (введенное в термодинамику Гиббсом) с позиций кинетической теории. Показано,
что использование этого понятия не отражает современные представления о реальных
процессах.

В статье [7] обсуждается метод обучения в классе, помогающий учащимся визуали-
зировать и понять кинетику Михаэлиса-Ментена, использовался в качестве предвари-
тельного набора для учителей естественных наук старших и средних школ в рамках
партнерской программы по математике и естественным наукам в Иллинойсе. В рамках
мероприятия учителям было предложено собрать данные, воспроизведя метод, а так-
же проанализировать и сообщить данные. Все пришли к выводу, что собранные ими
данные о скорости были гиперболическими. В рамках плана управляемого исследова-
ния учителям было предложено пересмотреть метод и оценить его эффективность как
стратегии обучения для разработки конкретных кинетических концепций. После даль-
нейшего сбора и анализа данных учителя обнаружили, что тенденции их данных на
самом деле не были гиперболическими, что привело к внесению нескольких изменений,
разработанных учителями, направленных на получение истинного гиперболического
результата. В статье [7] описывается процесс исследования, который привёл к этим из-
менениям, и иллюстрируется их соответствие нескольким ключевым концепциям, таким
как кинетика быстрого равновесия. Учебные решения были необходимы в нескольких
ключевых моментах, и они обсуждаются.

Статья [8] посвящена использованию методов кинетической теории для изучения
проблем эконофизики, в частности неравновесного распределения доходов и богатства.
Методы кинетической теории используются для изучения ряда задач эконофизики, ос-
новное внимание уделяется неравновесным нестационарным распределениям доходов и
богатства. Детерминированный метод для полного уравнения Больцмана использован
для решения нестационарной задачи перехода неравновесного распределения к равно-
весному. Модельное кинетическое уравнение с источником применяется для объяснения
устойчивого неравновесного распределения доходов в некоторых странах.
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Результаты педагогического эксперимента
Педагогический эксперимент по физике проводился с 10 ноября 2023 года по 17 де-

кабря 2023 года в МАОУ города Ульяновска Физико-математический лицей №38. В
ходе педагогического эксперимента проводились наблюдение и сбор данных педагоги-
ческого эксперимента в 10 Б классе. Основную часть учащихся составляют подростки
в возрасте от 16 до 17 лет. Программа по физике на учебный год рассчитана на изу-
чение школьной программы десятого класса. Занятия по физике в группах проводятся
три раз в неделю в виде одного урока. Программа по физике рассчитана на три часа в
неделю. В 10 Б классе по социально-гуманитарному направлению обучаются 17 дево-
чек и 14 мальчиков. Уровень группы средний, так как усвоения материала происходит
трудно и занимает больше времени, но хорошо закрепляется. Педагогический экспери-
мент проводился в кабинете физики с лаборантской комнатой. В лаборантской комнате
храниться физическое оборудование для проведения лабораторных работ по физике.
Кабинет физики оборудован тематическими плакатами по физике. В кабинете физики
имеется компьютер типа ноутбук для работы с электронным журналом и электронная
доска для показа демонстраций по физике.

Целью педагогического эксперимента является выявление результатов обучения фи-
зике по молекулярно-кинетической теории газов в 10 классе. Повышение теоретических
знаний у учеников и применение их при решении практических задач по физике на
примере тем, связанных с изучением молекулярно-кинетической теории газов в курсе
физики в общеобразовательной школе. Подготовка к проведению педагогического экс-
перимента включала в себя проектирование методики проведения занятий и разработку
конспектов уроков по молекулярно-кинетической теории газов.

В процессе изучения физики на занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-
кинетической теории», проведённом 25.12.2023, учащимися 10 Б класса были получены
следующие отметки: 3 отметки «отлично», 13 отметок «хорошо», 5 отметок «удовле-
творительно», отметок ««неудовлетворительно»» не было, также 10 человек отсутство-
вали и были не аттестованы по дисциплине. Абсолютная успеваемость учащихся 10 Б
класса по физике на занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической тео-
рии», проведённом 25.12.2023, составила 67.7%, что соответствует удовлетворительному
уровню абсолютной успеваемости. Качественная успеваемость учащихся 10 Б класса
на занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведён-
ном 25.12.2023, составила 51.6%, что соответствует оптимальному уровню качествен-
ной успеваемости. Степень обученности учащихся 10 Б класса по физике на занятии по
теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, со-
ставила 44.6 %, что соответствует удовлетворительному уровню обученности учащихся.
Высший уровень требований по физике в 10 Б классе на занятии по теме «Идеальный
газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, составляет 42.3%.
Средний уровень требований по физике в 10 Б классе на занятии по теме «Идеальный
газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, составляет 23.9%.
Низкий уровень требований по физике в 10 Б классе на занятии по теме «Идеальный
газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, составляет 10.8%.
Среднее значение отметок по пятибалльной шкале в классе 10 Б на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, состав-
ляет 2.645. Среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения
в 10 Б классе на втором занятии по теме «Масса молекул. Количество вещества», про-
ведённом 20.12.2023, составляет 1.721. Экспериментальное значение хи-квадрат по фи-
зике в 10 Б классе на втором занятии по теме «Масса молекул. Количество вещества»,
проведённом 20.12.2023, составляет 17.871, что больше критического значения, равно-
го 15.08627 для 5 степеней свободы и уровня значимости 0.01. Следовательно, первая
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гипотеза не выполняется, а значит, методика проведения занятия требует доработки.
Учащийся 1 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-

ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«удовлетворительно». Учащийся 1 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятель-
ной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,
отсутствовал и не был аттестован по занятию. Учащийся 1 из 10 Б класса на занятии
по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023,
получил отметку «удовлетворительно».

Учащийся 2 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил от-
метку «отлично». Учащийся 2 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной
работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,полу-
чил отметку «хорошо». Учащийся 2 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ
в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал и не был
аттестован по занятию.

Учащийся 3 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 3 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой по
теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, отсутствовал и
не был аттестован по занятию. Учащийся 3 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеаль-
ный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку
«хорошо».

Учащийся 4 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил от-
метку «отлично». Учащийся 4 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной
работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, от-
сутствовал и не был аттестован по занятию. Учащийся 4 из 10 Б класса на занятии
по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023,
получил отметку «неудовлетворительно».

Учащийся 5 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 5 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «неудовлетворительно». Учащийся 5 из 10 Б класса на
занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, получил отметку «неудовлетворительно».

Учащийся 6 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«неудовлетворительно». Учащийся 6 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятель-
ной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,
получил отметку «хорошо». Учащийся 6 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеаль-
ный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал и
не был аттестован по занятию.

Учащийся 7 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«неудовлетворительно». Учащийся 7 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятель-
ной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,
получил отметку «неудовлетворительно». Учащийся 7 из 10 Б класса на занятии по
теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023,
получил отметку «неудовлетворительно».
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Учащийся 8 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 8 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «хорошо». Учащийся 8 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ в
молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал и не был ат-
тестован по занятию.

Учащийся 9 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 9 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «хорошо». Учащийся 9 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ в
молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку «хоро-
шо».

Учащийся 10 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 10 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, отсутствовал и не был аттестован по занятию. Учащийся 10 из 10 Б класса
на занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, получил отметку «хорошо».

Учащийся 11 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«отлично». Учащийся 11 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «отлично». Учащийся 11 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ в
молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку «отлич-
но».

Учащийся 12 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основ-
ные положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил
отметку «неудовлетворительно». Учащийся 12 из 10 Б класса на втором занятии с са-
мостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «неудовлетворительно». Учащийся 12 из 10 Б класса на
занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, отсутствовал и не был аттестован по занятию.

Учащийся 13 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 13 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, отсутствовал и не был аттестован по занятию. Учащийся 13 из 10 Б класса
на занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, получил отметку «хорошо».

Учащийся 14 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«неудовлетворительно». Учащийся 14 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятель-
ной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,
получил отметку «хорошо». Учащийся 14 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеаль-
ный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал и
не был аттестован по занятию.

Учащийся 15 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
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положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 15 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «хорошо». Учащийся 15 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил
отметку «хорошо».

Учащийся 16 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 16 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «хорошо». Учащийся 16 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ в
молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку «хоро-
шо».

Учащийся 17 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 17 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «хорошо». Учащийся 17 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ в
молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку «хоро-
шо».

Учащийся 18 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 18 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 18 из 10 Б класса на занятии по теме «Иде-
альный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию.

Учащийся 19 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил от-
метку «хорошо». Учащийся 19 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной
работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, по-
лучил отметку «неудовлетворительно». Учащийся 19 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил
отметку «хорошо».

Учащийся 20 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 20 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «хорошо». Учащийся 20 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил
отметку «хорошо».

Учащийся 21 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основ-
ные положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил
отметку «неудовлетворительно». Учащийся 21 из 10 Б класса на втором занятии с са-
мостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «хорошо». Учащийся 21 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил
отметку «неудовлетворительно».

Учащийся 22 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
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«хорошо». Учащийся 22 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «хорошо». Учащийся 22 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ в
молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку «отлич-
но».

Учащийся 23 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 23 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 23 из 10 Б класса на занятии по теме «Иде-
альный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию.

Учащийся 24 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 24 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «неудовлетворительно». Учащийся 24 из 10 Б класса на
занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, получил отметку «хорошо».

Учащийся 25 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 25 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «неудовлетворительно». Учащийся 25 из 10 Б класса на
занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, получил отметку «хорошо».

Учащийся 26 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 26 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой по
теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил отметку
«удовлетворительно». Учащийся 26 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ
в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил отметку «хоро-
шо».

Учащийся 27 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 27 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «хорошо». Учащийся 27 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил
отметку «хорошо».

Учащийся 28 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные
положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, отсутствовал
и не был аттестован по занятию. Учащийся 28 из 10 Б класса на втором занятии с
самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, отсутствовал и не был аттестован по занятию. Учащийся 28 из 10 Б класса
на занятии по теме «Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом
25.12.2023, отсутствовал и не был аттестован по занятию.

Учащийся 29 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«хорошо». Учащийся 29 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной работой
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по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, получил от-
метку «отлично». Учащийся 29 из 10 Б класса на занятии по теме «Идеальный газ
в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсутствовал и не был
аттестован по занятию.

Учащийся 30 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основ-
ные положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил
отметку «неудовлетворительно». Учащийся 30 из 10 Б класса на втором занятии с са-
мостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом
18.12.2023, получил отметку «хорошо». Учащийся 30 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, получил
отметку «отлично».

Учащийся 31 из 10 Б класса на первом занятии курса физики по теме «Основные по-
ложения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, получил отметку
«неудовлетворительно». Учащийся 31 из 10 Б класса на втором занятии с самостоятель-
ной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,
получил отметку «удовлетворительно». Учащийся 31 из 10 Б класса на занятии по теме
«Идеальный газ в молекулярно-кинетической теории», проведённом 25.12.2023, отсут-
ствовал и не был аттестован по занятию.

В процессе изучения физики на первом занятии по теме «Основные положения
молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, учащимися 10 Б клас-
са были получены следующие отметки: 3 отметки «отлично», 11 отметок «хорошо»,
5 отметок «удовлетворительно», 1 отметка ««неудовлетворительно»», также 9 чело-
век отсутствовали и были не аттестованы по дисциплине. Абсолютная успеваемость
учащихся 10 Б класса по физике на первом занятии по теме «Основные положения
молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, составила 67.7%, что соот-
ветствует удовлетворительному уровню абсолютной успеваемости. Качественная успе-
ваемость учащихся 10 Б класса на первом занятии по теме «Основные положения
молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, составила 45.2 %, что со-
ответствует оптимальному уровню качественной успеваемости. Степень обученности
учащихся 10 Б класса по физике на первом занятии по теме «Основные положения
молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, составила 43.1 %, что со-
ответствует удовлетворительному уровню обученности учащихся. Высший уровень тре-
бований по физике в 10 Б классе на первом занятии по теме «Основные положения
молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, составляет 40.5%. Сред-
ний уровень требований по физике в 10 Б классе на первом занятии по теме «Основ-
ные положения молекулярно-кинетической теории» проведённом 13.12.2023, составляет
22.6%. Низкий уровень требований по физике в 10 Б классе на первом занятии по те-
ме «Основные положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023,
составляет 10.1%. Среднее значение отметок по пятибалльной шкале в классе 10 Б
на первом занятии по теме «Основные положения молекулярно-кинетической теории»,
проведённом 13.12.2023, составляет 2.645. Среднее квадратичное отклонение от сред-
него арифметического значения в 10 Б классе на первом занятии по теме «Основ-
ные положения молекулярно-кинетической теории», проведённом 13.12.2023, составляет
1.451. Экспериментальное значение хи-квадрат по физике в 10 Б классе на первом за-
нятии по теме «Основные положения молекулярно-кинетической теории», проведённом
13.12.2023, составляет 11.097, что меньше критического значения, равного 15.08627 для
5 степеней свободы и уровня значимости 0.01. Следовательно, первая гипотеза выпол-
няется.

В процессе изучения физики на втором занятии с самостоятельной работой по те-
ме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, учащимися 10 Б
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класса были получены следующие отметки: 2 отметки «отлично», 13 отметок «хоро-
шо», 6 отметок «удовлетворительно», 2 отметки «неудовлетворительно», также 8 че-
ловек отсутствовали и были не аттестованы по дисциплине. Абсолютная успеваемость
учащихся 10 Б класса по физике на втором занятии с самостоятельной работой по те-
ме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 20.12.2023, составила 67.7%,
что соответствует удовлетворительному уровню абсолютной успеваемости. Качествен-
ная успеваемость учащихся 10 Б класса на втором занятии с самостоятельной рабо-
той по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, составила
48.4%, что соответствует оптимальному уровню качественной успеваемости. Степень
обученности учащихся 10 Б класса по физике на втором занятии с самостоятельной
работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, со-
ставила 43.1 %, что соответствует удовлетворительному уровню обученности учащихся.
Высший уровень требований по физике в 10 Б классе на втором занятии с самостоятель-
ной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023,
составляет 40.3%. Средний уровень требований по физике в 10 Б классе на втором
занятии с самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количество вещества»,
проведённом 18.12.2023, составляет 22.3%. Низкий уровень требований по физике в 10
Б классе на втором занятии с самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Коли-
чество вещества», проведённом 18.12.2023, составляет 9.8%. Среднее значение отметок
по пятибалльной шкале в классе 10 Б на втором занятии с самостоятельной работой
по теме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, составляет
2.709. Среднее квадратичное отклонение от среднего арифметического значения в 10 Б
классе на втором занятии с самостоятельной работой по теме «Масса молекул. Количе-
ство вещества», проведённом 18.12.2023, составляет 1.712. Экспериментальное значение
хи-квадрат по физике в 10 Б классе на втором занятии с самостоятельной работой по те-
ме «Масса молекул. Количество вещества», проведённом 18.12.2023, составляет 13.677,
что меньше критического значения, равного 15.08627 для 5 степеней свободы и уровня
значимости 0.01. Следовательно, первая гипотеза выполняется.

Заключение
Представлены результаты педагогического эксперимента по апробации системы фи-

зических задач по теме, связанной с изучением молекулярно-кинетической теории, с
элементами многоуровневого контроля знаний по физике.

По результатам исследования можно сформулировать вывод о том, что педаго-
гический эксперимент с использованием системы физических задач по молекулярно-
кинетической теории газов дал положительный результат и подтвердил эффективность
усвоения темы по молекулярно-кинетической теории газов за счёт активизации позна-
вательной активности учащихся.

Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что процесс решения систематизиро-
ванных задач по молекулярно-кинетической теории ориентирован на формирование у
учащихся умения использовать законы и уравнения по молекулярно-кинетической тео-
рии, и будет более результативным при организации систематического контроля знаний
по молекулярно-кинетической теории в курсе физики в старших классах общеобразо-
вательной школы, подтверждена полностью.

Результаты исследования могут быть использованы при разработке методических
рекомендаций для учителей физики, а также при подготовке учебных программ и учеб-
ных пособий по молекулярно-кинетической теории газов. Кроме того, полученные дан-
ные педагогического эксперимента могут служить основой для разработки новых под-
ходов к преподаванию молекулярно-кинетической теории газов, учитывающих совре-
менные требования к качеству образования.
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Разработка методики преподавания темы по молекулярно-кинетической теории га-
зов является важным направлением в развитии образовательной системы по физике,
поскольку оно способствует повышению качества знаний учащихся, развитию их на-
учного мышления и формированию интереса к изучению физики. Результаты данного
исследования могут стать основой для дальнейшего совершенствования методики пре-
подавания молекулярно-кинетической теории газов в общеобразовательных школах.
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Аннотация. Обсуждаются результаты разработки материалов урока по теме «Элек-
трический ток в жидкостях» в рамках курса физики в медицине в фармацевтическом
колледже. Показано, что если использовать материалов урока по теме «Электрический
ток в жидкостях» в курсе физики в медицине, то можно наполнить курс физики в ме-
дицине эффективными средствами контроля знаний физики в медицине в фармацевти-
ческом колледже.

Ключевые слова: физика, задача, занятия по физике, система задач, электрический
ток, жидкость

Введение
Рассматриваются особенности разработки материалов урока по теме «Электриче-

ский ток в жидкостях» по курсу физики в медицине в фармацевтическом колледже.
Целью исследования является создание научно-методического обеспечения урока

по теме «Электрический ток в жидкостях» в курсе физики в медицине в фармацевти-
ческом колледже. Задачами исследования являются разработка и совершенствование
системы заданий урока по теме «Электрический ток в жидкостях» в курсе физики в
медицине в фармацевтическом колледже. Объектом исследования является материалы
урока по теме «Электрический ток в жидкостях» в курсе физики в медицине в фарма-
цевтическом колледже. Предметом исследования является процесс создания заданий
по теме «Электрический ток в жидкостях» в курсе физики в медицине в фармацевти-
ческом колледже.

1E-mail: gimatetdinova@mail.ru
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Гипотеза исследования состоит в том, что если использовать материалы урока по
теме «Электрический ток в жидкостях» в курсе физики в медицине, то можно напол-
нить курс физики в медицине эффективными средствами контроля знаний физики в
медицине в фармацевтическом колледже.

Научная новизна исследования заключается в сочетании традиционных и интер-
активных технологий при изучении темы «Электрический ток в жидкостях» в курсе
физики в медицине в фармацевтическом колледже.

В качестве методов исследования применяются методы решения интерактивных фи-
зических задач разного уровня сложности в курсе физики в медицине в фармацевти-
ческом колледже.

Теоретическая значимость исследования состоит в формировании системы физиче-
ских задач при изучении темы «Электрический ток в жидкостях» для применения в
курсе физики в медицине в фармацевтическом колледже. Практическая значимость
исследования заключается в определении условий применения системы физических за-
дач при изучении темы «Электрический ток в жидкостях» в рамках курса физики в
медицине в фармацевтическом колледже.

Обзор
В статье [1] исследован колебательный режим течения электрического тока между

двумя электродами, погруженными в слабопроводящую жидкость. В статье [1] показа-
но, что такой режим обусловлен полевым порогом инжекции ионов с поверхности элек-
трода. Колебательный режим сопровождается распространением волн объёмной плот-
ности заряда и напряжённости электрического поля по межэлектродному пространству.

В статье [2] Разработана установка для измерения влияния электрического поля
на вязкость жидкостей, в которой жидкость течёт по узкому каналу между плоскими
металлическими границами, которые можно использовать в качестве электродов. Ап-
парат позволяет использовать поля средней напряженностью до 35 кВ/см. и даёт вы-
сокую степень точности. Для неполярных жидкостей, сухих или загрязненных водой,
чтобы проводить ток, а для непроводящих полярных жидкостей электрическое поле,
поперечное линии потока, не оказывает заметного влияния на вязкость. У полярных
жидкостей, которые проводят относительно хорошо, как при нормальных условиях,
так и при загрязнении водой, электрическое поле вызывает значительное увеличение
кажущейся вязкости. Этот эффект возрастает с ростом напряженности поля, но до-
стигает предельного значения для очень сильных полей. Для полярных жидкостей,
проводимость которых можно уменьшить путем последовательной очистки, величина
этого ограничивающего эффекта пропорциональна проводимости образца. В перемен-
ном поле влияние на вязкость остается постоянным по мере увеличения частоты до
тех пор, пока не будет достигнута определенная критическая частота, а затем умень-
шается с частотой, пока она не станет слишком малой для обнаружения. Критическая
частота уменьшается с увеличением расстояния между электродами и увеличивается с
повышением температуры. Поле, параллельное линиям потока, не влияет на вязкость.
Все эти экспериментальные факты можно объяснить на основе теории, согласно кото-
рой эффект обусловлен накоплением ионов, происходящим вблизи электродов, когда
жидкость проводит ток. Ионы действуют как центры, вокруг которых группируются
полярные молекулы. Таким образом, для появления эффекта необходимо иметь прово-
дящую жидкость, состоящую из полярных молекул. Предельное увеличение кажущейся
вязкости, происходящее в сильных полях, связано с тем, что увеличение вязкости жид-
кости вблизи электродов замедляет движение ионов и, таким образом, имеет тенден-
цию уменьшать количество избыточных ионов. Изменение действия переменного поля
с частотой также находит в этой теории готовое объяснение. Теория была создана для
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объяснения различных других наблюдаемых фактов.
В статье [3] описано возможное использование постоянного электрического тока для

увеличения скорости потока пластовых флюидов при добыче нефти. В статье [3] допол-
нительно изучалась возможность использования электрического тока для повышения
приемистости воды в системах заводнения или просто увеличения скорости добычи
плотных пластов. Во всех случаях объёмная скорость потока увеличивалась с увеличе-
нием приложенного электрического потенциала. В статье [3] также представлен допол-
нительный теоретический анализ. Однако изучение применения электрокинетических
явлений в нефтедобыче ещё не завершено и остаётся нерешённым множество других
проблем.

В статье [4] спроектирована установка и экспериментально продемонстрирована ми-
грация электронейтральных частиц в жидкостях под действием электрического тока в
зависимости от несоответствия их электропроводности. В статье [4] было обнаружено,
что сила электрического тока, действующая на электрически нейтральные частицы,
приводит к перемещению частиц к боковой поверхности от центра суспензии через
три различимые зоны, а именно: зоны толкания, захвата и вытеснения. В практиче-
ских случаях движущая сила может обогнать гравитацию. Свойство силы не похоже
ни на свойство силы при электромагнетофорезе, ни на свойство силы электромиграции
с точки зрения направления и величины. На основе численного расчёта термодина-
мики суспензионных жидкостей разработано выражение для силы в зоне толкания.
Превосходное согласие между численными расчётами и экспериментальными данными
показывает, что расчёты обеспечивают фундаментальное и прогнозируемое понимание
процесса отделения частиц от жидкостей. Следовательно, силу можно использовать во
многих инженерных приложениях, таких как разделение частиц по разнице их элек-
тропроводности.

В статье [5] было проведено комплексное исследование с целью изучения влияния
приложенного напряжения, расстояния между кончиком иглы и противоэлектродом,
скорости потока жидкости, pH и проводимости воды на электрический ток в капил-
лярном электрораспылителе. Атомно-силовая микроскопия использовалась для изме-
рения распределения капель воды по размерам, средний диаметр которых составлял
299± 76 нм. Статистический анализ с использованием трехфакторного дисперсионного
анализа и нелинейной многомерной регрессионной модели использовался для изучения
взаимодействия приложенного напряжения, расстояния между кончиком иглы и про-
тивоэлектродом, скорости подачи жидкости с электрическим током, а также для разра-
ботки уравнений регрессии для прогнозирования тока. Было обнаружено, что на элек-
трический ток значительно (𝑝 < 0.05) влияли приложенное напряжение (от 0 до ±10 кВ)
и расстояние (2, 3 и 4 см), но не скорость подачи жидкости (1 − 10 кВ). 10мкл/мин) в
пределах, исследованных работе [5]. Для исследования влияния указанных выше пара-
метров на область осаждения капель жидкости в системе электрораспыления впервые
был использован индикатор контакта воды. В статье [5] экспериментальные данные по-
казали, что увеличение расстояния между капиллярной иглой, скорости подачи жид-
кости, pH и проводимости приводит к увеличению площади электрораспыления.

В статье [6] предложено устройство с качающимися пластинчатыми электродами
для измерения контактной электризации жидкого образца. Предлагаемая конструкция
состоит из двух параллельных металлических пластин, погруженных в диэлектриче-
скую жидкость. Одна из пластин качается с постоянной частотой в диапазоне от 0.4 до
4Гц. В работе [6] исследована зависимость от времени и частоты скорости электрода
и потоковой электризации. Измеряемый ток возникает при очень низкой прерывистой
скорости менее 10мм/с. В этом диапазоне ток электризации составляет около 50 пА.
При более высоких скоростях до 150мм/с ток находится на уровне 1200пА. Частотно-
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временная характеристика с использованием кратковременного преобразования Фурье
не показывает временных изменений частотного спектра. В работе [6] рассчитана зави-
симость электрификации от скорости челнока, которая может быть аппроксимирована
полиномиальной моделью второго порядка с коэффициентом детерминации выше 0.9.
Преимуществом датчика является возможность измерения явлений электризации без
необходимости наличия вращающихся электродов или большого объёма протекающих
жидкостей.

Будучи наиболее распространённым, но незаменимым для человечества веществом,
вода обычно находится в макроскопически электрически нейтральном состоянии. Одна-
ко из-за присущей ей молекулярной полярности вода может легко электризоваться, что
создает связь между водой и электричеством. Такое соединение воды и электричества
имеет глубокие научные основы и технологические применения. За последние несколь-
ко десятилетий мы стали свидетелями значительного прогресса в изучении взаимного
воздействия электричества и воды, но всесторонний обзор его основ и приложений по-
прежнему в значительной степени отсутствует. В статье [7] сначала даётся переоценка
и классификация основных методов электрификации воды в соответствии с их меха-
низмами, а затем подчеркивается, как использовать связь воды и электричества для
достижения многообещающих технических применений. В статье [7] предполагается,
что этот обзор вдохновит междисциплинарные научные сообщества больше думать и
внедрять инновации в исследованиях воды с помощью электричества.

В статье [8] обсуждается анализ электрического тока в струе электропроводящей
жидкости, вытекающей из металлической трубки. В статье [8] предоставлена информа-
ция о расчёте течения, поверхностного заряда и электрического поля в области переноса
тока струи. В статье [8] анализ переноса электрического тока в струе электропроводя-
щей жидкости, выбрасываемой из металлической трубки в газ или вакуум и находя-
щейся под действием электрического поля, возникающего из-за высокого напряжения,
приложенного между трубкой и дальним электродом. Течение, поверхностный заряд
и электрическое поле рассчитываются в области переноса тока струи, где ток прово-
димости в жидкости становится поверхностным током из-за конвекции электрического
заряда, накопленного на её поверхности. Электрический ток, рассчитанный как функ-
ция скорости потока жидкости, впрыскиваемой через трубку, сначала увеличивается
по мере извлечения квадратного корня из этой скорости потока, выравнивается до по-
чти постоянного значения, когда скорость потока увеличивается, и, наконец, переходит
к линейному увеличению, когда скорость потока увеличивается. скорость потока ещё
больше увеличивается. Электрический ток растёт линейно с приложенным напряжени-
ем при малых и умеренных значениях этой переменной и быстрее, чем линейно, при
высоких напряжениях. В статье [8] определены характерная длина и структура области
переноса электрического тока. Получены оценки порядка величины для струй, слабо
растянутых электрическими напряжениями, которые качественно объясняют некото-
рые численные результаты.

Ионные жидкости комнатной температуры, соли, которые являются жидкими при
комнатной температуре, могут быть водорастворимыми или несмешивающимися с во-
дой, в зависимости от комбинации катиона и аниона. Они являются эффективными рас-
творителями для широкого спектра растворенных веществ, включая лекарства. Несме-
шивающиеся с водой ионные жидкости комнатной температуры, изученные в этой ста-
тье [9], могут действовать как резервуары лекарств. Прохождение электрического тока
через эти несмешивающиеся жидкости может усилить высвобождение некоторых рас-
творенных веществ в водную среду. Поток электрического тока (в диапазоне 1− 5мА)
увеличивал скорость высвобождения солюбилизированного гидрофильного растворен-
ного вещества 3H-сахарозы и модельного гидрофобного препарата 3H-дексаметазона.
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В статье [9] показано, что при некоторых условиях наблюдалось трёхкратное увеличе-
ние скорости высвобождения как сахарозы, так и дексаметазона в воду, хотя эффект
применения тока не всегда был линейным.

В статье [10] обсуждается явление электроиндуцированного дальнего течения жид-
ких металлов, о котором ранее никогда не сообщалось. Хотя электрические поля широко
использовались для создания потока электролитов, никогда не сообщалось о электри-
чески индуцированном течении металлических жидкостей на большие расстояния. В
статье [10] показано, что жидкие чистые металлы можно заставить течь непрерывным
потоком, подавая электрический ток на лежащую под ними проводящую пленку. Этот
поток возникает в направлении приложенного тока и, как полагают, вызван электро-
миграцией жидкости. Ожидается, что это явление приведёт к появлению многих при-
ложений, в которых требуется контролируемая доставка непрерывного потока жидкого
металла, таких как микрофлюидика, нанотехнология.

В статье [11] В отсутствие внешнего магнитного поля обсуждается связь между элек-
трическим током феррожидкости и температурой. Электрический ток линейно возрас-
тает с ростом температуры в феррожидкости с частицами Fe3O4, распределенными в во-
де (MF-Fe3O4-W). Теоретически и экспериментально доказано, что жидкость-носитель
только в MF-Fe3O4-W не может определить способность доставлять электрическую
энергию MF-Fe3O4-W. Электрический ток будет способствовать движению свободных
электрических зарядов (или ионов) и столкновению электрически поляризованных ча-
стиц в MF-Fe3O4-W.

В статье [12] обсуждаются измерение и моделирование электрических токов в ка-
нальных сетях микрореакторов, в частности в контексте электроосмотического тече-
ния жидкостей. Для микрореакторных устройств, в которых жидкости перекачивают-
ся электроосмотическим потоком, мониторинг электрических токов в сети каналов на
месте является ценным диагностическим инструментом. В статье [12] продемонстри-
ровано, что вольт-амперные характеристики сети каналов микрореактора могут быть
точно смоделированы с использованием измерений полной трехмерной геометрии сети
каналов, проводимости жидкости и проводимости стенки канала — поверхности жид-
кости. В статье [12] показано, что поверхностная проводимость вносит существенный
вклад в общие измеряемые электрические токи в канальных сетях, для которых от-
ношение площади поверхности к объёму велико. После поправки на поверхностную
проводимость электрические токи пропорциональны объёмным расходам жидкости, из-
меренным в различных ветвях сети каналов. Константа пропорциональности связана с
дзета-потенциалом стенки канала–поверхности жидкости. Измерения изменения элек-
трических токов и объёмных скоростей потока в зависимости от приложенного напря-
жения позволяют определить поверхностную проводимость и дзета-потенциал внутри
микрореактора, что позволяет прогнозировать напряжения, необходимые для создания
желаемых скоростей потока в любом канале регистрации электрических токов на месте,
встроенном в систему управления, позволяющие осуществлять непрерывный монито-
ринг расходов жидкости во время работы микрореактора.

В статье [13] речь идёт об использовании метода томографии электрического сопро-
тивления для идентификации границ раздела жидкость-жидкость в технологическом
резервуаре. В некоторых случаях поиск границ раздела между жидкостями в техноло-
гическом резервуаре имеет решающее значение. Для достижения этой цели в различ-
ных отраслях промышленности используются дорогостоящие, инвазивные и опасные
методы. В статье [13] метод электрорезистивной томографии включает в себя фантом-
ный резервуар, окруженный 16 медными электродами. В качестве входного сигнала
использовался переменный сигнал частотой 50 кГц, 5мА, а выходной отклик в виде
напряжения подавался в алгоритм реконструкции EIDORS. Двумерные изображения
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показывают область, содержащую две плохо проводящие жидкости, то есть воду и мас-
ло, хотя и неточно, но показывают томографию электрического сопротивления как
возможный многообещающий метод анализа границ раздела жидкость-жидкость.

В статье [14] рассматривается компьютерное моделирование течения тока через сла-
бопроводящие жидкости в неоднородных электрических полях. В статье [14] анализи-
руются вольт-амперные характеристики и сравниваются данные моделирования с экс-
периментальными результатами. В статье [14] представлены результаты компьютерного
моделирования течения тока через слабопроводящие жидкости при линейно изменяю-
щемся напряжении. Моделирование проводится на основе полной системы уравнений
электрогидродинамики. Рассмотрены два случая: когда заряд образуется в объёме за
счёт диссоциации молекул примеси и когда он образуется на поверхности электрода за
счёт инжекции заряда. Учтено увеличение скорости диссоциации под действием элек-
трического поля. Для каждой модели зарядообразования рассчитаны соответствующие
динамические вольт-амперные характеристики и выявлены их особенности. В статье
[14] показано, что гистерезис вольт-амперной характеристики обусловлен гистерезисом
напряжённости электрического поля в приэлектродной области. В статье [14] проведено
качественное сравнение данных моделирования и экспериментальных результатов.

В статье [15] электрический ток, генерируемый ламинарным течением изолирующей
жидкости через цилиндрическую трубу, рассчитан с использованием модели, учитыва-
ющей неравновесные граничные условия на стенке. В статье [15] получены аналити-
ческие решения уравнений модели в пределах высокой и низкой электропроводности,
а численные решения — в промежуточных значениях проводимости. Решения зави-
сят от четырех параметров, которые представляют собой безразмерные представления
электропроводности, скорости адсорбции положительных ионов, скорости адсорбции
отрицательных ионов и отношения коэффициентов диффузии положительных и отри-
цательных ионов. В статье [15] результаты представлены в виде графиков зависимости
тока от параметра электропроводности для различных значений трёх других парамет-
ров. В статье [15] обсуждаются физические причины формы кривых ток/проводимость.
Согласно модели, токи генерируются различиями в коэффициентах диффузии ионов
и/или различиями в скоростях адсорбции ионов на стенке.

В статье [16] рассматриваются некоторые аспекты преподавания симуляционных ме-
тодов студентам и аспирантам. Моделирование всё чаще становится междисциплинар-
ной деятельностью, а это означает, что учащиеся, которым необходимо изучить методы
моделирования, могут иметь совершенно разную подготовку. Кроме того, у них может
быть широкий диапазон взглядов на то, что представляет собой интересное применение
методов моделирования. Почти всегда успешный курс моделирования включает в се-
бя элемент практической практической деятельности: всегда необходимо найти баланс
между отношением к программному обеспечению для моделирования как к «чёрному
ящику» и увязнуть в вопросах программирования. Поскольку портативные компьюте-
ры становятся широко доступными, студенты часто хотят забрать программы, чтобы
запускать их самостоятельно, и доступ к вычислительной мощности уже не является
ограничивающим фактором, как раньше; с другой стороны, программное обеспечение
должно быть портативным и, по возможности, бесплатным.

Молекулярная наука о жизни — одна из самых быстрорастущих областей научных
и технических инноваций, а биотехнология оказывает глубокое влияние на многие ас-
пекты повседневной жизни — часто с глубокими этическими аспектами. В то же время
содержание по своей сути сложное, в высшей степени абстрактное и глубоко укоре-
ненное в различных дисциплинах, начиная от «чистых наук», таких как математика,
химия и физика, и заканчивая «прикладными науками», такими как медицина и сель-
ское хозяйство, и заканчивая предметами. которые традиционно входят в компетенцию
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гуманитарных наук, особенно философии и этики. Вместе эти особенности ставят пе-
ред будущими учителями и образовательными учреждениями разнообразные, важные
и захватывающие задачи. В статье [17] привносится различный опыт, точки зрения,
проблемы и осведомлённость об этих проблемах из имеющегося опыта исследований в
области молекулярных наук о жизни и преподавания вторичных наук о жизни. Прини-
мая характер дисциплины в качестве отправной точки, в статье [17] выделяются важные
аспекты молекулярной науки о жизни, которые одновременно характерны для этой об-
ласти и сложны для обучения и образования. Из этих задач больше всего уделяется
внимание содержанию, трудностям рассуждения и проблемам общения. В статье [17]
также обсуждаются последствия для образовательных исследований и преподавания в
области молекулярных наук о жизни.

Результаты разработки материалов урока по теме «Электри-
ческий ток в жидкостях» в курсе физики в медицине
В настоящее время выделяют разные виды учебных заведений и образовательных

организаций в отечественных образовательных системах. Например, лицеи с углублен-
ным изучением физики, гимназии, где большее внимание уделяется гуманитарным на-
укам; коррекционные школы, направленные на воспитание и обучение проблемных де-
тей, специализированные школы занимающие обучением детей с отклонениями здоро-
вья; общеобразовательные школы; колледжи. В обычных общеобразовательных шко-
лах в настоящее время есть разделение на различные профильные классы: техноло-
гический, химико-биологический, социально-экономический, социально-гуманитарный.
В разных образовательных учреждениях физическое образование изучается индивиду-
альное количество часов. Но, несмотря на эту особенность необходимо сформировать
у учащихся научное мышление об окружающем мире в достаточном объёме. Рассмот-
рим отличия преподавания физики в зависимости от образовательного учреждения и
их уровня обучения физики. Обучение физики в старшей школе на базовом уровне
осуществляется в объёме 140 часов в классах химико-биологического, социально-эко-
номического и социально-гуманитарного профиля, профильном 350 часов в классах
технического профиля. Таким образом, физика в гуманитарном классе необходима,
для общего развития и развеивания мифов об окружающей действительности. Основой
целью изучения физики в гуманитарных классах является необходимость обеспечить
базовые понятия и явления, с которыми встречается человек в повседневной жизни;
сформировать правильное и грамотное использование физических приборов; формиро-
вание разностороннего образа мира. Профильные классы отличаются от существующих
общеобразовательных классов учебным планом. В нём больше часов отводится на лабо-
раторные работы, на уроки по решению задач и углубленное изучение теоретического
материала. В лицее, где учащиеся уже целенаправленно настроены на поступление в
технические вузы, следует поддерживать и развивать физическое мышление. В кол-
леджах главной особенностью изучения физики является связь физической направ-
ленности с будущей профессиональной деятельностью. В результате поверхностного
изучения физики, общепрофессиональных и специальных дисциплин у учащихся слабо
формируются знания и умения, позволяющие им правильно ориентироваться в прак-
тических заданиях, применять знания для решения задач, связанных с будущей спе-
циальностью. Чтобы ввести познавательную активность в среднем профессиональном
образовании необходимо сопоставлять термины физики и профессиональной направ-
ленности, составлять задачи, связанные с профессиональной деятельностью учащихся.
Например, в технических средних учреждениях в разделе механика показать влияние
сил на износ деталей в станке. Для специальности кулинария в разделе электростатика
изучается электрический ток в кухонных приборах. Для специальности фармация в
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разделе механика рассматривается сгибание и разгибание конечностей.
Целью урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является необходимость

создать условия для осознания и осмысления нового учебного материала средствами
системы заданий и вопросов уровневого характера для организации познавательной де-
ятельности обучающихся. Образовательные задачи состоят в том, чтобы создать усло-
вия для формирования представления о природе электрического тока в жидкостях, как
о физико-химическом процессе; установить связь между элементами содержания ранее
изученного материала; продолжить формирование навыков решения физических задач,
в частности, формирование умения применять законы электролиза; показать возможно-
сти использования электролиза в промышленности. Развивающие задачи состоят в том,
чтобы способствовать развитию логического мышления, аккуратности при проведении
лабораторного опыта, умение работать с предложенной информацией; создать условия
для формирования навыков и умений самостоятельной работы, развития умения ана-
лизировать, обобщать, сравнивать, выделять главное. Воспитательные задачи состоят
в том, чтобы способствовать формированию положительного отношения к знаниям;
воспитание самостоятельности, настойчивости при достижении конечного результата;
формирование культуры учебной деятельности и информационной культуры.

На занятии используется следующее физическое оборудование и приборы: источник
тока, электроды, лампа накаливания, соединительные провода, сосуд, дистиллирован-
ная вода, соль NaCl и CuSO4; мультимедийный проектор, презентация «Электрический
ток в жидкостях», карточки для работы.

В качестве методов обучения используются объяснительно-иллюстративный метод,
частично-поисковый метод, словесный метод, наглядный метод.

В качестве форм организации учебной деятельности на занятии используются сле-
дующие формы: индивидуальная форма, групповая форма, фронтальная форма.

Технологии обучения на уроке состоят из информационно-коммуникативных техно-
логий, технологии проблемного обучения, здоровьесберегающей технологии, техноло-
гии обучения в сотрудничестве; концентрической технологии знаний, технологии сло-
весной продуктивной и творческой деятельности.

Тип урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является комбинированным.
Урок по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит из следующих этапов уро-

ка: организационный момент (1 мин), подготовка к усвоению нового материала и ак-
тивация опорных знаний (10 мин), мотивация и постановка целей занятия (3 мин),
усвоение новых знаний (40 мин), практическая часть в виде решения расчётных задач
(35 мин), подведение итогов занятия, задание домашнего задания, рефлексия (3 мин).

Опишем ход урока по теме «Электрический ток в жидкостях».
Первым этапом урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является организа-

ционный момент, который длится одну минуту. Деятельность преподавателя на первом
этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит в приветствии учащих-
ся, проверке наличия тетрадей и ручек, отметке отсутствующих в журнале. Деятель-
ность обучающихся на первом этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях»
состоит в приветствии учителя, рассаживании за столы, проверке наличия тетрадей,
ручек. Формируемые универсальные учебные действия на первом этапе урока по те-
ме «Электрический ток в жидкостях» включают в себя регулятивные универсальные
учебные действия в виде умения самостоятельно организовывать свое рабочее место,
умения планировать свою деятельность в соответствии с предъявленной информацией.

Вторым этапом урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является подго-
товка к усвоению нового материала и активация опорных знаний, которая длится 10
минут. Деятельность преподавателя на втором этапе урока по теме «Электрический
ток в жидкостях» состоит в проведении краткосрочного опроса по предыдущей теме,
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поэтому повторяем материал в течение семи минут. Учитель задаёт ученикам следу-
ющий блок вопросов по текущей теме. Что такое электрический ток? Какие условия
необходимы для существования электрического тока? Какие заряды называются сво-
бодными зарядами? На какие три группы делятся все вещества по концентрации и
уровню подвижности заряженных частиц? Какие твёрдые тела являются проводникам?
Что является носителями свободных зарядов в металлах? Все ли жидкости проводят
электрический ток? Какими частицами обусловлен ток в жидкостях? Деятельность обу-
чающихся на втором этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит
в ответе на вопросы краткосрочного опроса по предыдущей теме. Электрический ток
представляет собой упорядоченное движение заряженных частиц. Условием, необходи-
мым для существования электрического тока, является наличие свободных заряженных
частиц и электрического поля. Свободными зарядами называются заряженные частицы
одного знака, способные перемещаться под действием электрического поля. Все веще-
ства делятся на три группы: проводники или металлы, полупроводники, диэлектри-
ки по концентрации и уровню подвижности заряженных частиц. Электрический ток в
жидкостях обусловлен движением электронов. Формируемые универсальные учебные
действия на втором этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях» включают
в себя познавательные универсальные учебные действия: осуществлять актуализацию
личного жизненного опыта; ориентироваться в своей системе знаний (определять грани-
цы знания или незнания); коммуникативные универсальные учебные действия: слушать
и понимать речь других.

Третьим этапом урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является моти-
вация и постановка целей занятия, которая длится три минуты. Деятельность препо-
давателя на третьем этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит
в том, что учитель рассказывает, что на эти последние два вопросы мы с вами не мо-
жем ответить, но сегодня после окончания занятия вы будете знать ответы. Давайте
вместе сформулируем тему занятия и цели. Верно. Записываем число и тему занятия
«Электрический ток в жидкостях». Деятельность обучающихся на третьем этапе урока
по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит в том, что записывают тему заня-
тия. Формируемые универсальные учебные действия на третьем этапе урока по теме
«Электрический ток в жидкостях» включают в себя познавательные универсальные
учебные действия: ориентироваться в своей системе знаний (определять границы зна-
ния и незнания); коммуникативные универсальные учебные действия: воспринимать
информацию на слух, отвечать на вопросы учителя; слушать и понимать речь других.

Четвёртым этапом урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является усвое-
ние новых знаний, которое длится 40 минут. Деятельность преподавателя на четвёртом
этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит в проведении экспе-
римента, показывающего отсутствие или наличие тока в цепи при прохождении через
жидкость. При подходе ионов натрия к катоду он получает свои недостающие электро-
ны, ионы хлора при достижении анода отдают свои. Проводят электрический ток не
только водные растворы солей, но и щелочей и кислот. Вещества, растворы которых
проводят электрический ток, называются электролитами. Значит, электролиты — это
водные растворы солей, кислот, щелочей, а также расплавы некоторых солей и осно-
ваний, проводящие электрический ток. Носителями заряда в электролитах являются
положительные и отрицательные ионы. Ионы обоих знаков появляются в водных рас-
творах солей, кислот и щелочей в результате расщепления части нейтральных молекул.
Это физическое явление называется электролитической диссоциацией. Итак, процесс
распада электролита на ионы под действием растворителя, называется электролити-
ческой диссоциацией. Растворы сахара, спирта, глюкозы и некоторых других веществ
не проводят электрический ток. Какой вывод можно сделать? При прохождении элек-
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трического тока через электролит наблюдается выделение веществ, входящих в элек-
тролит, на электродах. Электролиз представляет собой физическое явление выделения
на электродах веществ, входящих в состав электролита, при протекании через него
электрического тока. В 1834 году английский физик Майкл Фарадей опытным путём
установил, что за определённое время электрический ток всегда выделяет из раствора
электролита одно и то же количество данного химического элемента. Таким образом,
учёный сформулировал закон, который назвали первым законом Фарадея: 𝑚 = 𝑘𝐼∆𝑡.
Масса вещества, выделяющегося на электроде при электролизе, пропорциональна силе
тока 𝐼 и времени ∆𝑡 его прохождения. Если вспомнить формулы из темы о постоянном
токе: 𝐼 = ∆𝑞/∆𝑡, то можно представить первый закон Фарадея в виде: 𝑚 = 𝑘∆𝑞, где
масса 𝑚 выделившегося на электроде вещества пропорциональна прошедшему через
электролит заряду ∆𝑞 и времени ∆𝑡 прохождения тока). 𝑚 = 𝑘𝐼∆𝑡 = 𝑘∆𝑞, где 𝑘 – элек-
трохимический эквивалент вещества. Как вы думаете, от чего он будет зависеть? В чём
измеряется? [𝑘] = [∆𝑚] / [𝑞]=кг/Кл. Если 𝑘 зависит от вещества, где его можно найти?
Откроем страницу 108 учебника. Чему равен коэффициент 𝑘 для хлора, серебра, меди?

Второй закон Фарадея непосредственно касается измерения электрохимического эк-
вивалента через другие константы для конкретно взятого электролита:

𝑘 =
𝑀

𝑒𝑛𝑁𝐴

, (1)

где 𝑀 – молярная масса электролита (𝑀 = 𝐴 · 10−3 кг/моль, 𝐴 – атомная масса); 𝑒 –
элементарный заряд; 𝑛 – валентность электролита; 𝑁𝐴 – число Авогадро, 𝐹 = 𝑒𝑁𝐴 –
постоянная Фарадея, 𝐹 = 𝑒𝑁𝐴 = 9.65 ·104 Кл/моль. Исходя из второго закона Фарадея,
первый закон можно представить в виде:

∆𝑚 =
𝑀

𝑒𝑛𝑁𝐴

𝐼𝑡 , (2)

или
𝑚 =

1

𝐹

𝑀

𝑛
𝐼𝑡 . (3)

Деятельность обучающихся на четвёртом этапе урока по теме «Электрический ток
в жидкостях» состоит в анализе представленного эксперимента, выдвижении предпо-
ложения, почему в одном случае жидкость проводник, а в другом нет. Слушают, вы-
воды конспектируют (делают записи в рабочих карточках). Представляют презента-
цию о применении электролиза в технике (индивидуальное задание). Формируемые
универсальные учебные действия на четвёртом этапе урока по теме «Электрический
ток в жидкостях» включают в себя познавательные универсальные учебные действия:
формировать навыки поисковой, исследовательской деятельности; соотносить инфор-
мацию, представленную в разных формах; извлекать необходимую информацию из тек-
ста; ориентироваться в учебнике; сравнивать, объясняя выбор критерия для сравнения;
структурировать учебный материал, выделять в нём главное; развивать элементарные
навыки работы с приборами; устанавливать причинно-следственные связи.

Пятым этапом урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является практи-
ческая часть в виде решения расчётных задач, которая длится 35 минут. Деятельность
преподавателя на пятом этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях» состоит
в контроле решения задач и выполнении практической работы студентами, указании
на ошибки.

Задача 1. При серебрении изделия пользовались током 5А в течение 15 минут. Какое
количество серебра израсходовано за это время?

Задача 2. При каком токе протекал электролиз в растворе медного купороса, если
за 5 минут на катоде выделилось 6 г меди?
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Задача 3. Какой разряд должен пройти через раствор сернокислой меди, чтобы на
катоде отложилось 6.58 г меди?

Задача 4. За какое время на катоде электролитической ванны выделится 40 г хрома,
если электролиз проходит при силе тока 25А?

Приведём материалы для контроля знаний по теме «Электрический ток в жидко-
стях».

Контрольный вопрос 1. Даны следующие жидкости: дистиллированная вода, рас-
плавленный селен, раствор кислоты. Какая из перечисленных жидкостей является элек-
тролитом?

Контрольный вопрос 2. Даны следующие жидкости: раствор соли, расплавленный
селен, дистиллированная вода. Какая из перечисленных жидкостей является электро-
литом?

Контрольный вопрос 3. Как называется физическое явление выделения вещества на
электроде при пропускании через электролит тока?

Контрольный вопрос 4. Как называется распад молекул на ионы под действием
растворителя?

Контрольный вопрос 5. Как называется положительный электрод?
Контрольный вопрос 6. Как называется отрицательный электрод?
Контрольный вопрос 7. Как записывается формула, описывающая первый закон

Фарадея для электролиза?
Контрольный вопрос 8. Как записывается формула, описывающая второй закон Фа-

радея для электролиза?
Задача 4. Определите массу цинка, выделившегося за 5 ч на электроде, если сила

тока в электролитической ванне равна 2А (электрохимический эквивалент цинка равен
0.34 · 10−6 кг/Кл).

Задача 5. Сколько времени длилось хромирование, если на изделие осадили слой
хрома массой 0.925 г? Сила тока равна 3А, электрохимический эквивалент хрома равен
0.18 · 10−6 кг/Кл.

Задача 6. В результате электролиза из раствора CuSO4 выделилось 2.65 г меди (элек-
трохимический эквивалент меди равен 0.33 · 10−6 кг/Кл). Чему равен электрический
заряд, прошедший через раствор?

Задача 7. Определите массу алюминия, выделившегося за 10 ч на электроде, если
сила тока в электролитической ванне равна 1А (электрохимический эквивалент алю-
миния равен 0.093 · 10−6 кг/Кл).

Задача 8. Сколько времени длилось хромирование, если на изделие осаждён слой
хрома массой 0.864 г? Сила тока равна 4А, электрохимический эквивалент хрома равен
0.18 · 10−6 кг/Кл.

Задача 9. В результате электролиза из раствора CuSO4 выделилось 1.65 г меди (элек-
трохимический эквивалент меди равен 0.33 · 10−6 кг/Кл). Чему равен электрический
заряд, прошедший через раствор?

Деятельность обучающихся на пятом этапе урока по теме «Электрический ток в
жидкостях» состоит в работе на местах и решении задач у доски. Формируемые уни-
версальные учебные действия на пятом этапе урока по теме «Электрический ток в жид-
костях» включают в себя коммуникативные универсальные учебные действия: строить
речевое высказывание в соответствии с поставленными задачами; оформлять свои мыс-
ли в устной форме; осуществлять работу в паре или в минигруппе; регулятивные уни-
версальные учебные действия: оценивать правильность выполненных действий; ана-
лизировать и оценивать результаты своей деятельности; осуществлять самоконтроль
и взаимоконтроль; работать по плану, сверяя свои действия с целью, корректировать
свою деятельность; планировать своё действие; оценивать учебные действия в соответ-
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ствии с поставленной задачей; осуществлять познавательную и личностную рефлексию;
самостоятельно (или с помощью учителя) планировать свою деятельность по решению
учебного задания; действовать по алгоритму.

Шестым этапом урока по теме «Электрический ток в жидкостях» является рефлек-
сия, подведение итогов занятия, домашнее задание, который длится 3 минуты. Деятель-
ность преподавателя на шестом этапе урока по теме «Электрический ток в жидкостях»
состоит в анализе успешности достижения целей занятия. Оценивает работу группы.
Домашнее задание будет состоять в том, чтобы выучить лекцию и подготовить рефе-
рат по применению электрического тока в медицине. Что понравилось на занятии? Что
было неудачным по вашему мнению? О чём хотелось бы узнать больше? Какие есть во-
просы? Деятельность обучающихся на шестом этапе урока по теме «Электрический ток
в жидкостях» состоит в представлении выполненного задания, представлении решения
теста, ответе на вопросы рефлексии, записи домашнего задания, задавании вопросов.
Формируемые универсальные учебные действия на шестом этапе урока по теме «Элек-
трический ток в жидкостях» включают в себя коммуникативные универсальные учеб-
ные действия: строить монологическое высказывание; адекватно использовать речевые
средства для решения коммуникативных задач; оформлять свои мысли в устной форме,
отвечать на вопросы учителя, слышать и понимать речь других; регулятивные универ-
сальные учебные действия: соотносить цели урока с результатом работы и со способами
её достижения; соотносить цели и результаты собственной деятельности; анализировать
и осмысливать свои достижения, выявлять перспективы развития; осуществлять само-
контроль; личностные универсальные учебные действия: желание приобретать новые
знания, совершенствовать имеющиеся; признание для себя общепринятых морально-
этических норм, способность к самооценке своих действий, поступков.

Заключение
Представлены результаты разработки урока по теме «Электрический ток в жид-

костях» для курса физики в медицине в фармацевтическом колледже. Рассмотренные
примеры решения задач по теме «Электрический ток в жидкостях» были апробированы
в фармацевтическом колледже в 2022-2023 учебном году.

Задача исследования, состоящая в разработке материалов урока по теме «Элек-
трический ток в жидкостях» в рамках курса физики в медицине в фармацевтическом
колледже, решена полностью.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если использовать материалы урока
по теме «Электрический ток в жидкостях» в курсе физики в медицине, то можно на-
полнить курс физики в медицине эффективными средствами контроля знаний физики
в медицине в фармацевтическом колледже, подтверждена полностью.
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Аннотация. Представлены сведения о формировании функциональной грамотности
школьников с использованием современных приёмов обучения в процессе преподавания
физики на уроках физики. Представлен набор упражнений по силам в механике, раз-
работанных для развития функциональной грамотности на уроках физики в седьмом
классе общеобразовательной школы.
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мотность, компетенции, урок, приёмы обучения, знания, навыки

Введение
В современной системе образования существуют некоторые существенные пробле-

мы, и одна из проблем заключается в том, что успех в школе не всегда гарантирует успех
в реальной жизни. Многолетний опыт деятельности показал, что предметная модель об-
разования, которая сосредоточена исключительно на усвоении знаний, оказалась недо-
статочно эффективной. Необходимо пересмотреть подход к содержанию образования
и переключиться на новую модель, которая будет способствовать развитию навыков
и компетенций учащихся. Разрыв, отмечаемый в контексте, способствовал развитию
новых учебных направлений в педагогике, связанных с осуществлением полноценного
потенциала молодого поколения. Они основаны на идеях развития индивидуальности,
способности критического и творческого мышления, успешного сотрудничества в кол-
лективе и умения адаптироваться к постоянно меняющимся аспектам жизни. Все эти
идеи охватывает концепция формирования функциональной грамотности учащихся.
Учитывая сказанное, подчеркивается актуальность изучения проблематики развития у
школьников функциональной грамотности.

1E-mail: zamaldinova17@gmail.com
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Формирование функциональной грамотности на уроках физики в седьмом классе
общеобразовательной школы является важным аспектом обучения физике, так как это
помогает ученикам лучше понимать физические явления и законы, а также приме-
нять физические законы и принципы в повседневной жизни. Особое внимание следует
уделить изучению темы, связанной с описанием сил в механике, поскольку описание
механических сил составляет основу для дальнейшего изучения физики.

Цель формирования функциональной грамотности в области физики заключается
в развитии у учащихся способности применять полученные знания и навыки по физике
в повседневной жизни, решать физические задачи и адаптироваться к новым условиям
и требованиям окружающей среды. При формировании функциональной грамотности
на занятиях по физике важно использовать разнообразные методы и подходы обучения
физике, которые помогут ученикам научиться анализировать, оценивать и применять
информацию в различных физических ситуациях.

Целью исследования является разработка методики формирования функциональ-
ной грамотности у учащихся седьмых классов общеобразовательной школы на уроках
физики при изучении темы «Силы в механике» в курсе физики основной школы.

Задачи исследования состоят в том, чтобы написать обзор литературы по суще-
ствующим методикам формирования функциональной грамотности в области физики
в школьном образовании, разработать и апробировать комплекс заданий и упражнений
по физике, направленных на формирование функциональной грамотности учащихся
при изучении темы «Силы в механике», оценить эффективность предложенных мето-
дов и приемов формирования функциональной грамотности в предметной области по
физике с помощью мониторинга результатов успеваемости учащихся седьмого класса.

Объектом исследования является образовательный процесс в седьмых классах об-
щеобразовательных школ. Предметом исследования является процесс формирования
функциональной грамотности на уроках физики при изучении темы «Силы в механи-
ке» у учащихся седьмых классов общеобразовательных школ.

Научная новизна исследования заключается в том, что разработан комплекс зада-
ний и упражнений для формирования функциональной грамотности учащихся седьмых
классов на примере изучения темы «Силы в механике», отличающийся использовани-
ем практико-ориентированного подхода; обоснована эффективность использования раз-
работанного комплекса заданий в учебном процессе, позволяющая повысить уровень
функциональной грамотности учащихся и их мотивацию к изучению физики; предло-
жены критерии и показатели оценки функциональной грамотности учащихся, основан-
ные на анализе их способности применять полученные знания в решении физических
задач и умении работать с учебной информацией по физике.

Гипотеза исследования заключается в том, что если использовать упражнения и
задания для формирования функциональной грамотности учащихся на уроках физики,
то это будет способствовать повышению уровня теоретических знаний и практических
умений учащихся в области физики, а также развитию мотивации к изучению физики.

Теоретическая значимость состоит в том, что проведена систематизация и обобще-
ние теоретического материала по формированию функциональной грамотности уча-
щихся в процессе изучения физики, выявлены и обоснованы методические приёмов,
способствующие формированию функциональной грамотности школьников в области
физики, разработаны рекомендации по использованию практико-ориентированных за-
даний для формирования функциональной грамотности учащихся на уроках физики в
седьмом классе общеобразовательной школы. Практическая значимость заключается в
том, что разработан и внедрён комплекс практико-ориентированных задач по физике
для формирования функциональной грамотности учащихся на примере изучения силы
в механике.
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Обзор
Умение внимательно слушать, ясно говорить, связно писать, читать с понимани-

ем, а также создавать и критиковать средства массовой информации в контексте на-
уки имеет важное значение для эффективного преподавания естественных наук. Как
преподаватели могут развить такие способности на курсе физики у будущих учите-
лей начальной и средней школы? В статье [1] описывается такой курс, включающий
сотрудничество преподавателей физики, естественнонаучного образования и грамотно-
сти, а также двух ассистентов. Встречаясь два раза в неделю в течение 10 недель, в
рамках курса особое внимание уделялось вопросам, предсказанию, исследованию, на-
блюдению, обсуждению, письму и чтению в контексте естественных наук. В статье [1]
сообщается об общих темах, касающихся аспектов, которые способствовали или пре-
пятствовали обучению науке и грамотности, изменениям во взглядах на преподавание
и обучение естественным наукам, а также положительным сдвигам в интересе к науке
и предполагаемой практике преподавания.

Многие студенты остаются позади из-за системы образования, которая, по мнению
некоторых, находится в кризисе. Улучшение образовательных результатов потребует
усилий по многим направлениям, но основная идея этой монографии заключается в
том, что одна часть решения включает в себя помощь учащимся лучше регулировать
свое обучение посредством использования эффективных методов обучения. К счастью,
когнитивные и педагогические психологи разрабатывают и оценивают простые в ис-
пользовании методы обучения, которые могут помочь учащимся достичь своих целей
обучения. В работе [2] подробно обсуждаются 10 методов обучения и предлагаем ре-
комендации по их относительной полезности. В работе [2] выбраны методы, которые,
как ожидалось, будут относительно простыми в использовании и, следовательно, могут
быть освоены многими студентами. Кроме того, некоторые методы (например, выделе-
ние внимания и перечитывание) были выбраны потому, что учащиеся часто полагают-
ся на них, поэтому особенно важно проверить, насколько хорошо они работают. Эти
методы включают подробный опрос, самообъяснение, обобщение, выделение (или под-
черкивание), мнемонику ключевых слов, использование образов для изучения текста,
перечитывание, практическое тестирование, распределенную практику и чередующую-
ся практику. Чтобы предложить рекомендации относительно относительной полезности
этих методов, оценено, распространяются ли их преимущества на четыре категории пе-
ременных: условия обучения, характеристики учащихся, материалы и критериальные
задачи. Условия обучения включают аспекты среды обучения, в которой реализуется
этот метод, например, учится ли студент самостоятельно или в группе. Характеристики
учащихся включают такие переменные, как возраст, способности и уровень предвари-
тельных знаний. Материалы варьируются от простых концепций до математических
задач и сложных научных текстов. Критериальные задачи включают в себя различные
показатели результатов, которые имеют отношение к успеваемости учащихся, напри-
мер, те, которые используют память, решение проблем и понимание.

В статье [3] обсуждаются вопросы учащихся, которые играют важную роль в осмыс-
ленном обучении и научных исследованиях. Они являются потенциальным ресурсом
как для преподавания, так и для изучения науки. Несмотря на то, что вопросы учащих-
ся способствуют улучшению обучения, большая часть этого потенциала все еще остает-
ся неиспользованной. Цель статьи [3], таким образом, состоит в том, чтобы изучить и
проанализировать существующие исследования по вопросам, волнующим студентов, и
изучить пути продвижения будущей работы в этой области. Статья начинается с под-
черкивания важности и роли вопросов учащихся с точки зрения как учащегося, так
и учителя. Затем рассматриваются эмпирические исследования вопросов, задаваемых
студентами, с акцентом на четыре области: природа и типы этих вопросов; эффекты
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обучения студентов навыкам задавать вопросы; связь между вопросами студентов и
выбранными переменными; и ответы учителей на вопросы учеников и их восприятие
ими. После этого обсуждаются некоторые проблемы и последствия вопросов учащихся
для обучения в классе. В заключение в статье [3] предлагаются несколько направлений
будущих исследований, которые имеют важное значение для обучения студентов.

В статье [4] обсуждаются представления и опыт старшеклассников, использующих
рефлексивное письмо, а также лабораторные материалы для понимания ньютоновских
концепций силы и движения. Изучение сил в механике на уровне средней школы вклю-
чает в себя различные стратегии обучения и мероприятия, направленные на улучше-
ние концептуального понимания учащихся. Одно исследование было сосредоточено на
использовании рефлексивного письма и лабораторных занятий для решения проблем
учащихся с силами и движениями, что привело к улучшению отношения к изучению
предмета [4].

В статье [4] обсуждаются восприятие и опыт старшеклассников, использующих ре-
флексивное письмо и лабораторные работы, чтобы попытаться понять ньютоновские
концепции силы и движения. Последовательность и содержание этих занятий сосредо-
точены на решении ключевых проблем учащихся, связанных с силами и движением.
В статье [4] описаны результаты исследования, в котором принимают участие 210 уча-
щихся одиннадцатого класса средней школы из трёх частных школ Монреаля, которые
прошли курс физики в 2017-2018 или 2018-2019 годах. Их идеи и мнения о силах и
изучаемой физике были изучены до и после исследования с помощью: трёх вопросов из
опроса концепций сил; концептуальная карта, сосредоточенная на отношениях между
силой и движением; полуструктурированные интервью до и после, проведенные с 12
участниками. Собранные данные и интервью показывают, что процесс сочетания лабо-
раторных занятий с рефлексивным письмом улучшает отношение учащихся к изучению
физики.

В статье [5] представлены результаты исследования, проводящегося в рамках тео-
рии мировоззрения, которую поддерживают социокультурные конструктивисты. Клас-
сы естественных наук в средних школах Свазиленда в значительной степени однородны
в культурном отношении, где учащиеся и их учителя имеют прочные знания традици-
онной культуры Свазиленда. Целью исследования, представленного в статье [5], было
выяснить, влияют ли на представления учащихся 11 классов по отдельным темам ме-
ханики мировоззренческие предпосылки, преобладающие в их социокультурной среде.
Учащимся была представлена социокультурно-ориентированная стратегия преподава-
ния/обучения, которая интегрировала избранные предпосылки знаний коренных на-
родов в школьную науку. Учащимся был предложен тест на успеваемость до и после
занятий по физике. В конце мероприятия с некоторыми учащимися было проведено ин-
тервью в фокус-группе. Данные по выбранным вопросам теста успеваемости до и после
по физике были проанализированы количественно и качественно. Ответы учащихся
на интервью в фокус-группе и открытые вопросы до и после тестов по физике бы-
ли проанализированы на более позднем этапе с использованием теории аргументации.
Результаты исследования показывают, что постконцепции учащихся по выбранным те-
мам механики находились под влиянием их местных мировоззренческих предпосылок
и могли быть проанализированы в соответствии с категориями мировоззрения теории
аргументации непрерывности.

В статье [6] обсуждается использование теста для оценки концептуальных знаний
старшеклассников по механической физике и эффективности стратегий преподавания
по их обучению. Опрос концепций сил является тестом, позволяющим определить уро-
вень концептуальных знаний учащихся о механической физике и оценить эффектив-
ность различных стратегий обучения по концептуальному компоненту обучения. Тест
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применяется с целью узнать уровень концептуализации учащихся по физике. Резуль-
таты предварительного тестирования, полученные в статье [6], позволили выяснить
уровень концептуализации, которым обладали учащиеся, и предоставили информацию
для разработки мастер-классов на основе реальных физических ситуаций, требующих
разработки силовых диаграмм. Результаты пост-тестирования позволили оценить успе-
ваемость и предоставили свидетельства концептуальной эволюции учащихся и инфор-
мацию для разработки будущей педагогической деятельности по законам Ньютона.

В работе [7] исследуются подходы студентов к решению задачи по физике с ис-
пользованием различных представлений. В работе [7] использован метод отслеживания
движений глаз для исследования подходов учащихся к решению задачи по физике с ис-
пользованием различных представлений. В работе [7] представлены результаты иссле-
дования, в котором приняли участие восемь старшеклассников из Финляндии. В работе
[7] обнаружено, что учащиеся, которые предпочитали текстовое или графическое пред-
ставление, рассматривали варианты по-разному, но использовали оба представления,
чтобы быть уверенными в своём решении. Переходы между вариантами текста и гра-
фика были разными для студентов, предпочитающих либо текстовое, либо графическое
представление. Интервью выявили типичные заблуждения относительно концепции си-
лы. Представлены последствия для обучения физике.

В работе [8] основное внимание уделяется использованию метода кластерного ана-
лиза для изучения концептуального понимания механики Ньютона первокурсниками
инженерных специальностей. В работе [8] показано, что метод кластерного анализа
можно использовать для изучения ответов учащихся на инвентарь концепций сил, что-
бы изучить их понимание ньютоновской механики и дать новое представление об ис-
пользовании инвентаря концепций сил. Инвентаризация концепций сил — это анкета с
несколькими вариантами ответов, обычно используемая для оценки концептуального
понимания учащимися механики Ньютона. В работе [8] показано, что метод кластерно-
го анализа можно использовать для изучения ответов учащихся на перечень концепций
сил, чтобы изучить их понимание ньютоновской механики и дать новое представление
об использовании инвентаря концепций сил. В работе [8] выделили группы студентов,
характеризующиеся как схожими правильными, так и неправильными ответами на во-
просы анкеты, анализ которых позволил выявить студенческие заблуждения и ненор-
мативные представления. Такой анализ ответов студентов дал представление о взаимо-
связи между представлениями студентов о понятии силы и их способностью правильно
отвечать на вопросы, связанные с первым и вторым законами Ньютона.

В статье [9] исследуется изучение ньютоновской механики старшеклассниками, осо-
бенно в связи с их внешкольным научным опытом. В статье [9] представлены резуль-
таты исследования, разработанного для того, чтобы провести вводный анализ того,
как внешкольный научный опыт старшеклассников, особенно связанный с физически-
ми науками, связан с изучением ими ньютоновской механики. Был проведён факторный
анализ модифицированного исследования научного опыта, в результате которого бы-
ли выделены три фактора: атрибуты обучения, связанные с наукой, опыт физических
наук, опыт природы. Изучение учащимися механики Ньютона оценивалось по баллам,
полученным в результате проведения до и после обучения по опросу концепций сил.
Дисперсионный анализ показал, что женщины и мужчины на курсах физики с отличи-
ем продемонстрировали одинаковые результаты, в то время как мужчины на курсах с
отличием продемонстрировали более высокие результаты, чем женщины. Когда общие
баллы учащихся по исследованию научного опыта и факторам исследования научного
опыта коррелировали с их баллами по предварительному тесту из опроса концепций
сил и баллами по успеваемости, было обнаружено, что балл исследования научного
опыта по физическому опыту в области естественных наук значимо связан с баллом
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по предварительному тесту из опроса концепций сил. Никакие другие корреляции не
были значимыми.

В статье [10] утверждается, что механика должна быть неотъемлемой частью мате-
матики средней школы, поскольку она является образцом математического моделиро-
вания и обеспечивает понимание взаимосвязи между математикой и наукой. Механика
является образцом математического моделирования, логической точкой входа в культу-
ру научного мышления и предоставляет средства для развития понимания взаимосвязи
между математикой, теоретическими объектами науки и тем, как наука и математика
говорят о мире. Механика никогда не была самым популярным предметом в программе
уровня A по математике — государственном экзамене в Великобритании для учащихся
16–18 лет, проводимом как студентами, так и преподавателями. Попытки популяризиро-
вать механику провалились, и вполне возможно, что в обозримом будущем этот предмет
будет исключен из программы уровня A. В статье [10] доказывается важность механики
и почему она должна быть неотъемлемой частью математики средней школы: Меха-
ника является образцом математического моделирования, является логической точкой
входа для приобщения к научному мышлению и предоставляет средства для развития
понимания взаимосвязи между математика, теоретические объекты науки и то, как
наука и математика говорят о мире. Оно позволяет учащимся всех диапазонов способ-
ностей мыслить абстрактно, и поэтому его следует преподавать до шестого класса, то
есть до постобязательного уровня образования в Великобритании.

В работе [11] обсуждается эффективность подхода интерактивного концептуального
обучения для изучения концепции силы в механике на уровне средней школы. В работе
[11] представлены результаты исследования, состоящего из теоретической и эмпириче-
ской части. Целью теоретического исследования было охарактеризовать концептуаль-
ную связность качественных знаний студентов в случае концепции силы и способы её
оценки. Концептуальную связность учащихся можно разделить на три аспекта: репре-
зентативная связность, то есть способность использовать несколько представлений и
перемещаться между ними; контекстуальная связность, то есть способность применять
концепции в различных контекстах (знакомых и новых), а также согласованность кон-
цептуальных рамок, которая направлена на интеграцию отношений и дифференциацию
между соответствующими концепциями. Определенные группы вопросов из опроса кон-
цепций силы, опроса концептуальной оценки силы и движения и теста на понимание
кинематики графиков использовались для проверки контекстуальной и репрезентатив-
ной согласованности концепции силы у учащихся. В дополнение к тестам с несколькими
вариантами ответов также использовались письменные вопросы с расширенными отве-
тами и интервью для получения дополнительных данных.

В статье [12] обсуждается исследование по изучению физики с использованием мо-
делирующего модуля. Овладение концепцией физики и умение применять эти знания в
повседневной жизни могут способствовать развитию страны. Однако навыки учащихся
средних школ по предмету физика менее впечатляющие. Дело в том, что опыт обуче-
ния в классе, также известный как обычное обучение, оставляет на учащихся значимое
впечатление. Так, исследование на тему «Силы и движение — силы в равновесии» бы-
ло проведено среди учащихся четвёртого класса средней школы на севере полуострова
Малайзия. Качественные данные посредством глубинных полуструктурированных ин-
тервью были получены у четырёх учащихся экспериментальной группы.

Статья [13] посвящена восприятию учителями французского языка учащихся, изу-
чающих силу. Многие исследователи исследовали рассуждения студентов по механике
Ньютона. В 1979 году Вьенно обнаружил, что большинство студентов связывают поня-
тие силы со скоростью или ускорением движения.

В статье [14] предполагается, что изучение импульса перед силой в преподавании
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механики на уровне средней школы может улучшить понимание механики учащимися.
Несомненно, центральная роль физики в развитии научной грамотности подрывается её
предполагаемой сложностью. Исследование использования учащимися старших классов
понятий импульса и силы показывает, что в случае механики причина непопулярности
физики и её имиджа как «сложного» предмета во многом связана с несовместимо-
стью способов её преподавания. в стандартной модели и когнитивных представлениях
учащихся. Анализ понимания и использования силы и импульса старшеклассниками
убедительно показывает, что законы сохранения должны предшествовать динамике и
кинематике в учебной программе по физике из-за когнитивного приоритета импуль-
са над силой. Этот вывод основан на двух выводах: учащиеся лучше справлялись с
инерцией, чем с силой, в предучебных занятиях; изменение порядка введения тем по-
казывает, что рассмотрение импульса перед силой превосходит стандартный подход в
улучшении понимания механики учащимися. Таким образом, исследование даёт педа-
гогическое обоснование преподавания физики, соответствующее современной теории
обучения.

В статье [15] обсуждается использование символического изображения взаимодей-
ствий в средней школе для преподавания понятия силы в механике. Когда учащиеся
средних школ формируют свои представления о том, что в конечном итоге станет по-
нятием силы, изображения стрел на стандартных диаграммах несут с собой бессозна-
тельные атрибуты направления движения и принадлежности к объекту, к которому они
привязаны, что искажает развивающееся понятие. В статье [15] описывается, как ис-
пользуется символическое представление взаимодействий с помощью двунаправленных
стрелок, что позволяет избежать передачи этих нежелательных сообщений, но передаёт
взаимность взаимодействий в механике и легко переходит к традиционному представ-
лению, когда концепция силы учащихся становится более солидной.

Методы и материалы
Компетентностно-деятельностный подход, активно используемый в сфере образо-

вания, является одним из наиболее эффективных способов достижения необходимо-
сти постоянного профессионального развития педагогов, повышения их квалификации,
а также совершенствования методик и подходов к обучению. Суть компетентностно-
деятельностного подхода заключается в формировании у учителей набора компетен-
ций, необходимых для успешного выполнения своих профессиональных обязанностей.
Под компетенцией в данном контексте понимается совокупность знаний, умений, навы-
ков и личностных качеств, позволяющих педагогу успешно решать поставленные перед
ним задачи. Одним из ключевых преимуществ компетентностно-деятельностного под-
хода является его ориентированность на результат. Вместо того чтобы просто изучать
теоретические аспекты профессии, учитель активно участвует в различных видах дея-
тельности, направленных на развитие его профессиональных компетенций. Это может
включать в себя участие в семинарах, конференциях, мастер-классах, разработку и
реализацию собственных проектов, а также обмен опытом с коллегами.

Изучение сил в механике является одним из ключевых моментов в курсе физики
для седьмого класса общеобразовательной школы, поскольку оно позволяет учащим-
ся понять основы взаимодействия тел в природе и обществе. В процессе изучения этой
темы ученики знакомятся с такими понятиями, как сила, масса, импульс, трение и дру-
гими, что позволяет ученикам лучше понять законы движения и взаимодействия тел.
Одним из основных методов формирования функциональной грамотности при изуче-
нии сил в механике является применение практических задач. Вопрос перед учителем
состоит в том, как развивать функциональную грамотность. Для этого необходимы эф-
фективные методы и приёмы обучения физике. Функциональная грамотность включает
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такие области, как математика, финансы, чтение, естественнонаучные знания. Давайте
более подробно рассмотрим естественнонаучную функциональную грамотность. Меж-
дународное понимание естественнонаучной грамотности включает в себя ряд умений
и компетенций, которые соответствуют требованиям федерального государственного
образовательного стандарта к предметным результатам обучения физике.

Современному педагогу необходимо создать условия, чтобы все учащиеся активно
участвовали в процессе получения знаний. Учебная деятельность на уроках физики
должна быть продуктивной и включать следующие виды деятельности: объяснение и
описание физических явлений, использование и конструирование моделей физических
явлений и физических процессов, прогнозирование результатов изменений физических
величин, формулирование выводов на основе доступных данных, анализ и оценка до-
стоверности полученных выводов, выдвижение гипотез и определение способов их про-
верки, формулирование цели исследования, составление плана, обсуждение физических
вопросов.

Результаты разработки системы упражнений по физике
Учебный материал должен способствовать организации такой деятельности и вклю-

чать задания, развивающие компетенции в области естественнонаучной грамотности.
Опишем примеры упражнений, способствующих развитию функциональной грамотно-
сти на уроках физики в седьмом классе общеобразовательной школы.

Упражнение 1. Выберете из приведённых ниже понятий: единицы измерения, физи-
ческие величины, физические приборы, явления. Перечень понятий: сантиметр, длина,
штангенциркуль, грамм, рычажные весы, взаимодействие, сила, скорость, месяц, спи-
дометр, тяготение, взвешивание, охлаждение. Заполните таблицу из четырёх колонок.
В первую колонку таблицы поместите единицы измерения физических величин. Во
вторую колонку таблицы поместите физические величины. В третью колонку таблицы
поместите физические приборы и устройства. В четвёртую колонку таблицы поместите
физические процессы и явления.

Упражнение 2. В качестве приборов и оборудования используйте карандаш, линейку
и нить. При помощи указанных приборов определите толщину нити методом ряда.

Упражнение 3. Во время изучения свойств жидкости студенты поместили на стекло
несколько капель воды и оставили их на столе. Со временем капельки исчезли. Учитель
спросил учеников, какие выводы и предположения они могут сделать, опираясь на
знания физики. Один из учеников ответил, что если капля высохла, значит, вода может
исчезнуть сама по себе. Оцените ответ ученика. Согласны ли вы с ним?

Упражнение 4. При изучении явления диффузии учитель плеснул одеколон на доску
и попросил учеников поднять руки, когда они почувствуют запах. Ученики отметили,
что те, кто находился ближе к доске, почувствовали запах быстрее. Из этого они сделали
вывод, что молекулы одеколона проходят разные расстояния во время движения. Один
из учеников заинтересовался вопросом: какая скорость движения у молекул одеколона?
Он решил измерить скорость диффузии. Как вы думаете, какие приборы ученик будет
использовать? Что он будет измерять? Как он будет рассчитывать скорость диффузии?

Упражнение 5. Эксперимент по сравнению силы трения качения и силы трения
скольжения. На столе перед учащимися находятся следующие тела: деревянный бру-
сок и деревянный каток одинаковой массы, а также динамометр и деревянная доска.
Во-первых, поочередно подвесим брусок и каток к динамометру и сравним показания
устройства. Во-вторых, разместим брусок на доске и крепко прикрепим к нему динамо-
метр. Во время равномерного скольжения бруска измерим силу трения скольжения и
занесём полученные значения. В-третьих, заменив брусок на каток, также прикрепим к
нему динамометр. Во время равномерного движения катка измерим силу трения каче-

80



НАУКА ONLINE. № 1 (26). 2024

ния и запишем результат. В-четвёртых, сопоставим полученные значения силы трения
скольжения и силы трения качения и объясним полученные результаты.

Упражнение 6. Встретились два ученика, один из которых хочет поднять тяжелый
камень. Требуется рассчитать, какой рычаг должен использовать ученик, чтобы под-
нять камень, зная массу камня и силу, которую ученик может приложить.

Упражнение 7. Две равные по массе тележки находятся на некотором расстоянии
друг от друга. К одной тележке приложена некоторая сила, а ко второй нет. Будут ли
они двигаться с одинаковой скоростью после того, как на них перестанут действовать
силы? Ответ поясните.

Упражнение 8. К одному концу веревки привязали камень, а к другому концу ве-
рёвки груз. Если веревка натянута, то, что произойдет с камнем и грузом, если верёвку
перерезать? Ответ поясните.

Упражнение 9. Если к телу приложена механическая сила, то оно начинает двигать-
ся. Будет ли тело двигаться, если механическая сила не приложена к телу?

Упражнение 10. На тело действуют две силы, которые направлены в одну сторону.
Какая из этих сил будет больше влиять на движение тела — большая или меньшая?

Упражнение 11. Два тела находятся на горизонтальном столе, на некотором рас-
стоянии друг от друга. Если к одному из них приложить силу, то какое из тел начнет
двигаться первым — то, к которому приложили силу, или то, которое не трогали?

Заключение
Представлены упражнения по силам в механике, разработанные для развития функ-

циональной грамотности на уроках физики в седьмом классе общеобразовательной шко-
лы. Разработанный набор задач по развитию функциональной грамотности по силам в
механике позволяет ученикам более глубоко понять принципы действия сил в различ-
ных ситуациях, а также научиться применять эти знания на практике. Это способствует
развитию критического мышления, умения анализировать и оценивать информацию, а
также формированию навыков решения физических задач с использованием физиче-
ских принципов действия механических сил в различных ситуациях.

Выводы формулируются следующим образом:

1. Применение практико-ориентированных методов в процессе формирования функ-
циональной грамотности способствует повышению уровня знаний, умений и мо-
тивации учащихся к изучению физики, а также позволяет применять полученные
знания на практике.

2. Использование разработанного комплекса задач и упражнений на уроках физики
повышает эффективность процесса обучения, делает его более интересным и увле-
кательным для учащихся, а также способствует развитию их критического мыш-
ления и аналитических навыков. Результаты эксперимента подтверждают эффек-
тивность предложенных методов формирования функциональной грамотности и
позволяют рекомендовать их для использования в учебном процессе.

Используя упражнения для формирования функциональной грамотности во время
уроков физики, преподаватель открывает перед своими учениками широкие возможно-
сти для рефлексии, позволяя ученикам задавать вопросы по физике, расширять свой
кругозор, переосмыслить свои знания и сформулировать собственные выводы по обсуж-
даемым физическим явлениям. В результате учащиеся активно вовлекаются в процесс
обучения физике и значительно повышают свою функциональную грамотность на уро-
ках физики при изучении сил в механике в седьмом классе общеобразовательной шко-
лы. Такой подход намного лучше формирует функциональную грамотность на уроках
физики при изучении сил в механике в седьмом классе общеобразовательной школы.
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Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что что если использовать упраж-
нения и задания для формирования функциональной грамотности учащихся на уроках
физики, то это будет способствовать повышению уровня теоретических знаний и прак-
тических умений учащихся в области физики, а также развитию мотивации к изучению
физики, подтверждена полностью.

Проведённый анализ результатов педагогического эксперимента показал эффектив-
ность внедрения предложенных приёмов формирования функциональной грамотности
в области физики в седьмом классе общеобразовательной школы.

Перспективы развития функциональной грамотности в рамках компетентностно-
деятельностного подхода включают в себя создание новых подходов к обучению, ко-
торые бы стимулировали учеников к активному участию в процессе обучения физике,
а также к самостоятельному поиску и анализу информации по физике. Кроме того,
необходимо разработать методики оценки функциональной грамотности, которые бы
учитывали индивидуальные особенности учеников и их уровень подготовки.

Результаты исследования показали, что применение методики развития функцио-
нальной грамотности на основе разработанных упражнений на уроках физики позволя-
ет повысить мотивацию учащихся, развить навыки критического мышления, анализа
и оценки теоретической информации по физике. Таким образом, развитие функцио-
нальной грамотности является важным аспектом обучения физике в общеобразова-
тельных школах. Развитие функциональной грамотности способствует формированию
ключевых навыков и умений, необходимых учащимся для успешного решения физиче-
ских задач. Методика развития функциональной грамотности на основе разработанных
упражнений, разработанная в рамках данного исследования, может быть использована
учителями физики для повышения качества обучения и мотивации учащихся.
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Аннотация. Рассмотрены особенности обучения физике в рамках темы по агрегат-
ным состояниям вещества на английском языке. Описаны основные проблемы и сложно-
сти, с которыми сталкиваются учителя физики при преподавании на английском языке.
Выделены основные достоинства и недостатки обучения физике в рамках темы по агре-
гатным состояниям вещества на английском языке.

Ключевые слова: физика, агрегатные состояния вещества, электронный образова-
тельный ресурс, педагогический эксперимент

Введение
В настоящее время знание английского языка становится всё более важным и неотъ-

емлемым компонентом современного образования. Английский язык является между-
народным языком коммуникации, одним из наиболее распространённых и востребо-
ванных языков общения. Английский язык используется в различных сферах жизни,
включая науку и образование, его знание становится необходимым в современном мире.
Однако в сфере образования всё ещё существует недостаток качественных электронных
образовательных ресурсов на английском языке, особенно в области естественных наук,
включая физику.

Разработка образовательного ресурса по физике на английском языке для учащихся
восьмого класса общеобразовательной школы является актуальной задачей, которая
позволит учащимся овладеть не только физическими знаниями, но и развить навыки
чтения, письма, аудирования и говорения на английском языке. Это также способствует
расширению кругозора и повышению уровня образования, а также развивает навыки
владения английским языком учащихся.

1E-mail: yulya.smoleva.99@mail.ru
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Целью работы является разработка и апробация электронного образовательного ре-
сурса по физике на английском языке для учащихся восьмого класса общеобразова-
тельной школы.

Для достижения цели поставлены следующие задачи:

1. обзор научной, психолого-педагогической, научно-методической и специальной ли-
тературы по методам преподавания физики на английском языке;

2. разработка и реализация структуры и содержания электронного образовательно-
го ресурса по физике на основе существующих образовательных материалов по
физике на английском языке;

3. проведение апробации и оценки эффективности электронного образовательного
ресурса по физике.

Объектом исследования является образовательный процесс по физике с использова-
нием электронного образовательного ресурса для учащихся восьмого класса общеобра-
зовательной школы. Предметом исследования является процесс создания, разработки,
наполнения и апробации электронного образовательного ресурса по физике, его струк-
тура, содержание и методика обучения, а также эффективность его использования в
процессе обучения физике на английском языке.

Гипотеза исследования состоит в том, что если применять электронный образова-
тельный ресурс на английском языке в обучении физике в общеобразовательной школе,
то будет наблюдаться увеличение наглядности образовательного процесса по физике и
повысится уровень усвоения материала, интереса к физике за счёт использования ан-
глийского языка, что поможет обучающимся развить навыки чтения, письма, аудирова-
ния и говорения на английском языке, связанными с предметной областью по физике.

В исследовании использованы следующие методы: теоретический метод исследо-
вания (обзор литературных источников, анализ, синтез, классификация, обобщение),
эмпирический метод исследования (наблюдение, тестирование, педагогический экспе-
римент). Практическая значимость работы состоит в том, что созданный электронный
образовательный ресурс по физике соответствует всем поставленным целям и задачам,
материалы работы могут быть использованы при проведении уроков физики и во вне-
урочной деятельности в общеобразовательной школе. Результаты исследования могут
помочь определить эффективность использования электронного образовательного ре-
сурса по физике на английском языке в обучении физике.

Обзор
Внедрение многоязычного обучения является важным шагом в развитии системы

образования, получения новых знаний, а также развитии мотивации к обучению в це-
лом. Преподавание физики на английском языке открывает новые возможности, как
для преподавателей, так и для самих учащихся. Тем не менее, учителя сталкивают-
ся с трудностями в обучении физике на английском языке, особенно с точки зрения
произношения, объяснения нового материала и подготовки к урокам.

Структура и содержание электронного образовательного ресурса «Обучение уча-
щихся методам решения прикладных физических задач», разработанного с использова-
нием платформы системы управления электронным обучением MOODLE для обучения
студентов — будущих учителей физики, описаны в статье [1].

В статье [2] представлена работа над образовательным мобильным приложением
на базе игрового движка Unity с использованием платформы Vuforia. Проведены соот-
ветствующие исследования по электронным образовательным ресурсам и технологиям
дополненной реальности. Авторы также изучили мировой опыт использования техноло-
гии в различных областях её применения, в образовании в целом и в физике в частности.
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В результате работы [2] разработан электронный образовательный ресурс для средних
образовательных учреждений. Оно было реализовано как приложение для проведения
комплекса лабораторных работ по физике с использованием дополненной реальности.

В статье [3] рассматриваются научно-методические основы использования электрон-
ных учебников и виртуальных лабораторных работ в формировании прикладной на-
правленности у студентов. Если проводить физический эксперимент и фронтальные
лабораторные работы с использованием виртуальных моделей и электронных книг че-
рез компьютер, то можно компенсировать недостаток оборудования в физической лабо-
ратории и, таким образом, научить студентов самостоятельно производить физические
знания в физическом эксперименте на виртуальных моделях; это реальная возможность
создать у студентов необходимую прикладную направленность и повысить уровень сту-
дентов по физике. Во-первых, внедрение компьютерных технологий осуществляется в
науках, в частности на уроках физики. Формирование практических навыков студен-
тов по физике можно эффективно осуществлять, если в учебный процесс включены
виртуальные версии демонстрационного эксперимента. Виртуальная среда компьютера
позволяет быстро видоизменять эксперимент, что обеспечивает значительную вариа-
тивность результатов, что существенно обогащает практику выполнения обучающимися
логических операций анализа и формулирования выводов по результатам эксперимен-
та.

В статье [4] рассматривается педагогический анализ виртуального лабораторного
урока химии для учащихся восьмых классов. До недавнего времени такие формы обу-
чения, как дистанционное обучение, заочное обучение и открытое обучение практи-
чески не различались. Но сейчас дистанционное обучение доказало свою важность и
необходимость. Дистанционное обучение — это приобретение знаний обучающимися в
ходе образовательного процесса с использованием современных информационных и те-
лекоммуникационных технологий с территориальной разницей. В статье [4] рассмотре-
ны результаты педагогического анализа виртуального урока химической лаборатории
«Агрегатные состояния вещества» посредством виртуального химическая лаборатория
8 класса в условиях пандемии. В ходе исследования использовались метод вопросов и
ответов, метод контроля и метод анализа документов. Ход применения и преимущества
каждого метода полностью раскрыты в методическом разделе. В статье [4] рассмотрен
опрос студентов по теме и его результаты. Для проведения научно-исследовательской
работы были отобраны учащиеся 8 Б класса средней школы №52 имени Б. Аралбае-
ва села Суттикудук Жанакорганского района Кызылординской области. В статье [4]
в рамках исследования проведён литературный обзор преимуществ и недостатков ис-
пользования виртуальных лабораторий в технологии дистанционного обучения в сред-
ней школе. В статье [4] также сделан вывод, что при использовании дистанционного
обучения, поскольку нет прямого общения между преподавателем и учеником, эффек-
тивно проведение занятий с использованием многих коллективных методов обучения.
В статье [4] в ходе исследования около 90% всех учащихся заявили, что виртуальная
лаборатория очень эффективна и не возражает против использования в школах в буду-
щем. В результате опроса выяснилось, что виртуальная лаборатория имеет некоторые
преимущества в системе образования. Проведенный педагогический анализ может быть
использован как востребованное пособие в технологии дистанционного обучения буду-
щих учителей химии или как вспомогательный инструмент в понимании предпосылок
виртуальной лаборатории.

В статье [5] описан электронный образовательный ресурс «Занимательная информа-
тика» для общеобразовательных школ, использование которого направлено на реали-
зацию системно-деятельностного подхода в образовательном процессе для достижения
учащимися не только предметных результатов, но также метапредметных и личност-
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ных. используются как преподавателями в учебном процессе, так и студентами для
самостоятельной работы. Использование приложения на занятиях и вне занятий поз-
воляет повысить эффективность обучения, создать продуктивную атмосферу и инте-
рес учащихся к изучаемому материалу, способствует повышению познавательного ин-
тереса, формированию универсальных учебных действий учащихся, направлено при
личностно-ориентированном и индивидуальном обучении. Приложение не требует спе-
циальной установки на локальный компьютер; для работы с приложением понадобится
только современный браузер и доступ в Интернет. Студент может работать с ресур-
сом как в школе, так и дома, как на персональном компьютере, так и на смартфоне и
планшете. Выполнять задания можно на интерактивной доске. Преподаватель может
включать элементы ресурсов в свои курсы в системе управления обучением Moodle,
добавляя их в качестве внешнего приложения.

В статье [6] представлено описание разработки рабочих листов на основе Sigil и
Powtoon. В этих исследованиях и разработках использовалась модель ADDIE. Объек-
том исследования были учащиеся третьего класса начальной школы. В инструментах
сбора данных использовались лист проверки и анкета. В методах анализа данных ис-
пользовались качественные и количественные данные. Результаты оценки экспертов по
материалам и экспертов по средствам массовой информации получили действительные
критерии со средним баллом 86.36% для экспертов по материалам и 87.5% для экс-
пертов по средствам массовой информации. Ответы учащихся на этом листе составили
92.91% в категории «очень интересно». На основании этих результатов можно сделать
вывод, что рабочие листы на основе Sigil и Powtoon подходят для использования в
качестве учебных материалов.

В статье [7] были разработаны стратегии электронного обучения для учебного мо-
дуля «Структура и состояния материи». Достижения учащихся и процент ошибочных
представлений сравнивались между экспериментальными группами, обучавшимися с
использованием учебных материалов через Интернет, используемых в качестве домаш-
него задания после обычного обучения в школе (экспериментальная группа 1, экспе-
риментальная группа 2), и в школьных условиях, где обучалась контрольная группа
с педагого-ориентированным подходом. Результаты показали, что обучение в экспе-
риментальных группах, обучавшимися с использованием учебных материалов через
Интернет, имеет потенциал в преподавании, поскольку учащиеся экспериментальной
группы 1 и экспериментальной группы 2 имели более высокие достижения, чем уча-
щиеся контрольной группы, на тестах знаний. Соответствующие статистические проце-
дуры использовались для контроля влияния вербального и невербального интеллекта
учащихся, а также их предварительных знаний о корпускулярной природе материи. У
всех групп учащихся также были выявлены определённые заблуждения, в основном
связанные с передачей макроскопических свойств субмикроскопическим частицам.

Электрические свойства твёрдых тел обусловлены упругой поляризацией класте-
ров в случае металлов, тогда как свойства диэлектриков обусловлены ориентационной
поляризацией индуцированных и встроенных электрических диполей. Ориентационная
поляризация возникает в результате взаимодействия свободных встроенных электри-
ческих диполей с внешним электрическим полем. В статье [8] разработана физическая
модель формирования диэлектрической проницаемости металлов, электролитов, плаз-
мы, ферритов и сегнетоэлектриков. В частности, проведены теоретические расчёты ди-
электрической проницаемости ряда ферритов и титаната бария.

Современные технологии неизбежно влияют на людей всех возрастов. В статье [9]
представлены результаты исследования, изучающие цели учащихся восьмых классов,
связанные с использованием мультимедийных инструментов, от персональных компью-
теров до использования Интернета, во время выполнения ими домашних заданий. В
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частности, в статье [9] пытаются выяснить, существует ли значимая связь между тем,
«для каких целей восьмиклассники используют мультимедийные инструменты» и «ка-
кие личностные качества закрепляются при выполнении домашних заданий с помо-
щью мультимедийных инструментов?», где гендерные различия также были приняты
во внимание в анализ сопутствующих пунктов анкеты. В исследование вошли 435 уча-
щихся, которые были случайным образом выбраны из пяти средних школ города Стам-
бул, Турция. В статье [9] в качестве метода сбора данных использовалась анкета с
набором сопутствующих исследовательских вопросов. Результаты исследования пока-
зывают, что восьмиклассники при использовании мультимедийных платформ получа-
ют более интерактивную и независимую среду обучения, где они могут найти больше
учебных пособий при выполнении домашних заданий. Гендерные данные исследования
показывают, что в цифровых технологиях учащиеся-мужчины более активны и боль-
ше используют развлекательную сторону домашних заданий по сравнению со своими
сверстницами-женщинами.

В статье [10] исследовано влияние альтернативных, локальных и недорогих экспе-
риментов на альтернативные и неправильные представления учащихся седьмого класса
о понятиях, связанных с материей, её свойствами и состояниями. Исследование прово-
дилось по квазиэкспериментальному плану. Выборка состояла из двух седьмых клас-
сов, в которые вошли 56 учащихся, выбранных случайным образом. Один из классов
(27 учащихся) служил экспериментальной группой, а другой класс (29 учащихся) —
контрольной группой. Валидный и надёжный письменный открытый вопросник с мно-
жественным выбором был разработан и предоставлен как контрольной группе, так и
экспериментальной группе до и после вмешательства (до и после теста). Результаты
анализа данных ответов студентов показали, что они придерживаются многих альтер-
нативных представлений, а также ошибочных представлений о понятиях, связанных с
материей, её свойствами и состояниями. Результаты показали также, что существуют
статистически значимые различия в понимании научных концепций между контроль-
ной группой и экспериментальной группой в пользу экспериментальной группы. Эти
результаты показали, что альтернативные недорогие эксперименты оказывают прямое
и положительное влияние на представления студентов о научных концепциях.

В работе [11] основное внимание уделяется управлению метаданными учебных ре-
сурсов для среднего образования в целом. Ресурсы цифрового обучения становятся
всё более важными, особенно во времена домашнего обучения из-за COVID-19. Что-
бы согласовать ресурсы с образовательными целями, определенными в школьных про-
граммах, нам нужны способы их описания и связи. В работе [11] представлены новая
модель данных, рабочий процесс управления данными и прототип информационной
системы, позволяющей аннотаторам описывать учебные ресурсы, используя термино-
логию и структуру, сохраняя при этом применимость в других контекстах посредством
транскрипции. Результаты предварительной оценки с кураторами метаданных показы-
вают, что наша модель хорошо подходит для эффективного моделирования учебных
программ среднего образования. При условии, что будущие оценки с участием создате-
лей контента, преподавателей и учащихся принесут положительные результаты, модель
может обеспечить аналитику, поиск и рекомендации обучения по конкретной учебной
программе без необходимости аннотировать ресурсы для каждой учебной программы.

В статье [12] описаны результаты исследования, развивающего эпистемологические
убеждения учащихся восьмых классов посредством письменной деятельности. В иссле-
довании использовался квазиэкспериментальный план исследования с участием одной
группы до и после тестирования. Выборочная группа состояла в общей сложности из 18
учеников восьмых классов, посещающих среднюю школу в сельской части Трабзона в
Турции. Чтобы улучшить эпистемологические убеждения студентов, были разработаны
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письменные упражнения, которые использовались в разделе «Материя и её структура»
научного предмета. Каждое упражнение «письмо для обучения» было сосредоточено на
одном измерении эпистемологии, таком как источник знаний, организация знаний, до-
стоверность знаний, скорость обучения и контроль обучения. Письменная деятельность
в рамках исследования проводилась в общей сложности на протяжении 24 уроков. Для
сбора данных использовались полуструктурированные интервью. Убеждения относи-
тельно каждого измерения эпистемологии были определены как находящиеся на уровне
абсолютистов, мультилистистов или оценщиков с помощью «Рубки уровней эпистемо-
логических убеждений». Результаты исследования показали, что занятия письмом для
обучения повысили уровень эпистемологических убеждений студентов. Следователь-
но, эпистемологические убеждения студентов можно развивать дальше, уделяя больше
внимания истории науки в рамках предмета науки, повышая осведомленность студен-
тов.

В статье [13] изучалось использование электронных ресурсов в преподавании и изу-
чении физики преподавателями и студентами средних школ под руководством Пемагат-
шела Дзонгхага. В статье [13] в исследовании применялся смешанный метод. Для сбора
данных на местах использовались опросные анкеты, полуструктурированные интервью
и контрольные списки наблюдений. Респонденты отбирались с использованием мето-
дов невероятностной удобной выборки и целенаправленной выборки. Количественные
данные были статистически проанализированы и интерпретированы с использованием
статистического пакета для социальных наук версии 22, а качественные данные были
проанализированы тематически. Основные результаты показывают, что большинство
учителей и учащихся знали и использовали электронные ресурсы для поддержки пре-
подавания и изучения физики. Сайт Академии Хана больше всего изучали как пре-
подаватели, так и студенты. Большинство студентов использовали журнальные статьи
для выполнения своих проектов по физике. Результаты этого исследования пришли
к выводу, что преподаватели и студенты положительно относятся к использованию
электронных ресурсов. Они отметили, что использование электронных ресурсов делает
уроки физики интерактивными и живыми.

Результаты разработки электронного ресурса
В современном мире образование постоянно развивается, и перед учителями стоит

задача поиска эффективных методов преподавания физики. Одним из популярных под-
ходов является использование электронных образовательных ресурсов, которые предо-
ставляют платформу для преподавания физики и непрерывного обучения с помощью
различных цифровых инструментов.

Приведём описание результатов проектирования электронного образовательного ре-
сурса по физике на английском языке. Агрегатные состояния вещества является важной
темой в физике, поскольку они помогают учащимся понять поведение вещества в раз-
личных условиях. Электронный образовательный ресурс ориентирован на предостав-
ление интерактивных уроков, объясняющих физические свойства каждого состояния,
а также фазовые переходы между ними. Электронный образовательный ресурс также
включает практические демонстрации и эксперименты, которые позволяют учащимся
наблюдать изменения в веществе при различных температурах и давлениях.

На рис. 1 изображена главная страница электронного образовательного ресурса по
физике на английском языке. Электронный образовательный ресурс по физике на ан-
глийском языке имеет вертикальное меню и горизонтальное меню для осуществления
навигации по электронному образовательному ресурсу.

На рис. 2 изображена страница изучения нового материала по агрегатным состояни-
ям вещества в составе электронного образовательного ресурса по физике на английском
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Рис. 1. Главная страница электронного образовательного ресурса по физике на англий-
ском языке.

Рис. 2. Страница изучения нового материала по агрегатным состояниям вещества в
составе электронного образовательного ресурса по физике на английском языке.

языке. На рис. 3 изображена страница словаря терминов по агрегатным состояниям
вещества в составе электронного образовательного ресурса по физике на английском
языке.

На рис. 4 изображена страница теста по агрегатным состояниям вещества в составе
электронного образовательного ресурса по физике на английском языке. На рис. 5 изоб-
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Рис. 3. Страница словаря терминов по агрегатным состояниям вещества в составе элек-
тронного образовательного ресурса по физике на английском языке.

Рис. 4. Страница теста по агрегатным состояниям вещества в составе электронного
образовательного ресурса по физике на английском языке.

ражена страница, содержащая описания цели электронного образовательного ресурса
по физике на английском языке. В результате разработки электронного образователь-
ного ресурса проанализированы требования к электронным образовательным ресурсам
по физике. В ходе разработки электронного образовательного ресурса по физике на
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Рис. 5. Страница, содержащая описания цели электронного образовательного ресурса
по агрегатным состояниям вещества на английском языке.

английском языке определена структура и содержание электронного образовательного
ресурса по физике и разработан тематический план уроков по физике на английском
языке.

Электронный образовательный ресурс по физике позволит улучшить уровень владе-
ния знаниями в области физики у учащихся и повысить их коммуникативные навыки на
английском языке. Преимущества использования разработанного электронного образо-
вательного ресурса по агрегатным состояниям вещества многочисленны. Во-первых, он
обеспечивает более увлекательный процесс обучения для учащихся, поскольку позволя-
ет им взаимодействовать с материалом и учиться в удобном для них темпе. Более того,
электронный образовательный ресурс по агрегатным состояниям вещества предлагает
всесторонний обзор различных состояний материи и их физических свойств, что делает
его ценным электронным образовательным ресурсом как для базового, так и для углуб-
ленного изучения физики. Кроме того, электронный образовательный ресурс доступен
и может использоваться учащимися независимо от их физического местонахождения.

Однако, несмотря на множество преимуществ, этот электронный образовательный
ресурс имеет и некоторые недостатки. Одним из основных недостатков является то, что
внедрение может быть дорогостоящим, поскольку требует покупки компьютеров или
планшетов. Кроме того, зависимость от технологий может сделать процесс обучения
менее персонализированным, поскольку учителя не могут обеспечить такой же уровень
руководства и обратной связи, как в традиционном классе.

Результаты педагогического эксперимента
При выполнении экспериментального исследования был проведён педагогический

эксперимент, цель которого состоит в исследовании эффективности применения элек-
тронного образовательного ресурса на английском языке на уроках физики учащихся
средней школы. Под педагогическим экспериментом понимается метод исследования,
который используется с целью выявления эффективных методов и средств обучения и
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воспитания. Правильно организованный педагогический эксперимент и своевременный
анализ полученных результатов являются главными критериями для успешной даль-
нейшей работы.

Педагогический эксперимент проводился на базе МБОУ «Средняя школа № 62»
города Ульяновска. В педагогическом эксперименте принимали участие ученики двух
восьмых классов в количестве 40 человек: 20 человек из 8 А класса и 20 человек из
8 Б класса. В контрольном классе 8 Б использовались традиционные методы и спосо-
бы проведения урока, то есть изучение материала происходило с помощью учебника, в
качестве проверки уровня знаний по изученному материалу использовались вопросы в
конце параграфа, самостоятельные работы. В 8 А классе (экспериментальном) в пре-
подавании физики использовались разработанные электронные пособия и материалы
на английском языке, для контроля и оценки знаний обучающихся были использованы
различные интерактивные задания.

Учебно-тематическое планирование курса физики в восьмом классе общеобразова-
тельной школы включает в себя следующие темы: тему «Тепловые явления» в объёме
25 часов с 2 контрольными работами и 3 лабораторными работами, тему «Электриче-
ские явления» в объёме 25 часов с 1 контрольной работой и 5 лабораторными работами,
тему «Магнитные явления» в объёме 5 часов с 1 контрольной работой и 2 лаборатор-
ными работами, тему «Световые явления» в объёме 12 часов с 1 контрольной работой
и 1 лабораторной работой, тему «Повторение» в объёме 1 часа без контрольных и ла-
бораторных работ.

Для получения корректных результатов были проведены три этапа педагогического
эксперимента: констатирующий этап, формирующий этап, контрольный этап.

Целью констатирующего этапа педагогического эксперимента является проведение
оценки текущего уровня знаний учащихся, выявление их сформированности по физике.
Поэтому, чтобы определить уровень знаний учащихся восьмых классов по физике бы-
ло проведено предварительное тестирование по ранее изученному материалу в восьмом
классе. Были выставлены отметки и подсчитана степень обученности учащихся, ха-
рактеризующая усвоенные учащимися знания в соответствии с требованиями учебных
программ и образовательных стандартов за определённый промежуток времени.

В ходе педагогического эксперимента ученики 8 А класса на входной диагностике
по теме «Агрегатные состояния вещества» получили следующие отметки: 4 отметки
«отлично», 10 отметок «хорошо», 6 отметок «удовлетворительно». На входной диагно-
стике учеников 8 А класса абсолютная успеваемость составила 100 %, что соответствует
оптимальному уровню абсолютной успеваемости. На входной диагностике учеников 8
А класса качественная успеваемость составила 70%, что соответствует оптимальному
уровню качественной успеваемости. На входной диагностике учеников 8 А класса сте-
пень обученности учащихся составила 62.8%, что соответствует допустимому уровню
степени обученности учащихся. Первый или высший уровень требований на входной
диагностике учеников 8 А класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил
62.8%. Второй или средний уровень требований на входной диагностике учеников 8 А
класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил 35.6%. Третий или низший
уровень требований на входной диагностике учеников 8 А класса по теме «Агрегат-
ные состояния вещества» составил 16.4 %. Среднее арифметическое значение отметок
учеников 8 А класса на входной диагностике составило 3.9.

В ходе педагогического эксперимента ученики 8 Б класса на входной диагностике
по теме «Агрегатные состояния вещества» получили следующие отметки: 6 отметок
«отлично», 11 отметок «хорошо», 3 отметки «удовлетворительно». На входной диагно-
стике учеников 8 Б класса абсолютная успеваемость составила 100%, что соответствует
оптимальному уровню абсолютной успеваемости. На входной диагностике учеников 8
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Б класса качественная успеваемость составила 85%, что соответствует оптимальному
уровню качественной успеваемости. На входной диагностике учеников 8 Б класса сте-
пень обученности учащихся составила 70.6%, что соответствует оптимаальному уровню
степени обученности учащихся. Первый или высший уровень требований на входной
диагностике учеников 8 Б класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил
70.6%. Второй или средний уровень требований на входной диагностике учеников 8 Б
класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил 41.4%. Третий или низший
уровень требований на входной диагностике учеников 8 Б класса по теме «Агрегат-
ные состояния вещества» составил 20.2%. Среднее арифметическое значение отметок
учеников 8 Б класса на входной диагностике составило 4.2.

Формирующий эксперимент направлен на изучение динамики развития педагогиче-
ских явлений в процессе активного воздействия исследователя на условия выполнения
деятельности. Целью формирующего эксперимента является не просто констатация той
или иной деятельности, развития каких-то качеств, а их активное формирование. Осо-
бенность формирующего эксперимента состоит в том, что в нём одновременно соче-
таются и задачи исследования, и задачи формирования изучаемого свойства, то есть
оно исследуется в ходе собственного формирования в естественной ситуации выполне-
ния определенной деятельности. На формирующем этапе педагогического эксперимента
были задействованы новые элементы контроля в экспериментальном классе. Так, в ходе
уроков по теме «Агрегатные состояния вещества» в экспериментальном 8 А использо-
вали разработанный электронный образовательный ресурс по физике на английском
языке. В контрольном 8 Б классе уроки проводились по традиционной методике пре-
подавания темы «Агрегатные состояния вещества».

В ходе педагогического эксперимента ученики 8 А класса на выходной диагности-
ке по теме «Агрегатные состояния вещества» получили следующие отметки: 8 отметки
«отлично», 10 отметок «хорошо», 2 отметки «удовлетворительно». На выходной диагно-
стике учеников 8 А класса абсолютная успеваемость составила 100 %, что соответствует
оптимальному уровню абсолютной успеваемости. На выходной диагностике учеников 8
А класса качественная успеваемость составила 90%, что соответствует оптимальному
уровню качественной успеваемости. На выходной диагностике учеников 8 А класса сте-
пень обученности учащихся составила 75.6 %, что соответствует оптимальному уровню
степени обученности учащихся. Первый или высший уровень требований на выходной
диагностике учеников 8 А класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил
75.6%. Второй или средний уровень требований на выходной диагностике учеников 8 А
класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил 45.2%. Третий или низший
уровень требований на выходной диагностике учеников 8 А класса по теме «Агрегат-
ные состояния вещества» составил 22.8 %. Среднее арифметическое значение отметок
учеников 8 А класса на выходной диагностике составило 4.3.

В ходе педагогического эксперимента ученики 8 Б класса на выходной диагности-
ке по теме «Агрегатные состояния вещества» получили следующие отметки: 4 отметки
«отлично», 15 отметок «хорошо», 1 отметку «удовлетворительно». На выходной диагно-
стике учеников 8 Б класса абсолютная успеваемость составила 100%, что соответствует
оптимальному уровню абсолютной успеваемости. На выходной диагностике учеников 8
Б класса качественная успеваемость составила 95%, что соответствует оптимальному
уровню качественной успеваемости. На выходной диагностике учеников 8 Б класса сте-
пень обученности учащихся составила 69.8 %, что соответствует оптимальному уровню
степени обученности учащихся. Первый или высший уровень требований на выходной
диагностике учеников 8 Б класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил
69.8%. Второй или средний уровень требований на выходной диагностике учеников 8 Б
класса по теме «Агрегатные состояния вещества» составил 40.6%. Третий или низший
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уровень требований на выходной диагностике учеников 8 Б класса по теме «Агрегат-
ные состояния вещества» составил 19.4 %. Среднее арифметическое значение отметок
учеников 8 Б класса на выходной диагностике составило 4.2.

В заключение педагогического эксперимента на контрольном этапе определения ка-
чественных и количественных различий в параметрах была осуществлена диагностика
в форме контрольной работы по темам раздела «Агрегатные состояния вещества» в
восьмом классе. Результаты теста стали основанием для подсчёта степени обученности
учащихся восьмых классов.

В результате проведённого педагогического эксперимента можно сделать следую-
щие выводы: разработанная система педагогического взаимодействия с обучающимися
с применением электронного образовательного ресурса на английском языке по физике
существенно повысила эффективность обучения, и можно отметить улучшение показа-
телей в экспериментальном 8 А классе. Степень обученности учащихся увеличилась с
62.8% до 75.6 %, в то время как в контрольном 8 Б классе остался практически без изме-
нений и даже немного уменьшился из-за статистической погрешности. Таким образом,
применение электронного образовательного ресурса способствует повышению качества
образования, меняет в лучшую сторону отношение учащихся к предмету, стимулирует
формирование знаний, умений и навыков.

В ходе педагогического эксперимента проведена оценка эффективности и разви-
тия электронного образовательного ресурса по физике на английском языке. В ходе
педагогического эксперимента проведено тестирование функциональности и удобства
использования электронного образовательного ресурса в процессе обучения физике в
школе. В ходе педагогического эксперимента проведён анализ результатов тестирова-
ния электронного образовательного ресурса по физике на английском языке и внесение
необходимых корректировок в содержание учебных материалов по физике на англий-
ском языке. В ходе педагогического эксперимента проведена оценка эффективности
электронного образовательного ресурса по физике на английском языке.

Заключение
В результате разработки электронного образовательного ресурса по физике на ан-

глийском языке проведено обобщение полученных результатов разработки и оценена
практическая значимость электронного образовательного ресурса по физике, сделаны
выводы по разработке и использованию электронного образовательного ресурса по аг-
регатным состояниям вещества на английском языке.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если применять электронный обра-
зовательный ресурс на английском языке в обучении физике в общеобразовательной
школе, то будет наблюдаться увеличение наглядности образовательного процесса по
физике и повысится уровень усвоения материала, интереса к физике за счёт использо-
вания английского языка, что поможет обучающимся развить навыки чтения, письма,
аудирования и говорения на английском языке, связанными с предметной областью
физики, подтверждена полностью.

Для подтверждения данной гипотезы проведено исследование, включающее срав-
нение результатов обучения учащихся, использующих электронный образовательный
ресурс по физике на английском языке, с результатами обучающихся, использующих
традиционные методы обучения. Исследование включает анализ уровня понимания фи-
зических концепций, оценку активности и мотивации обучающихся, а также сбор об-
ратной связи от участников обучения.

Результаты использования этого электронного образовательного ресурса в подавля-
ющем большинстве положительные. Учащиеся, воспользовавшиеся электронным обра-
зовательным ресурсом, показали значительное улучшение понимания физических по-
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нятий, связанных с агрегатными состояниями вещества. Учащиеся также продемон-
стрировали лучшие навыки решения проблем и более глубокое понимание физических
принципов по теме, связанной с агрегатными состояниями вещества.

Использование в образовательном процессе разработанного электронного образо-
вательного ресурса сыграло важную роль в улучшении преподавания физики в вось-
мом классе общеобразовательной школы, помогая учащимся лучше понять сложности
вопросов агрегатного состояния вещества при изучении тепловых явлений в восьмом
классе общеобразовательной школы. Показано, что использование электронного образо-
вательного ресурса по агрегатным состояниям вещества является важным и полезным
инструментом для повышения качества обучения при изучении тепловых явлений в
восьмом классе общеобразовательной школы. В ходе апробации установлено, что элек-
тронный образовательный ресурс по агрегатным состояниям вещества является хоро-
шо структурированным, содержательным и интересным для учащихся восьмого класса
общеобразовательной школы. Разработанный электронный образовательный ресурс по
агрегатным состояниям вещества помогает учащимся лучше усвоить теоретический ма-
териал по тепловым явлениям, развить критическое мышление и интерес к изучению
физики.
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