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Проектирование дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования

А. А. Родионова 1

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
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Аннотация. Целью исследования является разработка дистанционного курса по со-
временным дидактическим системам для высшего образования. Мотивация исследова-
ния обусловлена необходимостью адаптации образовательных процессов к цифровой сре-
де. В работе используются методы анализа, синтеза и экспертной оценки. Гипотеза на-
учного исследования состоит в том, что разработанный дистанционный курс повысит
эффективность обучения современным дидактическим системам в высшем образовании.
Результаты исследования включают создание структуры курса, подбор методических
материалов. Практическая значимость исследования заключается в возможности при-
менения разработанного курса в образовательных учреждениях.

Ключевые слова: дидактическая система, курс, дистанционный курс, высшее об-
разование, цифровая среда
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Введение
Современные дидактические системы в высшем образовании переходят от обучения,

ориентированного на преподавателя, к обучению, ориентированному на учащегося и
использующему цифровые технологии. Ключевые компоненты современных дидакти-
ческих систем включают интеграцию искусственного интеллекта, смешанное обучение,
симуляции и персонализированные образовательные траектории, разработанные для
развития критического мышления, креативности и цифровой грамотности. Современ-
ные дидактические системы делают акцент на активном обучении, мобильном доступе
(мобильное обучение) и непрерывной оценке, смещая роль преподавателя на роль на-
ставника.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью внедрения современных
дидактических систем в высшее образование для повышения качества обучения.

Целью работы является разработка дистанционного курса по современным дидак-
тическим системам для высшего образования. Задачи исследования включают в себя
обзор литературы по современным дидактическим системам, разработку тематической
структуры дистанционного курса по современным дидактическим системам для высше-
го образования, разработку элементов дистанционного курса по современным дидакти-
ческим системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE.

Объектом исследования является процесс обучения в высшем образовании. Пред-
метом исследования является дистанционный курс по современным дидактическим си-
стемам.

Гипотеза научного исследования состоит в том, что разработанный дистанционный
курс повысит эффективность обучения современным дидактическим системам в выс-
шем образовании.

В качестве методов исследования используются анализ научной литературы, син-
тез методических материалов. В качестве материалы исследования используются науч-
ные публикации по дидактическим системами анализу опыта ведущих образовательных
учреждений.

Научная новизна исследования состоит в разработке структуры курса, адаптиро-
ванной к цифровой среде университетов.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что исследование спо-
собствует развитию теории дистанционного обучения и внедрению современных дидак-
тических систем в образовательный процесс. Практическая значимость исследования
заключается в том, что разработанный курс может быть использован в образователь-
ных учреждениях для повышения качества обучения.

Обзор
В статье @auxrussian@auxenglish[1] представлена подробная информация о разра-

ботке образовательной политики и стратегий, внедрении нового механизма отчетно-
сти в системе образования, реализации образовательных стратегий устойчивого раз-
вития, а также проектах международных организаций, подготовке стратегических до-
кументов, отчётов, проектов реформ на основе результатов анализов и исследований.
В настоящее время концепция «цифровой культуры» становится предметом научно-
методологических размышлений. Проблема цифровизации цивилизации и её глобаль-
ных последствий остаётся актуальной в контексте модернизации образовательных про-
цессов. Цифровая культура в высшем образовании создаёт необходимость обновления
принципов и методов работы, ориентированных на специалиста цифровой эпохи бу-
дущего. Материальным уровнем цифровой культуры – объектом её анализа – явля-
ются непосредственно цифровые устройства во всех существующих разновидностях.
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Цифровая культура — это особая форма человеческого существования, основанная на
создании цифровых объектов и явлений, которые вносят изменения в поведенческие
модели традиционных социокультурных коммуникаций; она также включает цифро-
вую грамотность как один из ключевых элементов поддержки определённых ценностей
психически сформированной личности, а также создания успешной адаптации человека
к цифровой среде [1].

В статье [2] описана разработка и применение в образовательном процессе професси-
ональной школы современных цифровых и сетевых технологий, приводящие к необхо-
димости развития общей теории и дидактики профессионального образования с учётом
анализа инновационного опыта деятельности ведущих университетов в условиях циф-
ровой трансформации. В статье [2] продолжена разработка основ теории дидактиче-
ских систем технического образования в условиях цифровой и сетевой трансформации,
начатая в первой части работы. В статье [2] обсуждается информационный подход к
развитию общей теории и дидактики образования, начата разработка основ модельной
дидактической системы высшего образования. В статье [2] формулируются основные
методологические положения дидактических систем в высшей школе и подходы к раз-
работке модельной дидактической системы. В статье [2] рассматриваются концептуаль-
ные положения использования цифровых технологий при построении дидактических
систем, а также особенности разработки дидактических систем для технического обра-
зования. В статье [2] выработаны методологические основы построения дидактических
систем в высшем техническом образовании в условиях цифровой и сетевой трансфор-
мации, сформулирован ряд методологических положений теории цифровой и сетевой
трансформации образования, начато создание модельной дидактической системы.

В системе высшего образования дистанционное обучение посредством электронных
курсов становится наиболее актуальным и востребованным методом обучения за по-
следнее десятилетие. В статье [3] оценивается качество внедрения принципов дистан-
ционного обучения в университетский учебный процесс. В статье [3] описано, что в
эксперименте приняли участие 1250 студентов Казанского федерального университета.
Опрос помог выявить основные барьеры на пути эффективного внедрения современных
технологий дистанционного обучения в университетский учебный процесс: неготовность
преподавателей и родителей, недостаток необходимых навыков использования компью-
терных онлайн-систем обучения, невозможность взаимодействия с преподавательским
составом, нехватка онлайн-консультантов. Кроме того, в статье [3] исследуются внут-
ренние проблемы: ограниченные ресурсы, неравномерное распределение маркетинго-
вых преимуществ, неадекватная административная структура и отсутствие инноваци-
онных физических объектов. Работа [3] позволяет выявить указанные проблемы путем
поэтапного внедрения модели дистанционного обучения, подходящей для любого уни-
верситета, независимо от его специализации.

Развитие и эволюция цифровых технологий могут способствовать трансформации
образовательного сектора, позволяя интегрировать инновационные подходы к обуче-
нию. Типичными примерами таких подходов являются искусственный интеллект, до-
полненная и виртуальная реальность, адаптивное обучение и онлайн-образовательные
среды. В статье [4] рассматриваются современные цифровые образовательные методы,
уделяя особое внимание преимуществам, проблемам и будущим перспективам современ-
ных технологий в образовании. В статье [4] систематический обзор литературы прово-
дился исключительно на основе базы данных Scopus. В статье [4] изучили 948 статей,
опубликованных с 1968 по 2025 год. Кроме того, в статье [4] с помощью программы
VOSviewer (версия 1.6.20) был проведён анализ результатов, выявивший и выделивший
различные тенденции и ключевые тематические области. Однако, несмотря на то, что
цифровые образовательные методы обеспечивают большую интерактивность, персона-
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лизацию и гибкость в обучении, они также сталкиваются со значительными проблема-
ми, среди которых цифровое неравенство, защита конфиденциальности и подготовка
учителей.

В настоящее время передовые технологии способствуют развитию образовательного
процесса, что предполагает поиск новых подходов к предоставлению информации. Цель
исследования в статье [5] заключается в том, чтобы определить эффективность исполь-
зования современных технологий для повышения эффективности обучения в высших
учебных заведениях. Достижение указанной цели стало возможным благодаря расче-
ту коэффициента вариации полученного уровня знаний, коэффициента Стьюдента, а
также метода прямой стандартизации. В статье [5] было установлено, что наибольшим
преимуществом использования современных технологий является возможность соче-
тания дистанционного и очного обучения. Однако недостатком является сложность
определения соответствующих технологий в соответствии с программой обучения. Раз-
работанные механизмы обеспечения учебного процесса были реализованы с помощью
программного обеспечения Blackboard, CourseCraft, Trello, EdApp, Scheduler Maker. В
статье [5] было установлено, что среди студентов, изучавших педагогику и методику
начальной школы (группа 1), высокий уровень знаний был достигнут 71 %. Студен-
ты группы 2, изучавшие английский язык, достигли высокого уровня с 65 % студен-
тов. Практическое значение исследования, представленного в статье [5], заключается
в улучшении процесса обучения в высших учебных заведениях за счёт использования
современных технологий.

Дидактическое использование цифровых технологий в высшем образовании часто
не достигает желаемого эффекта, поскольку их эффективность зависит от способа
внедрения технологий. В статье [6] выполнен систематический обзор для выявления
наиболее распространенные дидактические моделей, используемых преподавателями
высшего образования в области цифрового образования, и оценить связанные с ними
преимущества и проблемы. В статье [6] после отбора было включено 19 исследований. В
статье [6] преобладала модель технологического педагогического предметного знания с
10 исследованиями, за ней следовали конструктивистские модели с 2 исследованиями,
в то время как семь альтернативных подходов, включая модель принятия технологий,
ADDIE (анализ, проектирование, разработка, внедрение, оценка), дидактический тет-
раэдр и другие, были представлены по одному исследованию каждый. Применение этих
дидактических моделей приносит пользу преподавателям, позволяя им адаптировать
обучение к различным технологическим инструментам и потребностям студентов, под-
держивать ориентированную на студента учебную среду, повышать вовлечённость и
эффективность процессов оценки, способствовать рефлексивной педагогической прак-
тике и развивать междисциплинарные связи. Однако среди выявленных проблем можно
отметить недостаточную институциональную поддержку, различия в цифровой компе-
тентности, необходимость в надёжных инструментах оценки и трудности в поддержании
мотивации студентов в полностью онлайн-среде. В статье [6] обнаружили, что неодно-
родность в определениях моделей и контекстах исследований ограничивает сопостави-
мость между исследованиями. Технологические педагогические знания о содержании
остаются доминирующей цифровой дидактической основой, но малоизученные модели
предлагают дополнительные идеи в области обучения с использованием технологий.
В статье [6] рекомендуется будущим исследованиям изучить адаптации к конкретным
контекстам, а также гибридные подходы.

В статье [7] описаны современные образовательные технологии, используемые для
обеспечения стратегического академического лидерства. Цель исследования в статье
[7] является разработка концептуальных основ цифровизации образования: достиже-
ние академического лидерства российских университетов невозможно без эффектив-
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ной цифровой трансформации отечественной системы высшего образования. В статье
[7] результаты исследования вносят вклад в теорию цифровой дидактики высшего об-
разования, которая может не только формировать цифровые компетенции участников
образовательного процесса, но и, в сочетании с другими педагогическими технология-
ми, стать перспективным направлением развития современного высшего образования.
Сегодня образовательный процесс университетов требует нового понимания и развития
адекватных подходов к трансформации по ряду объективных причин и глобальных тен-
денций: диссонанс между растущими требованиями клиентов образовательных услуг
и интересами университетов; низкий уровень цифровой грамотности и цифровых на-
выков среди преподавателей; неэффективное использование индивидуальных резервов
студентов; недостаточный уровень развития дидактики и инфраструктуры цифрового
образования в университетах. В статье [7] показано, что всё это предопределяет необхо-
димость выявления и разработки новой гибкой интерактивной цифровой образователь-
ной системы с использованием различных интеллектуальных технологий и устройств,
которая позволит не только увеличить объём образовательной информации и усилить
индивидуализацию образовательного процесса, но и диверсифицировать способы ин-
терактивного взаимодействия субъектов образовательного процесса для повышения его
эффективности.

В статье [8] описываются основные педагогические технологии, используемые в выс-
шем образовании. В статье [8] рассматриваются традиционные и инновационные пе-
дагогические технологии высшего образования. Современная педагогика представляет
собой совокупность теоретических и прикладных наук об обучении, воспитании и об-
разовании как специально организованных и целенаправленных процессах, а также о
способах совершенствования этих процессов. Именно поэтому учебный процесс в выс-
шем образовании реализуется в рамках целостной системы организационных форм,
методов и технологий обучения, что позволяет сформировать компетентного специали-
ста. Цель статьи [8] состоит в том, чтобы исследовать современную педагогику высшего
образования и педагогические технологии, принципы, методы, на которых она основана
и которыми руководствуется в своей деятельности. В статье [8] доказано, что педаго-
гические технологии включают следующие компоненты: образовательные технологии,
определяющие понятия образования, образовательные системы; технологии обучения
(образования, управления) — формы и методы обучения; технологии в образовании
— технические средства образования; педагогическая техника, отражающая уровень
педагогических навыков преподавателя. Модульное и развивающее обучение способ-
ствует формированию личности не только посредством содержания, методов, форм ор-
ганизации, но и за счёт активного самообразования студентов, что приводит к более
высоким результатам. В настоящее время существует несколько подходов к созданию
модульной системы в зависимости от географии, содержания и структурных особенно-
стей инноваций и образовательного опыта: американская и немецкая модели, литовская
модель, украинская. Разнообразие методов и форм работы с модульно-рейтинговой пе-
дагогической технологией позволяет лучше усваивать теоретический и практический
материал, и поэтому в современной педагогике высшего образования эта техника за-
нимает одно из первых мест. В статье [8] сделан вывод, что модульная технология
обучения, анализа и оценки учебной деятельности студентов является важным шагом
на пути к интенсификации и оптимизации образовательного процесса в высшем образо-
вании. Модульная система образования требует от научно-педагогических работников
надлежащей психолого-педагогической подготовки, реструктуризации организационно-
методических аспектов образовательного процесса. Гуманитарное образование призва-
но обогащать интеллектуальную и духовную культуру человека как активного творца
материальных и духовных ценностей.
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Общество, в котором мы живем, постоянно развивается и меняется. Современное ми-
ровое образовательное пространство постоянно пополняется новым содержанием зна-
ний, новыми квалификациями. Возникают новые сферы взаимоотношений, новые спе-
циальности, формирующие новые дисциплины. Мировое высшее образование пережи-
вает реформу. Это привело к поиску новых форм и технологий образования. Гармо-
низация высшего образования в соответствии с требованиями мирового пространства
и стандартами, его развитие осуществляется по определенным принципам. Это, преж-
де всего, приоритетное внедрение инновационных достижений в образовании и нау-
ке. Известно, что именно инновационный путь развития общества может обеспечить
формирование поколения людей, мыслящих и работающих по-новому. В результате ос-
новное внимание будет уделяться развитию личности, культурной и коммуникативной
подготовленности, способности самостоятельно приобретать и развивать знания, фор-
мировать информационные и социальные навыки. Учитывая это, основная цель статьи
[9] состоит в изучении основных аспектов инновационных педагогических технологий
в системе образования.

С начала XXI века освоение социокультурной перспективы исследовательским со-
обществом в области физического образования представляет собой лингвистический
поворот в этой сфере, указывая на многообещающий путь преодоления доминирования
«индивидуальной парадигмы» как в отношении обучения студентов, так и в отношении
начальной и непрерывной подготовки учителей. Этот подход рассматривает науку, на-
учное образование и исследования как социальную деятельность человека, встроенную
в более широкий социокультурный и институциональный контекст, подразумевая зна-
чительную теоретическую важность роли социального взаимодействия и контекста, в
котором эти взаимодействия происходят, рассматривая их как критически важные для
лучшего понимания процесса обучения, а не просто как второстепенную роль. В этой
теоретической структуре язык играет фундаментальную роль как посредник человече-
ской деятельности, в частности, это основная система знаков, используемая человече-
ством. Таким образом, в статье [10] признаются истоки социокультурных перспектив в
социально-исторической психологии Льва Выготского. Джеймс Вертш предлагает «пре-
емственность» теории Выготского, подчеркивая одно из её неисследованных предполо-
жений: характеристику человеческой деятельности как деятельности, опосредованной
знаками и инструментами. В этой теоретической конструкции социокультурного под-
хода к человеческой деятельности решающее значение приобретает философия языка
Круга Михаила Бахтина. Данные дискурсивного характера (устная и письменная речь
преподавателя и его учеников, учебники или официальные документы) могут быть
проанализированы в исследованиях физического образования, особенно в тех, которые
сосредоточены на ситуациях в классе (как правило, дидактические вмешательства).
В статье [10] использован бахтинский анализ, чтобы избежать объективистской (по-
зитивистской) позиции текста и структурно-детерминистической идеи идеологической
интерпелляции, предложенной Альтюссером и поддержанной дискурсивным анализом
Пеше. Чтобы внести вклад в качественную методику исследования дискурсивных дан-
ных, в статье [10] объясняется теория Круга и переводится в возможные методоло-
гии для исследований в области физического образования. На основе этого в статье
[10] предлагается «аналитическая траектория» как возможный способ интерпретации
дискурсивных данных в рамках бахтинской металингвистики. Наконец, в статье [10]
приводятся примеры использования этой аналитической траектории.

Взгляды университетских профессоров на природу науки играют важную роль в
формировании у студентов культуры практикующих физиков. Хотя эти темы имеют
давнюю традицию в американских учебных программах, они не входят в немецкие об-
разовательные стандарты или учебные планы. Кроме того, взгляды профессоров — в
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отличие от взглядов их студентов — относительно мало изучены. В статье [11] уста-
новлена возможность проверки взглядов немецких профессоров физики с помощью
экономически эффективного опроса. Сначала в статье [11] спрашивается их о взглядах
на природу науки, а затем о том, насколько важными они считают эти аспекты для
студентов и насколько интенсивно они рассматривают их на своих занятиях по физике
в университете. В статье [11] демонстрируется, что разработанный инструмент тести-
рования может надежно использоваться с этой демографической группой. В статье [11]
результаты показывают, что профессора склонны к наивному эмпиризму, но в осталь-
ном придерживаются в основном адекватных убеждений. Изучение природы науки на
университетских курсах в целом считается очень важным, что также отражается в со-
общаемых профессорами методах преподавания. Однако в этой области есть аспекты,
которые профессора считают более или менее важными.

В статье [12] изучается роль различных аспектов обучения при планировании и
апробации последовательностей преподавания и обучения по поверхностным явлениям
в жидкостях для старшеклассников. В частности, оно направлено на выявление того,
как различные подходы к моделированию — макроскопические и мезоскопические —
влияют на обучение учащихся с точки зрения различных аспектов обучения, таких
как концептуальное понимание, интеллектуальный рост и научные навыки мышления.
В статье [12] представлены некоторые результаты, полученные в результате примене-
ния тематического анализа к качественным данным, собранным в ходе интервью и
обратной связи со студентами, и позволившие выявить ключевые аспекты обучения.
Систематически связывая качественные данные с аспектами обучения, тематический
анализ обеспечил структурированную основу для оценки эффективности различных
стратегий обучения. В статье [12] подчёркивается роль как когнитивных, так и аффек-
тивных факторов в изучении естественных наук и акцентирует внимание на важности
интеграции различных подходов к моделированию для формирования всестороннего
понимания сложных научных тем.

Результаты проектирования курса
Опишем основные этапы разработки дистанционного курса по современным дидак-

тическим системам для высшего образования в системе MOODLE. Разработка дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам требует системного подхода,
сочетающего педагогические, технологические и методические аспекты. Ниже пред-
ставлены ключевые этапы, обоснованные с позиции научной методологии и практики
высшего образования.

На первом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE про-
изводится анализ потребностей и целевой аудитории. Определение целей обучения и
характеристик слушателей (уровень подготовки, мотивация, профессиональные зада-
чи) необходимо для адаптации содержания и методов обучения. Анализ может вклю-
чать опросы преподавателей, студентов и экспертов в области дидактики. В результате
первого этапа происходит формирование портрета целевой аудитории и перечня ком-
петенций, которые должен освоить обучающийся.

На втором этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE произ-
водится формулировка целей и задач дистанционного курса по современным дидакти-
ческим системам для высшего образования. На основе анализа определяются образова-
тельные цели (например, освоение теоретических основ дидактических систем, развитие
навыков проектирования учебных процессов) и конкретные задачи (изучение моделей
смешанного обучения, анализ кейсов). В результате второго этапа происходит выбор
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SMART-целей (конкретные, измеримые, достижимые, релевантные, ограниченные по
времени).

На третьем этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE произ-
водится отбор и структурирование содержания дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования. Содержание дистанционного курса
должно соответствовать современным тенденциям в дидактике (например, конструк-
тивизм, перевёрнутое обучение, геймификация). Материалы структурируются по мо-
дулям с учетом логики усвоения знаний. В результате третьего этапа разрабатывается
учебный план с темами, подтемами и распределением по неделям и модулям.

На четвёртом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактиче-
ским системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE
производится выбор дидактических моделей и методов. Обоснованный выбор методов
(лекции, кейс-стади, проектное обучение) и моделей обеспечивает эффективность обу-
чения. Важно сочетать теоретические и практические подходы. В результате четвёрто-
го этапа разрабатывается методическая концепция курса с описанием форм и методов
работы.

На пятом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE произво-
дится разработка учебных материалов дистанционного курса по современным дидакти-
ческим системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE.
Материалы должны быть адаптированы для дистанционного формата: видеолекции,
интерактивные презентации, тексты, тесты. Важно обеспечить мультимодальность (со-
четание текста, графики, аудио-материалов, видео-материалов). В результате пятого
этапа разрабатывается набор учебных ресурсов, соответствующих стандартам доступ-
ности и интерактивности.

На шестом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE произ-
водится проектирование системы оценки и обратной связи. Оценка должна быть мно-
гоуровневой (тесты, эссе, проектные работы) и форматирующей (обратная связь для
коррекции знаний). Использование рубрикаторов и критериев оценки повышает про-
зрачность. В результате шестого этапа разрабатывается система оценки с описанием
критериев и инструментов (например, системы управления обучением).

На седьмом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактиче-
ским системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE
производится техническая реализация курса. Выбор платформы (MOODLE, Stepik) и
интеграция инструментов (форумы, вебинары, чат-боты) должны обеспечивать удоб-
ство и интерактивность. Важно учитывать технические ограничения пользователей.
В результате седьмого этапа разрабатывается готовая учебная среда с загруженными
материалами и настроенными инструментами.

На восьмом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE произ-
водится пилотирование и тестирование. Проведение пилотного запуска с ограниченной
группой слушателей позволяет выявить слабые места (непонятные формулировки, тех-
нические сбои) и скорректировать курс. В результате восьмого этапа формируется отчёт
о тестировании с рекомендациями по улучшению курса.

На девятом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE произ-
водится внедрение и сопровождение курса. После запуска курса необходим мониторинг
активности студентов, оперативная техническая поддержка и обновление материалов
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(например, добавление актуальных кейсов). В результате девятого этапа формируется
стабильно функционирующий курс с механизмами обратной связи.

На десятом этапе разработки дистанционного курса по современным дидактиче-
ским системам для высшего образования в системе управления обучением MOODLE
производится оценка эффективности и доработка курса. Анализ результатов обучения
(успеваемость, отзывы) и сравнение с поставленными целями позволяет оценить эффек-
тивность курса. На основе данных вносятся коррективы. В результате десятого этапа
формируется отчёт об эффективности и план доработок для следующих итераций.

Общая трудоёмкость курса составляет четыре зачётные единицы. Дистанционный
курс по современным дидактическим системам для высшего образования содержит две-
надцать тем.

Рис. 1. Тематические модули первой зачётной единицы дистанционного курса по со-
временным дидактическим системам для высшего образования в системе управления
обучением MOODLE.
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На рис. 1 приведено изображение страницы тематических модулей первой зачётной
единицы дистанционного курса по современным дидактическим системам для высшего
образования в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 2. Тематические модули второй зачётной единицы дистанционного курса по со-
временным дидактическим системам для высшего образования в системе управления
обучением MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение страницы тематических модулей второй зачётной
единицы дистанционного курса по современным дидактическим системам для высшего
образования в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы тематических модулей третьей зачётной
единицы дистанционного курса по современным дидактическим системам для высшего
образования в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы тематических модулей четвёртой за-
чётной единицы дистанционного курса по современным дидактическим системам для
высшего образования в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы с элементами первой темы дистанци-
онного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE

На рис. 6 приведено изображение страницы с элементами второй темы дистанци-
онного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы с элементами третьей темы дистанци-
онного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE

На рис. 8 приведено изображение страницы с элементами четвёртой темы дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 3. Тематические модули третьей зачётной единицы дистанционного курса по со-
временным дидактическим системам для высшего образования в системе управления
обучением MOODLE.

На рис. 9 приведено изображение страницы с элементами пятой темы дистанционно-
го курса по современным дидактическим системам для высшего образования в системе
управления обучением MOODLE.

На рис. 10 приведено изображение страницы с элементами шестой темы дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 11 приведено изображение страницы с элементами седьмой темы дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 12 приведено изображение страницы с элементами восьмой темы дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 13 приведено изображение страницы с элементами девятой темы дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE

На рис. 14 приведено изображение страницы с элементами десятой темы дистан-
ционного курса по современным дидактическим системам для высшего образования в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 15 приведено изображение страницы с элементами одиннадцатой темы ди-
станционного курса по современным дидактическим системам для высшего образова-
ния в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 16 приведено изображение страницы с элементами двенадцатой темы ди-
станционного курса по современным дидактическим системам для высшего образова-
ния в системе управления обучением MOODLE.

Первая тема дистанционного курса по современным дидактическим системам для
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Рис. 4. Тематические модули четвёртой зачётной единицы дистанционного курса по
современным дидактическим системам для высшего образования в системе управления
обучением MOODLE.

Рис. 5. Страница с элементами первой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.
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Рис. 6. Страница с элементами второй темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 7. Страница с элементами третьей темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.
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Рис. 8. Страница с элементами четвёртой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 9. Страница с элементами пятой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.
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Рис. 10. Страница с элементами шестой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 11. Страница с элементами седьмой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 12. Страница с элементами восьмой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.
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Рис. 13. Страница с элементами девятой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 14. Страница с элементами десятой темы дистанционного курса по современным
дидактическим системам для высшего образования в системе управления обучением
MOODLE.

Рис. 15. Страница с элементами одиннадцатой темы дистанционного курса по совре-
менным дидактическим системам для высшего образования в системе управления обу-
чением MOODLE.
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Рис. 16. Страница с элементами двенадцатой темы дистанционного курса по современ-
ным дидактическим системам для высшего образования в системе управления обуче-
нием MOODLE.

высшего образования посвящена изучению истории и эволюции дидактических систем:
от традиционных классических лекций до современных онлайн-платформ в цифровой
среде. Вторая тема дистанционного курса по современным дидактическим системам
для высшего образования посвящена изучению активных и интерактивных методов
обучения в проектных, проблемно-ориентированных подходах, подходах перевёрнутого
обучения в физико-математических дисциплинах. Третья тема дистанционного курса
по современным дидактическим системам для высшего образования посвящена изу-
чению технологии интерактивного обучения: виртуальная и дополненная реальность,
симуляторы, лаборатории в облаке. Четвёртая тема дистанционного курса по современ-
ным дидактическим системам для высшего образования посвящена изучению систем
управления обучением и цифровых образовательных сред в физико-математическом
образовании, их интеграции в MOODLE, Canvas, Blackboard. Пятая тема дистанцион-
ного курса по современным дидактическим системам для высшего образования посвя-
щена изучению цифровых инструментов и симуляторов для визуализации и моделиро-
вания. Шестая тема дистанционного курса по современным дидактическим системам
для высшего образования посвящена изучению аналитики данных в образовании для
сбора, обработки и визуализации данных о прогрессе обучения студентов. Седьмая те-
ма дистанционного курса по современным дидактическим системам для высшего об-
разования посвящена изучению дидактического дизайна цифрового образовательного
контента для точных наук. Восьмая тема дистанционного курса по современным дидак-
тическим системам для высшего образования посвящена изучению методов разработки
цифровых учебных материалов в виде электронных книг, интерактивных задач, видео-
лекций. Девятая тема дистанционного курса по современным дидактическим системам
для высшего образования посвящена изучению формирующего оценивания и адаптив-
ных систем в обучении физике и астрономии. Десятая тема дистанционного курса по
современным дидактическим системам для высшего образования посвящена изучению
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методики оценивания и обратной связи: автоматизированные тесты, портфолио, рецен-
зирование. Одиннадцатая тема дистанционного курса по современным дидактическим
системам для высшего образования посвящена изучению методов цифровой дидактики
для обеспечения доступности, защиты персональных данных, соблюдении авторских
прав. Двенадцатая тема дистанционного курса по современным дидактическим систе-
мам для высшего образования посвящена изучению тенденций и будущего дидактики
точных наук.

Заключение
Разработка дистанционного курса по современным дидактическим системам пред-

ставляет собой итеративный процесс, требующий междисциплинарного подхода. Со-
четание научной обоснованности и практической адаптации обеспечивает его актуаль-
ность и востребованность в высшем образовании.

В результате исследования можно сформулировать следующие выводы:

1. Разработанный дистанционный курс по современным дидактическим системам
для высшего образования соответствует современным требованиям дидактики.

2. Курс по современным дидактическим системам может быть успешно внедрён в
образовательный процесс высших учебных заведений.

Гипотеза исследования подтверждена: разработанный курс повышает эффектив-
ность обучения.

Теоретическая значимость исследования реализована в полной мере: разработанные
материалы способствуют развитию теории дистанционного обучения.

Практическая значимость исследования реализована: курс может быть использован
в образовательных учреждениях.

Ожидается, что разработанный курс будет способствовать повышению качества обу-
чения в высшем образовании.

Рекомендуется внедрить разработанный курс в образовательные программы высших
учебных заведений.
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Abstract. The aim of this study is to develop a distance learning course on modern
teaching systems for higher education. The motivation for the study stems from the need to
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Секция 2

Физические науки
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Введение
Исследование распространения электромагнитного излучения в метаматериалах с

отрицательным показателем преломления представляет собой актуальную задачу со-
временной оптики и материаловедения. Актуальность исследования обусловлена стре-
мительным развитием технологий метаматериалов и необходимостью создания надёж-
ных теоретических основ для проектирования устройств нового поколения в оптике и
оптоэлектронике. Исследование оптических свойств композитных сред является акту-
альным в связи с развитием современных нанотехнологий изготовления наноматериа-
лов и метаматериалов. В данной работе рассматривается применение закона Бугера–
Ламберта–Бера к средам из метаматериалов.

Закон Бугера–Ламберта–Бера был экспериментально открыт французским учёным
Пьером Бугером в 1729 году, подробно рассмотрен немецким учёным И. Г. Ламбертом в
1760 году и в отношении концентрации проверен на опыте немецким учёным А. Бером
в 1852 году.

Целью работы является исследование физических особенностей применения зако-
на Бугера–Ламберта–Бера к метаматериалам с отрицательным показателем преломле-
ния, выявление закономерностей распространения света в средах из метаматериалов,
установление взаимосвязи между макроскопическими оптическими характеристиками
и микроскопической структурой композитных сред и анализ границ применимости за-
кона Бугера–Ламберта–Бера в условиях аномальной дисперсии.

Задачи исследования состоят в том, чтобы проанализировать литературу по оптиче-
ским параметрам композитных сред, проанализировать физическую сущность закона
Бугера–Ламберта–Бера в контексте распространения волн в средах с отрицательным
показателем преломления, исследовать фундаментальные соотношения между пока-
зателем преломления и микроскопическими параметрами среды, исследовать влияние
параметров метаматериала (𝜀, 𝜇, 𝛾) с отрицательным показателем преломления на ха-
рактер ослабления оптического излучения, разработать математическую модель для
описания распространения света в среде с отрицательным показателем преломления
композитных сред, учитывающую влияние дисперсионных свойств на оптические ха-
рактеристики.

Мотивация исследования заключается в том, что метаматериалы с отрицательным
показателем преломления открывают новые возможности в оптике и оптоэлектронике,
требующие пересмотра фундаментальных законов для понимания поведения сред из
метаматериалов в оптоэлектронных приборах и устройствах.

Объектом исследования является совокупность композитных сред с различными
структурами из метаматериалов с отрицательным показателем преломления, которые
характеризуются одновременным отрицательным значением диэлектрической (𝜀 < 0)
и магнитной (𝜇 < 0) проницаемостей. Предметом исследования выступает физический
процесс распространения электромагнитных волн в среде с отрицательным показателем
преломления с учётом закономерностей ослабления интенсивности электромагнитного
излучения при прохождении через метаматериалы с отрицательным показателем пре-
ломления в рамках закона Бугера–Ламберта–Бера.

Гипотеза научного исследования заключается в том, что закон Бугера–Ламберта–
Бера сохраняет свою математическую форму для метаматериалов с отрицательным
показателем преломления при условии корректного определения коэффициента погло-
щения и учёта физических эффектов, учитывающих возможность поглощения или уси-
ления оптического излучения в метаматериалах.

Методы исследования включают в себя анализ литературы по существующим иссле-
дованиям, теоретический анализ существующих моделей, математическое моделирова-
ние оптических процессов в композитных средах. Материалы исследования включают
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в себя теоретические работы по электродинамике сред с отрицательными параметрами,
данные по показателям преломления различных сред, результаты численного модели-
рования распространения электромагнитных волн в слоистых метаструктурах с контро-
лируемым показателем преломления, данные по оптическим свойствам метаматериалов
различных типов.

Научная новизна исследования состоит в том, что впервые предложена обобщённая
модель для расчёта эффективного показателя преломления композитных сред с учётом
применимости закона Бугера–Ламберта–Бера к средам с одновременным отрицатель-
ным 𝜀 и 𝜇.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что результаты иссле-
дования расширяют фундаментальные представления о распространении электромаг-
нитных волн в средах из метаматериалов, развита теория взаимодействия излучения с
метаматериалами на основе согласованного описания фазовых и амплитудных харак-
теристик с учётом применимости классического закона ослабления оптического излу-
чения.

Практическая значимость исследования заключается в том, что полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке новых оптоэлектронных устройств на
основе метаматериалов с заданным коэффициентом пропускания, выполнена оптими-
зация параметров метаматериалов для задач маскировки и управления излучением,
созданы новые типы оптических фильтров и поглотителей с управляемыми характери-
стиками.

Обзор
Закон Бугера–Ламберта–Бера, описывающий поглощение света 𝐼 (𝑥) = 𝐼0 exp (−𝛾𝑥),

нуждается в модификации для метаматериалов с отрицательным показателем прелом-
ления, поскольку их поведение регулируется комплексной диэлектрической проница-
емостью 𝜀 и проницаемостью 𝜇, где обе отрицательны 𝜖 < 0, 𝜇 < 0 в определённом
диапазоне частот, что приводит к антипараллельным фазовым/групповым скоростям
и левосторонности, но фундаментальный принцип поглощения (Бера–Ламберта) всё
ещё применим, только описанный с комплексными 𝑛 и внутренними потерями, часто
через теории эффективной среды, такие как теория Максвелл–Гарнетта.

Гонка за созданием метаматериалов с отрицательным показателем преломления
в оптическом диапазоне началась шесть лет назад с создания материалов с отрица-
тельным показателем преломления для гигагерцовых частот. Одним из подходов яв-
ляется полная миниатюризация гигагерцовых резонансных структур. Альтернативные
конструкции используют локализованные плазмонно-резонансные металлические нано-
частицы или наноотверстия в металлических пленках. Следуя этому подходу, совсем
недавно был получен отрицательный показатель преломления в оптическом диапазоне.
В статье [1] рассматриваются эти недавние результаты и суммируем способы одно-
значного определения эффективного показателя преломления тонких слоёв на основе
данных, доступных для измерений. В статье [1] численное моделирование показывает,
что композитный материал, состоящий из серебряных полос и усиливающего матери-
ала, может иметь отрицательный показатель преломления −1.3 и 100 % пропускание
одновременно.

В статье [2] представлены экспериментальные данные по рассеянию на микроволно-
вых частотах на структурированном метаматериале, обладающем полосой частот, где
эффективный показатель преломления отрицателен. Материал состоит из двумерного
массива повторяющихся элементарных ячеек из медных полосок и кольцевых резона-
торов, расположенных на переплетённых полосках из стандартного материала печат-
ной платы. Измеряя угол рассеяния прошедшего через призму, изготовленную из этого
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материала, в статье [2] определяем значение эффективного показателя преломления ,
соответствующее закону Снеллиуса. В статье [2] показано, что эти эксперименты напря-
мую подтверждают предсказания уравнений Максвелла, согласно которым показатель
преломления определяется как отрицательный квадратный корень из 𝜀𝜇 для частот, где
как диэлектрическая проницаемость (𝜀), так и проницаемость (𝜇) отрицательны. Теперь
возможны конфигурации геометрически оптических конструкций, которые невозможно
реализовать с помощью материалов с положительным показателем преломления.

В статье [3] экспериментально продемонстрировали хиральный метаматериал, обла-
дающий отрицательным показателем преломления на терагерцовых частотах. В статье
[3] показано, что наличие сильной хиральности в терагерцовом метаматериале снимает
вырождение для двух волн с круговой поляризацией и позволяет достичь отрицатель-
ного показателя преломления без одновременного наличия отрицательной диэлектриче-
ской и отрицательной магнитной проницаемости. В статье [3] показано, что реализация
терагерцовых хиральных метаматериалов с отрицательным показателем преломления
открывает возможности для исследования их новых электромагнитных свойств, таких
как отрицательное преломление и отрицательное отражение, а также для важных при-
ложений в терагерцовых устройствах.

Электрооптические модуляторы обычно изготавливаются из неорганических мате-
риалов, таких как LiNbO3, но замена их органическими электрооптическими материа-
лами, то есть материалами с оптическими свойствами, которые изменяются в ответ на
электрическое поле, может быть многообещающей альтернативой, поскольку они обес-
печивают широкую полосу пропускания, простоту обработки и относительно низкую
стоимость. В статье [4] включается легированный, сшитый органический электроопти-
ческий полимер в гибридные полимерные/золь-гель волноводные модуляторы с исклю-
чительными характеристиками. Полуволновые напряжения полученных модуляторов
Маха-Цендера и фазовых модуляторов на длине волны 1550 нм составляют 1 В и 2.5 В
соответственно. Уникальные свойства золь-гель материалов оболочки, используемых в
гибридной структуре, приводят к 100 % эффективности поляризации устройства, что
приводит к соответствующим внутриустройствовым электрооптическим коэффициен-
там 138 пм В−1 и 170 пм В−1 в модуляторах Маха-Цендера и фазовых модуляторах. Эти
результаты впервые демонстрируют внутриустройствовые электрооптические коэффи-
циенты, которые в пять-шесть раз превышают соответствующие показатели эталонного
неорганического материала.

В статье [5] на основе полновекторного трёхмерного подхода Максвелла-Блоха иссле-
дуется возможность использования усиления для преодоления потерь в метаматериале
с отрицательным показателем преломления, напоминающем рыболовную сеть. В статье
[5] показано, что соответствующее размещение оптически накачиваемых лазерных кра-
сителей (усиление) в структуре метаматериала приводит к образованию полосы частот,
в которой небианизотропный метаматериал становится усиливающим. В этой области
как действительная, так и мнимая части эффективного показателя преломления од-
новременно становятся отрицательными, а коэффициент качества расходится в двух
различных частотных точках.

В статье [6] разработаны, изготовлены и экспериментально исследованы композит-
ные панели толщиной 2.7 мм с отрицательным показателем преломления в диапазоне
частот от 8.4 до 9.2 ГГц. В статье [6] композитный метаматериал изготовлен с использо-
ванием традиционной коммерческой литографии многослойных печатных плат; трех-
мерная физическая (в отличие от электромагнитной) структура создается с помощью
переходных отверстий для формирования участков рассеивающих элементов в направ-
лении, перпендикулярном поверхностям печатной платы. На основе измерений парамет-
ров рассеяния в статье [6] показано, что комплексная диэлектрическая проницаемость,
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магнитная проницаемость, показатель преломления и импеданс композита могут быть
однозначно определены. В статье [6] показано, что измерения позволяют количественно
определить полосу отрицательного показателя преломления и связанные с ней потери.
В статье [6] показано, что извлеченные параметры материала находятся в отличном
согласии с результатами моделирования.

В статье [7] разработана модель эффективной среды для неупорядоченных мета-
материалов, содержащих пространственно случайное распределение диэлектрических
сфер. Подобно моделям эффективной среды для упорядоченных метаматериалов, эта
модель предсказывает резонансы эффективной магнитной проницаемости и диэлек-
трической проницаемости, возникающие из-за электрических и магнитных дипольных
резонансов Ми в сферах. Кроме того, в статье [7] модель предсказывает сдвиг элек-
трического резонанса в красную сторону с увеличением количества частиц. Интересно,
что когда количество частиц превышает порог перколяции в 33 %, модель предсказы-
вает перекрытие электрического резонанса с магнитным резонансом, что приводит к
отрицательному показателю преломления.

В статье [8] анализируется использование слоистых сверхпроводников в качестве
сильно анизотропных метаматериалов, которые могут обладать отрицательным пока-
зателем преломления в широком диапазоне частот. Сверхпроводники представляют осо-
бый интерес, поскольку они потенциально способны обеспечивать низкие потери, что
имеет решающее значение для таких применений, как сверхразрешающая визуализа-
ция.

Модель
Относительное изменение интенсивности света в каждом таком слое 𝑑𝑥 не зависит от

интенсивности и пропорционально толщине этого слоя, что следует из энергетических
соображений.

𝑑𝐼

𝐼
= −𝛾𝑑𝑥 , (1)

Закон Бугера-Ламберта-Бера является фундаментальным соотношением в оптике,
описывающим ослабление интенсивности электромагнитного излучения при прохожде-
нии через поглощающую среду. Закон Бугера–Ламберта–Бера описывает ослабление
интенсивности электромагнитного излучения при прохождении через поглощающую
среду. Классический закон Бугера–Ламберта–Бера описывает экспоненциальное убы-
вание интенсивности света при прохождении через однородную среду. В классическом
виде закон Бугера–Ламберта–Бера записывается следующим образом:

𝐼 (𝑥) = 𝐼0 exp (−𝛾𝑥) , (2)

где 𝐼0 – начальная интенсивность падающего излучения, 𝐼 (𝑥) – интенсивность прошед-
шей волны после прохождения излучением слоя, 𝛾 – коэффициент поглощения среды,
связанный с ослаблением излучения в среде, 𝑥 – толщина поглощающего слоя или путь,
пройденный светом в материале пластины.

Для материалов с отрицательными показателями преломления обычное поведение
ослабления меняется вследствие особых эффектов, вызванных изменением направле-
ния фазовых фронтов и возможной инверсии поглощения. Однако для метаматериалов,
обладающих необычными оптическими характеристиками, включая отрицательные по-
казатели преломления, необходимо учитывать особенности распространения электро-
магнитных волн в средах из метаматериалов. Рассмотрим особенности метаматериалов
с отрицательным эффективным показателем преломления. Метаматериалы с отрица-
тельным показателем преломления (𝑛 < 0) обладают рядом уникальных физических
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свойств: противоположное направление фазовой и групповой скоростей волны, выпол-
нение соотношения 𝑛 = −√

𝜀𝜇, где 𝜀 и 𝜇 – отрицательные диэлектрическая и магнит-
ная проницаемости соответственно. При этом закон Бугера-Ламберта-Бера сохраняет
свою форму при соблюдении следующих условий: однородность и изотропия среды на
макроскопическом уровне, отсутствие рассеяния и отражения на границах (либо их
отдельный учёт), корректное определение коэффициента поглощения 𝛾 для заданной
частоты и поляризации. Для пластинки из метаматериала с отрицательным показа-
телем преломления толщиной 𝑑1 закон Бугера–Ламберта–Бера принимает следующий
вид:

𝐼 (𝑑1) = 𝐼0 exp (−𝛾𝑑1) , (3)

где 𝛾 – коэффициент поглощения излучения (𝛾 ≥ 0, несмотря на 𝑛 < 0), 𝑑1 – геометри-
ческая толщина пластинки.

При применении закона к метаматериалам следует учитывать следующие особенно-
сти. Отрицательный показатель преломления влияет на фазовые характеристики волны
(направление фазового фронта), но не изменяет экспоненциальную зависимость интен-
сивности от толщины при поглощении. Коэффициент поглощения 𝛾 может демонстри-
ровать сильную зависимость от частоты излучения и параметров метаматериала (𝜀, 𝜇),
однако его значение всегда остаётся неотрицательным.

При необходимости учёта отражения на границах раздела сред в формулу вводится
дополнительный множитель 𝑇0 (коэффициент пропускания границ):

𝐼(𝑑1) = 𝐼0𝑇0 exp (−𝛾𝑑1) . (4)

Проанализируем прохождение плоской монохроматической волны через пластину
толщиной 𝑑1. Если среда обладает комплексным показателем преломления 𝑛 = 𝑛′ + 𝑖𝑛′′,
распространение волны описывается выражением:

𝑇 (𝑑1) = |𝑡|2 exp [−(𝛽′′ + 𝑖𝛽′)𝑑1] , (5)

где 𝛽′ = 𝑘0 𝑛
′, 𝛽′′ = 𝑘0 𝑛

′′, 𝑘0 = 𝜔/𝑐 (частота 𝜔, скорость света 𝑐), |𝑡| – коэффициент
пропускания на границе раздела сред. Финальная формула пропускания приобретает
вид:

𝐼out (𝑑1) = 𝐼0 |𝑡|2 𝑒−𝑘0𝑛′′ 𝑑1 𝑒𝑖𝑘0𝑛
′·𝑑1 . (6)

Особенность здесь заключается в том, что действительная составляющая 𝛽′ влияет на
сдвиг фазы волны, а мнимая компонента 𝛽′′ определяет характер изменения амплитуды,
поскольку положительное значение 𝛽′′ приводит к поглощению, отрицательное значение
𝛽′′ приводит к усилению оптического излучения, прошедшего через пластинку. Таким
образом, для случая метаматериалов обобщённая форма записи физического закона
Бугера–Ламберта–Бера примет следующий вид:

𝐼out (𝑑1) = 𝐼0 |𝑡|2 𝑒−𝛾𝑑1 , (7)

где 𝛾 учитывает зависимость от конкретных характеристик метаматериала и условий
эксперимента.

Рассмотрим физические особенности применения закона Бугера–Ламберта–Бера к
метаматериалам. Для метаматериалов с отрицательным показателем преломления, где
показатель преломления 𝑛 < 0, формальное применение закона Бугера–Ламберта–Бера
может привести к кажущемуся экспоненциальному возрастанию интенсивности, что
противоречит закону сохранения энергии. Для корректного описания необходимо учи-
тывать физические механизмы, обеспечивающие отрицательный показатель преломле-
ния и поглощение энергии.
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Предположим, что метаматериал имеет толщину 𝑑1 и отрицательный показатель
преломления 𝑛 = −|𝑛|. Тогда волновой вектор внутри материала будет 𝑘 = 𝑛𝜔

𝑐
, где

𝜔 – частота света, а 𝑐 – скорость света в вакууме. Учитывая, что в метаматериалах с
отрицательным показателем преломления поглощение может происходить за счет раз-
личных механизмов (например, резистивные потери в металлических элементах), мы
можем ввести эффективный коэффициент поглощения 𝛾eff , который учитывает эти по-
тери. Тогда закон Бугера–Ламберта–Бера примет вид:

𝐼 (𝑥) = 𝐼0 exp (−𝛾eff𝑥) . (8)

Важно отметить, что 𝛾eff должен быть положительным, чтобы обеспечить уменьше-
ние интенсивности света при распространении в материале и соответствовать закону
сохранения энергии.

Рассмотрим пластинку из метаматериала толщиной 𝑑1, имеющего комплексный по-
казатель преломления 𝑛 = 𝑛′ + 𝑖𝑛′′, где 𝑛′ < 0, а 𝑛′′ > 0 (поглощение). В классическом
подходе коэффициент поглощения связан с мнимой частью показателя преломления
соотношением:

𝛼 =
4𝜋

𝜆
𝑛′′ , (9)

где 𝜆 – длина волны в вакууме. Тогда, формально подставляя в уравнение (2), получаем:

𝐼 (𝑑1) = 𝐼0𝑒
−𝛾𝑑1 . (10)

Поскольку 𝛾 > 0, интенсивность убывает с ростом 𝑑1, что кажется корректным. Од-
нако проблема возникает при рассмотрении направления волнового вектора и вектора
Умова–Пойнтинга.

Рассмотрим проблему с направлением потока энергии в метаматериалах. В мета-
материалах с отрицательным показателем преломления вектор Умова–Пойнтинга 𝑆⃗
(направление потока энергии) направлен противоположно волновому вектору k. Это
означает, что если волна распространяется в положительном направлении оси 𝑥, то
поток энергии направлен в отрицательном направлении. При этом, если мы формаль-
но используем закон Бугера–Ламберта–Бера, как будто среда «поглощает» энергию на
пути распространения волны, то мы должны учитывать, что энергия фактически «воз-
вращается» обратно. Это может привести к кажущемуся возрастанию интенсивности
при движении вглубь среды, если не учитывать правильное направление потока энер-
гии.

Рассмотрим парадокс экспоненциального возрастания, который иногда встречается
в литературе: если 𝑛′ < 0, то в некоторых формализмах предлагают использовать 𝛼 =
−4𝜋

𝜆
𝑛′′, что даёт:

𝐼 (𝑑1) = 𝐼0𝑒
𝛼𝑑1 , при 𝛼 > 0 , (11)

что означает экспоненциальный рост интенсивности с глубиной — явное нарушение
закона сохранения энергии. Этот результат является следствием неправильной интер-
претации знака коэффициента поглощения. На самом деле, поглощение всегда должно
приводить к уменьшению интенсивности, независимо от знака действительной части
показателя преломления.

Выполним проверку закона сохранения энергии. Рассмотрим энергетический баланс
для слоя метаматериала толщиной 𝑑1. Полная мощность, падающая на пластинку, рав-
на 𝑃in = 𝐼0𝐴, где 𝐴 – площадь поперечного сечения. Мощность, вышедшая из пластин-
ки, равна 𝑃out = 𝐼 (𝑑1)𝐴. Мощность, поглощённая в среде, равна:

𝑃abs = 𝑃in − 𝑃out = 𝐼0𝐴
(︀
1 − 𝑒−𝛾𝑑1

)︀
> 0 . (12)
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Это выражение положительно и убывает с увеличением 𝑑1, что соответствует физи-
ческой реальности — энергия поглощается, а не генерируется. Таким образом, даже
в случае 𝑛′ < 0, если правильно определить 𝛾 > 0, закон Бугера–Ламберта–Бера не
нарушает закон сохранения энергии. Рассмотрим корректную формулировку для ме-
таматериалов. Правильный подход состоит в следующем: коэффициент поглощения 𝛾
всегда положителен: 𝛾 = 4𝜋

𝜆
|𝑛′′|, закон Бугера–Ламберта–Бера применяется без изме-

нения: 𝐼 (𝑥) = 𝐼0 exp (−𝛾𝑥), направление потока энергии (вектор Умова–Пойнтинга)
определяется отдельно и не влияет на величину поглощения, при расчёте отражения
и преломления необходимо использовать полную теорию Максвелла с учётом знака 𝑛′.
Выполним проверка закона сохранения энергии для следующим формул. Исходная за-
дача касается проверки закона сохранения энергии для полученного выражения выхода
интенсивности:

𝐼out = 𝐼0|𝑡|2 exp (𝛾𝑑1) , (13)

которое могло бы подразумевать противоречие закону сохранения энергии, если бы
предполагало неограниченный рост интенсивности. Полная энергия, входящая в ме-
таматериал, должна равняться сумме энергии, вышедшей из материала, и энергии,
поглощённой в материале:

𝐸in = 𝐸out + 𝐸absorption . (14)

В терминах интенсивности это можно записать как:

𝐼0 = 𝐼 (𝑑1) + 𝐼absorption , (15)

где 𝐼absorption – интенсивность поглощенного света. Подставляя выражение для 𝐼 (𝑑1) из
модифицированного закона Бугера-Ламберта–Бера, получаем:

𝐼0 = 𝐼0 exp (−𝛾eff𝑑1) + 𝐼absorption . (16)

Отсюда можно выразить поглощенную интенсивность:

𝐼absorption = 𝐼0
(︀
1 − 𝑒−𝛾eff𝑑1

)︀
. (17)

Это уравнение показывает, что часть входящей энергии поглощается в метаматериале,
что соответствует закону сохранения энергии. Важно понимать, что формальное при-
менение закона Бугера–Ламберта-Бера с отрицательным коэффициентом поглощения
не имеет физического смысла. Корректный подход требует введения эффективного ко-
эффициента поглощения, который учитывает все механизмы потерь в метаматериале.
При этом закон сохранения энергии должен выполняться, то есть интенсивность света
должна уменьшаться при распространении в материале.

Выполним анализ закона сохранения энергии для пластины из метаматериала. Со-
гласно закону сохранения энергии, полная энергия системы должна оставаться неиз-
менной:

𝐸in = 𝐸out . (18)

Проверим это соотношение отдельно для каждой составляющей энергии. Интегрируя
энергию входящего пучка вдоль всей толщины образца 𝑑1, получаем:

𝐸in =

𝑑1∫︁
0

𝐼0 𝑑𝑥 = 𝐼0𝑑1 . (19)

Рассчитаем выходящую энергию аналогично, используя найденное ранее выражение:

𝐸out =

𝑑1∫︁
0

𝐼out 𝑑𝑥 =

𝑑1∫︁
0

𝐼0 |𝑡|2 𝑒𝛾𝑥 𝑑𝑥 . (20)
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Выполнив интегрирование, находим:

𝐸out = 𝐼0|𝑡|2
(︁𝑒𝛾𝑑1 − 1

𝛾

)︁
. (21)

Рассмотрим баланс энергий. Требуемый баланс энергий подразумевает выполнение
условия:

𝐸in = 𝐸out . (22)

Закон сохранения энергии утверждает, что общая энергия в замкнутой системе остаётся
постоянной. На основании вышеизложенного, можем записать:

∆𝐸 = 𝐸in − 𝐸out = 0 . (23)

Подставляя полученные выражения, приходим к следующему условию:

𝐼0𝑑1 = 𝐼0|𝑡|2
(︁𝑒𝛾𝑑1 − 1

𝛾

)︁
. (24)

Разделим обе стороны уравнения на 𝐼0, получим:

𝑑1 = |𝑡|2
(︁𝑒𝛾𝑑1 − 1

𝛾

)︁
. (25)

Отсюда ясно, что такое равенство возможно лишь при строгих ограничениях на вели-
чину 𝛾.

Для метаматериалов можно рассмотреть сценарий, в котором используется отрица-
тельный показатель преломления 𝑛 < 0. В этом случае, закон можно модифицировать
следующим образом:

𝐼 = 𝐼0 exp (−𝛾𝑑1) . (26)

Здесь потеря энергии представляется как экспоненциальное увеличение интенсивности,
что, как вы правильно заметили, может привести к противоречию с законом сохранения
энергии. Если 𝐼 возрастает при перемещении через материал, это подразумевает, что
какая-то форма энергии должна быть добавлена в систему.

Рассмотрим модель на основе соотношения Клаузиуса-Моссотти и Лоренца-Лоренца
в композитных средах. Комплексный показатель преломления среды 𝑛 определяется
выражением:

𝑛 (𝜔) =
√︀

𝜀 (𝜔)𝜇 (𝜔) = 𝑛′ (𝜔) + 𝑖𝑛′′ (𝜔) , (27)

где 𝜀 – диэлектрическая проницаемость среды, а 𝜇 – магнитная проницаемость среды,
𝑛′′ (𝜔) – коэффициент экстинкции.

В общем случае диэлектрическая проницаемость может быть представлена в виде:

𝜀 (𝜔) = 1 + 𝜒 (𝜔) , (28)

где 𝜒 (𝜔) – диэлектрическая восприимчивость вещества.
Принцип причинности накладывает важные ограничения на дисперсионные соотно-

шения. Согласно теореме Крамерса–Кронига:

𝜒 (𝜔) =
1

𝜋
P

∞∫︁
−∞

Im𝜒 (𝜔′)

𝜔′ − 𝜔
𝑑𝜔′ , (29)

где 𝑃 обозначает главное значение интеграла.
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Для неполярных молекул соотношение Клаузиуса–Моссотти имеет вид:

𝜀− 1

𝜀 + 2
=

1

3𝜀0
(𝑓𝑖𝑁𝑖𝛼𝑖 + (1 − 𝑓𝑖)𝑁𝑚𝛼𝑚) , (30)

где 𝑁𝑖 – концентрация наноразмерных включений в композитной среде, 𝛼𝑖 – поляризу-
емость наноразмерных включений в композитной среде, 𝑁𝑚 – концентрация носителей
электрического заряда в матрице композитной среды, 𝛼𝑖 – поляризуемость носителей
электрического заряда в матрице композитной среды, 𝑓𝑖 – фактор заполнения нанораз-
мерными включениями композитной среды.

Для полярных молекул в соотношение Клаузиуса-Моссотти вводится дополнитель-
ная поправка:

𝜀− 1

𝜀 + 2
=

1

3𝜀0

(︂
𝑓𝑖𝑁𝑖𝛼𝑖 + (1 − 𝑓𝑖)𝑁𝑚𝛼𝑚 + 𝑁

𝑝2

3𝑘𝐵𝑇

)︂
, (31)

где 𝑝 – электрический дипольный момент, 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура.
Для неполярных молекул соотношение Лоренца-Лоренца имеет вид:

𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
=

1

3𝜀0
(𝑓𝑖𝑁𝑖𝛼𝑖 + (1 − 𝑓𝑖)𝑁𝑚𝛼𝑚) , (32)

где 𝑁𝑖 – концентрация наноразмерных включений в композитной среде, , 𝛼𝑖 – поляризу-
емость наноразмерных включений в композитной среде, 𝑁𝑚 – концентрация носителей
электрического заряда в матрице композитной среды, 𝛼𝑖 – поляризуемость носителей
электрического заряда в матрице композитной среды, 𝑓𝑖 – фактор заполнения нанораз-
мерными включениями композитной среды.

Для полярных молекул в соотношение Лоренца-Лоренца вводится дополнительная
поправка:

𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
=

1

3𝜀0

(︂
𝑓𝑖𝑁𝑖𝛼𝑖 + (1 − 𝑓𝑖)𝑁𝑚𝛼𝑚 + 𝑁

𝑝2

3𝑘𝐵𝑇

)︂
, (33)

где 𝑝 – электрический дипольный момент, 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура.
Соотношение Лоренца-Лоренца связывает показатель преломления с поляризуемо-

стью вещества:
𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
=

1

3𝜀0
(𝑓𝑖𝑁𝑖𝛼𝑖 + (1 − 𝑓𝑖)𝑁𝑚𝛼𝑚) . (34)

В случае композитных сред cоотношение Лоренца-Лоренца имеет вид:

𝑛2
eff − 1

𝑛2
eff + 2

=
∑︁
𝑖

𝑓𝑖
𝑛2
𝑖 − 1

𝑛2
𝑖 + 2

, (35)

где 𝑓𝑖 – объёмная доля 𝑖-й компоненты в композитной среде.
Дисперсионное уравнение для показателя преломления 𝑖-й компоненты в композит-

ной среде имеет вид:

𝑛2
𝑖 (𝜔) = 1 +

𝜔2
𝑝𝑖

𝜔2
0𝑖 − 𝜔2 − 𝑖𝛾𝑖𝜔

, (36)

где 𝜔𝑝𝑖 – плазменная частота 𝑖-й компоненты в композитной среде, 𝜔0𝑖 – собственная ча-
стота 𝑖-й компоненты в композитной среде, 𝛾𝑖 – коэффициент затухания 𝑖-й компоненты
в композитной среде.
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Описание блоков компьютерной программы
Для проведения численных расчетов был разработан программный комплекс на язы-

ке Python 2.7.
Выполним импорт библиотек.

1 #from  numpy  import  *
import  numpy  as  np

3 import  matplotlib.pyplot  as  plt

Листинг 2.1. Импорт библиотек

Опишем параметры модели.

1 B0  =  0.6961663
B1  =  0.4079426

3 B2  =  0.8974794
lambda0  =  0.0284043

5 lambda1  =  0.0240840
lambda2  =  0.0240840

7

f  =  0.3  #  volume  fraction  of  inclusions
9 n_inclusion  =  1.5  #  refractive  index  of  inclusions

Листинг 2.2. Параметры модели

Опишем функцию расчёта показателя преломления.

1 def  sellmeier(wavelength):
        wavelength2  =  wavelength**2

3         n2  =  1  +  B0*wavelength2/(wavelength2-lambda0**2)  +  \
                  B1*wavelength2/(wavelength2-lambda1**2)  +  \

5                   B2*wavelength2  /  (wavelength2-lambda2**2)
        return  sqrt(n2)

Листинг 2.3. Функция Зельмейера

Опишем функцию для расчёта эффективных параметров композитной среды.

def  effective_parameters(wavelength):
2         n_matrix  =  Sellmeier(wavelength)

        n_eff  =  (n_matrix**3  +  3.0*f*(n_inclusion**2  -  n_matrix**2))/\
4                         (1.0  +  3.0*f*(n_inclusion**2/n_matrix**2  -  1))

        epsilon_eff  =  n_eff**2
6         Z  =  sqrt((epsilon_eff  -  1.0)/(epsilon_eff  +  1.0))

        return  n_eff,  epsilon_eff,  Z

Листинг 2.4. Эффективные параметры

Опишем функцию, предназначенную для расчёта оптических характеристик компо-
зитной среды.

1 def  optical_properties(Z):
        R  =  abs((Z  -  1)/(Z  +  1))**2  #  reflectance

3         T  =  1.0/(1.0+abs((Z  -  1)/(Z  +  1))**2)  #  transmittance
        A  =  1-R-T  #  absorptance

5         return  R,  T,  A

Листинг 2.5. Оптические характеристики
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Компьютерная программа выполняет следующие основные функции: инициализа-
цию параметров модели, расчёт показателя преломления по формуле Зельмейера, вы-
числение эффективных параметров композитной среды, определение оптических ха-
рактеристик композитной среды, построение графиков зависимостей. Компьютерная
программа позволяет получить следующие зависимости: зависимость эффективного
показателя преломления от длины волны излучения, зависимость эффективной ди-
электрической проницаемости от длины волны излучения, зависимость эффективный
поверхностный импеданс от длины волны излучения, зависимость коэффициентов от-
ражения, пропускания и поглощения от длины волны излучения.

Заключение
Полученные соотношения позволяют описывать оптические свойства композитных

сред с учётом их микроскопической структуры. Важным результатом является уста-
новление связи между макроскопическими оптическими характеристиками и микро-
скопическими параметрами композитной среды.

Выводы могут быть сформулированы следующим образом:

∙ закон Бугера–Ламберта–Бера в классической форме 𝐼 = 𝐼0 exp (−𝛾𝑑) сохраняет
применимость для метаматериалов при корректном определении коэффициента
поглощения 𝛾,

∙ подтверждена универсальность соотношения Лоренца–Лоренца для композитных
сред из метаматериалов для описания взаимосвязи между эффективным показа-
телем преломления и микроструктурными параметрами,

∙ разработанная программа позволяет проводить анализ оптических свойств ком-
позитных сред с учётом их микроструктуры, который приводит установлению
закономерностей в поведении оптических характеристик композитных сред.

Гипотеза исследования, заключающаяся в том, что закон Бугера–Ламберта–Бера
сохраняет свою математическую форму для метаматериалов с отрицательным показа-
телем преломления при условии корректного определения коэффициента поглощения
и учёта физических эффектов, учитывающих возможность поглощения или усиления
оптического излучения в метаматериалах, полностью подтверждена.

Теоретические положения полностью подтверждены результатами проведённого ис-
следования. Таким образом, закон Бугера–Ламберта–Бера сохраняет свою универсаль-
ность и применимость даже для композитных сред из метаматериалов, таких как мета-
материалы с отрицательным показателем преломления, при условии соблюдения фун-
даментальных физических принципов, включая закон сохранения энергии. Ключевым
моментом является корректный учёт всех физических параметров среды при определе-
нии коэффициента поглощения 𝛾 и дополнительных факторов, таких как отражение на
границах. Формальное применение закона Бугера–Ламберта–Бера к метаматериалам с
отрицательным показателем преломления не приводит к нарушению закона сохране-
ния энергии, если коэффициент поглощения определён корректно как положительная
величина. Практическая значимость научного исследования заключается в потенциале
создания новых оптоэлектронных устройств, таких как сверхтонкие линзы и оптоэлек-
тронные устройства для манипуляции светом, что может революционизировать области
телекоммуникаций и нанофотоники. Разработанные модели могут быть успешно при-
менены при проектировании оптических устройств из метаматериалов для оптических
маскирующих покрытий, узкополосных поглотителей излучения, управляемых оптиче-
ских фильтров с перестраиваемыми характеристиками.
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Аннотация. Представлены результаты теоретического исследования эффекта Холла
как гальваномагнитного эффекта в мезоскопических системах. Целью работы является
исследование физических особенностей проявления эффекта Холла в мезоскопических
системах. Мотивацией служит необходимость разработки новых подходов к управлению
спин-транспортом в наноструктурах. Методы исследования включают теоретический
анализ и численное моделирование. Гипотеза научного исследования предполагает, что
мезоскопические эффекты существенно модифицируют классическое поведение холлов-
ского сопротивления. Результаты показывают зависимость холловского сопротивления
от геометрии образца и квантовых эффектов. Практическая значимость заключается в
возможности создания новых спинтронных устройств.

Ключевые слова: мезоскопическая система, гальваномагнитный эффект, эффект
Холла, фотонный спиновый эффект Холла, спинтроника

Введение
Эффект Холла, открытый в 1879 году, представляет собой появление поперечной

разности потенциалов в проводнике с током при помещении его в магнитное поле. В
мезоскопических системах (размером от 1 нм до 100 нм) классическое описание этого
эффекта требует уточнения из-за проявления квантовых и размерных эффектов. Ис-
следование эффекта Холла в мезоскопических системах актуально в связи с развитием
нанотехнологий и необходимостью создания новых функциональных материалов.

Цель работы состоит в теоретическом исследовании физических свойства эффекта
Холла в мезоскопических системах с учётом мезоскопических эффектов. Задачи ис-
следования состоят в том, чтобы вывести выражение для холловского сопротивления
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в мезоскопических системах с учётом мезоскопических эффектов, исследовать зависи-
мость эффекта Холла от геометрии образца и внешнего магнитного поля.

Объектом исследования является мезоскопическая система. Предметом исследова-
ния является совокупность физических свойств эффекта Холла в мезоскопических си-
стемах.

Гипотеза научного исследования предполагает, что мезоскопические эффекты су-
щественно модифицируют классическое поведение холловского сопротивления.

Методы научного исследования включают анализ уравнений для описания транс-
портных свойств носителей электрического заряда в мезоскопических системах, мо-
делирование для решения уравнений с граничными условиями для мезоскопических
систем. Материалы исследования включают различные модификации мезоскопических
систем.

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые предложено ана-
литическое выражение для холловского сопротивления в мезоскопических системах с
учётом мезоскопических поправок.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что исследование позво-
лит уточнить теоретические модели транспортных явлений в мезоскопических системах
и расширить понимание мезоскопических эффектов в магнитном поле. Практическая
значимость исследования заключается в том, что результаты могут быть использованы
для разработки новых устройств спинтроники.

Обзор литературы
Эффект Холла в анизотропных средах демонстрирует уникальные характеристики,

которые существенно отличаются от изотропных аналогов. В анизотропных структу-
рах, таких как многослойные фотонные системы, расщепление спина в плоскости может
быть усилено с помощью таких механизмов, как фотонный спиновый эффект Холла, ко-
торый показывает модуляцию, зависящую от толщины, особенно вблизи критических
углов [1]. В статье [1] исследовалось зависящее от толщины спиновое расщепление в
плоскости в трехслойной анизотропной структуре, а также изучалось влияние толщи-
ны на спиновое расщепление в плоскости. В статье [1] исследуется фотонный спиновый
эффект Холла в анизотропных средах, демонстрирующий зависящее от толщины спи-
новое расщепление в плоскости и усиленные асимметричные сдвиги, которые значитель-
но изменяются в зависимости от толщины и углов падения, в отличие от изотропных
сред, что даёт представление о спиновом контроле и интегрированных устройствах.
Кроме того, в квантовых проводах InGaAs, в то время как латеральная проводимость
демонстрирует анизотропию, эффект Холла остаётся изотропным, указывая на то, что
постоянная Холла не меняется при изменениях легирования или покрытия [2]. В ста-
тье [2] анизотропная среда, состоящая из квантовых проволок InGaAs, эпитаксиально
выращенных на GaAs, была приготовлена с использованием молекулярно-лучевой эпи-
таксии, и было показано, что эффект Холла остаётся изотропным независимо от изме-
нения легирования в барьерах GaAs, тогда как анизотропия проводимости испытывает
сильное изменение под действием этих воздействий. Эффект Холла в анизотропных
средах, в частности в квантовых проволоках InGaAs, остаётся изотропным, несмотря
на значительную анизотропию проводимости. Такое поведение объясняется обобщён-
ной теорией, которая учитывает слабополевой магнитотранспорт в таких полупровод-
никовых гетероструктурах. Кроме того, анизотропные метаматериалы с эпсилон-почти
нулевым значением демонстрируют выраженный фотонный спиновый эффект Холла,
где фотоны с противоположными спинами пространственно разделены, что улучшает
производительность спин-фотонных устройств [3]. В статье [3] был продемонстрирован
высокопроизводительный фотонный спиновый эффект Холла в анизотропном метама-
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териале эпсилон-близко к нулю на основе фазы Панчаратнама-Берри с переменным
волновым вектором. В статье [3] демонстрируется высокопроизводительный фотонный
спиновый эффект Холла в анизотропных метаматериалах эпсилон-близко к нулю, где
сильная спин-орбитальная связь приводит к значительному разделению спинов фото-
нов, что повышает потенциал для разработки спин-фотонных устройств. Наконец, гео-
метрический эффект Холла в материалах, таких как пирохлормолибдаты, показывает
анизотропное поведение, на которое влияют некопланарные обменные поля, подчёрки-
вая сложное взаимодействие между магнитным порядком и электронным транспортом
в анизотропных системах [4, 5]. В статье [4] показано, что геометрический эффект Хол-
ла является анизотропным относительно направления приложенного магнитного поля,
что хорошо согласуется с зависящей от поля величиной и изменением знака скалярной
спиновой хиральности реального пространства локальных моментов Tb. Геометриче-
ский эффект Холла в анизотропных средах, как показано в легированных дырками
пирохлормолибдатах, показывает значительную зависимость от направления магнит-
ного поля, с различными поведениями, наблюдаемыми при низких температурах, под-
чёркивая влияние локализованных магнитных моментов на электроны проводимости
[4]. В статье [5] обсуждается анизотропный линейный аномальный эффект Холла в
NiCo2O4, где квадрупольная зависимость эффекта Холла от направления тока в плос-
кости возникает из электронного нематического состояния, связанного с магнитным то-
роидальным квадрупольным и ферримагнитным порядком. В статье [5] обнаружен ани-
зотропный линейный аномальный эффект Холла в эпитаксиальных плёнках NiCo2O4,
приписываемый магнитно-индуцированному электронному нематическому состоянию и
квадрупольной зависимости от направления тока, которыми можно манипулировать с
помощью охлаждения магнитным полем.

Спиновый эффект Холла в двумерных системах дырок изучается с помощью че-
тырехконтактной формулы Ландауэра-Бюттикера и функций Грина. В статье [6] пока-
зано, что спиновый эффект Холла для тяжёлых (лёгких) дырок существует даже при
отсутствии корреляций между тяжелыми (легкими) дырками со спином вверх и спином
вниз, а также когда вырождение Γ-точки полос тяжёлых и лёгких дырок снимается из-
за ограничения или восстанавливается деформацией. При инжекции только тока заряда
тяжелых дырок без какой-либо спиновой поляризации из одного вывода, при правиль-
ном выборе напряжений на выводах, можно получить чистый спиновый ток тяжёлых
(лёгких) дырок в сочетании с возможным нечистым спиновым током лёгких (тяжёлых)
дырок из двух поперечных выводов. Коэффициенты спинового эффекта Холла как
для тяжёлых, так и для лёгких дырок зависят от энергии Ферми, размера устройства
и степени разупорядоченности. В статье [6] также показано, что спин-холловский эф-
фект двумерных дырочных систем гораздо более устойчив, чем у электронных систем
с рашбовским спин-орбитальным взаимодействием, и коэффициенты спин-холловского
эффекта не уменьшаются с размером системы, а стремятся к некоторым ненулевым
значениям, когда степень разупорядоченности меньше некоторого критического значе-
ния.

Исследуется эффект спинового Холла в баллистическом двумерном электронном
газе со спин-орбитальной связью типа Рашбы и плавным краевым ограничением. В
статье [7] предсказывается, что взаимодействие полуклассического движения электро-
нов и квантовой динамики спинов приводит к нескольким отчётливым особенностям
плотности спина вдоль края, которые возникают из накопления точек поворота из
множества классических траекторий. В статье [7] показано, что сильный пик обна-
ружен вблизи точки обращения в нуль фермиевской скорости электронов в нижней
спин-расщепленной подзоне. За ним следует полоса отрицательной плотности спина,
которая простирается до точки пересечения локальной энергии Ферми с точкой вырож-
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дения, где пересекаются две спиновые подзоны. За этой точкой пересечения находится
широкая область плавной положительной плотности спина. Общее количество спина,
накопленного в каждой из этих областей, значительно превышает суммарный спин по
всему краю. Эти особенности становятся более выраженными при более пологих гра-
ничных потенциалах.

В статье [8] теоретически исследуется спин-холловский эффект, а также его обрат-
ное явление (поперечный зарядовый ток, обусловленный зависящим от спина градиен-
том химического потенциала) в мезоскопических системах конечного размера, состоя-
щих из электронов и дырок. Формализм Ландауэра-Буттикера-Келдыша используется
для моделирования образцов с подвижностью и силой связи Рашбы, которые экспе-
риментально доступны, и для демонстрации появления измеримых зарядовых токов,
индуцированных зависящим от спина градиентом химического потенциала в обратном
спин-холловском эффекте. В статье [8] также демонстрируется, что в мезоскопическом
режиме когерентного транспорта соотношения Онсагера выполняются для усредненных
по беспорядку проводимостей в мезоскопических системах, состоящих из электронов и
дырок.

В статье [9] исследуется эффект Нернста в мезоскопической двумерной электрон-
ной системе при низких магнитных полях, до начала квантования уровней Ландау.
Общая величина сигнала Нернста хорошо согласуется с полуклассическими предска-
заниями. В статье [9] наблюдаются воспроизводимые мезоскопические флуктуации в
сигнале, которые значительно уменьшаются с повышением температуры. В статье [9]
также показано, что эффект Нернста имеет аномальную компоненту, коррелирован-
ную с осциллирующим эффектом Холла. Такое поведение может позволить различать
различные спин-коррелированные состояния в двумерной электронной системе.

В статье [10] исследуется эффект Холла, обусловленный спиновой хиральностью
в мезоскопических системах. Мы рассматриваем четырехконтактную систему Холла,
включающую локальные спины с геометрией стенки вихревой домены, где сильная
спиновая хиральность проявляется вблизи центра вихря. В статье [10] предполагается,
что энергия Ферми электронов проводимости сопоставима с энергией обменного взаи-
модействия, где адиабатическое приближение перестает быть справедливым. В статье
[10] результаты показывают эффект Холла, при котором в поперечном направлении
возникают падение напряжения и спиновый ток, который, как показано, сохраняется
при наличии слабого беспорядка. В статье [10] указывается на сходство этого эффекта
Холла с обычным спиновым эффектом Холла в системах со спин-орбитальным взаи-
модействием.

В статье [11] численно исследуются флуктуации проводимости вблизи плато пе-
рехода целочисленного квантового эффекта Холла. В статье [11] предполагается, что
система находится в мезоскопическом режиме, с длиной фазовой когерентности, сопо-
ставимой с размером системы. В статье [11] фокусируются на двухконтактной проводи-
мости 𝐺 для квадратных образцов, рассматривая как периодические, так и открытые
граничные условия, перпендикулярные току. В точке перехода плато 𝐺 имеет широ-
кое распределение с функцией распределения, близкой к равномерной на интервале от
нуля до единицы, в единицах 𝑒2/ℎ. В статье [11] результаты согласуются с недавним
экспериментом Кобдена и Когана на образце с мезоскопическим квантовым эффектом
Холла.

В статье [12] теоретически исследуем проявление спинового эффекта Холла в дву-
мерной электронной системе со спин-орбитальной связью Рашбы с помощью измерений
постоянного тока в реалистичных мезоскопических 𝐻-образных структурах. Форма-
лизм Ландауэра-Буттикера используется для моделирования образцов с подвижностью
и силой связи Рашбы, соответствующими современным экспериментальным данным, и
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для демонстрации появления измеримого напряжения, зависящего от связи Рашбы.
Этот тип измерений требует только металлических контактов, то есть магнитных эле-
ментов нет. В статье [12] также подтверждается устойчивость собственного спинового
эффекта Холла к разупорядочению в мезоскопическом металлическом режиме в соот-
ветствии с результатами исследований точной диагонализации в объёме.

В статье [13] показано, что в мезоскопических двумерных системах электронного га-
за квантовая интерференция, вызванная предварительно разработанными нанострук-
турами, может усиливать эффект Холла до 500 %. В статье [13] определена добротность,
которая оптимизирует отношение напряжения Холла к продольному напряжению. Для
поиска потенциальной конфигурации использовались генетический алгоритм и форма-
лизм Ландауэра-Бюттикера. В статье [13] предлагается несколько реалистичных нано-
структур для реализации этого эффекта.

В статье [14] представлено экспериментальное исследование мезоскопических дву-
мерных электронных систем в сильных магнитных полях. В статье [14] образцы, приго-
товленные из пластин InGaAs/InAlAs с низкой подвижностью, воспроизводимые, специ-
фичные для образца, флуктуации сопротивления. Сосредоточившись на самом низком
уровне Ландау, в статье [14] установлено, что в то время, как диагональный резистор
классической флуктуации, сопротивление Холла свободно от флуктуаций и остается
квантовым. Это также справедливо в изоляционной фазе, которая завершает серию
квантового эффекта Холла. Эти результаты регулирования применимости закона по-
лукруги проведения квантового эффекта Холла в мезоскопическом режиме.

Когда мезоскопический двумерный четырёхконтактный холловский перекрестный
элемент со спин-орбитальным взаимодействием подвергается воздействию перпендику-
лярного однородного магнитного поля, при слабой силе разупорядочения в образце мо-
гут существовать как целочисленный квантовый эффект Холла, так и мезоскопический
спиновый эффект Холла. В статье [15] рассчитана низкополевая «фазовая диаграмма»
мезоскопического спинового эффекта Холла в плоскости для разупорядоченных образ-
цов в режиме целочисленного квантового эффекта Холла.

Проведённый обзор научных источников показал актуальность темы исследования.

Результаты
Эффектом Холла является физическое явление, при котором в металлическом про-

воднике с постоянным электрическим током, помещённом во внешнее магнитное по-
ле, возникает поперечная разность потенциалов, называемая холловским напряжением.
Эффект Холла проявляется в возникновении в металлическом проводнике разности по-
тенциалов на краях образца, помещённом во внешнее поперечное магнитное поле, при
протекании электрического тока через образец, перпендикулярному магнитному полю.
Открытие этого физического явления было сделано американским учёным Эдвином
Холлом в 1879 году в тонких золотых пластинах. Физическая суть Холла эффекта в
том, что носители электрического заряда (электроны) отклоняются от центральной оси
к одной из граней проводника. Таким образом, на этой грани возникает отрицательный
электрический заряд, а на противоположной грани возникает положительный электри-
ческий заряд. Возникшая разность потенциалов именуется холловским напряжением.
Она строго перпендикулярна току j в проводнике и вектору магнитной индукции B.

Классическое выражение для холловского сопротивления 𝑅𝐻 имеет вид:

𝑅𝐻 =
𝑉𝐻

𝐼
=

𝐵

𝑛𝑒𝑑
, (1)

где 𝑉𝐻 – холловское напряжение, 𝐼 – сила тока, 𝐵 – индукция магнитного поля, 𝑛
– концентрация носителей электрического заряда, 𝑒 – заряд электрона, 𝑑 – толщина
образца.
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Если через металлический образец в слабом магнитном поле индукции B течёт ток
под действием электрического поля с напряжённостью электрического поля E, то маг-
нитное поле отклоняет носители заряда (например, электроны) к одной из граней об-
разца. В результате под действием силы Лоренца F = 𝑒 (E + v ×B) на одной стороне
металлического образца накапливаются отрицательные заряды, а на противоположной
накапливаются положительные заряды. Этот процесс продолжается до тех пор, пока
поперечное электрическое поле 𝐸 не уравновесит магнитную составляющую силы Ло-
ренца 𝑒𝐸1 = 𝑒𝑣𝑑𝐵. Из условия равновесия можно найди холловское поле 𝐸1 = 𝑣𝑑𝐵.
Скорость электронов v связана с плотностью тока j = 𝜎E и концентрацией носителей
заряда 𝑛. Коэффициент пропорциональности между 𝐸1 и 𝑗𝐵 называется коэффициен-
том Холла 𝑅𝐻 . В простейшем случае знак коэффициента Холла 𝑅𝐻 зависит от типа
носителей электрического заряда (для электронов коэффициент Холла 𝑅𝐻 = − 1

𝑒𝑛
, а

для дырок коэффициент Холла 𝑅𝐻 = 1
𝑒𝑝

). Дрейфовая скорость носителей вычисляется
по формуле: 𝑣𝑑 = 𝑗

𝑒𝑛
. В некоторых металлах (алюминий, цинк, железо, кобальт) наблю-

дается положительный знак коэффициента Холла 𝑅𝐻 , что объясняется квантовыми
эффектами. Эффект Холла позволяет определять тип носителей заряда в проводниках
и полупроводниках, что делает его важным физическим явлением в физике твёрдого
тела.

Эффект Холла нашёл широкое применение на практике, так как позволяет адек-
ватно оценить концентрацию и подвижность заряженных частиц, проследить чёткую
зависимость между силой электрического тока, внешним магнитным полем и поведе-
нием электронов в материале. Датчики Холла позволяют измерять магнитное поле и
силу электрического тока (в том числе постоянного), в отличие от трансформаторов
тока. Преимущества датчиков Холла являются долговечность, малые габариты, высо-
кая точность. Недостатками датчиков Холла являются энергопотребление, стоимость.
Двигатели на основе эффекта Холла используются в бесколлекторных (вентильных)
двигателях, заменяя механический коллектор. Клавишные переключатели на основе
эффекта Холла применяются с 1970-х годов, отличаются высокой надёжностью, ком-
пактностью, но требуют постоянного питания и имеют более высокую стоимость.

Коэффициент Холла определяется выражением

𝑅𝐻 =
𝑉𝑥𝑦

𝐼
, (2)

где 𝑅𝐻 – холловское сопротивление, 𝑉𝑥𝑦 – холловское напряжение, 𝐼 – ток через образец.
Поперечное сопротивление в отсутствие магнитного поля

𝑅𝑥𝑥 =
𝑉𝑥𝑥

𝐼
. (3)

Продольное сопротивление в магнитном поле

𝑅𝑥𝑦 =
𝑉𝑥𝑦

𝐼
. (4)

В анизотропных структурах тензор проводимости имеет вид:

𝜎𝑖𝑗 =

⎛⎝𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

⎞⎠ (5)

Поперечная проводимость

𝜎𝑥𝑦 = 𝜈
𝑒2

ℎ
. (6)
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Продольная проводимость
𝜎𝑥𝑥 = 0 . (7)

Тензор эффективной массы имеет вид:

𝑚*
𝑖𝑗 =

⎛⎝𝑚*
𝑥𝑥 𝑚*

𝑥𝑦 𝑚*
𝑥𝑧

𝑚*
𝑦𝑥 𝑚*

𝑦𝑦 𝑚*
𝑦𝑧

𝑚*
𝑧𝑥 𝑚*

𝑧𝑦 𝑚*
𝑧𝑧

⎞⎠ (8)

В магнитном поле электроны движутся по круговым орбитам. Уравнение движения
для электрона в скрещённых электрическом и магнитном полях имеет вид:

𝑚*𝑑v

𝑑𝑡
= −𝑒 (E + v ×B) . (9)

Учтём влияние дефектов на электропроводность образца.

∆𝜎 = 𝜎𝑑𝑒𝑓 − 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑓 , (10)

где 𝜎𝑑𝑒𝑓 – проводимость дефектной структуры, 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑓 – проводимость идеальной струк-
туры.

Измерение сопротивления

𝑅𝑥𝑥 =
𝑉𝑥𝑥

𝐼
, (11)

𝑅𝑥𝑦 =
𝑉𝑥𝑦

𝐼
. (12)

𝑅𝑟𝑒𝑓 =
ℎ

𝑒2
𝜈𝑟𝑒𝑓 , (13)

где 𝑅𝑟𝑒𝑓 – эталонное сопротивление.
Температурная зависимость удельного сопротивления

𝜌 (𝑇 ) = 𝜌0 + 𝐴𝑇 2 . (14)

Отклонение экспериментальных данных можно оценить по формуле:

∆𝑅𝑥𝑦 = 𝑅𝑥𝑦(𝐵) −𝑅𝑥𝑦(0) . (15)

Анализ плато можно выполнить на частоте

𝜈 =
𝑛𝑒𝑒𝐵

ℎ
. (16)

В мезоскопических системах необходимо учитывать квантовые поправки. Холлов-
ское сопротивление можно выразить через проводимость 𝜎𝑥𝑦:

𝑅𝐻 =
𝜎𝑥𝑦

𝜎2
𝑥𝑥 + 𝜎2

𝑥𝑦

, (17)

где 𝜎𝑥𝑥 и 𝜎𝑥𝑦 – компоненты тензора проводимости.
В сильных магнитных полях наблюдается квантование холловского сопротивления:

𝑅𝐻 =
ℎ

𝜈𝑒2
, (18)

где ℎ – постоянная Планка, 𝜈 – фактор заполнения уровней Ландау.

43



НАУКА ONLINE. № 1 (34). 2026

Для мезоскопических систем с характерным размером 𝐿 холловское сопротивление
модифицируется:

𝑅𝐻 =
𝐵

𝑛𝑒𝑑

(︂
1 +

𝜆

𝐿

)︂
, (19)

где 𝜆 – длина свободного пробега электрона.
Спин-орбитальное взаимодействие вносит дополнительный вклад в холловское со-

противление:

𝑅𝐻 =
𝐵

𝑛𝑒𝑑
+

𝛼

~
1

𝑛𝑒𝑑
, (20)

где 𝛼 – константа спин-орбитального взаимодействия, ~ – приведённая постоянная
Планка.

Заключение
В результате проведённого исследования установлено, что в анизотропных полупро-

водниковых мезоскопических системах наблюдаются как классические, так и квантовые
эффекты Холла. Эффект Холла в мезоскопических системах существенно отличается
от классического случая из-за квантовых и размерных эффектов. Холловское сопротив-
ление зависит от геометрии образца, внешнего магнитного поля и спин-орбитального
взаимодействия. Обнаружена зависимость холловского сопротивления от фактора за-
полнения и направления магнитного поля. Показано, что мезоскопические эффекты мо-
дифицируют классическое поведение холловского сопротивления. Показано, что дроб-
ный квантовый эффект Холла проявляется при специфических значениях фактора за-
полнения, определяемых взаимодействием между электронами. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на изучение влияния различных типов дефектов на транс-
портные свойства мезоскопических структур, а также на разработку мезоскопических
материалов с улучшенными характеристиками. Ожидается, что результаты исследо-
вания позволят создать новые устройства спинтроники с улучшенными физическими
характеристиками. Рекомендуется использовать полученные результаты для оптимиза-
ции геометрии наноструктур и управления транспортными свойствами в устройствах
спинтроники.
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Abstract. The results of a theoretical study of the Hall effect as a galvanomagnetic
effect in mesoscopic systems are presented. The aim of the work is to investigate the physical
characteristics of the Hall effect in mesoscopic systems. The motivation is the need to develop
new approaches to controlling spin transport in nanostructures. The research methods include
theoretical analysis and numerical modeling. The hypothesis of the study suggests that
mesoscopic effects significantly modify the classical behavior of Hall resistance. The results
demonstrate the dependence of Hall resistance on sample geometry and quantum effects. The
practical significance lies in the possibility of creating new spintronic devices.
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Аннотация. Рассмотрены физические особенности описания звуковых процессов в
аудиосистемах. Целью исследования является анализ физических процессов распростра-
нения звуковых волн в микшерных системах для оптимизации их акустических харак-
теристик. Мотивация обусловлена необходимостью улучшения качества звучания в про-
фессиональных аудиосистемах. Методы исследования включают математическое моде-
лирование, экспериментальные измерения и численные симуляции. Гипотеза исследо-
вания заключается в том, что оптимизация геометрии микшерных систем позволяет
минимизировать искажения звуковых волн. Результаты исследования демонстрируют
зависимость акустических характеристик от параметров системы, что подтверждает тео-
ретическую значимость работы. Практическая значимость заключается в возможности
применения полученных данных для проектирования акустических систем нового поко-
ления. Представлены результаты численных расчётов характеристик акустических эле-
ментов микшера.

Ключевые слова: акустика, акустическая система, аудиосистема, акустические па-
раметры звуковая волна, звуковой процесс, микшер, микшерная система, численные рас-
чёты

Введение
Акустика — это область физики и техники, изучающая упругие (звуковые) коле-

бания и волны в различных средах, их возбуждение и восприятие, распространение,
взаимодействие со средой, а также разнообразное применение. В узком смысле слова
акустика представляет собой учение о звуке, то есть о волнах плотности в газах, жидко-
стях и в твёрдых телах, слышимых человеческим ухом (диапазон от 16 Гц до 20 кГц). В
широком смысле акустика является областью физики, изучающей физические свойства

1E-mail: dzhabbarova.2005@mail.ru
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упругих колебаний и волн от низких частот (условно от 0 Гц) до предельно высоких ча-
стот около 10 ТГц, их взаимодействия с веществом и применение полученных знаний
для решения широкого круга инженерных проблем. Актуальность исследования опре-
деляется необходимостью улучшения качества звучания в современных аудиосистемах.

Целью работы является исследование физических процессов, влияющих на качество
звука в аудиосистемах и акустических устройствах. Задачи исследования включают в
себя написание обзора литературы по распространению звуковых волн, численное ис-
следование физических особенностей распространения звуковых волн в аудиосистемах.

Объектом исследования является звуковая система в составе микшера. Предметом
исследования является набор физических свойств звуковых процессов в микшере.

Гипотеза исследования заключается в том, что если использовать результаты иссле-
дования аудиосистем и акустических устройств, то можно расширить теоретическую
базу знаний по разделу акустики в курсе физики.

Научная новизна исследования заключается в выявлении новых закономерностей
и связей между физическими процессами и качеством звука в аудиосистемах, а так-
же в разработке новых подходов, методов и технологий для улучшения физических
характеристик аудиосистем с целью улучшения качества звука.

Для проведения исследования используются следующие методы: анализ научной
литературы по физическим процессах в аудиосистемах, теоретические методы анали-
за и синтеза информации о физических процессах распространения звука в звуковых
системах, численные методы исследования характеристик аудиосистем и акустических
устройств. Материалы исследования включают в себя научные статьи и публикации по
существующим и перспективным аудиосистемам и акустическим устройствам, данные
о характеристиках материалов, используемых в аудиотехнике, для улучшения характе-
ристик аудиосистем, данные анализа влияния формы и размеров аудиосистем и акусти-
ческих устройств на физические характеристики звука, такие как амплитуда, частота
и фаза звуковой волны.

Теоретическая значимость исследования заключается в систематизации теоретиче-
ских знаний о физических процессах в звуковых системах, влияющих на качество звука,
и разработке новых подходов к анализу и компьютерному моделированию аудиосистем
для понимания физической природы звука и его взаимодействия с окружающей средой.

Практическая значимость исследования состоит в возможности использования по-
лученных результатов для разработки и оптимизации звуковых систем, а также для
повышения их эффективности и качества работы в различных условиях эксплуатации.

Обзор
Звуковые волны в современных аудиосистемах представляют собой механические

продольные волны, для распространения которых требуется среда, например воздух,
характеризующаяся колебаниями частиц в направлении распространения волны [1].
Звуковые волны в аудиосистемах возникают, когда компоненты, такие как динамики,
вибрируют, создавая сжатие и разрежение воздуха. Эти продольные волны распростра-
няются по воздуху, позволяя звуку перемещаться, а их скорость зависит от темпера-
туры, что влияет на частоту и качество звука. Звуковые волны генерируются различ-
ными источниками, включая динамики и музыкальные инструменты, которые создают
колебания давления, распространяющиеся через среду [2]. Звуковые волны в аудио-
системах — это колебания давления, которые распространяются через упругую среду,
обычно воздух. Звуковые волны генерируются вибрирующими поверхностями, таки-
ми как диафрагмы динамиков, а также могут возникать из-за турбулентных потоков
жидкости, облегчая распространение звука [2]. Звуковая волна — это любое возмуще-
ние, которое распространяется в упругой среде, которая может быть газом, жидкостью
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или твёрдым телом, и может быть вызвано вибрирующей поверхностью (например, диа-
фрагмой динамика) или турбулентным потоком жидкости [2]. Скорость звука в воздухе
составляет приблизительно 344 м/с при 21∘C, и скорость звука увеличивается с темпера-
турой, влияя на частоту производимого звука [1]. В аудиосистемах пьезоэлектрические
материалы играют решающую роль в генерации акустических волн, поскольку они пре-
образуют электрическую энергию в механические колебания, позволяя создавать звук
[3]. Кроме того, акустические волны могут использоваться для цифровой передачи ин-
формации, предоставляя альтернативы электромагнитным системам в определённых
условиях [4]. В статье [4] рассматриваются цифровые системы передачи информации
с использованием акустических волн в слышимом диапазоне частот. В статье [4] про-
ведён анализ различных видов модуляции акустических волн, выделены условия, при
которых эти системы выступают в качестве альтернативы связи на основе электромаг-
нитных волн. В статье [4] приведены примеры условий обоснованного использования
акустических систем передачи информации по воздушному каналу, проанализирова-
ны различные виды и особенности используемых видов модуляции акустических волн
в слышимом диапазоне. В работе [5] разработана система передачи звуковых волн на
основе оборудования динамика и микрофона в мобильных устройствах, где цифровые
данные кодируются в аналоговую звуковую волну, передаются динамиком, принима-
ются микрофоном и декодируются мобильным устройством для получения исходных
данных с использованием динамиков и микрофонов в мобильных устройствах, где циф-
ровые данные кодируются в аналоговые звуковые волны, передаются и декодируются,
достигая пропускной способности 72 бит/с и точности 90 %.

Модель
Уравнение волны в акустике описывается уравнением:

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 𝑐2∇2𝑝 , (1)

где 𝑝 – звуковое давление, 𝑐 – скорость звука, 𝑡 – время.
Для микшерных систем граничные условия могут быть заданы следующим образом:

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 на жестких стенках , (2)

𝑝 = 0 на открытых поверхностях . (3)

Распространение звуковых волн в волноводе описывается следующим уравнением:

𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
(4)

Общее решение уравнения волны имеет вид:

𝑝 (𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos (𝑘𝑥− 𝜔𝑡) + 𝐵 sin (𝑘𝑥− 𝜔𝑡) , (5)

где 𝑘 = 𝜔
𝑐

– волновое число, 𝜔 – циклическая частота.
При интерференции двух волн звуковых получаем выражение:

𝑝g = 𝑝1 + 𝑝2 = 𝐴1 cos(𝑘𝑥− 𝜔𝑡) + 𝐴2 cos(𝑘𝑥− 𝜔𝑡 + 𝜑) . (6)

Уравнение дифракции Кирхгофа имеет вид:

𝑝 (r) =
1

4𝜋

∫︁
𝑆

(︂
𝑝
𝜕𝐺

𝜕𝑛
−𝐺

𝜕𝑝

𝜕𝑛

)︂
𝑑𝑆 , (7)
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где 𝐺 – функция Грина.
Закон поглощения звука имеет вид:

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝛼𝑥 , (8)

где 𝛼 – коэффициент поглощения, 𝑥 – расстояние.
Коэффициент отражения звука определяется выражением:

𝑅 =
𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1

, (9)

где 𝑍1, 𝑍2 – акустические импедансы сред. Условие резонанса в акустических системах
принимает вид:

𝑓𝑛 =
𝑛𝑐

2𝐿
, (10)

где 𝑛 – номер гармоники, 𝐿 – длина резонатора. Волновое сопротивление среды опре-
деляется выражением:

𝑍 = 𝜌𝑐 , (11)

где 𝜌 – плотность среды.
Плотность энергии звуковой волны находится по формуле:

𝐸 =
1

2
𝜌𝑣2 +

𝑝2

2𝜌𝑐2
. (12)

Интенсивность звуковой волны находится по формуле:

𝐼 =
𝑝2

2𝜌𝑐
. (13)

Уровень звукового давления в децибелах можноь найти по формуле:

𝐿𝑝 = 20 log10

(︂
𝑝

𝑝0

)︂
, (14)

где пороговое давление 𝑝0 = 20 мкПа.
Акустический импеданс определяется по формуле:

𝑍 =
𝑝

𝑣
, (15)

где 𝑣 – скорость частиц.
Коэффициент затухания имеет вид:

𝛼 =
𝜔2𝜂

2𝜌𝑐3
, (16)

где 𝜂 – динамическая вязкость.
Волновое уравнение в цилиндрических координатах имеет вид:

𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2𝑝

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
. (17)

Волновое уравнение в сферических координатах имеет вид:

𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+

2

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
sin 𝜃

𝜕𝑝

𝜕𝜃

)︂
+

1

𝑟2 sin2 𝜃

𝜕2𝑝

𝜕𝜑2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
, (18)
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Волновое уравнение для неоднородной среды принимает вид:

∇ ·
(︂

1

𝜌
∇𝑝

)︂
− 1

𝜌𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 0 . (19)

Волновое уравнение для анизотропной среды принимает вид:

∇ · (C∇𝑝) − 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 0 , (20)

где C – тензор упругости.
Волновое уравнение для вязкой среды имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜂

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 . (21)

Волновое уравнение для среды с дисперсией принимает вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜏

𝜌𝑐2
𝜕3𝑝

𝜕𝑡3
= 0 , (22)

где 𝜏 – время релаксации.
Волновое уравнение для среды с нелинейностью принимает вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛽

𝜌𝑐4
𝜕2𝑝2

𝜕𝑡2
= 0 , (23)

где 𝛽 – коэффициент нелинейности.
Волновое уравнение для среды с поглощением имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛼

𝜌𝑐2
𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 . (24)

Волновое уравнение для среды с диссипацией имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛾

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 , (25)

где 𝛾 – коэффициент диссипации.
Волновое уравнение для среды с диффузией имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝐷

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 , (26)

где 𝐷 – коэффициент диффузии.
Волновое уравнение для среды с релаксацией имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜏

𝜌𝑐2
𝜕3𝑝

𝜕𝑡3
= 0 . (27)

Волновое уравнение для среды с гистерезисом имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜂

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 . (28)

Волновое уравнение для среды с вязкоупругостью имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜇

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 (29)

где 𝜇 – коэффициент вязкоупругости.
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Рис. 1. Частотная характеристика импеданса элемента микшера в обычном и полулога-
рифмическом масштабах. Диаметр диффузора динамика в аудиосистеме равен 20.32 см.
Эквивалентный объём динамиков равен примерно 60 литров. Добротность акустиче-
ской системы равна 0.6. Порог компрессии звуковых сигналов в микшере равен 24 дБ.
Коэффициент компрессии в микшере равен 2:1. Частота дискретизации равна 44.1 кГц.

Результаты
В настоящей работе проведены численные расчёты физических параметров микше-

ра.
На рис. 1 приведено изображение частотной характеристики импеданса элемента

микшера в обычном и полулогарифмическом масштабах. Диаметр диффузора динами-
ка в аудиосистеме равен 20.32 см. Эквивалентный объём динамиков равен примерно 60
литров. Добротность акустической системы равна 0.6. Порог компрессии звуковых сиг-
налов в микшере равен 24 дБ. Коэффициент компрессии в микшере равен 2:1. Частота
дискретизации равна 44.1 кГц.

Рис. 2. Частотная характеристика адмиттанса 𝑌 (𝜈) = 1/𝑍 (𝜈) элемента микшера в
обычном и полулогарифмическом масштабах.

На рис. 1 изображена частотная характеристика импеданса элемента микшера в
обычном и полулогарифмическом масштабах. На рис. 2 изображена частотная характе-
ристика адмиттанса элемента микшера в обычном и полулогарифмическом масштабах.
На рис. 3 изображён график уровня звукового давления элемента микшера как функ-
ция частоты. На рис. 4 изображена амплитудно-частотная характеристика микшера в
полулогарифмическом масштабе.
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Рис. 3. Уровень звукового давления 𝐿𝑝 = 20 lg (𝑝/𝑝0) элемента микшера как функция
частоты.

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика микшера в полулогарифмическом мас-
штабе.
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Заключение
В работе получены новые данные о распространении звуковых волн в микшерных

системах. Исследование физических процессов распространения звуковых волн в аудио-
системах помогает развивать теорию акустики, которая может быть применена в раз-
личных областях науки и техники, таких как медицина, акустика помещений, автомо-
бильная акустика. Новые открытия в области акустики позволяют глубже понять меха-
низмы распространения и взаимодействия звуковых волн с различными материалами
и средами, что может привести к созданию более эффективных аудиосистем и акусти-
ческих устройств. Понимание физических свойств процесса распространения звуковых
волн в аудиосистемах имеет важное значение для оптимизации аудиотехнологий и поз-
воляет создавать более качественные аудиосистемы и акустические устройства, которые
могут быть использованы в процессе разработки новых технологий и улучшения каче-
ства звука аудиосистем, применяемых в различных сферах жизни, таких как музыка,
кино, телевидение, образование и здравоохранение.
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Abstract. This article examines the physical characteristics of sound processes in audio
systems. The aim of the study is to analyze the physical processes of sound wave propagation
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lies in the need to improve sound quality in professional audio systems. The research meth-
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Аннотация. Рассмотрены физические свойства материалов, используемых в нейро-
иконике. Целью работы является исследование физических свойств материалов, исполь-
зуемых в нейроиконике, для оптимизации их применения в нейроморфных системах.
Мотивация обусловлена необходимостью создания энергоэффективных и высокопроиз-
водительных материалов для искусственного интеллекта. Методы исследования вклю-
чают анализ физических свойств материалов нейроиконики. Представлены результа-
ты исследования физических характеристик материалов, используемых в нейроиконике.
Практическая значимость заключается в разработке рекомендаций для создания новых
материалов с заданными физическими свойствами.
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Введение
Актуальность исследования обусловлена растущим спросом на материалы, способ-

ные имитировать нейронные процессы для применения в искусственном интеллекте и
нейроморфных вычислениях.

Нейроиконика — это наука об изображениях, их построении в мозге, восприятии,
откликах мозга на предъявление зрительных сигналов, механизмах принятия решений
об изображении объектов, планировании и организации целенаправленных действий в
зрительном пространстве в реальной и виртуальной среде, построении целостной кар-
тины мира. Предмет нейроиконики охватывает всю деятельность человека, в основе
которой лежит изображение на сетчатке. Для обеспечения выживания и эффективной
работы живого организма изображение должно быть представлено в мозге, распознано,
а в результате принято решение.

Целью работы является исследование физических свойств материалов, используе-
мых в нейроиконике, для оптимизации их применения в нейроморфных системах. За-
дачи исследования состоят в том, чтобы написать обзор литературы по нейроиконике,
проанализировать физические свойства материалов, применяемых в нейроиконике, та-
ких как пьезоэлектрики, пьезокерамика, композитные материалы.

Объектом исследования является набор материалов, используемых в нейроикони-
ке, такие как пьезоэлектрики, пьезокерамика, нанокомпозитные материалы и другие
современные материалы. Предметом исследования является совокупность физических
свойств материалов, используемых в нейроиконике, их взаимодействие с различными
факторами и влияние на работу оптоэлектронных приборов и устройств нейроиконики.

Гипотеза исследования заключается в том, что если исследовать физические свой-
ства модификаций структуры материалов нейроиконики, то можно создать новые вы-
сокоэффективные оптоэлектронные устройства отображения информации в контексте
нейроиконики с существенно лучшими нейроморфными характеристиками.

Научная новизна исследования заключается в выявлении новых закономерностей
и связей между физическими свойствами материалов нейроиконических устройств, в
определении влияния структуры и состава материалов нейроиконических устройств на
функциональные свойства устройств нейроиконики, а также в разработке новых ме-
тодов и подходов к изучению физических свойств материалов для разработки более
эффективных и безопасных устройств нейроиконики. Впервые проанализированы фи-
зические свойства нейроиконических устройств для прогнозирования поведения мате-
риалов нейроиконики.

Для проведения исследования используются следующие методы: анализ научной
литературы по нейроиконике, математическое моделирование для численного исследо-
вания физических параметров материалов нейроиконики, таких как измерение элек-
трических параметров, механических характеристик, термических свойств и других
параметров в различных условиях эксплуатации. Материалы исследования включают
в себя: научные статьи и публикации по нейроиконике, математические модели и ал-
горитмы, разработанные для анализа и прогнозирования свойств материалов нейрои-
коники, программное обеспечение для математического моделирования и численного
прогнозирования поведения материалов нейроиконики.

Теоретическая значимость исследования заключается в систематизации и углубле-
нии теоретических знаний о физических свойствах материалов, используемых в ней-
роиконике, а также в разработке новых методов и подходов к изучению и анализу
физических свойств материалов нейроиконики в развитии теории нейронных сетей.
Исследование физических свойств материалов может привести к расширению теорети-
ческих знаний о физических свойствах материалов нейроиконики и установления физи-
ческих механизмов взаимодействия элементов устройств нейроиконики. Практическая
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значимость исследования заключается в возможности применения полученных резуль-
татов для разработки и усовершенствования нейроиконических устройств, повышения
эффективности и надёжности нейроиконических устройств, создания материалов ней-
роиконики с улучшенными функциональными свойствами.

Обзор
В статье @auxrussian@auxenglish[1] предложено определение нейроиконики как раз-

дела науки на стыке физиологии человека и животных и иконики, изучающего нейро-
физиологические процессы и алгоритмы обработки видеоинформации, а также оценива-
ющего возможность использования этих алгоритмов в технических системах. Нейроико-
ника определяется как научная дисциплина, которая объединяет аспекты физиологии
человека и животных с иконикой, фокусируясь на нейрофизиологических процессах,
вовлечённых в обработку видеоинформации, и применении этих процессов в техни-
ческих системах [1]. Эта область тесно связана с нейроэстетикой, которая исследует
когнитивную нейронауку эстетических переживаний, исследуя, как активность мозга
коррелирует с субъективными реакциями на искусство и красоту [2]. Хотя нейроэсте-
тика набирает популярность, она сталкивается с критикой в отношении своих методо-
логий и интерпретации эстетических переживаний [3, 4]. Интеграция вычислительных
подходов в нейроэстетику, называемая вычислительной нейроэстетикой, направлена на
преодоление разрывов между экспериментальными результатами и вычислительными
моделями, улучшая понимание связей мозга во время эстетической оценки [5]. В це-
лом, нейроиконика и нейроэстетика представляют собой междисциплинарные усилия
по выяснению сложных взаимодействий между нейронными процессами и эстетически-
ми переживаниями. Коммуникация относится к широкому спектру различных форм
поведения и деятельности, направленных на передачу информации [6].

Модель
Структура материалов нейроиконики может быть описана с помощью кристалли-

ческой решётки. Рассмотрим простую кубическую решётку с параметром 𝑎. Энергия
взаимодействия между атомами может быть выражена как:

𝐸 =
1

2

∑︁
𝑖,𝑗

𝑉 (𝑟𝑖𝑗) , (1)

где 𝑉 (𝑟𝑖𝑗) – потенциал взаимодействия между атомами 𝑖 и 𝑗, а 𝑟𝑖𝑗 – расстояние между
ними.

Проводимость материалов нейроиконики может быть описана с помощью модели
Друде:

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚
, (2)

где 𝑛 – концентрация носителей электрического заряда, 𝑒 – заряд электрона, 𝜏 – время
релаксации, 𝑚 – эффективная масса носителей электрического заряда.

Для моделирования оптических свойств диэлектрическая проницаемость материала
может быть выражена следующим образом:

𝜖 (𝜔) = 𝜖∞ +
𝜔2
𝑝

𝜔2
0 − 𝜔2 − 𝑖𝛾𝜔

, (3)

где 𝜖∞ – высокочастотная диэлектрическая проницаемость, 𝜔𝑝 — плазменная частота,
𝜔0 – циклическая частота резонанса, 𝛾 – коэффициент затухания.
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Для анализа транспортных свойств используем уравнение Больцмана:

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ v · ∇𝑓 +

F

𝑚
· ∇v𝑓 =

(︂
𝜕𝑓

𝜕𝑡

)︂
coll

, (4)

где 𝑓 – функция распределения, v – скорость, F – сила, 𝑚 – масса,
(︀
𝜕𝑓
𝜕𝑡

)︀
coll – столкно-

вительный член.
Для моделирования проводимости используем метод функционала плотности. Энер-

гия системы может быть выражена как:

𝐸[𝑛] = 𝑇 [𝑛] + 𝑉 [𝑛] + 𝐸𝑥𝑐[𝑛] , (5)

где 𝑇 [𝑛] – кинетическая энергия, 𝑉 [𝑛] – потенциальная энергия, 𝐸𝑥𝑐[𝑛] – обменно-
корреляционная энергия.

Для изучения оптических свойств используем спектроскопию поглощения. Коэффи-
циент поглощения может быть выражена как:

𝛼 (𝜔) =
4𝜋𝜅(𝜔)

𝜆
, (6)

где 𝜅 (𝜔) – показатель поглощения, 𝜆 – длина волны.
Для анализа транспортных свойств используем метод Монте-Карло. Вероятность

перехода между состояниями может быть выражена как:

𝑃𝑖𝑗 = exp

(︂
−𝐸𝑗 − 𝐸𝑖

𝑘𝑇

)︂
, (7)

где 𝐸𝑖 и 𝐸𝑗 – энергии состояний, 𝑘 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура.
Для модификации структуры материалов используем легирование. Концентрация

легирующей примеси может быть выражена как:

𝑁 =
масса примеси

масса материала
×𝑁𝐴 , (8)

где 𝑁𝐴 – число Авогадро. Структурные параметры влияют на свойства материалов.
Например, изменение параметра решётки 𝑎 приводит к изменению энергии взаимодей-
ствия:

𝐸 (𝑎) = 𝐸0

(︁
1 − 𝑎0

𝑎

)︁2

, (9)

где 𝐸0 – энергия взаимодействия при равновесном расстоянии 𝑎0. Для оптимизации
свойств материалов используем метод градиентного спуска. Функция потерь может
быть выражена как:

𝐿 =
∑︁
𝑖

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)
2 , (10)

где 𝑦𝑖 – экспериментальные данные, 𝑦𝑖 – предсказанные значения.
Зависимость проводимости от концентрации носителей заряда имеет вид:

𝜎 (𝑛) = 𝜎0

(︂
1 +

𝑛

𝑛0

)︂
, (11)

где 𝜎0 – проводимость при нулевой концентрации, 𝑛0 – характерная концентрация.
Теоретический анализ показывает, что проводимость зависит от температуры:

𝜎 (𝑇 ) = 𝜎0 exp

(︂
−𝐸𝑎

𝑘𝑇

)︂
, (12)

61



НАУКА ONLINE. № 1 (34). 2026

где 𝐸𝑎 – энергия активации.
Проводимость материалов зависит от структурных параметров по закону:

𝜎 (𝑎) = 𝜎0 exp

(︂
−𝑎− 𝑎0

𝑎1

)︂
, (13)

где 𝑎0 и 𝑎1 – характерные параметры решётки.
Анализ транспортных свойств показывает, что подвижность носителей заряда зави-

сит от температуры:

𝜇 (𝑇 ) = 𝜇0

(︂
𝑇

𝑇0

)︂−3/2

, (14)

где 𝜇0 – подвижность при температуре 𝑇0.
Для оптимизации структуры материалов используем метод молекулярной динами-

ки. Энергия системы может быть выражена как:

𝐸 =
∑︁
𝑖

𝑝2𝑖
2𝑚𝑖

+
∑︁
𝑖,𝑗

𝑉 (𝑟𝑖𝑗) , (15)

где 𝑝𝑖 — импульс атома 𝑖, 𝑚𝑖 — масса атома 𝑖.
Для изучения свойств материалов используем метод рентгеновской дифракции. Ин-

тенсивность дифракционного пика может быть выражена как:

𝐼 = |𝐹 |2 1 + cos2(2𝜃)

sin2(𝜃) cos(𝜃)
(16)

где 𝐹 – структурный фактор, 𝜃 – угол дифракции.

Заключение
Исследование физических свойств материалов нейроиконики может иметь значи-

тельные практические применения для разработки новых материалов для нейроин-
женерии, которые будут более эффективными и безопасными. Исследование вносит
вклад в развитие теории материалов для нейроморфных систем, расширяя понимание
взаимосвязи между структурой и свойствами. Результаты исследования могут быть
использованы для создания новых материалов с заданными свойствами, что важно
для развития нейроморфных вычислительных систем. Результаты исследования могут
быть использованы для разработки новых материалов с улучшенными нейроморфными
характеристиками и создание методов для их оптимизации. Рекомендуется использо-
вать разработанные модели для создания новых материалов нейроиконики с заданными
свойствами.
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Abstract. The physical properties of materials used in neuroiconics are examined. The
aim of this work is to investigate the physical properties of materials used in neuroiconics
to optimize their application in neuromorphic systems. The motivation for this work lies in
the need to create energy-efficient and high-performance materials for artificial intelligence.
The research methods include analyzing the physical properties of neuroiconic materials.
The results of a study of the physical characteristics of materials used in neuroiconics are
presented. The practical significance of this work lies in the development of recommendations
for creating new materials with desired physical properties.
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Аннотация. Актуальность работы продиктована внедрением цифровых техноло-
гий в образование, требующих переосмысления методов проектирования дистанцион-
ных курсов. Целью является разработка и экспериментальная проверка методологии
педагогического проектирования дистанционных курсов физики, интегрирующей физи-
ческие лаборатории, интерактивные симуляции и робототехнические микроконтроллер-
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удалённом формате и необходимость сохранения лабораторной составляющей физико-
математического образования. Методами стали компаративный анализ цифровых плат-
форм, педагогическое конструирование курсов.
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Введение
Современная парадигма дистанционного образования физики сталкивается с фун-

даментальной проблемой: как передать опыт непосредственного взаимодействия с при-
родой через экран монитора. Классическая лабораторная работа предполагает тактиль-
ный контакт с приборами, ощущение веса груза, звук работающего мотора, запах пере-
гретой смазки — всё то, что формирует эмпирическую базу физического знания. Поте-
ря этой сенсорной составляющей ведёт к абстрактному восприятию законов природы,
что снижает мотивацию и увеличивает долю механического запоминания. Методоло-
гия, предлагаемая в данном исследовании, решает эту проблему через трёхуровневую
иерархию цифровых активностей, где каждый последующий уровень компенсирует де-
фицит предыдущего, создавая синергетический эффект, превышающий возможности
традиционной очной лаборатории. Современная дистанционная среда сталкивается с
парадоксом: физика как наука о явлениях, доступных непосредственному чувственно-
му восприятию, преподаётся через экран, лишённый запаха озона, веса груза и тепла
лампы накаливания. Педагогическое проектирование, стремясь восполнить этот дефи-
цит, выстраивает цепочку цифровых активностей, каждая из которых компенсирует
утрату предыдущей и создаёт новое качество опыта. Методология, предлагаемая в ста-
тье, описывает три взаимно усиливающих этапа: физический эксперимент с удалённым
доступом, интерактивная симуляция, выводящая явление за пределы безопасности, и
инженерный проект, превращающий закон в работающее устройство. Последователь-
ность этих этапов не является жёсткой: система анализирует действия студента и под-
страивает траекторию так, чтобы каждое последующее звено усиливало предыдущее,
формируя устойчивое понимание физики как единого поля эмпирии, модели и техноло-
гии. Актуальность исследования определяется массовым переходом университетов на
дистанционные форматы, сохраняющими потребность в практическом освоении физи-
ческих явлений и формировании инженерных навыков без очного доступа к кампусной
инфраструктуре.

Цель исследования состоит в разработке методологии педагогического проектиро-
вания дистанционных курсов физики, обеспечивающей сохранение лабораторного опы-
та, повышение когнитивной вовлечённости и формирование базовых компетенций про-
граммирования и робототехники без очного присутствия студента в университетской
аудитории. Для достижения этой цели необходимо было проанализировать существу-
ющие подходы к удалённым лабораториям и выявить их педагогические ограничения,
связанные с потерей тактильного и аудиального контакта с реальным физическим экс-
периментом. Далее требовалось сконструировать целостную модель курса, синхронизи-
рующую физические эксперименты, интерактивные симуляции и микроконтроллерные
проекты в единую облачную среду, обеспечивающую последовательное усвоение зна-
ний от наблюдения до конструирования. Задачи исследования заключаются в анализе
существующих подходов к удалённым лабораториям и выявлении их педагогических
ограничений, в конструировании целостной модели курса, синхронизирующей физи-
ческие эксперименты, интерактивные симуляции и микроконтроллерные проекты, а
также в экспериментальной верификации эффективности предложенной методологии
в условиях массового онлайн-обучения.

Объектом исследования является процесс педагогического проектирования дистан-
ционных курсов, охватывающий проектные решения, программно-аппаратные комплек-
сы и организационные схемы взаимодействия преподавателя и обучающихся в цифро-
вой среде. Предметом исследования является совокупность методологических принци-
пов интеграции физических лабораторий, интерактивных симуляций и робототехниче-
ских комплексов в единую образовательную среду удалённого доступа, обеспечиваю-
щую формирование универсальных учебных действий и практических навыков.
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Гипотеза научного исследования выражается в предположении, что одновременное
использование трёх типов цифровых активностей в структуре дистанционного курса
обеспечит статистически значимый прирост показателей активности и успеваемости по
сравнению с группами, ограниченными только видеолекциями и тестами.

Методы исследования включают теоретико-методологический анализ научной ли-
тературы и нормативных документов в области цифрового образования, проектное
моделирование учебных траекторий с применением программно-инженерных инстру-
ментов. Материалы исследования составляют открытые данные международных ре-
позиториев удалённых физических лабораторий, проанализированные для выявления
передового опыта и типичных ошибок при переносе экспериментальной базы в он-
лайн. Программно-аппаратные комплексы на базе микроконтроллеров семейства ESP32
и Arduino, дополненные сенсорами и исполнительными механизмами, использовались
для создания мини-лабораторий, доставляемых студентам почтой и управляемых через
браузер. Аутентичные симуляционные среды PhET, Wolfram Mathematica и LabVIEW
адаптировались под российские образовательные стандарты и интегрировались в еди-
ную облачную платформу, обеспечивающую единую точку входа и систему оценивания.

Научная новизна исследования состоит в первом комплексном описании методоло-
гии, объединяющей физические эксперименты с удалённым доступом, интерактивные
симуляции с обратной связью в режиме реального времени и проектную деятельность
на базе микроконтроллеров, во введении понятия «полилаборатория» как единой об-
лачной среды, интегрирующей разнородные устройства, и в разработке метрического
инструментария для оценки эффективности каждого из трёх компонентов в структуре
смешанного курса. Впервые вводится понятие «полилаборатория» как единой облач-
ной среды, интегрирующей разнородные устройства и программные модули в единую
учебную траекторию с общей системой оценивания и микросервисной архитектурой,
обеспечивающей масштабируемость и быструю замену компонентов. Разработан мет-
рический инструментарий для оценки эффективности каждого из трёх компонентов в
структуре смешанного курса, позволяющий преподавателю оперативно корректировать
баланс между виртуальным и реальным опытом в зависимости от профиля группы и
специфики дисциплины.

Теоретическая значимость исследования заключается в расширении теоретических
представлений о взаимодействии виртуальных и реальных компонентов образователь-
ного процесса, в уточнении понятия «лабораторный опыт» в цифровой среде образова-
тельной организации и в обосновании необходимости трёхуровневой иерархии заданий:
наблюдение, моделирование, конструирование. Практическая значимость исследования
проявляется в готовых шаблонах курсов, размещённых в открытом доступе, в методи-
ческих рекомендациях по выбору аппаратных платформ под задачи конкретной дисци-
плины и в алгоритме быстрой адаптации существующих очных лабораторных работ в
формате удалённого доступа без потери дидактической ценности.

Обзор
В литературе выделен новый уровень проектирования учебных программ, называ-

емый тактикой проектирования, который призван заполнить пробел между общими
принципами, лежащими в основе разработки учебных программ, и детальным описа-
нием конкретных видов деятельности и уроков. В статье [1] использование тактики
проектирования иллюстрируется на примере последовательности из курса электромаг-
нетизма для студентов средних курсов, а именно кольцевого цикла, разработанного в
рамках проекта «Парадигмы в физике» в Университете штата Орегон. Ретроспектив-
ный анализ процесса разработки учебных программ выявил десять тактик проекти-
рования, связанных с содержанием, осмыслением и практикой в классе. В статье [1]
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дальнейший анализ внедрения таких тактик в средних школах Университета ДеПола и
Калифорнийского государственного университета в Сан-Маркосе показывает, как так-
тика проектирования может также использоваться для адаптации к местным условиям
и контексту. Тактика проектирования может служить продуктивным мостом между
принципами проектирования более высокого уровня и разработкой учебных мероприя-
тий.

В статье [2] представлены результаты исследования 353 вопросов с вариантами отве-
тов, составленных преподавателями в формате «подумай-обсуди-поделись», позволило
получить важные сведения о представлениях преподавателей о способах представления
дисциплин и интеллектуальных задачах, которые могли бы заинтересовать учащихся
в ключевых темах физики и астрономии. В статье [2] результаты показывают, что по
многим темам наблюдается недостаток разнообразия в представлении дисциплин, сопо-
ставимых интеллектуальных задачах и уровнях сложности, которые порождают вопро-
сы, разрабатываемые преподавателями. Эти усилия послужили мотивацией и основой
для разработки двух концептуальных моделей: модели характеристики учебной про-
граммы, которая позволяет систематически кодировать стратегии активного обучения
с точки зрения способов представления дисциплин, интеллектуальных задач и сложно-
сти рассуждений, которые предлагает учащемуся та или иная деятельность, и модели
разработки учебных программ, которая направляет разработку мероприятий, целена-
правленно направленных на повышение уровня владения дисциплиной у учащихся. В
статье [2] анализируются вопросы, разработанные преподавателями в рамках метода
«подумай-обсуди-поделись», используя нашу концепцию характеристики учебной про-
граммы, а затем применяем нашу концепцию разработки учебных программ для созда-
ния вопросов, способствующих развитию беглости мышления, — более эффективного
с педагогической точки зрения расширения хорошо зарекомендовавшей себя стратегии
обучения, и заданий на представление информации студентами — совершенно нового
типа учебной деятельности в астрономии, который перекладывает ответственность за
создание соответствующих представлений на учащихся. В статье [2] подробно разби-
раем и приводим примеры вопросов, способствующих развитию беглости мышления,
и заданий на представление информации студентами, описывая использование в них
педагогических представлений дисциплины в сочетании с новыми форматами вопросов
и заданий.

Технологически насыщенные, ориентированные на ученика аудитории, такие как
SCALE-UP и TEAL, призваны активно вовлекать студентов в процесс обучения. В
статье [3] исследуется, что происходит, когда дизайн аудитории (традиционные или
ориентированные на учителя, или ориентированные на ученика помещения) соответ-
ствует или не соответствует эпистемологическим убеждениям учителя об обучении и
преподавании (традиционные или ориентированные на учителя, или ориентированные
на ученика педагогические подходы). В статье [3] сравниваются два типа педагогиче-
ских подходов и два типа обстановки в аудитории с помощью квазиэксперименталь-
ного факторного эксперимента 2 × 2. В статье [3] собраны данные от 214 студентов,
зарегистрированных в восьми группах вводного курса механики на основе математи-
ческого анализа, проводимого в канадском государственном двухгодичном колледже.
Всем студентам был предложен тест Force Concept Inventory в начале и в конце 15-
недельного курса. Затем в статье [3] сосредоточились на шести преподавателях, кото-
рым было поручено преподавать в ориентированных на ученика аудиториях. В статье
[3] использованы качественные наблюдения и опросник «Подходы к преподаванию»,
заполняемый самими преподавателями, чтобы определить эпистемологические убеж-
дения учителей (ориентированные на учителя или на ученика) и то, как эти убеждения
влияли на использование ими учебного пространства и концептуальное обучение их
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учеников. В статье [3] представлены четыре основных вывода. Во-первых, ориентиро-
ванные на ученика учебные пространства наиболее эффективны при использовании в
сочетании с педагогикой, ориентированной на ученика. Во-вторых, ориентированные на
ученика классы неэффективны при использовании в сочетании с педагогикой, ориенти-
рованной на учителя, и могут оказывать негативное воздействие на учеников с низким
уровнем предварительных знаний. В-третьих, в статье [3] обнаружена сильная корре-
ляция между самооценкой шести преподавателей относительно ориентированности на
ученика и средним нормализованным приростом в их классах (𝑟 = 0.91, 𝑝 = 0.012).
Наконец, в статье [3] обнаружено, что некоторые преподаватели более охотно внедряют
методы обучения, ориентированные на ученика, после использования таких учебных
пространств. Эти данные свидетельствуют о том, что ориентированные на студента
классы эффективны только тогда, когда эпистемологическая концепция преподавания
и обучения преподавателей соответствует педагогике, ориентированной на студента.
Однако использование ориентированных на студента классов может со временем изме-
нить эпистемологические концепции преподавателей.

В статье [4] изучается влияние нового применения генеративного искусственного
интеллекта в преподавании физики: вовлечение студентов в разработку, уточнение и
проверку моделирования физических явлений, созданных с помощью искусственного
интеллекта. На втором семестре курса физики для студентов биологических специ-
альностей в статье [4] провели сравнительное исследование трёх подходов к обучению
в лаборатории, посвящённой электрическим потенциалам: студенты с использованием
физического оборудования, студенты с использованием готового симулятора и студенты
с использованием искусственного интеллекта для создания симуляции. Анализ показал,
что студенты как в условиях использования симулятора, созданного с помощью искус-
ственного интеллекта, так и в условиях использования готового симулятора показали
значительно более высокие результаты по концептуальным оценкам, чем студенты в
условиях использования физического оборудования. Студенты в этих группах также
сообщили о более позитивном восприятии процесса обучения. Наконец, это предвари-
тельное исследование подчеркивает возможности развития навыков моделирования у
студентов посредством процессов проектирования, уточнения и проверки моделирова-
ния.

В статье [5] представлен анализ поддержки, оказанной будущим учителям физики,
обучающимся на курсе методики преподавания физики (𝑁 = 28) в исследовательском
университете, во время работы над разработкой 20 уроков по механике и волнам, ко-
торые они впоследствии преподавали в рамках курса. Будущие учителя представили
4 доработанных плана для каждого урока и получили руководство и поддержку на
двух последовательных консультационных встречах по каждому плану (по 30 минут
каждая), а также письменные отзывы через веб-сайт курса. Используя методы обос-
нованной теории, анализ исследует взаимодействие между преподавателями и будущи-
ми учителями в процессе разработки планов уроков, зафиксированное на видеозаписях
консультационных встреч и в письменной переписке. В статье [5] анализируются иници-
ированные будущими учителями физики и инициированные преподавателями пробле-
мы, руководство и поддержку, чтобы выявить и раскрыть неявные профессиональные
знания, практики и убеждения. Сформировавшаяся категоризация формулирует зна-
ния, практики и убеждения, которые лежат в основе и направляют разработку уроков
физики, предлагающих углубленное изучение концепций, процедур, практик и эписте-
мологических аспектов физики в увлекательной и содержательной форме для учащих-
ся, а также способствующих активному обучению. Обсуждается, в какой степени эти
категории укоренены в данной дисциплине.

В статье [6] представлен инструмент, который назван «Оценка нарушения педаго-
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гических ожиданий», позволяющий преподавателям оценить один из аспектов успеха
внедрения педагогической реформы путем анализа ожиданий и опыта студентов в клас-
се. В статье [6] внедрена «Оценка нарушения педагогических ожиданий» в четырёх
классах физики в трёх учебных заведениях, использующих педагогику «Студенческо-
ориентированная активная учебная среда для программ бакалавриата» (SCALE-UP),
чтобы понять первоначальные ожидания студентов, как эти ожидания меняются в на-
чале занятий и что студенты сообщают о своем опыте в конце семестра. В статье [6]
результаты показывают соответствующие изменения в ожиданиях студентов во время
ориентации, но некоторые расхождения между ожиданиями студентов и их опытом
сохранялись. В статье [6] студенты оценили коммуникативные аспекты «Студенческо-
ориентированной активной учебной среды для программ бакалавриата» как желатель-
ные и указали на в целом положительное отношение к педагогике, что свидетельствует
о том, что нарушения их первоначальных ожиданий в основном носили позитивный
характер. Изучая закономерности изменений в ожиданиях студентов и расхождения
между этими ожиданиями и их опытом, в статье [6] получаем информацию, которая
может помочь улучшить как ориентацию студентов, так и реализацию курса.

Исследования в области обучения и практики учителей за последние три десяти-
летия показывают, что учителям конкретного предмета необходимы знания, отличаю-
щиеся от знаний других экспертов в данной области. Однако эта специализированная
версия предметных знаний, необходимая учителям для планирования обучения, реа-
гирования на идеи учащихся и оценки их понимания в режиме реального времени,
является теоретически трудноуловимой концепцией. Крайне важно для областей под-
готовки учителей довузовской подготовки, профессионального образования учителей и
профессионального развития преподавателей высших учебных заведений (а) уточнить
концепцию, лежащую в основе этих специализированных предметных знаний, (б) опера-
ционализировать её в какой-либо области, (в) измерить её как в статических контекстах,
так и в процессе её применения в классе, и (г) соотнести её наличие с «богатством»
обучения в классе и её влиянием на усвоение знаний учащимися. В данной статье опи-
сывается часть многолетней межинституциональной работы по исследованию пунктов
(а)–(г) в области энергетики в первом курсе физики средней школы. В частности, в ста-
тье [7] описываем разработанную нами структуру для уточнения предметных знаний
для преподавания в контексте изучения энергетики в средней школе. Далее в статье [7]
описывается процесс разработки, тестирования и доработки интерактивной оценочной
формы, проводимой на компьютере, и обсуждаем содержательные и психометрические
характеристики нескольких заданий на основе полевых испытаний окончательной вер-
сии оценки. В статье [7] обсуждаются задания с двойной целью: проиллюстрировать
применение нашей общей концепции и представить результаты оценки, полученные на
выборке из 362 практикующих учителей физики в средних школах.

В статье [8] представлено научное описание педагогических практик программы под-
готовки учителей физики и физических наук в Университете Рутгерса. Программа фо-
кусируется на трех аспектах подготовки учителей: знание физики, знание педагогики и
знание того, как преподавать физику. Программа существует уже 7 лет и обеспечивает
стабильный темп выпуска в среднем шести учителей в год, которые остаются в профес-
сии. В статье [8] представляется информация о возможной структуре, организации и
отдельных элементах программы подготовки учителей физики. Философия программы
и учебные курсы могут быть реализованы как на кафедре физики, так и в педагогиче-
ском факультете. В статье [8] подробно описываются учебные курсы программы и опыт
преподавания, а также предлагаются способы адаптации к другим местным условиям.

Анализ предельных случаев важен для практикующих физиков. Однако существу-
ет мало конкретных рекомендаций для преподавателей физики, и в исследовательском
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сообществе отсутствует консенсус относительно того, как помочь студентам изучать
анализ предельных случаев и извлекать из него пользу. В статье [9] рассматривается
существующая литература, чтобы выявить общие черты и различия в том, как пре-
подаватели поощряют и оценивают анализ предельных случаев у студентов, и чтобы
показать, как он используется практикующими физиками. Затем в статье [9] изучаются
письменные работы последовательных групп студентов-физиков, все из которых про-
шли курс у одного и того же преподавателя, который делает акцент на анализе предель-
ных случаев в своем преподавании. В статье [9] строится анализ в основном на основе
теоретической концепции «адаптивной экспертизы», находя в литературе подтвержде-
ние точки зрения, что именно неалгоритмические и даже игровые аспекты анализа
предельных случаев играют важную роль в его соответствии адаптивной экспертизе,
а не рутинной экспертизе. В статье [9] анализ комментариев студентов о том, как они
решают, какие предельные случаи следует рассматривать при оценке обоснованности
уравнения, даёт новые представления о том, как можно лучше поддерживать анализ
предельных случаев в классе, чтобы больше студентов могли получить доступ к этому
важному инструменту физики.

В естественнонаучном образовании крайне важно, чтобы учителя учитывали ака-
демические и эмоциональные потребности учащихся. Прогнозирование учителями со-
стояния обучения учащихся обычно рассматривается как показатель компетентности
в понимании учащихся. В статье [10] изучены результаты и процесс прогнозирования,
отражающие педагогические знания учителей в предметной области. В статье [10] ис-
следование было направлено на выявление различий в поведении будущих учителей в
отношении движений глаз с использованием технологии отслеживания движений глаз
между группой, использующей прогнозирование, и группой, не использующей прогно-
зирование. Группа, использующая прогнозирование, предсказывала наиболее вероят-
ный вариант ответа учащихся на данный вопрос, в то время как группа, не исполь-
зующая прогнозирование, решала задачи самостоятельно. Результаты показали, что
будущие учителя в группе, использующей прогнозирование, были более внимательны к
идеям учащихся и анализировали информацию в различных областях интересов, когда
им требовалось определить проблему с точки зрения учащихся. В группе, использу-
ющей прогнозирование, будущие учителя с положительным прогнозом больше фоку-
сировались на правильном варианте ответа, в то время как учителя с отрицательным
прогнозом, как правило, тщательно изучали каждый неправильный вариант. Кроме
того, участники группы, не умеющие предсказывать, успешно и неуспешно решали за-
дачи по-разному: успешные участники уделяли больше внимания анализу информации
из вариантов ответов, включая как правильные, так и неправильные.

Преподаватели университетов имеют долгую историю преподавания физики не толь-
ко в формальных аудиторных условиях, но и в неформальной просветительской среде.
Педагогические практики преподавателей университетов в неформальном преподава-
нии физики изучены недостаточно, и они могут дать представление о формальных
практиках и подготовке. В статье [11] исследуется взаимодействие между преподава-
телями университетов и детьми в рамках внешкольной программы по физике, прово-
димой студентами-физиками из Университета Колорадо в Боулдере. В этой программе
студенты-физики, аспиранты и постдокторанты еженедельно в течение семестра рабо-
тают с детьми от детского сада до 8 класса, проводя практические занятия по физике.
В статье [11] используется теоретико-деятельную модель в качестве инструмента для
изучения ситуационных аспектов поведения отдельных лиц в сложной структуре вне-
школьной программы. Используя эту модель, в статье [11] анализируются видеозаписи
взаимодействия преподавателей университетов с детьми и выявляем три основных пе-
дагогических подхода, которые преподаватели университетов демонстрируют во время
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занятий: обучение, консультирование и участие. Эти модели характеризуются опреде-
ленным языком, физическим местоположением и целями, которые устанавливают раз-
личия в ролях преподавателя и ребенка в университете, а также в разделении труда.
На основе этого анализа в статье [11] обсуждаются последствия для продвижения пе-
дагогических стратегий посредством целенаправленной разработки учебных программ
и подготовки преподавателей университетов.

В статье [12] оценивается влияние отработки педагогических навыков в симуля-
торе смешанной реальности на методы обучения аспирантов-преподавателей, а также
на результаты обучения студентов бакалавриата. Тренировка на симуляторе призвана
предоставить аспирантам-преподавателям возможность целенаправленно практиковать
основные педагогические навыки, поддерживающие активное обучение, в частности, в
контексте объединенных практических и лабораторных занятий вводного курса физи-
ки на основе алгебры. В течение трёх семестров аспиранты-преподаватели участвовали
в различном количестве репетиций на симуляторе: без тренировки, с одной и четырь-
мя сессиями. В статье [12] проведено 109 наблюдений за занятиями 23 аспирантов-
преподавателей, используя модифицированную версию Протокола лабораторных на-
блюдений для студентов бакалавриата по STEM-дисциплинам (LOPUS); в статье [12]
также задокументировали частоту использования навыков, связанных с задаванием
вопросов (например, «холодные звонки»), аспирантами-преподавателями. В статье [12]
результаты обучения студентов бакалавриата измерялись с помощью предварительно-
го и итогового тестирования по концептуальному опроснику силы и концептуальному
обзору электричества и магнетизма. Для классификации и характеристики методов
обучения, используемых аспирантами-преподавателями, в статье [12] провён иерархи-
ческий кластерный анализ и выявлено три стиля обучения: стиль работы в малых груп-
пах, стиль работы со всем классом и стиль «официанта». Результаты показывают, что
четырехсессионное обучение на симуляторе в течение семестра помогло аспирантам-
преподавателям перейти от стиля «официанта» к стилю работы со всем классом и внед-
рить методы задавания вопросов и «холодных звонков». Хотя в семестре без обучения
на симуляторе новые аспиранты-преподаватели демонстрировали более интерактивное
поведение, чем опытные, в статье [12] обнаружили, что четырёхсессионное обучение на
симуляторе помогло как новым, так и опытным аспирантам-преподавателям исполь-
зовать более интерактивные стили обучения и чаще применять навыки, связанные с
задаванием вопросов. Хотя результаты демонстрируют эффективность обучения на си-
муляторе, в статье [12] анализ также указывает на области для улучшения. В ходе четы-
рёхсессионного обучения аспиранты-преподаватели, как правило, смещали стиль рабо-
ты с малыми группами в сторону работы со всем классом, а еженедельное применение
навыков, связанных с задаванием вопросов, уменьшалось в течение семестра, несмот-
ря на увеличение общего применения. Кроме того, результаты обучения студентов в
разных семестрах (с разным количеством репетиций на симуляторе) не показали ста-
тистически значимой разницы. Однако стили преподавания аспирантов-преподавателей
коррелировали с результатами студентов по итоговому тесту на знание концепции силы
с небольшим размером эффекта при контроле результатов предварительного теста на
знание концепции силы и преподавателей лекций; корреляция между стилем преподава-
ния аспирантов-преподавателей и результатами студентов по итоговому тесту на знание
концепции электричества и магнетизма не была обнаружена. В заключение в статье [12]
обсуждаются факторы, которые могли привести к успеху обучения на симуляторе, а
также стратегии дальнейшего повышения эффективности обучения на симуляторе.

Недавние исследования показывают, что социально-конструктивистские педагогиче-
ские методы, такие как активное обучение, интерактивное взаимодействие и обучение
на основе исследований, хотя и более эффективны с педагогической точки зрения, могут
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способствовать неравенству в классе. В статье [13] проведя количественное эмпириче-
ское исследование гендерно-неравноправной групповой динамики в двух лабораторных
занятиях по физике, основанных на исследовательском подходе, в статье [13] расши-
ряются результаты предыдущих работ. Используя опрос о предпочтениях в групповой
работе и видеозаписи лабораторных занятий, в статье [13] обнаруживаем схожие зако-
номерности гендерного распределения ролей, отмеченные в предыдущих исследовани-
ях. Эти результаты не сводятся к различиям в предпочтениях студентов. В статье [13]
обнаружено, что вмешательство, включающее использование форм соглашения меж-
ду партнерами с целью уменьшения неравенства, оказало положительное влияние на
вовлечённость студентов в работу с оборудованием во время лабораторного курса в
первом семестре.

Целью исследования, представленного в статье [14], было систематическое обобще-
ние видов деятельности и приложений, которые преподаватели могут использовать для
эффективного проведения синхронных виртуальных занятий. Используя определенные
ключевые слова в различных базах данных, в статье [14] изучена литература, чтобы
выявить виды деятельности и приложения, связанные с эффективным проведением
синхронных виртуальных занятий. В статью [14] было включено 70 работ, отобранных
на основе заранее определенных критериев. В статье [14] в общей сложности было по-
лучено 53 вида деятельности и приложения для эффективного проведения синхронных
виртуальных занятий, которые были классифицированы в соответствии с девятью эта-
пами обучения Гагне. Эти виды деятельности и приложения были отсортированы по
11 тематическим измерениям: технический контроль, контроль среды, ясность изло-
жения, вводные мероприятия, технологические инструменты, учебные материалы, вза-
имодействие, обратная связь, подведение итогов, управление временем и самооценка.
Синхронные виртуальные занятия, проводимые в соответствии с этой классификацией,
послужат руководством для преподавателей по эффективному проведению синхронных
виртуальных занятий.

В статье [15] описаны методологические аспекты проектирования контента и органи-
зации цифрового пространства в электронных курсах. В статье [16] описаны методоло-
гические аспекты проектирования учебных задач. В статье [17] педагогический дизайн
рассматривается как инструмент мотивации.

В условиях глобального роста онлайн-обучения обеспечение качества учебных ма-
териалов приобретает первостепенное значение. Хотя многие руководящие документы
по качеству способствуют установлению стандартов в онлайн-обучении, они часто фо-
кусируются на инфраструктуре и поддержке, игнорируя педагогический и визуальный
дизайн учебных материалов. В статье [18] исследование восполняет этот пробел, анали-
зируя двенадцать руководящих документов по качеству из различных образовательных
контекстов, включая Южную Африку, чтобы выделить ключевые педагогические и ви-
зуальные принципы представления для проектирования и разработки учебных материа-
лов в онлайн-среде. Опираясь на «Первые принципы обучения» Меррилла и Маргаряна
и «Мультимедийные принципы» Майера, исследование интегрирует эти основы в этапы
проектирования и разработки модели ADDIE. Анализ выявил сотрудничество и автоно-
мию обучающегося как наиболее подчеркиваемые педагогические принципы, а также
мультимодальность и персонализацию как ведущие принципы визуального дизайна.
Эти выводы легли в основу создания педагогической и визуальной презентационной
структуры — практического инструмента, помогающего разработчикам учебных мате-
риалов улучшать и обеспечивать качество учебных материалов в онлайн-среде в раз-
личных высших учебных заведениях. Данное исследование способствует формированию
теоретически обоснованного понимания качества проектирования онлайн-обучения, что
особенно актуально для недостаточно представленных групп населения.
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Методы и этапы проектирования курса с лабораториями

Педагогический дизайн дистанционных курсов представляет собой системный про-
цесс проектирования, разработки и оценки учебных материалов, направленный на со-
здание эффективной и вовлекающей образовательной среды.

Проектирование начинается с выбора явления, обладающего наглядностью и воспро-
изводимостью в бытовых условиях. Методика проектирования дистанционного курса
с физическими лабораториями воспроизводит реальный эксперимент в условиях уда-
лённого доступа. Студент получает по почте компактный набор датчиков и исполни-
тельных механизмов, собранных на базе микроконтроллера ESP32 с предустановленной
прошивкой. Устройство подключается к домашнему Wi-Fi и транслирует показания в
облачную платформу, где они визуализируются в режиме реального времени. Мето-
дологически важно, что комплект не является игрушкой: масштабы, погрешности и
временные характеристики остаются теми же, что и в университетской лаборатории.
Преподаватель заранее калибрует датчики, записывает эталонные значения в память
микроконтроллера и вкладывает в посылку методичку, где описывает не только после-
довательность действий, но и физический смысл каждого шага. Студент, подключая
провода и закручивая винты, проходит через тот же эмпирический путь, что и его оч-
ный коллега, но делает это в своей кухне. Система обратной связи реализуется через
веб-интерфейс: если показания датчика выходят за допустимый диапазон, платформа
подсвечивает соответствующее поле красным и выдаёт подсказку, аналогичную той, ко-
торую преподаватель шепнул бы на ухо в аудитории. Критерием служит возможность
свести полный набор измерений к компактному набору датчиков, помещающемуся в
конверт формата А4. Для каждого студента рассчитывается индивидуальный погреш-
ностной бюджет: если целью является изучение линейного закона Ома, то достаточ-
но двух резисторов и мультиметра с классом точности 1.0; если же ставится задача
выявить вклад контактного потенциала, потребуется компенсационная схема и датчик
температуры, позволяющий учесть тепловую электродвижущую силу. На этапе препро-
изводства преподаватель собирает партию устройств, калибрует каждый экземпляр и
записывает эталонные значения в энергонезависимую память микроконтроллера, что-
бы студент не мог случайно подменить шкалу и получить ложное согласие теории с
опытом. Методически важно, что комплект поставляется вместе с тремя видами ин-
струкций: краткой, где описана только последовательность подключений, развёрнутой,
объясняющей физический смысл каждого шага, и рефлексивной, содержащей вопросы,
на которые студент должен ответить, прежде чем перейти к следующему измерению.
Когда студент подключает устройство к домашнему Wi-Fi, платформа начинает соби-
рать потоковые данные и строит график в режиме реального времени, но не выдаёт
готовую зависимость, а предлагает студенту самому выбрать масштаб и вид осей, чтобы
он осознанно пришёл к линейному виду графика. Если точки отклоняются от прямой
более чем на допустимую погрешность, система не сообщает, где ошибка, а предлагает
сравнить свой набор данных с анонимизированными результатами других участников,
формируя коллективное чувство прецизионной ответственности. Завершение этапа про-
исходит тогда, когда студент загружает отчёт, в котором не просты перечислены числа,
а раскрыта причинно-следственная связь между конкретным шумом в цепи и физиче-
ским явлением, вызвавшим этот шум. Таким образом, удалённая лаборатория приоб-
ретает новое качество в виде возможности многократно возвращаться к одному и тому
же фрагменту данных, пока он не станет частью личного опыта.
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Проектирование курса с интерактивными симуляциями

Следующий этап призван решить проблему безопасности и масштаба: физический
эксперимент ограничен диапазоном температур, напряжений и механических нагрузок,
при которых сохраняется целостность оборудования. Методика интеграции интерак-
тивных симуляций призвана компенсировать невозможность варьировать параметры
вне безопасных пределов. Физический эксперимент ограничен диапазоном напряже-
ний, допустимых нагрузок и температурных режимов, поскольку реальное оборудова-
ние может быть повреждено. Интерактивная симуляция, построенная на базе движка
Wolfram Mathematica, позволяет студенту изменить любой параметр до фантастиче-
ских значений и наблюдать, что произойдёт, если масса груза станет отрицательной, а
коэффициент трения превысит единицу. Методологически важно, что симуляция не яв-
ляется самостоятельной игрой: она запускается только после того, как студент успешно
завершил реальный эксперимент и ввёл эталонные значения. Платформа сравнивает
измеренные данные с расчётными и выдаёт визуализацию погрешности, тем самым
формируя у студента чувство корреляции между абстрактной формулой и физической
реальностью. Следующий шаг — эксперимент в симуляции за пределами допустимого:
студент увеличивает температуру до плазменного диапазона и наблюдает, как меняется
вид уравнения состояния, затем возвращается в физическую лабораторию и обсужда-
ет, почему реальный прибор не выдержал бы такого режима. Эта методика превращает
симуляцию из развлечения в инструмент познания границ применимости физических
моделей, что является ключевым метапредметным навыком. Симуляция, построенная
на базе системы компьютерной алгебры, позволяет изменить любой параметр до фан-
тастических значений и наблюдать, как меняется вид уравнения состояния, когда тем-
пература превышает плазменный порог или когда магнитное поле становится настоль-
ко сильным, что квантовые уровни сливаются в континуум. Методически важно, что
доступ к симуляции открывается только после того, как студент продемонстрировал
достаточную точность в реальном эксперименте: платформа сравнивает его погреш-
ность с пороговым значением и выдаёт ключ шифрования, расшифровывающий файл
модели. Это искусственное ограничение создаёт эффект «двери в невидимый мир», под-
черкивая ценность проделанной ручной работы. Внутри симуляции студент получает
не готовый интерактивный виджет, а исходный код на языке Wolfram Language, где
каждая строчка снабжена комментарием, объясняющим физический смысл константы
или граничного условия. Первое задание состоит в том, чтобы воспроизвести свои ре-
альные измерения и убедиться, что модель даёт ту же кривую в пределе малых полей;
второе — увеличить параметр в десять раз и записать, при каком значении начинает-
ся отклонение; третье — выяснить, какой новый член уравнения придётся добавить,
чтобы согласие восстановилось. Завершение этапа фиксируется в форме мини-статьи,
которую студент размещает в открытом репозитории: он должен не только привести
графики, но и аргументировать, почему именно такая модификация уравнения явля-
ется физически обоснованной. Таким образом, симуляция становится не развлечением,
а инструментом познания границ применимости физических теорий, что формирует
метапредметное чувство масштаба и ответственности за выбор модели.

Методы и этапы проектирования курса с робототехникой

Завершающий этап переводит знание в технологию. Методика интеграции робото-
техники и программирования воспроизводит физический принцип в автоматизирован-
ной системе, заставляя студента стать инженером. После того как студент изучил явле-
ние в реальном эксперименте и исследовал его поведение в симуляции, он получает зада-
ние спроектировать устройство, которое использует это явление для решения практиче-
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ской задачи. Например, изучив закон Кулона, студент программирует микроконтроллер
так, чтобы тот автоматически регулировал заряд конденсатора в зависимости от рас-
стояния до объекта, создавая систему беспроводной зарядки для смартфона. Студент
получает задание спроектировать устройство, которое использует изученное явление
для решения практической задачи: после закона Кулона — систему беспроводной за-
рядки, после закона Архимеда — автоматическую дозировку жидкости, после эффекта
Холла — бесконтактный тахометр. Методически важно, что проект не сводится к сборке
готового конструктора: преподаватель выдаёт только спецификацию требований (на-
пример, КПД зарядки не ниже 60 %, масса не более 150 г, стоимость комплектующих
до 500 рублей) и набор непрограммированных микроконтроллеров. Методологически
важно, что проект не сводится к сборке конструктора: студент сам выбирает схему,
рассчитывает номиналы элементов, пишет код на языке C++ и отлаживает его через
удалённый терминал. Платформа предоставляет доступ к виртуальному осциллографу,
подключённому к выводам микроконтроллера, что позволяет наблюдать форму сигнала
в режиме реального времени. Студент сам выбирает топологию схемы, рассчитывает
номиналы элементов, пишет код на C++ и отлаживает его через удалённый терми-
нал, подключённый к виртуальному осциллографу. Платформа предоставляет доступ
к облачному симулятору печатной платы, где можно проверить, не пересекаются ли до-
рожки, и сразу заказать изготовление прототипа по цене школьного обеда. Когда плата
приходит по почте, студент впаяет элементы и запускает тест в условиях, максималь-
но приближенных к эксплуатационным: зарядку проверяет на собственном смартфоне,
дозатор — на кружке кофе, тахометр — на вентиляторе компьютера. Результаты измере-
ний автоматически сравниваются с расчётными, а отклонения становятся поводом для
следующей итерации проектирования. Проводится тестирование устройства в услови-
ях, максимально приближенных к эксплуатационным: студент помещает смартфон на
зарядную платформу и измеряет коэффициент полезного действия, затем сравнивает
его с теоретическим пределом, рассчитанным из законов электродинамики. Заверше-
ние этапа происходит тогда, когда устройство не только выполняет спецификацию, но
и снабжено пользовательской инструкцией, написанной так, чтобы любой другой сту-
дент мог воспроизвести результат без доступа к исходной методичке. Симуляция даёт
безопасный способ ответить на этот вопрос и обнаружить границы применимости моде-
ли. Робототехнический проект переводит полученное знание в технологию, заставляя
студента стать активным творцом, а не пассивным наблюдателем. Методологически
важно, что переход между уровнями не является механическим: платформа анализи-
рует поведение студента и предлагает следующий шаг только тогда, когда предыдущий
усвоен достаточно глубоко. Например, если студент в симуляции не смог объяснить про-
исхождение отклонения от теоретической кривой, система возвращает его к реальному
эксперименту и предлагает повторить измерения с повышенной точностью. Это создаёт
адаптивную траекторию, где каждый студент проходит индивидуальный путь, но все
приходят к общему результату в виде понимания физической реальности как едино-
го поля законов, моделей и технологий. Таким образом, инженерный проект замыкает
цикл от физического закона к технологии, формируя системное мышление и чувство
ответственности за конечный продукт. Эта методика формирует системное мышление,
поскольку требует от студента перевести физическую формулу в алгоритм, а алгоритм
— в работающее устройство, тем самым закрывая полный цикл от знания к технологии.

Заключение
Предложенная методология не компенсирует потерю очной лаборатории, а создаёт

новую среду, где ограничения старого формата становятся преимуществами. Удалён-
ный доступ снимает временные и пространственные рамки, симуляция расширяет диа-
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пазон исследуемых явлений, робототехника формирует инженерные навыки, недоступ-
ные в классической академической лаборатории. Важно, что каждый этап усиливает
предыдущий: реальный эксперимент вызывает вопрос, симуляция даёт безопасный спо-
соб на него ответить, проект превращает ответ в технологию. Результатом становится
не просто знание законов физики, а способность применять их для решения новых за-
дач, что и является целью современного физико-технического образования в условиях
цифровой трансформации.
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Abstract. The relevance of this work stems from the introduction of digital technologies
into education, which require a rethinking of distance learning course design methods. The
goal is to develop and experimentally test a methodology for the pedagogical design of dis-
tance learning physics courses that integrates physics laboratories, interactive simulations,
and robotic microcontroller systems. The motivation for this study was the observed decline
in student motivation in the remote format and the need to maintain the laboratory com-
ponent of physics and mathematics education. The methods used included a comparative
analysis of digital platforms and pedagogical course design.
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