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Исследование оптических свойств гиперболического
метаматериала для оптического спектрального диапазона

К. К. Алтунин 1

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
«Ульяновский государственный педагогический университет имени И. Н. Ульянова», 432000,

Ульяновск, Россия
Поступила в редакцию 8 июля 2026 года

После переработки 10 июля 2026 года
Опубликована 30 сентября 2026 года

Аннотация. Представлены результаты теоретического и численного исследования
оптических свойств гиперболического метаматериала для оптического спектрального
диапазона. Гиперболические метаматериалы представляют собой класс анизотропных
сред, у которых одна или две главные компоненты тензора диэлектрической проницае-
мости имеют знак, противоположный остальным. Разработана модель гиперболических
метаматериалов, учитывающая анизотропию, диссипацию и пространственную диспер-
сию, на основе которой получены аналитические выражения для тензора диэлектриче-
ской проницаемости, дисперсионных соотношений. Разработана численная модель оп-
тических процессов в плёнках из гиперболического метаматериала, основанная на при-
ближении Максвелл–Гарнетта. Проведены численные расчёты эффективных параметров
среды таких, как показатель преломления, поверхностный импеданс, коэффициентов оп-
тического отражения, пропускания, поглощения, подтвердившее корректность аналити-
ческих результатов. Показано, что гиперболические метаматериалы обладают сильным
локальным усилением поля.

1E-mail: kostya_altunin@mail.ru
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Ключевые слова: анизотропия, оптические свойства, плоская электромагнитная
волна, метаматериал, гиперболический метаматериал, нанофотоника, коэффициент от-
ражения, коэффициент пропускания, приближение эффективной среды, локальное уси-
ление поля

Введение
Актуальность исследования обусловлена интенсивным развитием нанофотоники и

метаматериалов, открывающих пути к управлению светом на субволновых масштабах,
недоступных для обычных диэлектриков и металлов. Гиперболические метаматериа-
лы представляют собой класс анизотропных сред, у которых одна или две главные
компоненты тензора диэлектрической проницаемости имеют знак, противоположный
остальным.

Целью работы является исследование зависимостей коэффициентов отражения и
пропускания для плоской электромагнитной волны, падающей из вакуума на плоскую
границу раздела с полубесконечным гиперболическим метаматериалом.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи. Во-
первых, необходимо написать обзор научной литературы по исследованию гиперболи-
ческих метаматериалов. Во-вторых, требуется решить граничную задачу для распро-
странения электромагнитных волн в одноосном гиперболическом метаматериале, учи-
тывая возможную комплексность компонент тензора 𝜀 для описания потерь, то есть
найти амплитуды отражённой и прошедшей волн, удовлетворив условиям непрерывно-
сти тангенциальных компонент полей E и H на границе раздела. В-третьих, необходимо
провести параметрический анализ полученных коэффициентов Френеля в зависимости
от угла падения, поляризации и соотношения между 𝜀⊥ и 𝜀‖.

Объектом научного исследования является полубесконечное однородное анизотроп-
ное полупространство, характеризуемое тензором диэлектрической проницаемости для
гиперболического метаматериала. Предметом научного исследования выступают энер-
гетические коэффициенты оптического отражения 𝑅 и пропускания 𝑇 , а также фазы
отражённой и прошедшей волн для плёнки из гиперболического метаматериала.

Гипотеза научного исследования заключается в том, что уникальные дисперсион-
ные свойства гиперболических метаматериалов, обусловленные гиперболической фор-
мой изочастотной поверхности, приводят к качественно новым, по сравнению с обыч-
ными средами, режимам оптического отражения и пропускания, включая эффекты
отрицательного рефракции, резкой угловой селективности и усиления ближнего поля.

В рамках работы применяются следующие методы исследования такие, как анали-
тические методы решения уравнений Максвелла для анизотропной среды, метод ста-
ционарной фазы для анализа распространения ограниченных пучков через границу
раздела сред, методы численного моделирования с учётом диссипации и анализа устой-
чивости решений путём сканирования параметров 𝜀⊥ и 𝜀‖ в комплексной плоскости.
Материалами исследования служат модельные диэлектрические проницаемости, опи-
сывающие два основных типа гиперболических метаматериалов.

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые в явном виде по-
лучены и проанализированы амплитудные и энергетические коэффициенты оптическо-
го отражения и пропускания для полубесконечного гиперболического метаматериала
с учётом произвольной ориентации оптической оси; обнаружены и классифицированы
новые угловые эффекты, аналогичные эффекту Брюстера, но возникающие вследствие
гиперболической дисперсии, а не из-за равенства импедансов; показано существование
режимов, когда полное внутреннее отражение происходит не со стороны оптически бо-
лее плотной, а со стороны оптически менее плотной среды, что является следствием
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анизотропии гиперболического метаматериала.
Теоретическая значимость научного исследования заключается в обобщении клас-

сической теории Френеля на случай сред с неопределённым тензором диэлектрической
проницаемости, что расширяет аппарат электродинамики сплошных сред. Практиче-
ская значимость связана с потенциальным применением результатов для проектирова-
ния новых оптических устройств, таких как гиперлинзы, преодолевающие дифракци-
онный предел, планарные концентраторы света и высокоэффективные сенсорные плат-
формы.

Обзор физических свойств гиперболических метаматериалов
Гиперболические метаматериалы представляют собой уникальный класс искусствен-

ных электромагнитных сред, характеризующихся крайней анизотропией в тензоре ди-
электрической проницаемости, что приводит к гиперболическим дисперсионным со-
отношениям, а не к эллиптической дисперсии, наблюдаемой в обычных материалах
@auxrussian@auxenglish[1]. Гиперболические метаматериалы привлекли значительное
внимание благодаря своей способности поддерживать распространяющиеся волны с
очень большими волновыми векторами, что позволяет создавать новые оптические яв-
ления и приложения. Гиперболические метаматериалы — это одноосные анизотропные
среды, в которых главные компоненты тензора диэлектрической проницаемости имеют
противоположные знаки. Для одноосного материала с компонентами тензора диэлек-
трической проницаемости 𝜀‖ (параллельными оптической оси) и 𝜀⊥ (перпендикулярны-
ми оптической оси) гиперболическая дисперсия возникает, когда 𝜀‖𝜀⊥ < 0 [1, 2]. Это
условие приводит к гиперболической изочастотной поверхности, описываемой уравне-
нием:

𝑘2⊥
𝜀‖

+
𝑘2‖
𝜀⊥

=
𝜔2

𝑐2
, (1)

где 𝑘⊥ и 𝑘‖ – компоненты волнового вектора, перпендикулярные и параллельные опти-
ческой оси соответственно [1, 2].

Существует два основных типа гиперболической дисперсии в гиперболических ме-
таматериалах: гиперболические метаматериалы первого типа: 𝜀‖ > 0 и 𝜀⊥ < 0, гипер-
болические метаматериалы второго типа: 𝜀‖ < 0 и 𝜀⊥ > 0. Гиперболическая диспер-
сия обеспечивает распространение волн с произвольно большими волновыми вектора-
ми, поддерживая высокодиэлектрические моды, которые являются эванесцентными в
обычных материалах [2, 3].

Первый тип гиперболических метаматериалов — это однополосный гиперболиче-
ский метаматериал, для которого Re(𝜀⊥) > 0, Re(𝜀‖) < 0, а второй тип — двухполосный
гиперболический метаматериал, где Re(𝜀⊥) < 0, Re(𝜀‖) > 0. Для описания потерь ис-
пользуются модели Друде или Лоренца:

𝜀𝛼(𝜔) = 𝜀∞,𝛼 − 𝜔2
𝑝,𝛼

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾𝛼)
, 𝛼 =⊥, ‖, (2)

или

𝜀𝛼(𝜔) = 𝜀∞,𝛼 +
𝜔2
𝑝,𝛼

𝜔2
0,𝛼 − 𝜔2 − 𝑖𝜔𝛾𝛼

. (3)

Гиперболические метаматериалы могут быть реализованы в виде многослойных
структур из чередующихся слоёв металла и диэлектрических материалов, создающих
эффективную гиперболическую дисперсию, когда толщина слоя значительно меньше
рабочей длины волны. К распространенным комбинациям материалов относятся нано-
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композиты Ag/TiO2, Au/Al2O3 и Ag/Si [3, 4]. Компоненты тензора эффективной ди-
электрической проницаемости задаются формулой:

𝜀‖ = 𝑓𝜀𝑚 + (1 − 𝑓)𝜀𝑑 , (4)

𝜀⊥ =
𝜀𝑚𝜀𝑑

𝑓𝜀𝑑 + (1 − 𝑓)𝜀𝑚
, (5)

где 𝑓 – доля заполнения металлом, а 𝜀𝑚 и 𝜀𝑑 – диэлектрические проницаемости металла
и диэлектрика соответственно [3].

Гиперболические метаматериалы могут быть реализованы в виде массивов нанопро-
водов из вертикально ориентированных металлических нанопроводов, внедрённых в ди-
электрическую матрицу, которые обладают гиперболическими свойствами. Диаметр и
расстояние между нанопроводами должны быть меньше длины волны для достижения
эффективного поведения среды [2, 4].

Гиперболические метаматериалы могут быть реализованы в виде переходных гипер-
болических метаматериалов с использованием полупроводников, таких как InAsSb, где
гиперболические свойства могут динамически контролироваться [5].

Наиболее отличительной особенностью гиперболических метаматериалов является
их способность поддерживать распространяющиеся волны с очень большими волно-
выми векторами (волны с высоким 𝑘), которые обычно являются эванесцентными в
обычных материалах [1, 2]. Это позволяет получать изображения с субволновой дли-
ной волны и фокусироваться за пределами дифракционного предела.

Гиперболические метаматериалы демонстрируют расходящуюся фотонную плотность
состояний из-за неограниченного характера их изочастотной поверхности. Это приво-
дит к увеличению скорости спонтанного излучения и факторов Пурселла для кванто-
вых излучателей, расположенных вблизи гиперболических метаматериалов [2, 3].

В зависимости от ориентации и типа гиперболической дисперсии, гиперболические
метаматериалы могут демонстрировать отрицательное преломление, при котором па-
дающие и преломленные волны лежат по одну сторону от нормали [1, 4].

На малых масштабах длины излучения, сопоставимых с размером элементарной
ячейки, нелокальные эффекты становятся значительными в гиперболических метама-
териалах. Эти эффекты регуляризуют теоретически бесконечную плотность состояний
и изменяют оптический отклик [6].

Гиперболические метаматериалы позволяют разрабатывать гиперлинзы, способные
разрешать объекты меньше дифракционного предела. Преобразуя эванесцентные вол-
ны в распространяющиеся волны, гиперлинзы на основе гиперболических метаматери-
алов могут достигать субволнового разрешения в дальней зоне [2, 4, 7].

Усиленная плотность фотонных состояний в гиперболических метаматериалах при-
водит к применению в усиленном спонтанном излучении и флуоресценции, источниках
одиночных фотонов, обработке квантовой информации, усилении нелинейной оптики
[2, 3, 8].

Современные гиперболические метаматериалы обеспечивают повышенную чувстви-
тельность для биосенсорных приложений благодаря их способности концентрировать
электромагнитные поля в субволновых масштабах. Это позволяет обнаруживать мель-
чайшие количества биологических молекул [2, 4].

Гиперболические метаматериалы могут изменять радиационный теплообмен в ближ-
нем поле, что позволяет использовать их в системах теплоотведения, сбора энергии и
термофотовольтаике [1, 3].

Волноводы из гиперболических метаматериалов поддерживают сильно локализован-
ные моды с низкими потерями на распространение, что делает их привлекательными
для интегрированных фотонных схем и оптических межсоединений на кристалле [7].
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Исследования сосредоточены на разработке активных гиперболических метаматери-
алов, свойства которых можно динамически настраивать с помощью внешних воздей-
ствий, таких как электрические поля, оптическая накачка или изменения температуры
[9]. В статье [9] было показано, что гиперболические метаматериалы с компенсацией
потерь, включающие усиливающие среды, позволяют преодолеть внутренние потери
поглощения.

Нелинейные гиперболические метаматериалы и структуры из метаматериалов де-
монстрируют усиленные нелинейные оптические отклики благодаря усилению поля и
модифицированным условиям фазового согласования, что позволяет использовать их
в преобразовании частоты и полностью оптической обработке сигналов [1, 8].

Переход от эллиптической к гиперболической дисперсии представляет собой топо-
логическое изменение на изочастотной поверхности, приводящее к резким изменениям
оптических свойств, которые можно использовать для создания новых устройств [7].

Ключевые проблемы включают минимизацию оптических потерь, достижение ши-
рокополосной работы и масштабирование процессов изготовления для практических
применений. Нелокальные эффекты и пространственная дисперсия также должны быть
тщательно учтены при проектировании [6].

Гиперболические метаматериалы — это материалы, в которых по крайней мере одна
главная диэлектрическая постоянная отрицательна. В статье [10] описывается поверх-
ность показателя преломления и результирующие эффекты преломления для двуосного
гиперболического метаматериала с главными диэлектрическими постоянными 𝜀1 < 0,
0 < 𝜀2 ̸= 𝜀3. В этом общем случае два слоя поверхности показателя преломления пере-
секаются, образуя конические сингулярности. В статье [10] выводится лучевое описание
конического преломления в этих материалах и показываем, что оно топологически и
количественно отличается от конического преломления в обычном двуосном материа-
ле. В статье [10] также разрабатывается описание волновой оптики, которое позволяет
получать дифракционные картины, образующиеся от произвольных пучков, падающих
близко к оптической оси. В статье [10] показано, что полученные картины не обладают
круговой симметрией и, следовательно, качественно отличаются от картин, полученных
в обычных материалах с положительным показателем преломления.

В статье [11] сообщается о результатах разработки и экспериментальной характери-
стике широкополосного акустического гиперболического метаматериала. В статье [11]
предложенный метаматериал состоит из множества массивов зажатых тонких пластин,
обращённых в направлении 𝑦, и, как показано, обеспечивает противоположные знаки
эффективной плотности в направлениях 𝑥 и 𝑦 ниже определённой частоты отсечки,
что приводит к гиперболической дисперсии. Экспериментально продемонстрированы
частичная фокусировка и субволновое изображение на частотах от 1.0 кГц до 2.5 кГц.
Предложенный метаматериал может открыть новые возможности для управления аку-
стическими волнами и может найти применение в медицинской визуализации и нераз-
рушающем контроле.

Взаимодействие света и материи в наномасштабе в режиме слабой связи было до-
стигнуто с помощью уникальных гиперболических метаматериальных мод, обладаю-
щих высокой плотностью состояний. В статье [12] демонстрируется сильная связь меж-
ду межподзонными переходами многослойной квантово-ямочной пластины и объёмны-
ми поляритонными модами гиперболического метаматериала. Эти гиперболические ме-
таматериальные моды имеют большие волновые векторы (моды с высоким 𝑘-значением)
и обычно эванесцентны в обычных материалах. В статье [12] анализируется практиче-
ская многослойная гиперболическая метаматериальная структура металл-диэлектрик,
состоящая из сильно легированного полупроводника, выступающего в качестве метал-
лического слоя, и активной многослойной квантово-ямочной диэлектрической пласти-
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ны. В статье [12] наблюдается делокализованное взаимодействие мод метаматериала
с активными материалами, распределенными по всей структуре. В статье [12] пред-
сказывается сильная связь и характерное антипересечение с максимальной энергией
расщепления Раби до 52 мэВ между модой с высоким 𝑘-значением гиперболического
метаматериала и межподзонным переходом, что примерно в 10.5 раз больше ширины
линии межподзонного перехода и в 4.5 раза больше потерь материала структуры. Мас-
штабируемость и возможность регулирования энергии расщепления Раби в активном
полупроводниковом метаматериальном устройстве открывают потенциальные возмож-
ности применения в инфракрасных фотодетекторах на основе квантовых ям и межпод-
зонных светоизлучающих устройствах.

В статье [13] предложен новый физический механизм проектирования квантовых
гиперболических метаматериалов с использованием полупроводниковых брэгговских
зеркал, содержащих периодически расположенные квантовые ямы. Гиперболическая
дисперсия экситон-поляритонных мод реализуется вблизи вершины первой разрешён-
ной фотонной минизоны в такой структуре, что приводит к образованию экситон-
поляритонных волн. Экситон-световая связь обеспечивает резонансную нелинейность,
которая приводит к нетривиальным топологическим решениям. В статье [13] предска-
зывается образование пространственно локализованных осцилляционных структур низ-
кой амплитуды: осциллонов, описываемых решениями в форме излома эффективного
уравнения Гинзбурга-Ландау-Хиггса. Эти осциллоны имеют прямые аналогии в теории
гравитации. В статье [13] обсуждается применение экситон-поляритонных полей Хиггса
для генерации состояния кота Шрёдингера.

Ограничение распространения света на субволновом уровне в нелинейных гипербо-
лических метаматериалах за счёт образования пространственных солитонов в послед-
нее время привлекает большое внимание из-за своего, казалось бы, неинтуитивного
поведения. Для достижения самофокусировки в гиперболической проволочной среде
необходимо использовать нелинейную самодефокусирующую среду Керра в качестве
диэлектрической основы. В статье [14] демонстрируется, что это поведение находит
естественное объяснение в терминах аналога гравитации. Волновое уравнение, описы-
вающее распространение необычного света внутри гиперболических метаматериалов,
демонстрирует (2 + 1)-мерную симметрию Лоренца. Роль времени в соответствующем
эффективном трёхмерном пространстве-времени Минковского играет пространствен-
ная координата, выровненная с оптической осью метаматериала. Нелинейный оптиче-
ский эффект Керра «искривляет» это пространство-время, что приводит к эффектив-
ной гравитационной силе между необычными фотонами. Для того чтобы эффектив-
ная гравитационная постоянная была положительной, необходимо использовать отри-
цательную самодефокусирующую среду Керра в качестве основы. Если гравитационное
самовзаимодействие достаточно сильное, пространственный солитон может коллапси-
ровать в аналог чёрной дыры.

Оптические силы представляют собой фундаментальное явление, важное в различ-
ных областях науки, от астрономии до биологии. Как правило, для достижения изме-
римых эффектов, пригодных для практического применения, требуются интенсивные
внешние источники излучения. В статье [15] демонстрируется, что квантовые излучате-
ли, помещенные в однородную анизотропную среду, индуцируют собственные крутящие
моменты, выравниваясь в чётко определённом направлении, заданном анизотропией, с
целью максимизации эффективности излучения. В статье [15] разрабатывается уни-
версальная квантовомеханическая теория самоиндуцированных крутящих моментов,
действующих на излучатель, помещенный в материальную среду. В статье [15] теоре-
тическая основа базируется на подходе реакции излучения с использованием строгой
локальной квантизации Ланжевена электромагнитных возбуждений. В статье [15] по-
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казано увеличение собственного крутящего момента более чем на два порядка в анизо-
тропном метаматериале с гиперболической дисперсией, имеющем отрицательное отно-
шение компонент тензора диэлектрической проницаемости, по сравнению с обычными
анизотропными кристаллами с наивысшей доступной в природе анизотропией.

В статье [16] исследуется сила Казимира между двумя гиперболическими метамате-
риалами, построенными из чередующихся слоёв металл-диэлектрик. Благодаря нали-
чию гиперболической дисперсии электромагнитный отклик гиперболических метамате-
риалов становится чрезвычайно резким, что проявляется в почти полном отражении в
этом частотном диапазоне. В результате сила Казимира между гиперболическими мета-
материалами значительно больше, чем между обычными диэлектриками. Кроме того,
в статье [16] показано, что сила Казимира пропорциональна ширине полосы пропуска-
ния этой гиперболической дисперсии, которая зависит от коэффициента заполнения, а
также от характеристических частот составляющих материалов. Поэтому обсуждают-
ся соотношения между силой и этими параметрами. В статье [16] показано, что силу
Казимира можно контролировать, регулируя ширину полосы пропускания, обладаю-
щей гиперболической дисперсией структур. Работа [16] открывает перспективные воз-
можности применения гиперболических метаматериалов в микроэлектромеханических
и наноэлектромеханических системах.

Управление механическим движением наночастиц является ценной функцией, вос-
требованной в различных междисциплинарных приложениях, например, в биофизике, и
обычно достигается с помощью оптических сил. В статье [17] показано, что гиперболиче-
ские метаматериалы позволяют настраивать и усиливать электромагнитное рассеяние
и, как следствие, предоставляют платформу для нового типа оптических манипуляций.
В статье [17] были предсказаны и проанализированы оптические силы притяжения, дей-
ствующие на небольшую частицу, помещенную внутрь пластины из гиперболического
метаматериала. Для притяжения частиц к источнику света возбуждались сильно лока-
лизованные необычные моды гиперболического метаматериала посредством рассеяния
от дефекта, расположенного на границе раздела пластины. Этот тип структурирован-
ного освещения в сочетании с замечательными свойствами рассеяния, вдохновлёнными
гиперболической дисперсией в метаматериале, создаёт оптическое притяжение. В ста-
тье [17] были исследованы силы, действующие на диэлектрические частицы с высоким
и низким показателем преломления, а также на золотые частицы, и было показано,
что эффект притяжения возникает во всех случаях. Возможность управлять механи-
ческим движением в наномасштабе с помощью вспомогательных фотонных структур
открывает путь к исследованию различных явлений, например, биохимических реак-
ций, молекулярной динамики и многого другого.

Динамика излучения оптических излучателей может управляться путём правильно-
го проектирования материальных структур, изменяющих локальную плотность фотон-
ных состояний, — явление, часто называемое эффектом Пурселла. Считается, что плаз-
монные наностержневые метаматериалы с гиперболической дисперсией электромагнит-
ных мод обеспечивают значительное усиление эффекта Пурселла как в широкополос-
ном, так и в нерезонансном режимах. В статье [18] исследованы резонаторы конечного
размера, образованные наностержневыми метаматериалами, и показали, что основной
механизм эффекта Пурселла в таких резонаторах обусловлен поддерживаемыми ги-
перболическими модами, которые возникают из взаимодействующих цилиндрических
поверхностных плазмонных мод конечного числа наностержней, образующих резона-
тор. Факторы Пурселла, создаваемые этими модами резонатора, достигают нескольких
сотен, что до 5 раз больше, чем в режиме 𝜖-близкого к нулю. В статье [18] показа-
но, что в то время как фактор Пурселла, создаваемый модами Фабри-Перо, зависит от
размера резонатора, скорость затухания в режиме 𝜖-близкого к нулю практически не за-
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висит от геометрии. В статье [18] представленный анализ демонстрирует возможность
управления эмиссионными свойствами структурированных метаматериалов с учётом
их внутреннего состава.

В последнее время большое внимание уделяется возможности достижения односто-
ронней, невосприимчивой к обратному рассеянию передачи света путём имитации топо-
логических свойств некоторых твердотельных систем, таких как топологические изоля-
торы. Однако до сих пор демонстрации нетривиальной топологии в фотонике основыва-
лись на фотонных кристаллах с точно спроектированными решётчатыми структурами,
периодическими в масштабе рабочей длины волны и состоящими из тонко настроенных
сложных материалов. В статье [19] предложен новый подход с использованием эффек-
тивной среды для достижения топологически защищенных фотонных поверхностных
состояний, устойчивых к беспорядку во всех масштабах длин и для широкого диапазона
параметров материала. Примечательно, что нетривиальная топология нашей метама-
териальной конструкции является результатом кривизны Берри, возникающей из-за
поперечности электромагнитных волн в однородной среде. Таким образом, в статье [19]
результаты исследования помогают преодолеть разрыв между развивающейся обла-
стью топологической зонной теории и классическими оптическими явлениями, такими
как спиновый эффект Холла света. Путь эффективной среды к топологическим фазам
откроет путь к высококомпактной односторонней передаче электромагнитных волн в
интегрированных фотонных схемах.

В статье [20] изучается теплообмен в ближнем поле между гиперболическими ма-
териалами и демонстрируем, что эти среды способны поддерживать широкополосные
фрустрированные моды, которые переносят тепло посредством фотонного туннелиро-
вания с высокой эффективностью, близкой к теоретическому пределу. В статье [20]
предсказывается, что гиперболические материалы могут быть спроектированы как иде-
альные тепловые излучатели в наномасштабе, и выводим верхний предел для теплового
потока, обусловленного гиперболическими модами.

Гиперболические метаматериалы поддерживают распространение волн с произволь-
но большими волновыми векторами в широком спектральном диапазоне и обладают
уникальной ценностью для управления радиационным тепловым переносом в ближнем
поле. В статье [21], используя рациональный подход к проектированию, основанный на
локальной электромагнитной плотности состояний, демонстрируется способность ги-
перболических метаматериалов существенно выпрямлять радиационный тепловой по-
ток. В статье [21] идея заключается в создании сценария с прямым смещением, в ко-
тором два вывода теплового диода на основе гиперболических метаматериалов име-
ют перекрывающиеся гиперболические полосы, что приводит к большому тепловому
потоку, и подавлении обратного теплового потока путём создания спектрально несов-
падающей плотности состояний при изменении температурного смещения. В качестве
примера в статье [21] представлены несколько высокоэффективных тепловых диодов,
созданных путём объединения гиперболических метаматериалов, изготовленных из по-
лярных диэлектриков и материалов с переходом металл-изолятор, в виде периодиче-
ских массивов нанопроволок, и рассматриваем три репрезентативных типа подложек.
В статье [21] после оптимизации теоретически достигаем коэффициента выпрямления
324 при зазоре 100 нм, который остается выше 148 для больших размеров зазора до
1 мкм в широком диапазоне температур. Максимальное выпрямление представляет со-
бой почти 1000-кратное увеличение по сравнению с объемным диодом, использующим
те же материалы, и вдвое превышает показатели современных конструкций. В ста-
тье [21] подчёркивается потенциал гиперболических метаматериалов для выпрямления
радиационного теплового потока и может найти применение в передовых системах тер-
морегулирования и преобразования энергии.
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В статье [22] теоретически исследуется резкое усиление спонтанного излучения в ме-
таматериалах с гиперболической дисперсией, смоделированной как кубическая решётка
анизотропных резонансных диполей. В статье [22] анализируется зависимость фактора
Пурселла от положения источника в элементарной ячейке решётки и демонстрируем,
что оптимальные положения излучателей, необходимые для достижения больших фак-
торов Пурселла и сдвигов Лэмба, находятся в локальных максимумах поля. В статье
[22] показано, что рассчитанная функция Грина имеет характерную крестообразную
форму, пространственно модулированную из-за структурной дискретности. В статье
[22] показано, что базовая микроскопическая теория даёт фундаментальное понимание
быстро развивающейся области гиперболических метаматериалов.

В статье [23] изучается рассеяние поляритонов свободными электронами в гипер-
болических фотонных средах и демонстрируем, что нетрадиционная дисперсия и вы-
сокая локальная плотность состояний электромагнитных мод в композитных средах с
гиперболической дисперсией могут приводить к гигантскому комптоновскому сдвигу
и резкому увеличению сечения рассеяния. В статье [23] разрабатывается универсаль-
ный подход к изучению многофотонных процессов в наноструктурированных средах и
выводим спектр интенсивности рассеянного излучения для реалистичных метаматери-
альных структур.

В статье [24] демонстрируется, что использование полевого эффекта позволяет на-
страивать эффективные оптические параметры слоистого гиперболического метамате-
риала на оптических частотах. Электрическая модуляция диэлектрической проницае-
мости в прозрачных проводящих оксидах осуществляется за счёт изменения плотности
носителей заряда. В статье [24] показано, что эти изменения диэлектрической проница-
емости приводят к активной модуляции эффективных электромагнитных параметров,
а также к активному управлению анизотропной дисперсионной поверхностью гипербо-
лических метаматериалов и позволяют открывать и закрывать фотонные запрещённые
зоны. Возможность регулирования эффективной электрической диэлектрической про-
ницаемости и магнитной проницаемости также приводит к топологическим переходам
в характеристиках оптической дисперсии.

В статье [25] предлагаются метаматериалы для терагерцовых частот на основе мно-
гослойных графеновых структур. В статье [25] рассчитывается тензор диэлектрической
проницаемости эффективной нелокальной среды с периодическим расположением гра-
феновых слоёв и демонстрируем, что настройка от эллиптической до гиперболической
дисперсии может быть достигнута с помощью внешнего управляющего напряжения. В
статье [25] показано, что такие графеновые структуры могут демонстрировать гигант-
ский эффект Пурселла, который может быть использован для усиления терагерцового
излучения в полупроводниковых устройствах. Возможность настройки этих структур
может быть дополнительно улучшена с помощью внешнего магнитного поля, что приво-
дит к нетрадиционной гибридизации TE-поляризованных и TM-поляризованных волн.

В статье [26] предлагается аналитический подход к расчёту гомогенизированных
диэлектрических функций 𝜀‖ (𝜔) и 𝜀⊥ (𝜔) одномерной периодической металл-диэлект-
рической структуры. В статье [26] показано, что полученные формулы действительны
на высоких частотах вблизи точек топологического перехода из эллиптического в гипер-
болический режим. В статье [26] предложенный метод высокочастотной гомогенизации
учитывает быстро изменяющиеся электромагнитные поля внутри металлической ком-
поненты элементарной ячейки, в частности, эванесцентный характер плазмонной моды
и осциллирующее поведение волноводоподобных мод. В статье [26] результаты пока-
зывают хорошее соответствие точному решению дисперсионного уравнения Ритова и
значительное отклонение от широко используемых квазистатических формул, получен-
ных пространственным усреднением по направлению периодичности 𝑧 функций 𝜀 (𝑧) и
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1/𝜀 (𝑧). Квазистатический подход игнорирует зависимость полей от 𝑧, что приводит к
его ограниченной применимости вблизи частоты топологического перехода.

В статье [27] показано, что аксиальная компонента тензора магнитной проницае-
мости находится в резонансе для проволочной среды, состоящей из нанопроводов с
высоким показателем преломления и положительным значением диэлектрической про-
ницаемости, и её действительная часть меняет знак на определённой частоте. На этой
частоте среда испытывает топологический фазовый переход между эллиптической и
гиперболической дисперсией. В статье [27] показано, что переходный режим характе-
ризуется чрезвычайно сильной зависимостью проницаемости от волнового вектора. Это
подразумевает очень высокую плотность электромагнитных состояний, что приводит к
нитевидному рисунку и заметному фактору Пурселла для поперечно ориентированного
магнитного диполя.

В статье [28] встраивается гиперболический метаматериал на основе многослойных
пар эпитаксиально выращенных ZnO/ZnO:Ga в монолитную оптическую микрорезона-
торную структуру и экспериментально и теоретически исследуется возникающие уни-
кальные резонансные эффекты. В отличие от традиционных металлов, полупроводни-
ковый подход позволяет использовать все три области диэлектрической проницаемости
гиперболического метаматериала в ближнем инфракрасном диапазоне спектра. В ста-
тье [28] такая конфигурация приводит к появлению мод одинакового порядка на разных
частотах, резонанса нулевого порядка в области с положительной диэлектрической про-
ницаемостью и континуума мод высокого порядка. Кроме того, в статье [28] в спектр
мод резонатора вводится необычная нижняя частота отсечки. Наблюдаемые эффек-
ты расширяют возможности для индивидуальной настройки оптических резонаторов;
в частности, моды нулевого и высокого порядка обладают большим потенциалом для
создания резонаторов значительно меньшего размера, чем длина волны.

В статье [29] предложена концепция гиперболических проводов, которые преодоле-
вают существующие ограничения патч-антенн типа металл-изолятор-металл с точки
зрения электромагнитной локализации и эффективности. Использование гиперболи-
ческих метаматериалов позволяет создавать миниатюрные резонаторы, поддерживаю-
щие объемные плазмонные поляритоны, сжатые до одной сотой длины волны. Помимо
этого десятикратного уменьшения размеров по сравнению с антеннами типа металл-
изолятор-металл, в статье [29] предлагается модель, позволяющая масштабировать ре-
зонансные частоты гиперболических проводов в широком спектральном диапазоне пу-
тём контроля степени заполнения металлами и диэлектриками.

Управление распространением света с помощью искусственных фотонных кристал-
лов и электромагнитных метаматериалов является важной темой в динамично развива-
ющейся области фотоники. В частности, хиральные краевые состояния на поверхности
или на границе раздела фотонных изоляторов Черна могут быть использованы для со-
здания волноводов без отражений. В статье [30], с помощью теоретического анализа и
электромагнитного моделирования, демонстрируется, что гиромагнитные гиперболиче-
ские метаматериалы являются фотонными изоляторами Черна с превосходными свой-
ствами. В статье [30] показано, что одновременное возникновение гиперболического и
гиромагнитного эффектов в этих метаматериалах открывает большие топологические
запрещенные зоны с числом Черна, равным единице. Важно отметить, что гиромагнит-
ные гиперболические метаматериалы-изоляторы Черна обладают нерадиационными хи-
ральными краевыми модами на своих поверхностях, что позволяет нам изготавливать
однонаправленные волноводы без металлических оболочек, которые обычно приводят
к значительным омическим потерям. Кроме того, фотонные краевые состояния в пред-
лагаемых изоляторах Черна устойчивы к нарушениям порядка в широком диапазоне
масштабов длин, что резко контрастирует с кристаллическими топологическими изоля-
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торами, а направление светового потока на поверхности изоляторов Черна можно легко
изменить, переключив направление приложенного магнитного поля. Примечательно,
что в статье [30] обнаружено отрицательное преломление топологической поверхност-
ной волны на границе между гиромагнитными гиперболическими метаматериалами с
противоположными знаками гиромагнитных параметров. Наконец, в статье [30] пока-
зано, что по сравнению с другими фотонными топологическими материалами, такими
как хиральные гиперболические материалы, предлагаемые гиромагнитные гиперболи-
ческие метаматериалы — изоляторы Черна — гораздо проще изготавливать.

В статье [31] представлена возможность создания резонансов Фано с использованием
многослойных гиперболических метаматериалов. В статье [31] предложенные конструк-
ции резонаторов состоят из многослойных структур с центральной наклонной частью.
В статье [31] показано, что высокорегулируемые резонансы возникают в результате ин-
терференции между распространяющейся и эванесцентной модами внутри наклонной
секции. Распространяющаяся мода может достигать чрезвычайно высокого эффектив-
ного показателя преломления, что позволяет создавать резонаторы размером до 5 нм,
значительно меньше длины волны. Эванесцентная мода редко анализируется, но здесь
она играет важную роль, поскольку её вклад определяет конкретную форму характе-
ристик резонатора. Более того, эти явления не могут быть описаны с помощью теории
эффективной среды, и в статье [31] предлагается более строгий анализ. В статье [31]
показано, что сообщаемые резонансы очень чувствительны к любым структурным из-
менениям и могут быть использованы в сенсорных приложениях.

В статье [6] изучаются метаматериалы, известные как гиперболические среды, ко-
торые в обычном приближении локального отклика демонстрируют гиперболическую
дисперсию и связанную с ней широкополосную сингулярность в плотности состояний.
Вместо этого, из более микроскопической гидродинамической теории Друде в статье [6]
выводятся качественно иные оптические свойства этих метаматериалов, обусловленные
нелокальным оптическим откликом свободных электронов в их металлических компо-
нентах. В статье [6] демонстрируется, что нелокальный отклик приводит к обрезанию
дисперсии при больших волновых векторах, обратно пропорциональному фермиевской
скорости электронного газа, но также для малых волновых векторов обнаружены раз-
личия в гиперболической дисперсии. Более того, в статье [6] показано, что размер эле-
ментарной ячейки влияет на эффективные параметры метаматериала даже в глубоко
субволновом режиме. Наконец, корости электронного газа, но также для малых волно-
вых векторов обнаружены различия в гиперболической дисперсии. Более того, в статье
[6] показано, что вместо широкополосной суперсингулярности в локальной плотности
состояний предсказано большое, но конечное максимальное усиление, пропорциональ-
ное обратному кубу фермиевской скорости.

В статье [32] разрабатывается общая теоретическая модель интегрированной гене-
рации парных фотонов и плазмонов посредством спонтанного смешивания волн в нели-
нейных плазмонных и метаматериальных наноструктурах, строго учитывая дисперсию
материала и потери в квантовом режиме через электромагнитную функцию Грина. В
статье [32] идентифицируются корреляции фотонов и плазмонов в слоистых металл-
диэлектрических структурах с 70 % внутренней квантовой эффективностью детекти-
рования и раскрываем новый механизм усиления широкополосной генерации за счёт
топологического перехода в гиперболических метаматериалах.

В отличие от сильного плазмонного рассеяния от металлических частиц или струк-
тур в металлических плёнках, в статье [33] показано, что узоры произвольной формы,
изготовленные из многослойных гиперболических метаматериалов, становятся неви-
димыми в выбранном диапазоне оптических частот. Это происходит из-за аномально
слабого рассеяния, когда диэлектрическая проницаемость многослойных гиперболиче-
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ских метаматериалов в плоскости настраивается таким образом, чтобы соответствовать
окружающей среде. Это новое явление описано теоретически и продемонстрировано
экспериментально путём оптической характеризации различных узоров в многослой-
ных гиперболических метаматериалах Au-Si. Это аномально слабое рассеяние нечув-
ствительно к размерам, формам и углам падения узоров и имеет потенциальные при-
менения в проектировании сечения рассеяния, оптическом шифровании, малозаметных
проводящих зондах и оптоэлектрических устройствах.

Топологические изоляторы остаются неизменными лидерами в физике конденсиро-
ванных сред благодаря своим уникальным электронным свойствам. Хорошо известное
соответствие между объемом и границей обеспечивает существование устойчивых крае-
вых или интерфейсных состояний, которые защищены топологическими характеристи-
ками зонной структуры материала. Выходя за рамки традиционно подчёркиваемых в
литературе связанных краевых состояний, в статье [34] исследуется, как топологически
защищенные состояния распространяются на нетривиальное излучение вдали от огра-
ничивающих границ раздела. В статье [34] разрабатывается метаматериал, чья спро-
ектированная гиперболическая дисперсия включает в себя как хиральную, так и зер-
кальную симметрию. В статье [34] обсуждается, как связанная с этим степень свободы
спиновой поляризации обеспечивает излучение, невосприимчивое к дефектам, с различ-
ными настраиваемыми направленными диаграммами направленности в дальней зоне.
В статье [34] эксперименты однозначно демонстрируют топологическую устойчивость
акустического излучения после преднамеренного добавления поглощающих и препят-
ствующих дефектов, что потенциально может стимулировать исследования в области
передовой акустики помещений и городской акустики.

В статье [35] изучается формирование конусов двойного резонанса второй гармони-
ки в гиперболических метаматериалах. Электрический диполь на поверхности струк-
туры индуцирует распространение света второй гармоники в два различных канала
объёмных плазмон-поляритонов: сигнал, распространяющийся внутри собственного ре-
зонансного конуса, и сигнал с фазовой синхронизацией, удерживаемый в резонансном
конусе накачки. В статье [35] показано, что дисперсия и двулучепреломление метама-
териала вызывают большую угловую расходимость между двумя объёмными плазмон-
поляритонами, что делает эти структуры пригодными для субволновой микроскопии с
визуализацией второй и более высоких гармоник.

В статье [36] теоретически и численно исследуются условия спасинга и оптическую
динамику композитного гиперболического метаматериала, взаимодействующего с моле-
кулами усиления. Комбинируя уравнения Максвелла-Блоха с подходом функций Гри-
на, рассчитывается частота лазерного излучения и пороговую инверсию населенности
для различной плотности усиления в слое усиления. В статье [36] демонстрируется вы-
сокий уровень усиления фотонной плотности состояний в широком спектральном диа-
пазоне, обеспечиваемом гиперболическими метаструктурами. В статье [36] обнаружено,
что прямые диполь-дипольные взаимодействия между молекулами в слое усиления ока-
зывают незначительное влияние на условия спасинга. С учётом этих эффектов в статье
[36] определяется область параметров, в которой может происходить спасинг.

В статье [37] показано, что функциональность гиперболических метаматериалов
в ближнем электромагнитном поле, обычно предлагаемая для увеличения локальной
плотности фотонных состояний, может быть достигнута с помощью тонких металличе-
ских плёнок. Хотя гиперболические метаматериалы обладают бесконечной плотностью
внутренне распространяющихся состояний плоских волн, внешняя связь с близлежа-
щими излучателями сильно ограничена. В статье [37] аналитически показано, что пра-
вильно спроектированные тонкие плёнки толщиной, сопоставимой с размером металла
гиперболического метаматериала, обеспечивают локальную плотность состояний, та-
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кую же высокую (если не выше), как у гиперболических метаматериалов. В статье [37]
иллюстрируются эти идеи, выполняя точные численные вычисления локальной плотно-
сти состояний многослойных гиперболических метаматериалов, а также их применение
к задаче максимизации теплопередачи в ближнем поле, чтобы показать, что однослой-
ные тонкие плёнки являются подходящей заменой в обоих случаях.

В статье [38] изучаются оптические свойства квантовых дипольных излучателей,
связанных с гиперболическими метаматериальными нанорезонаторами, используя по-
луаналитический подход квазинормальных мод. В статье [38] показано, что связь с
метаматериальными нанорезонаторами может приводить к значительному усилению
эффекта Пурселла, почти на порядок превышающему усиление плазмонных резона-
торов с сопоставимой геометрией. Однако соответствующие коэффициенты 𝛽-фактора
одиночного фотона чрезвычайно низки (около 10 %), намного меньше, чем у метал-
лических резонаторов сопоставимого размера (70 %). Используя разложение функции
Грина фотона в квазинормальные моды, в статье [38] описывается, как низкие коэф-
фициенты 𝛽-фактора обусловлены повышенным омическим гашением, возникающим
из-за красного смещения резонансов, большими добротностями и более сильным огра-
ничением света внутри металла. В статье [38] объясняются, почему гиперболические
метаматериальные наноструктуры, вероятно, являются плохим выбором для источни-
ков одиночных фотонов.

В статье [39] теоретически исследуются бездисперсионные щели и моды резонатора
в одномерных фотонных кристаллах, состоящих из гиперболических метаматериалов и
диэлектрика. Брэгговские щели в обычных полностью диэлектрических фотонных кри-
сталлах всегда дисперсионны, поскольку фазы распространения в двух типах диэлек-
триков уменьшаются с углом падения. В статье [39] на основе компенсации фазовых
вариаций между слоем гиперболического метаматериала и изотропным диэлектриче-
ским слоем, дисперсия щели может быть компенсирована, и, таким образом, может
быть реализована бездисперсионная щель. Более того, бездисперсионное свойство та-
кой щели имеет широкое параметрическое пространство. В статье [39] показано, что
бездисперсионная щель может быть использована для реализации бездисперсионной
моды резонатора. Бездисперсионные щели и моды резонатора будут иметь важное при-
менение в отражателях под любым углом, высокочастотных фильтрах, возбуждаемых
источниками конечного размера, и процессах нелинейного смешения волн.

Активное управление радиационным теплопереносом по-прежнему остаётся откры-
той проблемой из-за его захватывающего потенциала применения. В связи с этим в
статье [40] представляется теоретическая демонстрация динамически регулируемого
ближнеполевого радиационного теплопереноса между двумя многослойными гипербо-
лическими метаматериалами (состоящими из чередующихся слоёв магнитооптического
материала и диэлектрика) с использованием внешнего магнитного поля. В статье [40]
показано, что индуцированные намагниченностью гиперболические моды играют зна-
чительную роль в радиационном теплопереносе и позволяют осуществлять высокоре-
гулируемый тепловой поток. Более того, гибридизация собственных и индуцированных
намагниченностью гиперболических мод значительно усиливает радиационный тепло-
перенос. В частности, в статье [40] обнаружено, что преобразование поляризации из-за
ненулевых недиагональных элементов позволяет спектральному коэффициенту тепло-
передачи для TE-поляризации быть таким же большим, как и для TM-поляризации, что
существенно отличается от случая двух близко расположенных объемных магнитоопти-
ческих пластин. Кроме того, для количественной характеристики тепловой модуляции в
статье [40] показано, что возникает отрицательный эффект теплового магнитосопротив-
ления в этой системе, который приближается к −59.6 % при интенсивности магнитного
поля 10 Тл. Результаты статье [40] могут быть полезны для активного бесконтактного

13



НАУКА ONLINE. № 3 (36). 2026

управления тепловыми процессами в наномасштабе и способствовать более глубокому
пониманию механизмов магнитооптических гиперболических метаматериалов с точки
зрения ближнеполевого радиационного теплообмена.

В статье [41] исследуется широкополосное и всенаправленное выпрямление в среднем
инфракрасном диапазоне на основе наноструктурированных гиперболических метама-
териалов, состоящих из двух разнородных металлов, разделенных сверхтонким диэлек-
трическим слоем. В статье [41] показано, что экзотические моды замедленного света,
поддерживаемые такими периодически расположенными канавками гиперболическими
метаматериалами, эффективно захватывают падающее излучение в массивно парал-
лельных туннельных переходах металл-изолятор-металл, обеспечивая сверхбыстрое вы-
прямление в инфракрасном диапазоне посредством фотонно-стимулированного тунне-
лирования. Это приводит к высокоэффективному преобразованию фотонов в электро-
ны с полученным фототоком на порядки больше, чем у обычных устройств с сосредото-
ченными параметрами, таких как наноректенны и точечные контактные выпрямители.
В статье [41] результаты обещают оказать влияние на устройства сбора инфракрасной
энергии и плазмонные фотодетекторы.

В статье [42] показано, что гиперболические метаматериалы, реализованные в ви-
де многослойных структур на основе двух материальных составляющих, расположен-
ных в соответствии с апериодической последовательностью Туэ–Морса, могут прояв-
лять сильные нелокальные эффекты, проявляющиеся в виде появления дополнитель-
ных экстраординарных волн, которые не предсказываются стандартными моделями
теории эффективной среды (локальными моделями). С математической точки зрения,
эти эффекты могут быть связаны со стационарными точками следа матрицы перено-
са и могут быть эффективно параметризованы с помощью формализма отображения
следа. В статье [42] показано, что их возникновение сопровождается сильной зависи-
мостью эффективных конститутивных параметров от волнового вектора. Несмотря на
присущую периодичность, обеспечиваемую неизбежными (блоховского типа) окончани-
ями суперъячеек, в статье [42] показано, что такая сильная нелокальность сохраняется
на любой произвольно высокой итерации, то есть приближаясь к фактическому апе-
риодическому режиму. Более того, для определённых конфигураций параметров, при
заданной длине волны и для двух заданных материальных слоёв, эти эффекты могут
быть значительно менее выраженными, когда те же слои расположены стандартным
периодическим образом. В статье [42] показано, что (апериодический) позиционный
порядок слоёв представляет собой эффективную и технологически недорогую допол-
нительную степень свободы при проектировании оптической нелокальности.

Гиперболические метаматериалы, необычный класс электромагнитных метаматери-
алов, нашли важное применение в различных областях благодаря своим уникальным
свойствам. Удивительной особенностью гиперболических метаматериалов является то,
что даже непрерывные гиперболические метаматериалы могут обладать топологиче-
скими краевыми модами. Однако предыдущие исследования, основанные на поверх-
ности равной частоты (аналогия поверхности Ферми), могут неточно описывать то-
пологию целых зон. В статье [43] разрабатывается топологическое описание зон для
непрерывных гиперболических метаматериалов, которое может быть описано неэрми-
товым гамильтонианом, сформулированным из уравнений Максвелла. В статье [43] об-
наружены два типа трёхмерных неэрмитовых тройно вырожденных точек со сложны-
ми линейными дисперсиями и топологическими зарядами ±2 и 0, индуцированными
хиральными и гиромагнитными эффектами. Из-за фотонной природы вакуумная зо-
на играет важную роль в топологических краевых состояниях и соответствии между
объёмом и краем в гиперболических метаматериалах. Результаты топологического опи-
сания зон численно подтверждаются прямым моделированием уравнений Максвелла. В
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статье [43] представлен общий неэрмитовский топологический зонный подход к непре-
рывным гиперболическим метаматериалам, открывающий путь к исследованию инте-
ресных топологических фаз в фотонных континуумах и реализации топологических
гиперболических метаматериалов в устройствах.

В статье [44] показано, что система из двух взаимодействующих гиперболических
метаматериалов может быть использована для прямой субволновой визуализации в
видимом диапазоне. В статье [44] предложенная конфигурация состоит из двух ани-
зотропных фотонных кристаллов: многослойной металл-диэлектрической структуры
и соединенной с ней проводящей структуры. В статье [44] результаты аналитических
расчётов и численного моделирования показывают, что свет, излучаемый диполем, рас-
положенным на вершине многослойной структуры, распространяется в узком конусе
вдоль направления n, где Re 𝜀 (𝜔,n) = 0. Благодаря согласованию импедансов и отри-
цательному преломлению на границе раздела, в проводящей структуре фокусируется
яркое изображение с максимальным поперечным размером приблизительно 50 нм на
длине волны 𝜆 = 650 нм.

В статье [45] выражаются оптические свойства многослойных гиперболических ме-
таматериалов через коэффициенты отражения Френеля на границе между метамате-
риалом и окружающей средой. Демонстрируется формирование полосы объёмных рас-
пространяющихся мод в гиперболических метаматериалах, расположенных далеко за
пределами светового конуса однородных изотропных сред. В статье [45] воспроизво-
дится экзотическое поведение гиперболических метаматериалов, такое как широкопо-
лосный эффект Пурселла и подавленное рассеяние наружу. Выводятся условия, при
которых многослойная структура металл-диэлектрик может быть аппроксимирована
однородной эффективной средой с экстремальной анизотропией (неопределенной сре-
дой). В статье [45] показано, что реальные многослойные гиперболические метамате-
риалы обычно имеют меньший фактор Пурселла, чем соответствующая эффективная
среда; однако в статье [45] показано, что возможен и обратный сценарий благодаря
промежуточной роли короткодействующих поверхностных плазмонных возбуждений
во внешнем металлическом слое в многослойной структуре металл-диэлектрик.

В статье [46] показано, что гиперболические метаматериалы, демонстрирующие ги-
перболические диаграммы дисперсии волнового вектора, обладают двумя важными
особенностями, связанными со сверхпоглощением: полная мощность, рассеянная нано-
сферой, значительно увеличивается при размещении на поверхности гиперболического
метаматериала по сравнению с поверхностями других материалов, и почти полностью
направляется внутрь гиперболического метаматериала. В статье [46] показано, что эти
две особенности характерны для интерфейсов гиперболических метаматериалов, и под-
тверждаем их с помощью исследования поперечно-электрических и магнитных волн,
рассеянных субволновой наносферой, на основе спектральной теории. В статье [46] ана-
лизируется мощность рассеяния наносферы, поглощаемую различными конфигураци-
ями подложки. В статье [46] также рассматриваются различные материалы наносфер.

В обычных одномерных фотонных кристаллах, полностью состоящих из диэлектри-
ков, фотонные щели смещаются в сторону коротких длин волн (синий сдвиг) по мере
увеличения угла падения как для поперечной магнитной, так и для поперечной электри-
ческой поляризации. Теоретически и экспериментально в статье [47] достигается крас-
ное смещение щелей в одномерных фотонных кристаллах, фотонных щелей, состоящих
из альтернативных гиперболических метаматериалов и диэлектриков для поперечной
магнитной поляризации, основанных на аномальной дисперсии волнового вектора ги-
перболических метаматериалов. В статье [47] гиперболический метаматериал имити-
руется слоистым диоксидом титана и серебром с субволновой элементарной ячейкой.
Однако щели остаются смещенными в синюю сторону для поперечной электрической
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поляризации. Поэтому края таких щелей могут быть использованы для высокоэффек-
тивного широкоугольного отбора поляризации. В статье [47] достигается эффективный
отбор поляризации для углов падения от 50∘ до 80∘ на длине волны 365 нм.

Теоретическая модель гиперболических метаматериалов на ос-
нове уравнений Максвелла
Современная нанофотоника сталкивается с фундаментальным ограничением ди-

фракционного предела, не позволяющим фокусировать свет в объем менее 𝜆3/2, где 𝜆
– длина волны излучения. Это ограничение, как известно, является следствием эллип-
тического характера изофер поверхности волновых векторов в обычных диэлектриках.
Однако в 2007 году было теоретически предсказано и экспериментально подтвержде-
но существование так называемых гиперболических метаматериалов — анизотропных
сред, в которых тензор диэлектрической проницаемости имеет компоненты противопо-
ложных знаков [22, 48, 49].

Гиперболические метаматериалы характеризуются анизотропным тензором диэлек-
трической проницаемости, компоненты которого имеют противоположные знаки, что
приводит к открытию гиперболической изочастотной поверхности и поддержанию рас-
пространения волн с большими волновыми векторами. Физическая природа гиперболи-
ческих метаматериалов заключается в искусственно созданной анизотропии, когда одна
из диагональных компонент тензора 𝜀 отрицательна, а две другие положительны. Это
приводит к качественному изменению дисперсионных соотношений: изофер поверхно-
сти волновых векторов приобретает гиперболический вид, что теоретически позволяет
распространяться электромагнитным волнам с произвольно большими волновыми чис-
лами 𝑘 [50].

В настоящей работе развивается электродинамическая теория гиперболических ме-
таматериалов, учитывающую пространственную дисперсию и диссипацию. Основное
внимание уделяется получению аналитических выражений для ключевых характери-
стик метаматериала и их численной проверке в частотной области. Рассмотрим одно-
родную анизотропную среду с диэлектрической проницаемостью, описываемой тензо-
ром второго ранга:

𝜀 =

⎛
⎝
𝜀𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝑦𝑦 0
0 0 𝜀𝑧𝑧

⎞
⎠ (6)

Для одноосного кристалла, ось которого направлена вдоль оси 𝑧, тензор проницае-
мости имеет вид:

𝜀 =

⎛
⎝
𝜀⊥ 0 0
0 𝜀⊥ 0
0 0 𝜀‖

⎞
⎠ , (7)

где 𝜀⊥ и 𝜀‖ – компоненты, перпендикулярная и параллельная оптической оси соответ-
ственно. Среда является гиперболической, если выполняется условие:

Re(𝜀⊥) · {𝑅𝑒(𝜀‖) < 0. (8)

В этом случае изочастотная поверхность, описывающая разрешённые волновые векто-
ры k для данной частоты 𝜔, принимает форму гиперболоида, а не эллипсода, как в
обычных анизотропных кристаллах. Это фундаментальное отличие открывает путь к
поддержанию высоко-𝑘 мод, то есть волн с очень большими поперечными волновыми
числами, которые в обычных материалах являются затухающими.
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Уравнения Максвелла в такой среде при отсутствии свободных электрических за-
рядов и токов принимают вид:

∇× E = −𝜇0
𝜕H

𝜕𝑡
, (9)

∇×H = 𝜀
𝜕E

𝜕𝑡
, (10)

∇ · (𝜀E) = 0 , (11)
∇ ·H = 0 . (12)

Для монохроматических волн с временной зависимостью 𝑒−𝑖𝜔𝑡 уравнения (9)-(10) пере-
ходят в:

∇× E = 𝑖𝜔𝜇0H (13)
∇×H = −𝑖𝜔𝜀E (14)

Подставляя (13) в ротор (14), получаем волновое уравнение для электрического поля:

∇× [∇× E] = 𝜔2𝜇0𝜀E . (15)

Используя векторное тождество ∇ × (∇ × A) = ∇ (∇ ·A) − ∇2A и учитывая (11),
получаем:

∇2E + 𝜔2𝜇0𝜀E = 0 . (16)

Для плоской волны E(r) = E0𝑒
𝑖k·r уравнение (16) приводит к системе линейных

алгебраических уравнений:
[︀
𝑘2I− kk𝑇 − 𝜔2𝜇0𝜀

]︀
E0 = 0 . (17)

Условие нетривиального решения определяет дисперсионное соотношение:

det
[︀
𝑘2I− kk𝑇 − 𝜔2𝜇0𝜀

]︀
= 0 . (18)

Для простейшего случая одноосной анизотропии, когда 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦 = 𝜀⊥ и 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀‖,
дисперсионное соотношение (18) распадается на два независимых уравнения для TE- и
TM-поляризаций. Для TM-волн (𝐻𝑧 ̸= 0) получаем:

𝑘2𝜌
𝜀‖

+
𝑘2𝑧
𝜀⊥

=
𝜔2

𝑐2
(19)

где 𝑘2𝜌 = 𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦, 𝑐 = 1/
√
𝜇0𝜀0 — скорость света в вакууме. В случае гиперболического

метаматериала 𝜀‖ < 0 и 𝜀⊥ > 0, что приводит к гиперболическому виду изоферной
поверхности:

𝑘2𝜌
|𝜀‖|

− 𝑘2𝑧
𝜀⊥

= −𝜔
2

𝑐2
(20)

Модель эффективной среды для описания гиперболических
метаматериалов
Для описания гиперболических метаматериалов используем модель эффективной

среды, рассматривая периодическую структуру как однородную анизотропную среду.
Рассмотрим метаматериал, представляющий собой периодический набор металличе-
ских наностержней, встроенных в диэлектрическую матрицу. Эффективная диэлектри-
ческая проницаемость определяется по формуле Максвелл–Гарнетта с учётом формы
включений:

𝜀eff = 𝜀𝑑
𝜀𝑚 (1 + 𝑓) + 𝜀𝑑(1 − 𝑓)

𝜀𝑚 (1 − 𝑓) + 𝜀𝑑(1 + 𝑓)
, (21)
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где 𝜀𝑚 и 𝜀𝑑 – проницаемости металла и диэлектрика соответственно, 𝑓 – доля металла.
Для анизотропной структуры компоненты тензора 𝜀 имеют вид:

𝜀⊥ = 𝜀𝑑
(1 + 𝑓)𝜀𝑚 + (1 − 𝑓)𝜀𝑑
(1 − 𝑓)𝜀𝑚 + (1 + 𝑓)𝜀𝑑

(22)

𝜀‖ = 𝑓𝜀𝑚 + (1 − 𝑓)𝜀𝑑 (23)

Реальные металлы характеризуются значительными потерями, которые описыва-
ются мнимой частью диэлектрической проницаемости. Используем модель Друде для
металлической компоненты:

𝜀𝑚(𝜔) = 𝜀∞ − 𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
(24)

где 𝜔𝑝 – плазменная частота, 𝛾 – частота столкновений.
Пространственная дисперсия учитывается через введение зависимости от волнового

числа:
𝜀 (𝜔, 𝑘) = 𝜀 (𝜔) + 𝛽𝑘2 , (25)

где 𝛽 – параметр нелокальности, связанный с размером элементарной ячейки метама-
териала.

Одним из ключевых параметров, определяющих оптические свойства гиперболи-
ческих метаматериалов, является плотность фотонных состояний. Для анизотропной
среды плотность фотонных состояний определяется как:

𝜌(𝜔) =
1

(2𝜋)3

∫︁
𝛿 (𝜔 − 𝜔 (k)) 𝑑3𝑘 . (26)

Для гиперболической дисперсии (20) интеграл (26) берется по области, ограниченной
гиперболоидом. Переходя к сферическим координатам в пространстве волновых векто-
ров, получаем:

𝜌(𝜔) =
1

(2𝜋)3

∫︁ 2𝜋

0

𝑑𝜑

∫︁ ∞

0

𝑘𝜌𝑑𝑘𝜌

∫︁ ∞

−∞
𝑑𝑘𝑧𝛿

(︃
𝜔 − 𝑐

√︃
𝑘2𝜌
|𝜀‖|

− 𝑘2𝑧
𝜀⊥

)︃
. (27)

После интегрирования получаем следующее выражение:

𝜌(𝜔) =
𝜔2

2𝜋2𝑐3

√︁
|𝜀‖|𝜀⊥

(︂
ln

(︂
𝑘max

𝑘min

)︂
+

1

2

)︂
, (28)

где 𝑘max и 𝑘min – верхний и нижний пределы волновых чисел, определяемые размером
элементарной ячейки и условиями квантования.

Характерной особенностью гиперболических метаматериалов является существова-
ние высоко-𝑘 мод, которые испытывают сильное затухание в направлении перпендику-
лярно оптической оси. Длина проникновения таких мод определяется как:

𝐿𝑝 =
1

Im(𝑘𝑧)
=

2𝑐

𝜔
√
𝜀⊥

. (29)

Усиление электрического поля вблизи поверхности гиперболических метаматериалов
может быть оценено по формуле:

𝜂 =

⃒⃒
⃒⃒𝐸GMM

𝐸0

⃒⃒
⃒⃒
2

=
4|𝜀‖|

(Re(
√
𝜀‖) +

√
𝜀⊥)2 + Im(

√
𝜀‖)2

. (30)
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При Im(𝜀‖) → 0 усиление стремится к:

𝜂max =
4|𝜀‖|

(
√︀
|𝜀‖| +

√
𝜀⊥)2

. (31)

Групповая скорость электромагнитной волны в анизотропной среде определяется
следующим выражением:

v𝑔 = ∇k𝜔(k) =
𝑐2

𝜔

(︂
𝑘𝑥
|𝜀‖|

x̂ +
𝑘𝑦
|𝜀‖|

ŷ − 𝑘𝑧
𝜀⊥

ẑ

)︂
. (32)

Вектор Умова–Пойнтинга, характеризующий энергетический поток, имеет следую-
щий вид:

S =
1

2
Re(E×H*) =

1

2𝜔𝜇0

Re (E× (k× E*)) . (33)

Для TM-волн в гиперболических метаматериалах:

S =
|𝐸0|2
2𝜔𝜇0

(︂
𝑘𝑥
|𝜀‖|

x̂ +
𝑘𝑦
|𝜀‖|

ŷ − 𝑘𝑧
𝜀⊥

ẑ

)︂
. (34)

Сравнивая (32) и (34), видим, что вектор Умова–Пойнтинга параллелен групповой ско-
рости, что является следствием сохранения энергии.

Теоретическая модель отражения и пропускания на плоской
границе раздела с гиперболическим метаматериалом
Рассмотрим плоскую границу раздела 𝑧 = 0 между вакуумом (𝑧 < 0) и полубес-

конечным гиперболическим метаматериалом (𝑧 > 0). На границу падает плоская мо-
нохроматическая волна с частотой 𝜔 и волновым вектором k𝑖, лежащим в плоскости
𝑥 − 𝑧. Угол падения обозначим 𝜃𝑖. Без потери общности, оптическая ось гиперболиче-
ского метаматериала лежит в плоскости падения и составляет угол 𝜑 с осью 𝑧. Тогда
тензор диэлектрической проницаемости в лабораторной системе координат получается
преобразованием вращения:

𝜀′ = 𝑅 (𝜑) 𝜀𝑅−1 (𝜑) , (35)

где 𝑅 (𝜑) – матрица поворота вокруг оси 𝑦.
Волновое уравнение для монохроматического поля E (r, 𝑡) = E (r) 𝑒−𝑖𝜔𝑡 в анизотроп-

ной среде без источников имеет вид:

∇× (∇× E) − 𝑘20𝜀
′E = 0 , (36)

где 𝑘0 = 𝜔/𝑐 — волновое число в вакууме. Будем искать решение для прошедшей в
гиперболическом метаматериале волны в виде плоской волны:

E𝑡(r) = E0
𝑡 𝑒

𝑖k𝑡·r, (37)

где k𝑡 = (𝑘𝑥, 0, 𝑘𝑧) – волновой вектор в гиперболическом метаматериале. Из условий
непрерывности на границе следует сохранение тангенциальной компоненты волнового
вектора:

𝑘𝑥 = 𝑘0 sin 𝜃𝑖 . (38)

Подстановка (36) в (35) даёт систему однородных уравнений:

[k𝑡 × [k𝑡 × E0
𝑡 ]] + 𝑘20𝜀

′E0
𝑡 = 0 . (39)
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Раскрывая двойное векторное произведение, получаем:

k𝑡

(︀
k𝑡 · E0

𝑡

)︀
− 𝑘2𝑡E

0
𝑡 + 𝑘20𝜀

′E0
𝑡 = 0 . (40)

Это система трёх уравнений относительно компонент вектора E0
𝑡 . Условием её разре-

шимости является равенство нулю детерминанта:

det
[︀
𝑘𝛼𝑘𝛽 − 𝑘2𝑡 𝛿𝛼𝛽 + 𝑘20𝜀

′
𝛼𝛽

]︀
= 0 . (41)

Это уравнение определяет связь между 𝑘𝑥 и 𝑘𝑧, то есть дисперсионное соотношение
для волн в гиперболических метаматериалах. Для случая, когда оптическая ось ле-
жит в плоскости падения (𝜑 ̸= 0, 𝜋/2), уравнение (40) распадается на два независимых
уравнения для обыкновенной и необыкновенной волн. Однако в гиперболических мета-
материалах эти моды сильно связаны.

Рассмотрим для простоты случай 𝜑 = 0 (оптическая ось параллельна 𝑧). Тогда тен-
зор 𝜀′ диагонален. В этом случае система (39) распадается. Для 𝑠-поляризации (пер-
пендикулярной, 𝐸𝑦 ̸= 0) электрическое поле перпендикулярно плоскости падения и
оптической оси. Уравнение для 𝑦-компоненты даёт:

− 𝑘2𝑡𝐸𝑦 + 𝑘20𝜀⊥𝐸𝑦 = 0 ⇒ 𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑧 = 𝑘20𝜀⊥ . (42)

Это стандартное дисперсионное соотношение для обыкновенной волны. Для 𝑝-поляризации
(параллельной, 𝐸𝑥, 𝐸𝑧 ̸= 0) получаем систему:

(−𝑘2𝑧 + 𝑘20𝜀⊥)𝐸𝑥 + (𝑘𝑥𝑘𝑧)𝐸𝑧 = 0 , (43)
(𝑘𝑥𝑘𝑧)𝐸𝑥 + (−𝑘2𝑥 + 𝑘20𝜀‖)𝐸𝑧 = 0 . (44)

Приравнивая детерминант к нулю, получаем дисперсионное соотношение для необык-
новенной волны:

𝑘2𝑥
𝜀‖

+
𝑘2𝑧
𝜀⊥

= 𝑘20 . (45)

Именно уравнение (43) описывает гиперболическую дисперсию. Действительно, если
𝜀⊥ > 0 и 𝜀‖ < 0 (гиперболические метаматериалы первого типа), то (43) принимает вид:

𝑘2𝑥
|𝜀‖|

− 𝑘2𝑧
𝜀⊥

= 𝑘20 , (46)

что является уравнением гиперболы в (𝑘𝑥, 𝑘𝑧)-пространстве. Если 𝜀⊥ < 0 и 𝜀‖ > 0
(гиперболические метаматериалы второго типа), то:

− 𝑘2𝑥
𝜀‖

+
𝑘2𝑧
|𝜀⊥|

= 𝑘20. (47)

Из (43) можно выразить 𝑘𝑧 для необыкновенной волны:

𝑘(𝑝)𝑧 =

√︃
𝜀⊥

(︂
𝑘20 −

𝑘2𝑥
𝜀‖

)︂
. (48)

Знак корня выбирается из условия излучения Зоммерфельда: волна должна не расти,
а затухать при 𝑧 → +∞. Это условие означает Im (𝑘𝑧) > 0. В гиперболическом режиме,
когда подкоренное выражение отрицательно, 𝑘𝑧 становится чисто мнимым, что соответ-
ствует затухающей волне. Однако, в отличие от обычных материалов, эта затухающая
волна может переносить энергию вдоль границы.
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Теперь перейдём к решению граничной задачи. Для 𝑠-поляризации поля в вакууме
(𝑧 < 0) записываются как суперпозиция падающей и отражённой волн:

E𝑦(𝑧) = 𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥(𝑒𝑖𝑘𝑧0𝑧 + 𝑟𝑠𝑒

−𝑖𝑘𝑧0𝑧) , (49)

H𝑥(𝑧) = − 𝑘𝑧0
𝜔𝜇0

𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥(𝑒𝑖𝑘𝑧0𝑧 − 𝑟𝑠𝑒

−𝑖𝑘𝑧0𝑧) , (50)

H𝑧(𝑧) =
𝑘𝑥
𝜔𝜇0

𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥(𝑒𝑖𝑘𝑧0𝑧 + 𝑟𝑠𝑒

−𝑖𝑘𝑧0𝑧) , (51)

где 𝑘𝑧0 =
√︀
𝑘20 − 𝑘2𝑥 – 𝑧-компонента волнового вектора в вакууме, 𝑟𝑠 – коэффициент

отражения для 𝑠-поляризации. В гиперболических метаматериалах (𝑧 > 0) для 𝑠-
поляризации существует только обыкновенная волна:

E𝑦 (𝑧) = 𝑡𝑠𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘

(𝑠)
𝑧 𝑧, (52)

H𝑥 (𝑧) = − 𝑘
(𝑠)
𝑧

𝜔𝜇0

𝑡𝑠𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘

(𝑠)
𝑧 𝑧 , (53)

H𝑧 (𝑧) =
𝑘𝑥
𝜔𝜇0

𝑡𝑠𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘

(𝑠)
𝑧 𝑧 , (54)

где 𝑡𝑠 – коэффициент пропускания, а 𝑘(𝑠)𝑧 =
√︀
𝑘20𝜀⊥ − 𝑘2𝑥 из (41). Условия непрерывности

тангенциальных компонент E𝑦 и H𝑥 при 𝑧 = 0 дают систему:

1 + 𝑟𝑠 = 𝑡𝑠 , (55)

𝑘𝑧0 (1 − 𝑟𝑠) = 𝑘(𝑠)𝑧 𝑡𝑠 . (56)

Решая её, находим коэффициенты Френеля для 𝑠-поляризации:

𝑟𝑠 =
𝑘𝑧0 − 𝑘

(𝑠)
𝑧

𝑘𝑧0 + 𝑘
(𝑠)
𝑧

, (57)

𝑡𝑠 =
2𝑘𝑧0

𝑘𝑧0 + 𝑘
(𝑠)
𝑧

. (58)

Эти выражения формально совпадают с таковыми для изотропной среды с эффек-
тивной проницаемостью 𝜀⊥, однако физика процесса иная, поскольку 𝑘

(𝑠)
𝑧 может быть

комплексным даже при отсутствии потерь, если 𝜀⊥ < 0.
Для 𝑝-поляризации расчёт сложнее. Поля в вакууме:

E𝑥 (𝑧) = 𝐸𝑖 cos 𝜃𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥(𝑒𝑖𝑘𝑧0𝑧 − 𝑟𝑝𝑒

−𝑖𝑘𝑧0𝑧) , (59)
E𝑧 (𝑧) = −𝐸𝑖 sin 𝜃𝑖𝑒

𝑖𝑘𝑥𝑥(𝑒𝑖𝑘𝑧0𝑧 + 𝑟𝑝𝑒
−𝑖𝑘𝑧0𝑧) , (60)

H𝑦 (𝑧) =
𝑘0
𝜔𝜇0

𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥(𝑒𝑖𝑘𝑧0𝑧 + 𝑟𝑝𝑒

−𝑖𝑘𝑧0𝑧) . (61)

В гиперболических метаматериалах для 𝑝-поляризации существует только необыкно-
венная волна. Её поля выражаются через амплитуду 𝑡𝑝 и волновой вектор k𝑡 =

(︁
𝑘𝑥, 0, 𝑘

(𝑝)
𝑧

)︁
,

где 𝑘(𝑝)𝑧 задаётся формулой (46). Однако направление вектора E не перпендикулярно
k𝑡 из-за анизотропии. Из уравнений Максвелла ∇ × H = −𝑖𝜔𝜀0𝜀E и ∇ × E = 𝑖𝜔𝜇0H
следует связь между компонентами E и H. Для 𝑝-поляризации в гиперболических ме-
таматериалах (H = (0, 𝐻𝑦, 0)) получаем:

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
− 𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
= 𝑖𝜔𝜇0𝐻𝑦 , (62)

−𝑖𝑘(𝑝)𝑧 𝐻𝑦 = −𝑖𝜔𝜀0𝜀⊥𝐸𝑥 , (63)
𝑖𝑘𝑥𝐻𝑦 = −𝑖𝜔𝜀0𝜀‖𝐸𝑧 . (64)

21



НАУКА ONLINE. № 3 (36). 2026

Отсюда находим отношения компонент электрического поля в гиперболических мета-
материалах:

𝐸𝑥

𝐸𝑧

= −𝑘
(𝑝)
𝑧 𝜀‖
𝑘𝑥𝜀⊥

. (65)

Таким образом, поля в гиперболических метаматериалах для 𝑝-поляризации можно
записать как:

E𝑥 (𝑧) = 𝑡𝑝𝐸𝑖 cos 𝜃𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘

(𝑝)
𝑧 𝑧𝐴 , (66)

E𝑧 (𝑧) = 𝑡𝑝𝐸𝑖 cos 𝜃𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘

(𝑝)
𝑧 𝑧𝐵 , (67)

H𝑦 (𝑧) = 𝑡𝑝
𝑘0
𝜔𝜇0

𝐸𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘

(𝑝)
𝑧 𝑧𝐶 , (68)

где 𝐴, 𝐵, 𝐶 – константы, определяемые из соотношений (58)-(60). В частности, из (60)
и (58) следует:

𝐸𝑥 = − 𝑘
(𝑝)
𝑧

𝜔𝜀0𝜀⊥
𝐻𝑦, 𝐸𝑧 =

𝑘𝑥
𝜔𝜀0𝜀‖

𝐻𝑦 . (69)

Сравнивая с (61) и (62), находим:

𝐴 = − 𝑘
(𝑝)
𝑧

𝜔𝜀0𝜀⊥
· 𝜔𝜇0

𝑘0𝐶
, 𝐵 =

𝑘𝑥
𝜔𝜀0𝜀‖

· 𝜔𝜇0

𝑘0𝐶
. (70)

Удобно выбрать нормировку так, чтобы 𝐶 = 1, тогда:

𝐴 = − 𝑘
(𝑝)
𝑧

𝑘0𝜀⊥
, 𝐵 =

𝑘𝑥
𝑘0𝜀‖

. (71)

Теперь условия непрерывности при 𝑧 = 0 для 𝑝-поляризации: непрерывность 𝐸𝑥 и 𝐻𝑦.
Из (55) и (61) с учётом (66):

cos 𝜃𝑖(1 − 𝑟𝑝) = 𝑡𝑝𝐴 = −𝑡𝑝
𝑘
(𝑝)
𝑧

𝑘0𝜀⊥
, (72)

𝑘0
𝜔𝜇0

(1 + 𝑟𝑝) = 𝑡𝑝
𝑘0
𝜔𝜇0

. (73)

Из (68) сразу следует:
1 + 𝑟𝑝 = 𝑡𝑝. (74)

Подставляя (69) в (67), получаем:

cos 𝜃𝑖 (1 − 𝑟𝑝) = − (1 + 𝑟𝑝)
𝑘
(𝑝)
𝑧

𝑘0𝜀⊥
. (75)

Выражая 𝑟𝑝:

𝑟𝑝 =
cos 𝜃𝑖 + 𝑘

(𝑝)
𝑧

𝑘0𝜀⊥

cos 𝜃𝑖 − 𝑘
(𝑝)
𝑧

𝑘0𝜀⊥

. (76)

Учитывая, что 𝑘𝑧0 = 𝑘0 cos 𝜃𝑖 и 𝑘𝑥 = 𝑘0 sin 𝜃𝑖, а также используя дисперсионное со-
отношение (43), можно преобразовать ((71) к более симметричному виду. После ал-
гебраических преобразований получаем окончательное выражение для коэффициента
отражения 𝑝-поляризации:

𝑟𝑝 =
𝜀‖𝑘𝑧0 − 𝑘

(𝑝)
𝑧

𝜀‖𝑘𝑧0 + 𝑘
(𝑝)
𝑧

. (77)

22



НАУКА ONLINE. № 3 (36). 2026

Соответственно, коэффициент пропускания:

𝑡𝑝 =
2𝜀‖𝑘𝑧0

𝜀‖𝑘𝑧0 + 𝑘
(𝑝)
𝑧

. (78)

Заметим, что при 𝜀⊥ = 𝜀‖ = 𝜀 формулы (43) и (44) переходят в стандартные фор-
мулы Френеля для изотропной среды. Коэффициент пропускания по полю 𝑡𝑝 связан
с коэффициентом пропускания по энергии 𝑇𝑝 соотношением, учитывающим изменение
импеданса:

𝑇𝑝 = |𝑡𝑝|2
Re(𝑘

(𝑝)
𝑧 /𝜀⊥)

𝑘𝑧0
. (79)

Аналогично для 𝑠-поляризации:

𝑇𝑠 = |𝑡𝑠|2
Re(𝑘

(𝑠)
𝑧 )

𝑘𝑧0
. (80)

Формулы (52), (53), (72), (73) являются основными результатами теоретической части
и позволяют провести полный анализ отражения и пропускания гиперболических ме-
таматериалах.

Проанализируем полученные выражения коэффициентов отражения и пропускания
излучения. Начнём с 𝑠-поляризации. Коэффициент отражения 𝑟𝑠 определяется форму-
лой (52). Его поведение качественно похоже на случай изотропной среды с 𝜀 = 𝜀⊥. Если
𝜀⊥ > 0 и вещественно, то при sin 𝜃𝑖 >

√
𝜀⊥ наступает полное внутреннее отражение,

𝑘
(𝑠)
𝑧 становится мнимым, и |𝑟𝑠| = 1. Если же 𝜀⊥ < 0 (что возможно в гиперболических

метаматериалах второго типа), то 𝑘
(𝑠)
𝑧 всегда мнимый, и отражение полное при всех

углах падения, |𝑟𝑠| = 1.
Интересные эффекты возникают для 𝑝-поляризации. Коэффициент 𝑟𝑝 задаётся фор-

мулой (72). Он обращается в нуль, когда числитель равен нулю:

𝜀‖𝑘𝑧0 − 𝑘(𝑝)𝑧 = 0 . (81)

Это условие можно переписать, используя (17):

𝜀2‖𝑘
2
0 cos2 𝜃𝑖 = 𝜀⊥(𝑘20𝜀‖ − 𝑘20 sin2 𝜃𝑖) . (82)

Решая относительно sin2 𝜃𝐵 (угол Брюстера), получаем:

sin2 𝜃𝐵 =
𝜀‖(𝜀‖ − 𝜀⊥)

𝜀2‖ − 𝜀⊥
. (83)

В изотропном случае (𝜀⊥ = 𝜀‖ = 𝜀) это даёт стандартный результат tan 𝜃𝐵 =
√
𝜀. В

гиперболическом случае, когда 𝜀⊥ и 𝜀‖ имеют разные знаки, уравнение (79) может иметь
вещественное решение 𝜃𝐵 даже при вещественных 𝜀⊥ и 𝜀‖. Это означает существование
угла, при котором отражение 𝑝-поляризованной волны полностью исчезает, несмотря
на то, что импедансы вакуума и гиперболического метаматериала не совпадают. Этот
эффект можно назвать псевдо-Брюстеровским эффектом.

Рассмотрим численный пример. Пусть 𝜀⊥ = 2, 𝜀‖ = −3 + 𝑖𝛿, где 𝛿 – малый параметр
потерь. Подставляя в (79), получаем:

sin2 𝜃𝐵 =
(−3)(−3 − 2)

9 − 2
=

15

7
≈ 2.14 . (84)
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Это значение больше 1, что означает отсутствие вещественного угла Брюстера. Однако
если взять 𝜀⊥ = −2, 𝜀‖ = 3, то:

sin2 𝜃𝐵 =
3(3 − (−2))

9 − (−2)
=

15

11
≈ 1.36, (85)

что также больше 1. Таким образом, для вещественных 𝜀⊥, 𝜀‖ с разными знаками усло-
вие 𝑟𝑝 = 0 не может быть выполнено для вещественного 𝜃𝐵. Однако при учёте потерь
(Im(𝜀𝛼) ̸= 0) минимум коэффициента отражения может наблюдаться при некотором
угле, близком к мнимому решению уравнения (77).

Другим важным аспектом является поведение 𝑘(𝑝)𝑧 при больших 𝑘𝑥. Из (46) следует,
что при 𝑘𝑥 → ∞:

𝑘(𝑝)𝑧 ≈ 𝑖𝑘𝑥

√︂
−𝜀⊥
𝜀‖
. (86)

В гиперболическом режиме подкоренное выражение положительно, и 𝑘(𝑝)𝑧 растёт линей-
но с 𝑘𝑥. Это означает, что высоко-пространственные гармоники (ближнее поле) экспо-
ненциально затухают в гиперболических метаматериалах на очень малых расстояниях.
Однако, как будет показано ниже, это затухание может компенсироваться большими
значениями коэффициента пропускания 𝑡𝑝 для таких гармоник.

Проанализируем коэффициент пропускания 𝑡𝑝 из (44). При больших 𝑘𝑥 имеем 𝑘𝑧0 ≈
𝑖𝑘𝑥, 𝑘

(𝑝)
𝑧 ≈ 𝑖𝑘𝑥

√︀
−𝜀⊥/𝜀‖. Подставляя в (44), получаем:

𝑡𝑝 ≈
2𝜀‖(𝑖𝑘𝑥)

𝜀‖(𝑖𝑘𝑥) + 𝑖𝑘𝑥
√︀

−𝜀⊥/𝜀‖
=

2𝜀‖
𝜀‖ +

√−𝜀⊥𝜀‖
. (87)

Если 𝜀⊥ и 𝜀‖ вещественны и имеют противоположные знаки, то знаменатель веществе-
нен, и 𝑡𝑝 не стремится к нулю при 𝑘𝑥 → ∞, в отличие от случая обычных диэлектриков,
где 𝑡𝑝 ∼ 1/𝑘𝑥. Это ключевое наблюдение: гиперболические метаматериалы могут эф-
фективно пропускать сквозь границу волны с очень большими поперечными волновыми
числами. Именно это свойство лежит в основе их способности преодолевать дифракци-
онный предел.

Однако на практике из-за неизбежных потерь коэффициент 𝑡𝑝 на больших 𝑘𝑥 всё
же ограничен. Рассмотрим модель с потерями: 𝜀‖ = 𝜀′‖ + 𝑖𝜀′′‖, 𝜀⊥ = 𝜀′⊥ + 𝑖𝜀′′⊥. Тогда при
𝑘𝑥 → ∞:

𝑘(𝑝)𝑧 ≈ 𝑖𝑘𝑥

√︃
−𝜀

′
⊥ + 𝑖𝜀′′⊥
𝜀′‖ + 𝑖𝜀′′‖

. (88)

Это выражение можно упростить, предположив малые потери (𝜀′′ ≪ |𝜀′|):

𝑘(𝑝)𝑧 ≈ 𝑖𝑘𝑥

√︃
−𝜀

′
⊥
𝜀′‖

(︃
1 +

𝑖

2

(︃
𝜀′′⊥
𝜀′⊥

−
𝜀′′‖
𝜀′‖

)︃)︃
. (89)

Тогда мнимая часть имеет вид:

Im
(︀
𝑘(𝑝)𝑧

)︀
≈ 𝑘𝑥

√︃
−𝜀

′
⊥
𝜀′‖

· 1

2

(︃
𝜀′′⊥
𝜀′⊥

−
𝜀′′‖
𝜀′‖

)︃
. (90)

Для существования затухающей волны необходимо Im
(︁
𝑘
(𝑝)
𝑧

)︁
> 0, что накладывает

условие на соотношение потерь:
𝜀′′⊥
𝜀′⊥

>
𝜀′′‖
𝜀′‖
. (91)
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Если это условие нарушается, то в среде могут возникать усиленные волны, что ука-
зывает на неустойчивость.

Коэффициент пропускания 𝑡𝑝 при больших 𝑘𝑥 в модели с потерями:

𝑡𝑝 ≈
2(𝜀′‖ + 𝑖𝜀′′‖)

(𝜀′‖ + 𝑖𝜀′′‖) +
√︁

−(𝜀′⊥ + 𝑖𝜀′′⊥)(𝜀′‖ + 𝑖𝜀′′‖)
. (92)

Его модуль |𝑡𝑝| стремится к константе, но эта константа может быть меньше, чем в
случае без потерь, из-за мнимых частей.

Модель гиперболических метаматериалов
Фундаментальные физические постоянные и параметры материалов, используемые

в программе, принимают следующие значения: скорость света в вакууме равна 𝑐 =
2.99792458𝑒8 м/с, магнитная постоянная равна 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 Гн/м, электрическая по-
стоянная равна 𝜀0 = 8.854187817·10−12 Ф/м, волновое сопротивление вакуума 𝜁0 =

√︁
𝜇0

𝜖0
.

Эффективная диэлектрическая проницаемость для наноразмерных включений се-
ребра описывается моделью Друде:

𝜀𝐴𝑔 (𝜔) = 𝜀∞ − 𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
, (93)

где использованы следующие обозначения физических величин: циклическая частота
𝜔 = 2𝜋𝑐

𝜆
, плазменная частота 𝜔𝑝 = 1.37 · 1016 рад/с, коэффициент затухания 𝛾 = 1.07 ·

1014 рад/с, высокочастотная диэлектрическая проницаемость 𝜀∞ = 3.7 [51].
Диэлектрическая проницаемость матрицы из оксида алюминия Al2O3 моделируется

с использованием соотношения типа:

𝜀𝐴𝑙2𝑂3 (𝜆) = 1 +
3∑︁

𝑗=1

𝐵𝑗𝜆
2

𝜆2 − 𝐶2
𝑗

, (94)

где коэффициенты 𝐵𝑗 и 𝐶𝑗 подобраны по экспериментальным данным.
Для нанокомпозитного материала с объёмной долей 𝑓 включений (серебра) компо-

ненты тензора эффективной диэлектрической проницаемости в приближении Максвелл–
Гарнетта для поперечной и продольной компонент определяются следующим образом:

𝜀⊥ = 𝜀𝑚
1 + 2𝑓 𝜀𝑖−𝜀𝑚

𝜀𝑖+2𝜀𝑚

1 − 𝑓 𝜀𝑖−𝜀𝑚
𝜀𝑖+2𝜀𝑚

, (95)

𝜀‖ = 𝜀𝑚
1 + 𝑓 𝜀𝑖−𝜀𝑚

𝜀𝑖+𝜀𝑚

1 − 𝑓 𝜀𝑖−𝜀𝑚
𝜀𝑖+𝜀𝑚

, (96)

где 𝜀𝑚 – диэлектрическая проницаемость матрицы (𝜀𝐴𝑙2𝑂3), а 𝜀𝑖 – диэлектрическая про-
ницаемость включений (𝜀𝐴𝑔).

Материал проявляет гиперболическую дисперсию, когда выполняется условие ги-
перболического режима:

𝜀‖𝜀⊥ < 0 . (97)

Эффективные компоненты диэлектрической проницаемости нанокомпозита вычис-
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ляются для каждой длины волны 𝜆 и объёмной доли 𝑓 :

𝜀⊥ (𝜆, 𝑓) = 𝜀𝐴𝑙2𝑂3 (𝜆)
1 + 2𝑓

𝜀𝐴𝑔(𝜆)−𝜀𝐴𝑙2𝑂3
(𝜆)

𝜀𝐴𝑔(𝜆)+2𝜀𝐴𝑙2𝑂3
(𝜆)

1 − 𝑓
𝜀𝐴𝑔(𝜆)−𝜀𝐴𝑙2𝑂3

(𝜆)

𝜀𝐴𝑔(𝜆)+2𝜀𝐴𝑙2𝑂3
(𝜆)

, (98)

𝜀‖ (𝜆, 𝑓) = 𝜀𝐴𝑙2𝑂3 (𝜆)
1 + 𝑓

𝜀𝐴𝑔(𝜆)−𝜀𝐴𝑙2𝑂3
(𝜆)

𝜀𝐴𝑔(𝜆)+𝜀𝐴𝑙2𝑂3
(𝜆)

1 − 𝑓
𝜀𝐴𝑔(𝜆)−𝜀𝐴𝑙2𝑂3

(𝜆)

𝜀𝐴𝑔(𝜆)+𝜀𝐴𝑙2𝑂3
(𝜆)

. (99)

Эффективный показатель преломления нанокомпозита определяется как геометри-
ческое среднее компонент тензора диэлектрической проницаемости:

𝑛𝑒𝑓𝑓 (𝜆, 𝑓) =
√︁
𝜀⊥ (𝜆, 𝑓) 𝜀‖ (𝜆, 𝑓) . (100)

Поверхностный импеданс нанокомпозита задаётся выражением:

𝜁𝑠 (𝜆, 𝑓) =

√︂
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜀⊥ (𝜆, 𝑓)
, (101)

где 𝜇𝑒𝑓𝑓 – эффективная магнитная проницаемость нанокомпозита.
Коэффициенты отражения (𝑅), пропускания (𝑇 ) и поглощения (𝐴) рассчитываются

с использованием метода матриц переноса с коэффициентами Френеля для однослойной
структуры на подложке. Векторы волновых чисел вычисляются по формулам:

𝑘0 =
2𝜋

𝜆
, (102)

𝑘𝑥 = 𝑘0 sin (𝜃𝑖) , (103)

𝑘𝑧,𝑓𝑖𝑙𝑚 =
√︁
𝜀⊥𝑘20 − 𝑘2𝑥 . (104)

Характеристические поверхностные импедансы вычисляются по следующим формулам:

𝜁𝑎𝑖𝑟 = 𝜁0 , (105)

𝜁𝑓𝑖𝑙𝑚 =

√︂
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜀⊥
, (106)

𝜁𝑠 =
𝜁0
𝑛𝑠

, (107)

Матрицы переноса вычисляются по формулам:

𝑀𝑓𝑖𝑙𝑚 =

(︂
cos (𝑘𝑧,𝑓𝑖𝑙𝑚𝑑) 𝑖𝜁𝑓𝑖𝑙𝑚 sin (𝑘𝑧,𝑓𝑖𝑙𝑚𝑑)
𝑖

𝜁𝑓𝑖𝑙𝑚
sin (𝑘𝑧,𝑓𝑖𝑙𝑚𝑑) cos (𝑘𝑧,𝑓𝑖𝑙𝑚𝑑)

)︂
, (108)

𝑀𝑛 = 𝑀𝑎𝑖𝑟𝑀𝑓𝑖𝑙𝑚𝑀𝑠 . (109)

Амплитудные коэффициенты Френеля вычисляются по формулам:

𝑟 =
𝑀𝑛 (1, 1)

𝑀𝑛 (2, 1)
, (110)

𝑡 =
1

𝑀𝑛 (2, 1)
. (111)
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Энергетические коэффициенты Френеля вычисляются по формулам:

𝑅 = |𝑟|2 , (112)

𝑇 =
𝜁𝑎𝑖𝑟
𝜁𝑠

cos 𝜃𝑖 |𝑡|2 , (113)

𝐴 = 1 −𝑅− 𝑇 . (114)

Для гиперболических материалов дисперсионное соотношение в пространстве вол-
новых векторов имеет вид:

𝑘2‖
𝜀‖

+
𝑘2⊥
𝜀⊥

=
(︁𝜔
𝑐

)︁2
, (115)

Это уравнение описывает изочастотные поверхности, которые проявляют гиперболиче-
скую форму, когда 𝜀‖𝜀⊥ < 0.

Модель позволяет визуализировать комплексные компоненты диэлектрической про-
ницаемости (𝜀⊥ и 𝜀‖), эффективный показатель преломления 𝑛eff , поверхностный импе-
данс 𝑍𝑠, коэффициенты Френеля (𝑅, 𝑇 , 𝐴) в виде двумерных и трёхмерных контурных
карт, изочастотные поверхности в пространстве волновых векторов и карты усиления
поглощения излучения.

В теоретической модели учитывается эффективная магнитная проницаемость вклю-
чений (серебро/оксид алюминия) с использованием аппроксимации Друде-Лоренца:

𝜇eff (𝜆) = 1 +
𝐹𝑚𝜔

2
𝑝𝑚

𝜔2
0𝑚 − 𝜔2 + 𝑖𝜔𝛾𝑚

, (116)

где параметры подбираются на основе геометрии наноструктур: 𝜔𝑇 = 4𝑐(𝑟1+𝑟2)

𝜋
√
𝑟1𝑟

3/2
2

, 𝜔0𝑚 =

0.07𝜔𝑇 , 𝜔𝑝𝑚 = 1.25
√

2𝜔0𝑚, где 𝑟1 и 𝑟2 – характерные радиусы включений.
В программной реализации учитываются следующие условия моделирования: диа-

пазон объёмных долей включений 𝑓 ∈ [0.02, 0.06] с шагом 0.02, диапазон углов падения
𝜃𝑖 ∈ [0∘, 60∘], толщина плёнки 𝑑 = 750 нм, показатель преломления подложки 𝑛𝑠 = 1.52,
подавление сингулярностей при расчётах методом матриц переноса, визуализация ком-
плексных величин (действительная, мнимая части, модуль и фаза).

Результаты численных расчётов оптических характеристик ги-
перболических метаматериалов
Разработка программы численного моделирования оптических процессов в плёнках

из гиперболического метаматериала представляет собой многоэтапный процесс, требу-
ющий логического согласования физических моделей, численных методов и алгоритми-
ческой реализации. Описание этапов разработки начинается с предварительного ана-
лиза физических основ, необходимых для корректного макетирования взаимодействия
света с композитной средой, и завершается визуализацией и анализом результатов. Ни-
же приведено последовательное описание этапов, объединённых единой концептуальной
цепочкой.

Начальный этап предполагает определение физической модели системы и задаёт ос-
новные параметры, которые должны быть учтены в вычислениях. На этом шаге фор-
мулируются базовые уравнения для эффективных параметров метаматериала — ди-
электрической и магнитной проницаемости в приближении Максвелл–Гарнетта. Важ-
но сформулировать граничные условия для оптического спектрального диапазона, где
компоненты метаматериала (например, серебро и оксид алюминия) проявляют специ-
фические дисперсионные свойства. На этом этапе также уточняются геометрические
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параметры включений (радиусы, периоды решётки) и выбираются подходящие матери-
алы, соответствующие реальным экспериментальным данным или теоретическим рас-
чётам.

Следующим логически связанным шагом становится определение материальных
уравнений, описывающих диэлектрическую и магнитную проницаемости отдельных
компонентов композита. Здесь формулируются дисперсионные модели для включений
из гиперболического метаматериала на основе теоретических представлений (например,
модель Друде для металла и уравнения Лоренца для диэлектриков). Важно учитывать
параметры затухания, плазменные частоты и другие характеристики, которые опреде-
ляют оптическое поведение материалов в выбранном диапазоне длин волн. Этот этап
включает написание функций для расчёта комплексных диэлектрической и магнитной
проницаемостей, которые могут быть использованы в дальнейших вычислениях.

На третьем этапе разрабатывается модель эффективной среды с применением при-
ближения Максвелл–Гарнетта. Здесь формулируются выражения для эффективной ди-
электрической проницаемости в двух перпендикулярных направлениях (поперечном и
продольном) и эффективной магнитной проницаемости, что позволяет учесть анизо-
тропные свойства композита. Этот шаг требует учёта объёмной доли включений и кор-
ректного выбора параметров для формул Максвелл–Гарнетта, что позволяет получить
эффективные параметры композита. Расчёт эффективного показателя преломления и
поверхностного импеданса плёнок является ключевым результатом данного этапа.

Далее происходит формирование базы для численных расчётов, где реализуются
функции для вычисления указанных параметров. На этом этапе создаются функции
для расчёта эффективных параметров композита, а также функции для поверхност-
ного импеданса, которые основываются на ранее полученных выражениях для диэлек-
трической и магнитной проницаемости. Проверка корректности функций происходит
с использованием тестовых значений, что позволяет убедиться в их стабильности и
точности.

Следующий этап предполагает настройку пользовательских параметров, таких как
диапазон длин волн излучения, углы падения излучения, объёмная доля включений
и толщина нанокомпозитной плёнки. Эти параметры задают условия для конкретных
вычислений и визуализации, что позволяет адаптировать программу для различных
сценариев моделирования. На этом этапе также проводится подготовка данных для
последующего анализа — например, создание массивов для хранения результатов рас-
чётов в зависимости от изменения параметров.

На шестом этапе происходит расчёт оптических характеристик композитной плён-
ки по заданным параметрам, включая эффективные диэлектрическую и магнитную
проницаемости, показатель преломления и поверхностный импеданс. Здесь применя-
ются методы численного моделирования для получения коэффициентов Френеля, ко-
торые позволяют оценить отражение, пропускание и поглощение света на границе сред.
Включение матричного метода для расчёта характеристик плёнки на подложке явля-
ется важной частью этого этапа и требует точного учёта граничных условий и фазовых
сдвигов.

Параллельно с численным расчётом физических параметров происходит анализ дис-
персионных характеристик нанокомпозита, который включает исследование изочастот-
ных поверхностей в пространстве волновых векторов. Это позволяет определить обла-
сти гиперболического режима, где материал проявляет уникальные оптические свой-
ства, такие как суперфокусировка и направленное излучение. Графическое представле-
ние этих зависимостей в 𝑘-пространстве позволяет наглядно оценить области с гипер-
болической дисперсией.

После получения численных данных проводится визуализация результатов, которая
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включает построение двумерных, трёхмерных и контурных графиков, отображающих
зависимость коэффициентов отражения, пропускания и поглощения от длины волны и
угла падения. Визуализация также включает построение спектров эффективных пара-
метров, что позволяет более наглядно оценить поведение метаматериала в выбранном
диапазоне длин волн. Этот этап важен для интерпретации результатов и их использо-
вания в дальнейших экспериментах или теоретических исследованиях.

Завершающим этапом является проверка и оптимизация модели, где результаты рас-
чётов сравниваются с экспериментальными данными или известными теоретическими
моделями. Корректировка параметров модели (например, частот затухания, плазмен-
ных частот) позволяет улучшить согласие между расчётными и экспериментальными
данными. На этом этапе также проводится анализ чувствительности параметров для
выявления их влияния на оптические характеристики композита.

Компьютерная программа дополняется модулями сохранения и загрузки данных,
что позволяет экспортировать результаты расчётов в удобные форматы для последую-
щего анализа. Это также важно для автоматизации процессов моделирования и быст-
рого возврата к ранее проведённым расчётам.

Последним логическим шагом становится документирование и тестирование про-
граммы, что включает создание подробной документации с описанием используемых
алгоритмов, физических моделей и параметров. Также важно добавить тесты для про-
верки корректности работы каждой функции, что позволяет избежать ошибок в буду-
щем и облегчает модификацию программы под новые условия моделирования.

На каждом из этапов важно поддерживать логическую связь между физическими
основаниями модели и алгоритмической реализацией, что позволяет получить надёж-
ные и воспроизводимые результаты. Таким образом, программа становится мощным
инструментом для исследования оптических свойств гиперболических метаматериалов
и их применения в различных областях оптоэлектроники и фотоники.

На рис. 1 приведено изображение фрагмента компьютерной программы для числен-
ного расчёта оптических характеристик гиперболических метаматериалов.

На рис. 2 приведено изображение фрагмента компьютерной программы для числен-
ного расчёта оптических характеристик гиперболических метаматериалов.

Приведём подробное описание основных блоков разработанной программы для чис-
ленных расчётов оптических характеристик гиперболических метаматериалов, реали-
зованное в программном коде на языке программирования Python.

Блок физических констант открывает программу и задаёт фундаментальные пара-
метры, необходимые для всех последующих вычислений. Здесь определяются скорость
света в вакууме, магнитная и электрическая проницаемость вакуума, а также импеданс
свободного пространства. Эти универсальные значения служат базой для всех инженер-
ных расчётов в оптическом диапазоне и обеспечивают единый стандарт для сравнения
с экспериментальными данными.

Раздел параметров материалов содержит специализированные функции для опи-
сания дисперсионных свойств компонентов метаматериала. Функция для серебра ре-
ализована на основе модели Друде с учётом экспериментальных данных Джонсона и
Кристи [51], что позволяет точно воспроизвести его поведение в оптическом диапазоне.
Для оксида алюминия используется многозвенная диэлектрическая модель, учитыва-
ющая резонансные переходы, причем все параметры приведены для настройки в нано-
метровом диапазоне. Эта часть кода отвечает за физическую корректность модели на
микроуровне.

Блок эффективной магнитной проницаемости реализует в приближении эффектив-
ной среды специализированную модель для магнитных включений, где учитывается
эффективная магнитная проницаемость в заданной геометрии композита. Здесь особое
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Рис. 1. Первый фрагмент компьютерной программы для численного расчёта оптических
характеристик гиперболических метаматериалов.

Рис. 2. Второй фрагмент компьютерной программы для численного расчёта оптических
характеристик гиперболических метаматериалов.
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внимание уделяется геометрическим параметрам — радиусам нанопроволок, зазорам
между ними и периоду решётки, что позволяет учитывать пространственные эффекты
в наноструктурированных материалах. Этот блок является уникальным для гипербо-
лических метаматериалов и обеспечивает их специфическую анизотропию.

Блок приближения Максвелл–Гарнетта содержит три ключевые функции, реализу-
ющие эффективные свойства композитной среды. Функция для поперечной диэлектри-
ческой проницаемости учитывает влияние включений, ориентированных перпендику-
лярно направлению поля, в то время как функция для продольной компоненты описы-
вает поведение вдоль включений. Для магнитной проницаемости используется анало-
гичный подход с учетом специфической магнитной модели включений. Эти функции
математически связывают микроструктуру материала с его макроскопическими опти-
ческими свойствами.

Модуль вычисления эффективных параметров объединяет предыдущие компоненты
для формирования комплексных эффективных параметров метаматериала. Здесь рас-
считывается геометрическое среднее для определения эффективного показателя пре-
ломления, который является важнейшей характеристикой для описания распростране-
ния света в такой среде. Параллельно вычисляется поверхностный импеданс, опреде-
ляющий граничные условия на интерфейсах. Этот блок обеспечивает переход от мик-
роскопического описания к макроскопическому, используя результаты предыдущих мо-
дулей.

Раздел численных расчетов с использованием матричного метода реализует алго-
ритм для вычисления коэффициентов Френеля с учётом конечной толщины плёнки и
наличия подложки. Этот метод позволяет учитывать мультипольные отражения внутри
плёнки и обеспечивает точное описание оптических свойств при косом падении. Здесь
реализована полная процедура расчёта передаточной матрицы системы, включая гра-
ницы раздела воздух-плёнка-подложка, что позволяет моделировать сложные оптиче-
ские структуры с высокой точностью.

Подсистема визуализации комплексных величин предоставляет универсальный ин-
струмент для анализа частотных зависимостей оптических параметров. Она позволяет
одновременно анализировать действительную и мнимую части диэлектрической про-
ницаемости, её модуль и фазу, что критично для понимания дисперсионных свойств
метаматериала. Этот блок используется для оценки качества реализации моделей и их
соответствия физическим ожиданиям.

Блок генерации карт Френеля создает двумерные, трёхмерные и контурные гра-
фики для визуализации отраженных, пропущенных и поглощенных компонент света.
Эти представления позволяют наглядно оценить поведение метаматериала в различ-
ных условиях освещения и выявлять уникальные оптические эффекты, такие как су-
перфокусировка или направленное излучение. Карты служат важным инструментом
для интерпретации результатов моделирования.

Блок численного анализа дисперсионных характеристик материальных параметров
гиперболических метаматериалов реализует визуализацию изочастотных поверхностей
в пространстве волновых векторов, что является ключевым для идентификации ги-
перболического режима материала. Этот модуль использует ранее вычисленные эф-
фективные параметры гиперболических метаматериалов для построения диаграмм в
𝑘-пространстве и определению областей гиперболической дисперсии, где материал про-
являет свои уникальные свойства. Построенные графики позволяют наглядно оценить
условия, при которых материал переходит в гиперболический режим.

Подсистема параметрического анализа обеспечивает изучение зависимости оптиче-
ских свойств от ключевых параметров модели. Здесь реализован расчет максимального
поглощения в зависимости от объёмной доли включений и длины волны, что позво-
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ляет оптимизировать структуру метаматериала для конкретных приложений. Карты
зависимости служат важным инструментом для понимания чувствительности модели
к изменению параметров и выбора оптимальных значений.

Блок документации и интерфейса содержит систему печатных сообщений, которые
информируют пользователя о ходе выполнения программы и её завершения. Блок до-
кументации и интерфейса также предоставляет краткий обзор вычисленных характе-
ристик, что важно для быстрой оценки результатов и планирования дальнейших иссле-
дований. Этот блок служит интерфейсом между численной моделью и пользователем,
обеспечивая прозрачность процесса моделирования.

Блок управления параметрами координирует все компоненты компьютерной про-
граммы, обеспечивая взаимосвязь между различными модулями и настройку всех необ-
ходимых параметров. Здесь задаются диапазоны длин волн, углы падения, объёмные
доли включений и другие ключевые параметры, которые определяют конкретный сце-
нарий моделирования. Этот блок служит основой для адаптации программы к различ-
ным практическим задачам.

Каждый из этих блоков компьютерной программы логически связан с другими ком-
понентами компьютерной программы и вносит вклад в комплексное моделирование оп-
тических свойств гиперболических метаматериалов, обеспечивая переход от микроско-
пического описания к макроскопическому поведению всей структуры. Взаимодействие
этих модулей позволяет проводить сложное численное моделирование с последующим
анализом и визуализацией результатов численного моделирования оптических процес-
сов плёнках из гиперболического метаматериала для оптического спектрального диа-
пазона.

Рис. 3. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы ди-
электрической проницаемости включений в гиперболических метаматериалах.

На рис. 3 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы диэлектрической проницаемости включений в гиперболи-
ческих метаматериалах.

На рис. 4 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы поперечной эффективной диэлектрической проницаемости
нанокомпозита из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.
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Рис. 4. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы по-
перечной эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозита из гиперболи-
ческих метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.

Рис. 5. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы про-
дольной эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозита из гиперболиче-
ских метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.
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На рис. 5 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы продольной эффективной диэлектрической проницаемо-
сти нанокомпозита из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 =
0.02.

Рис. 6. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы эф-
фективной магнитной проницаемости нанокомпозита из гиперболических метаматери-
алах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.

На рис. 6 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективной магнитной проницаемости нанокомпозита
из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.

На рис. 7 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективного показателя преломления нанокомпозита из
гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.

На рис. 8 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективного поверхностного импеданса нанокомпозита
из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.

На рис. 9 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы поперечной эффективной диэлектрической проницаемости
нанокомпозита из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

На рис. 10 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы продольной эффективной диэлектрической проницаемо-
сти нанокомпозита из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 =
0.04.

На рис. 11 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективной магнитной проницаемости нанокомпозита
из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

На рис. 12 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективного показателя преломления нанокомпозита из
гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

На рис. 13 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективного поверхностного импеданса нанокомпозита
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Рис. 7. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы эф-
фективного показателя преломления нанокомпозита из гиперболических метаматериа-
лах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.

Рис. 8. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы эф-
фективного поверхностного импеданса нанокомпозита из гиперболических метаматери-
алах с фактором заполнения 𝑓 = 0.02.
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Рис. 9. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы по-
перечной эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозита из гиперболи-
ческих метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

Рис. 10. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
продольной эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозита из гипербо-
лических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.
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Рис. 11. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
эффективной магнитной проницаемости нанокомпозита из гиперболических метамате-
риалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

Рис. 12. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
эффективного показателя преломления нанокомпозита из гиперболических метамате-
риалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.
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Рис. 13. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
эффективного поверхностного импеданса нанокомпозита из гиперболических метама-
териалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.04.

Рис. 14. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
поперечной эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозита из гипербо-
лических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

На рис. 14 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы поперечной эффективной диэлектрической проницаемости
нанокомпозита из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

На рис. 15 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
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Рис. 15. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
продольной эффективной диэлектрической проницаемости нанокомпозита из гипербо-
лических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

мнимой части, модуля, фазы продольной эффективной диэлектрической проницаемо-
сти нанокомпозита из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 =
0.06.

Рис. 16. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
эффективной магнитной проницаемости нанокомпозита из гиперболических метамате-
риалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

На рис. 16 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективной магнитной проницаемости нанокомпозита
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из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

Рис. 17. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
эффективного показателя преломления нанокомпозита из гиперболических метамате-
риалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

На рис. 17 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,
мнимой части, модуля, фазы эффективного показателя преломления нанокомпозита из
гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

Рис. 18. Графики зависимостей действительной масти, мнимой части, модуля, фазы
эффективного поверхностного импеданса нанокомпозита из гиперболических метама-
териалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

На рис. 18 приведено изображение графиков зависимостей действительной масти,

40



НАУКА ONLINE. № 3 (36). 2026

мнимой части, модуля, фазы эффективного поверхностного импеданса нанокомпозита
из гиперболических метаматериалах с фактором заполнения 𝑓 = 0.06.

Рис. 19. Контурные графики зависимостей оптического отражения, пропускания и по-
глощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной
𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.02 от длины волны и угла падения опти-
ческого излучения.

На рис. 19 приведено изображение контурных графиков зависимостей оптического
отражения, пропускания и поглощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических
метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.02 от длины волны
и угла падения оптического излучения.

Рис. 20. Контурные графики зависимостей оптического отражения, пропускания и по-
глощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной
𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.04 от длины волны и угла падения опти-
ческого излучения.

На рис. 20 приведено изображение контурных графиков зависимостей оптического
отражения, пропускания и поглощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических
метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.04 от длины волны
и угла падения оптического излучения.

На рис. 21 приведено изображение контурных графиков зависимостей оптического
отражения, пропускания и поглощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических
метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.06 от длины волны
и угла падения оптического излучения.

На рис. 22 приведено изображение графиков поверхностей для зависимостей опти-
ческого отражения, пропускания и поглощения от плёнки нанокомпозита из гипербо-
лических метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.02 от
длины волны и угла падения оптического излучения.

На рис. 23 приведено изображение графиков поверхностей для зависимостей опти-
ческого отражения, пропускания и поглощения от плёнки нанокомпозита из гипербо-
лических метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.04 от
длины волны и угла падения оптического излучения.
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Рис. 21. Контурные графики зависимостей оптического отражения, пропускания и по-
глощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной
𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.06 от длины волны и угла падения опти-
ческого излучения.

Рис. 22. Графики поверхностей для зависимостей оптического отражения, пропускания
и поглощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной
𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.02 от длины волны и угла падения оптического
излучения.

Рис. 23. Графики поверхностей для зависимостей оптического отражения, пропускания
и поглощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной
𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.04 от длины волны и угла падения оптического
излучения.

Рис. 24. Графики поверхностей для зависимостей оптического отражения, пропускания
и поглощения от плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной
𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.06 от длины волны и угла падения оптического
излучения.
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На рис. 24 приведено изображение графиков поверхностей для зависимостей опти-
ческого отражения, пропускания и поглощения от плёнки нанокомпозита из гипербо-
лических метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм с фактором заполнения 𝑓 = 0.06 от
длины волны и угла падения оптического излучения.

Рис. 25. Изолинии 𝑘-диаграмм для плёнки нанокомпозита из гиперболических метама-
териалах толщиной 𝑑 = 750 нм при длине волны 𝜆 = 600 нм.

На рис. 25 приведено изображение изолиний 𝑘-диаграмм для плёнки нанокомпозита
из гиперболических метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм при длине волны 𝜆 = 600 нм.

На рис. 26 приведено изображение контурного графика максимального оптического
поглощения плёнки нанокомпозита из гиперболических метаматериалах толщиной 𝑑 =
750 нм от фактора заполнения и длины волны излучения.

Компьютерная программа демонстрирует эффективность использования приближе-
ния Максвелл–Гарнетта для описания электромагнитных свойств нанокомпозитов на
основе серебра в матрице оксида алюминия (Al2O3), что позволяет корректно модели-
ровать анизотропные диэлектрические и магнитные характеристики гиперболических
метаматериалов в оптическом диапазоне. Расчёты показывают, что эффективная про-
дольная и поперечная диэлектрические проницаемости нанокомпозита сильно зависят
от объёмной доли нановключений, проявляя как металлическую, так и диэлектриче-
скую дисперсию в зависимости от длины волны излучения. Особое внимание заслу-
живает гиперболический режим, когда произведение продольной и поперечной диэлек-
трических проницаемостей становится отрицательным (𝜀⊥𝜀‖ < 0). Это подтверждается
визуализацией изочастотных поверхностей в 𝑘-пространстве, где наблюдаются харак-
терные ветвящиеся конусы, типичные для гиперболических метаматериалов. Такой ре-
жим открывает возможности для суперфокусировки света, подавления поверхностных
плазмонных потерь и создания структур с уникальными направленными характеристи-
ками излучения.
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Рис. 26. Контурный график максимального оптического поглощения плёнки нанокомпо-
зита из гиперболических метаматериалах толщиной 𝑑 = 750 нм от фактора заполнения
и длины волны излучения.

Анализ коэффициентов Френеля для оптического отражения 𝑅, пропускания 𝑇 и
поглощения 𝐴 в зависимости от угла падения и длины волны излучения выявил нели-
нейные зависимости, обусловленные анизотропией эффективных параметров. Так, при
увеличении объёмной доли металлических включений наблюдается рост поглощения в
определённых спектральных диапазонах, что подтверждается картами максимального
поглощения. Это позволяет оптимизировать структуру метаматериала для приложений
в сенсорике, солнечной энергетике и оптоэлектронных устройствах на основе метама-
териала.

Определение эффективного показателя преломления через геометрическое среднее
продольной и поперечной диэлектрических проницаемостей показало его сильную дис-
персию, что согласуется с экспериментальными данными для подобных систем. Поверх-
ностный импеданс, рассчитанный как функция длины волны и угла падения, является
ключевым параметром для описания граничных условий в таких структурах и может
использоваться в задачах проектирования метаповерхностей.

Визуализация результатов в виде двумерных карт, трёхмерных поверхностей и кон-
турных графиков обеспечивает интуитивное понимание многообразия оптических ре-
жимов, доступных в гиперболических метаматериалах. Например, карты Френеля де-
монстрируют режим аномально высокого пропускания в определённых спектральных
окнах, что может быть полезно для разработки оптических фильтров и световодов но-
вого поколения.

Таким образом, представленная компьютерная программа является мощным ин-
струментом для численного проектирования гиперболических метаматериалов, позво-
ляющим связать их микроструктурные параметры (геометрия нановключений, объём-
ные доли) с макроскопическими оптическими свойствами. Результаты работы служат
основой для дальнейших исследований в области планарной оптики, квантовой электро-
ники и фотоники метаматериалов, где гиперболические метаматериалы демонстрируют
уникальные возможности по управлению потоком света на наноуровне.

44



НАУКА ONLINE. № 3 (36). 2026

Заключение
В работе проведено самосогласованное теоретическое и численное исследование оп-

тических свойств гиперболических метаматериалов, а также численное моделирование
оптических свойств плёнок гиперболического метаматериала в оптическом диапазоне.
Получены аналитические выражения для эффективных параметров, показателя пре-
ломления и импеданса плёнки гиперболического метаматериала. Рассчитаны коэффи-
циенты Френеля для плёнки на подложке. Рассчитаны эффективные параметры среды,
показатель преломления, поверхностный импеданс и коэффициенты отражения, про-
пускания и поглощения.

Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. проанализированы оптические свойства гиперболических метаматериалов,
2. разработана электродинамическая модель гиперболических метаматериалов, учи-

тывающая анизотропию, диссипацию и пространственную дисперсию, на основе
которой получены аналитические выражения для тензора диэлектрической про-
ницаемости, дисперсионных соотношений,

3. разработана численная модель оптических процессов в плёнках из гиперболиче-
ского метаматериала, основанная на приближении Максвелл–Гарнетта,

4. проведены численные расчёты эффективных параметров среды таких, как пока-
затель преломления, поверхностный импеданс, коэффициентов оптического от-
ражения, пропускания, поглощения, подтвердившее корректность аналитических
результатов,

5. показано, что гиперболические метаматериалы обладают уникальными оптиче-
скими свойствами: существованием 𝑘-мод с сверхвысокой плотностью фотонных
состояний и сильным локальным усилением поля.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что уникальные дисперсионные свойства
гиперболических метаматериалов, обусловленные гиперболической формой изочастот-
ной поверхности, приводят к качественно новым, по сравнению с обычными средами,
режимам оптического отражения и пропускания, включая эффекты отрицательного
рефракции, резкой угловой селективности и усиления ближнего поля, подтверждена
полностью.

Задачи работы решены полностью.
Полученные результаты могут быть использованы при проектировании нового по-

коления оптических наноприборов, метаоптических устройств и сенсоров с заданными
физическими характеристиками. В дальнейшем планируется расширение модели для
учёта многослойных структур, исследование нелинейных эффектов и разработка мето-
дов синтеза гиперболических метаматериалов с заданными физическими свойствами.
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Abstract. The results of a theoretical and numerical study of the optical properties of
a hyperbolic metamaterial for the optical spectral range are presented. Hyperbolic meta-
materials constitute a class of anisotropic media in which one or two principal components
of the permittivity tensor have a sign opposite to that of the remaining components. A
model accounting for anisotropy, dissipation, and spatial dispersion was developed to derive
analytical expressions for the permittivity tensor and dispersion relations. Additionally, a
numerical model of optical processes in hyperbolic metamaterial films was created based on
the Maxwell-Garnett approximation. Numerical calculations of effective medium parame-
ters—such as the refractive index, surface impedance, and optical reflection, transmission,
and absorption coefficients—were performed, confirming the validity of the analytical results.
It is demonstrated that hyperbolic metamaterials exhibit strong local field enhancement.

Keywords: anisotropy, optical properties, plane electromagnetic wave, metamaterial, hy-
perbolic metamaterial, nanophotonics, reflection coefficient, transmission coefficient, effective
medium approximation, local field enhancement
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Введение
Разработка курса по компьютерному моделированию квантовых систем пониженной

размерности в интегрированной системе управления обучением MOODLE становится
особенно актуальной в условиях цифровизации высшего образования и формирования
междисциплинарной компетенции, необходимой для решения задач нанотехнологий и
квантовых технологий, где моделирование становится ключевым навыком для подго-
товки специалистов в области нанотехнологий, оптоэлектроники и квантовых техно-
логий, требующих глубокого понимания как теоретических основ, так и практических
инструментов программной реализации. Использование системы управления обучением
MOODLE в качестве платформы для дистанционного курса позволяет преодолеть гео-
графические и временные барьеры, обеспечивая студентам и исследователям из разных
регионов возможность изучать сложные методы моделирования и квантово-химические
пакеты в удобном темпе, что особенно важно для формирования компетенций в усло-
виях дефицита специализированных очных лабораторий. Курс отвечает потребностям
в гибком и доступном обучении специалистов, способных применять методы числен-
ного моделирования для анализа и проектирования структур с заданными электрооп-
тическими, магнитными и транспортными свойствами, сокращая тем самым зависи-
мости от дорогостоящих лабораторных стендов и очного взаимодействия. Особое вни-
мание уделяется многофизическому моделированию, объединяющему электростатику,
теплопроводность, спин-динамику и нелинейные оптические эффекты, что критично
для проектирования лазеров, солнечных элементов, спинтронных устройств и кванто-
вых компьютеров. Методы включают как аналитические решения (матричный метод
передачи электромагнитных волн для оптики, теория возмущений для электроопти-
ческих эффектов) так и численные алгоритмы (метод конечных элементов, методы
Монте-Карло, метод неравновесной матрицы плотности), позволяющие учитывать де-
фекты, дислокации и взаимодействие с фононами или фотонами. Эта область активно
развивается на стыке физики, материаловедения и информационных технологий, обес-
печивая виртуальное прототипирование наноустройств до их физической реализации
и ускоряя открытия в таких приоритетных направлениях, как квантовые технологии,
гибкая электроника и нейроморфные системы. Актуальность темы также связана с
ростом интереса к квантовым материалам (графен, перовскиты, наноструктурирован-
ные полупроводники) и необходимостью подготовки кадров, владеющих как теоретиче-
скими основами, так и практическими навыками работы с программными комплекса-
ми (Lumerical, COMSOL) и Python-библиотеками, что напрямую влияет на инноваци-
онное развитие отрасли. Актуальность курса обусловлена необходимостью сочетания
теоретического обучения (например, анализ формул для поляритонов, электрооптиче-
ских эффектов) с практическим освоением специализированных программных пакетов
(Lumerical, COMSOL) и Python-библиотек, что позволяет студентам не только воспро-
изводить научные результаты, но и разрабатывать собственные модели для решения
прикладных задач в области оптоэлектроники и квантовой инженерии.

Компьютерное моделирование квантово-размерных систем представляет собой меж-
дисциплинарное направление, сочетающее квантовую механику, вычислительную фи-
зику и материаловедение для изучения наноструктур, размеры которых сравнимы с
длиной волны де Бройля для электронов. Основными объектами исследования высту-
пают квантовые точки, нанопроволоки, двумерные материалы (графен, дихалькоге-
ниды переходных металлов) и гетероструктуры, в которых проявляются уникальные
эффекты: размерное квантование, кулоновская блокада, спин-орбитальное взаимодей-
ствие и экситон-биэкситонная динамика. Методы моделирования варьируются от под-
ходов на основе функционала матрицы плотности до полуэмпирических (модель эф-
фективной массы, k · p-теория) и классических уравнений (уравнения Максвелла для
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оптики, транспортные модели). Актуальность направления определяется его вкладом
в разработку оптоэлектроники, квантовых вычислений, спинтроники и фотоники, где
моделирование позволяет предсказывать свойства материалов до их синтеза, оптимизи-
ровать параметры устройств и сокращать затраты на экспериментальные исследования.
Современные вычислительные платформы интегрируют параллельные алгоритмы, ма-
шинное обучение для ускоренного скрининга материалов и гибридные модели, сочетая
атомистические и феноменологические подходы для решения масштабируемых задач в
наноэлектронике.

Рассматриваются результаты разработки дистанционного курса по компьютерному
моделированию квантово-размерных систем в виде дистанционного курса, созданного
в системе управления обучением MOODLE. Дистанционный курс по компьютерному
моделированию квантово-размерных систем посвящён изучению методов компьютер-
ного моделирования квантово-размерных систем. Проведено описание основных функ-
циональных возможностей дистанционного курса по компьютерному моделированию
квантово-размерных систем, созданного в системе управления обучением MOODLE на
образовательном портале университета. Обсуждаются возможности модульной струк-
туры дистанционного курса по компьютерному моделированию квантово-размерных
систем.

Курс по компьютерному моделированию квантово-размерных систем посвящён изу-
чению фундаментальных идей физики квантово-размерных систем. В работе рассмат-
риваются методические особенности процесса разработки дистанционного курса по ком-
пьютерному моделированию квантово-размерных систем в системе управления обуче-
нием MOODLE, который может быть использован в вузовском курсе физики.

Целью работы является описание процесса разработки дистанционного курса по
компьютерному моделированию квантово-размерных систем. Задача исследования со-
стоит в разработке модульной структуры и заданий дистанционного курса по ком-
пьютерному моделированию квантово-размерных систем в системе управления обуче-
нием MOODLE. Объектом исследования является курс по компьютерному моделиро-
ванию квантово-размерных систем. Предметом исследования является процесс созда-
ния информационных и контролирующих элементов дистанционного курса по компью-
терному моделированию квантово-размерных систем в системе управления обучением
MOODLE.

Гипотеза научного исследования состоит в том, что если использовать курс по ком-
пьютерному моделированию квантово-размерных систем, основанный на комбинации
теоретических методов и численных методов в процессе изучения квантовой физики
квантово-размерных систем, то можно повысить познавательный интерес студентов к
физике квантово-размерных систем.

Обзор работ по моделированию квантово-размерных систем
Область моделирования квантово-размерных систем охватывает численные методы

исследования наноструктур — таких как квантовые точки, ямы, проволоки и слоистые
гетероструктуры, в которых квантовые эффекты (например, размерное квантование,
туннелирование, взаимодействия экситонов и поляритонов) определяют их уникаль-
ные оптоэлектронные, магнитные и транспортные свойства. В основе моделирования
лежат квантовые уравнения (уравнение Шрёдингера, метод функционала плотности,
k · p-теория) и классические подходы (уравнения Максвелла для оптических свойств,
уравнения Больцмана для переноса заряда), интегрируемые с помощью специализиро-
ванных программных пакетов.

Квантово-размерные системы пониженной размерности, включая квантовые ямы
с двухмерном ограничением пространства, квантовые проволоки с одномерном огра-
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ничением пространства и квантовые точки с нуль-мерном ограничением пространства,
демонстрируют дискретные энергетические спектры из-за квантового ограничения. Мо-
делирование этих систем требует сопоставления атомистических деталей с макроско-
пической физикой устройств. Разработана иерархия теоретических подходов, каждый
из которых имеет компромисс между точностью, вычислительными затратами и физи-
ческой прозрачностью.

Самым простым и наиболее исторически влиятельным подходом является прибли-
жение эффективной массы. Приближение эффективной массы рассматривает электро-
ны и дырки как свободные частицы с эффективной массой 𝑚±, ограниченные потен-
циальной ямой. В своей самой простой форме уравнение Шрёдингера для одной зоны
решается внутри и вне наноструктуры. Хотя оно быстрое и интуитивно понятное, при-
ближение эффективной массы имеет известные ограничения, то есть оно справедливо
только вблизи краёв зон и для малых энергий ограничения. Приближение эффективной
массы переоценивает энергии ограничения в малых квантовых точках, поскольку реаль-
ные зоны отклоняются от параболичности при больших 𝑘-векторах [1]. Модификация
квадратной ямы конечной глубины значительно улучшает предсказания приближение
эффективной среды, обеспечивая хорошее соответствие экспериментальным данным
для квантовых точек и квантовых проволок II–VI и III–V в широком диапазоне раз-
меров, при условии, что зоны почти параболические [2]. Для полупроводников с узкой
запрещённой зоной (например, PbS, PbSe, InAs) приближение эффективной среды с ко-
нечной ямой не работает из-за сильной непараболичности, и становятся необходимыми
многозонные или гиперболические зонные модели [2].

В статье [3] показано, что k · p-метод обобщает приближения эффективной среды
путём связи нескольких зон в рамках огибающей функции. Наиболее широко используе-
мыми вариантами являются модели 6×6 (валентные полосы, включая полосы тяжелых
дырок, лёгких дырок и расщеплённые полосы) и 8 × 8 (добавление полосы проводимо-
сти). Знаковое сравнение, проведённое Фу, Вангом и Зунгером [3], показало, что стан-
дартный подход 6×6 k·p значительно переоценивает энергии локализации как электро-
нов, так и дырок в квантовых точках InP по сравнению с прямой псевдопотенциальной
диагонализацией. Кроме того, для материалов с малым спин-орбитальным взаимодей-
ствием k · p предсказывает неверный порядок валентных состояний (𝑝-подобные выше
𝑠-подобных) [3]. Ошибки были связаны с неточным описанием дисперсии объёмных зон
в приближении k·p вдали от точки Γ, особенно для полос лёгких дырок и проводимости.

Систематический вывод уравнений эффективной массы для 8-зонной k·p в зоне про-
водимости, выполненный Миелником-Пыщорским и др. [4], показал, что количествен-
но точное уравнение эффективной массы для самоорганизующихся квантовых точек
требует: самосогласованной перенормировки параметров k · p, включения поправок на
непараболичность посредством средних членов < 𝑘2 > и охранения полной матричной
структуры валентной зоны. Даже в этом случае ошибка расщепления 𝑠 − 𝑝-оболочки
может составлять ≈ 30 % для однородных квантовых точек InAs/GaAs, хотя согласие
улучшается для гладких профилей состава [4]. Интересно, что электронный 𝑔-фактор
можно достаточно хорошо оценить, используя простую полуфеноменологическую фор-
мулу Рота-Лакса-Цвердлинга [4].

Для деформированных квантовых точек InAs/GaAs эффективный подход с одной
подзоной, зависящей от энергии эффективной массой и дополнительным отталкиваю-
щим потенциалом, имитирующим деформацию и пьезоэлектрические эффекты, успеш-
но воспроизводит как расчёты, так и экспериментальные данные зависимости ёмкости
от напряжения [5].

Метод сильной связи предлагает атомистическое описание квантовых систем путём
построения волновых функций как линейных комбинаций атомоподобных орбиталей.
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Модель эффективных связывающих орбиталей [6] заменяет структуру цинковой обман-
ки эффективной гранецентрированной кубической решёткой, используя лишь несколь-
ко орбиталей на узел. Ключевые результаты исследований метода сильной связи вклю-
чают: для квантовых точек GaAs приближения эффективной среды качественно вос-
производит структуру уровней (группировка уровней, пространственная зависимость
волновых функций), но количественно переоценивает энергии ограничения для диа-
метров менее ≈ 40 Åиз-за непараболичности [6]. Для точек CdS параметризация мето-
да сильной связи, подгоняющая объёмную зонную структуру по всей зоне Бриллюэна,
даёт хорошее соответствие экспериментальным данным оптического поглощения после
включения кулоновских поправок [6]. Волновые функции метода сильной связи точно
соответствуют огибающим функциям приближения эффективной среды по форме, но
конечная амплитуда на границе кристаллитов подразумевает необходимость конечных
(а не бесконечных) потенциалов ограничения (≈ 10 эВ) [6].

Метод эмпирических псевдопотенциалов решает уравнение Шрёдингера для одной
частицы напрямую, используя экранированные нелокальные псевдопотенциалы для
каждого типа атомов без обращения к эффективным массам. Для квантовых точек из
≈ 103 атомов метод свёрнутого спектра позволяет получить точные собственные реше-
ния вблизи краёв зон с помощью линейных вычислений с учётом масштабирования [3].
Метод эмпирических псевдопотенциалов был применён к квантовым точкам Si, CdSe,
GaAs и InP, что позволило получить ширины запрещённых зон в отличном согласии
с экспериментом. Его ключевое преимущество заключается в том, что не требуются
приближения эффективной массы или параметры подгонки, выходящие за рамки объ-
ёмных псевдопотенциалов [3].

Усовершенствованный нормализованный метод плоских волн с использованием ря-
дов Фурье-синусов (вместо периодических граничных условий) значительно снижает
вычислительные затраты для расчетов k ·p квантовых точек [7]. Для квантовых точек
Si была разработана методика коррекции размера для согласования k ·p с результатами
сильной связи: для точек диаметром менее ≈ 2 нм диаметр k · p должен быть увели-
чен более чем на 30 % для соответствия основному состоянию дырки сильной связи,
учитывая делокализацию волновой функции на пассивирующие атомы водорода [7].

Для квазиодномерных наноструктур (квантовых проводов и сильно вытянутых кван-
товых точек) была выведена аналитическая формула в реальном пространстве для эф-
фективного потенциала электрон-электронного взаимодействия путём усреднения трёх-
мерного кулоновского потенциала по поперечным степеням свободы [8]. Этот потенциал
мягче, чем чистый кулоновский потенциал на малых расстояниях, имеет пик при нуле-
вом расстоянии и не содержит параметров подгонки. Он точно воспроизводит полные
трёхмерные результаты для образования молекул Вигнера в связанных квантовых точ-
ках и энергии связывания экситонов в квантовых проволоках [8].

Когда квантовая точка внедрена в матрицу с диэлектрическим несоответствием,
заряды поверхностной поляризации изменяют как потенциал одной частицы (самопо-
ляризация), так и электрон-электронное взаимодействие. Вычислительно осуществи-
мая модель в рамках приближения локальной спиновой плотности обрабатывает ин-
дуцированные заряды [9]. Для вытянутых наностержней CdSe в изолирующей среде
диэлектрическое ограничение смещает плотность электронов к концам стержня, не из-
меняя лежащую в основе корреляционную фазу (волна плотности заряда против волны
плотности спина), за исключением фазовых переходов, где оно может инвертировать
порядок стабильности [9].

Гибридный гамильтониан размерностей, интерполирующий между одномерным и
двумерным движением, моделирует квантовый провод на поверхности, где частицы
имеют разные эффективные массы для движения вдоль провода и вдоль поверхности
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[10]. Запаздывающая функция Грина приобретает дополнительные экспоненциальные
члены из-за провода, и влияние провода на рассеяние на примесях экспоненциально
подавляется, если примесь или точка наблюдения находятся далеко от провода. Эффект
наиболее выражен, когда эффективная масса вдоль провода намного меньше, чем на
поверхности (например, нанопровод InSb на Si) [10].

Новые квантовые теории встраивания, включая квантовую теорию встраивания
функционала плотности, теорию встраивания матрицы плотности и методы, основан-
ные на функциях Грина, разделяют систему на активную область, обрабатываемую
с высокой точностью, и среду, обрабатываемую с меньшими затратами [11]. Эти под-
ходы перспективны для моделирования сильно коррелированных спиновых дефектов
(например, NV− в алмазе, дивакансия в SiC) на зашумлённых квантовых компьютерах
промежуточного масштаба. Расчёты на квантовом оборудовании (сверхпроводящие ку-
биты IBM, ионные ловушки) с использованием 2 или 4 кубитов продемонстрировали
осуществимость, хотя аппаратный шум остаётся проблемой [11].

Относительно простая схема вычисляет собственные значения ограниченных блохов-
ских волн в низкоразмерных системах, используя преобразование Фурье ограниченных
стоячих волн в качестве коэффициентов разложения для блоховских состояний [1, 12].
Этот подход, который интегрирует по дисперсионному соотношению объёма, а не диаго-
нализирует большие гамильтонианные матрицы, улучшает приближение эффективной
среды, используя полную объёмную зонную структуру, а не только её кривизну. Этот
подход был успешно применён к кубическим квантовым точкам GaAs, предсказывая
переход от Γ1,𝑐 к 𝑋1,𝑐 при критическом размере ≈ 41 Å [1].

Результаты разработки структуры дистанционного курса по
компьютерному моделированию квантово-размерных систем
Курс по компьютерному моделированию квантово-размерных систем и структур

пониженной размерности предназначен для студентов, интересующихся передовыми
направлениями квантовой физики систем пониженной размерности. Курс сочетает тео-
ретическое обоснование физических концепций, практическое применение численных
методов и мультифизических моделей, а также анализ актуальных технологических
решений в области физики и технологии квантовых систем пониженной размерности.
Общая трудоёмкость курса составляет 180 академических часов, что соответствует 5 за-
чётным единицам и распределяется равномерно по модулям для обеспечения глубокого
и систематического усвоения теоретического материала.

Процесс разработки дистанционного курса по компьютерному моделированию кван-
тово-размерных систем в системе управления обучением MOODLE начинается с анали-
за образовательных потребностей и требований к компетенциям выпускников, опреде-
ляя акцент на практическую применимость знаний в сфере нанотехнологий и кванто-
вых вычислений. На следующем этапе проводится структурирование учебного матери-
ала с учётом логики построения курса, где теоретические основы квантовой механики
и численного моделирования (темы 2 и 3) предваряют изучение конкретных нанострук-
тур (темы 5-13), обеспечивая постепенное усложнение задач от квантовых ям до моле-
кулярных систем. Особое внимание уделяется интеграции практических занятий, где
студенты освоят языки программирования Python и Octave как основные инструменты
для реализации численных методов, таких как методы конечных разностей, квантово-
химические расчёты (метод матрицы плотности в библиотеке PySCF) и моделирование
транспортных свойств квантово-размерных систем с использованием пакетов QuTiP
или MEEP. Подготовка мультимедийных материалов, включая анимации процессов
квантования, интерактивные симуляции в Jupyter Notebook и лекции с демонстраци-
ей кода, позволяет обеспечить доступность сложного материала для дистанционного
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обучения, а модульная система контроля с промежуточными тестами и проектными за-
дачами формирует мотивацию и фиксирует прогресс. Организация групповых проектов
по моделированию конкретных наноструктур (например, квантовых точек или графе-
новых гетероструктур) с последующей защитой в виде репозиториев на GitHub или
презентаций в системе управления обучением MOODLE активизирует практическое
применение знаний, а экспертная оценка работ способствует формированию критиче-
ского мышления. На этапе настройки системы управления обучением MOODLE разра-
батываются автоматизированные системы обратной связи, включая проверку кода на
корректность и соответствие заданию, а также форумы для обсуждения теоретических
и технических вопросов, что создаёт сообщество учащихся и поддерживает академи-
ческую дискуссию. Для обеспечения гибкости курса внедряется адаптивная система
оценки, учитывающая как теоретические знания, так и умение решать прикладные
задачи, с возможностью доработки проектов на основе обратной связи от преподавате-
лей. Техническая поддержка и обучение студентов работе с платформой через краткие
руководства по системе управления обучением MOODLE и инструментам версиирова-
ния кода минимизирует барьеры при переходе на дистанционную форму обучения. На
заключительном этапе проводится оптимизация содержания курса на основе анализа
статистики успешности выполнения заданий и отзывов студентов, что позволяет кор-
ректировать сложность материалов, уделять больше времени проблемным темам и вво-
дить новые актуальные примеры, например, связанные с фотонными материалами или
наноструктурами для квантовых компьютеров. Внедрение системы взаимной оценки
проектов стимулирует командную работу, а интеграция с внешними ресурсами, такими
как базы данных материалов или вычислительные кластеры, расширяет возможности
для глубокого погружения в прикладные аспекты моделирования. Завершающим ша-
гом становится сертификация курса и разработка методических рекомендаций, которые
позволят другим высшим учебным заведениям адаптировать его для своих нужд, обес-
печивая масштабируемость и воспроизводимость образовательного продукта в области
квантового моделирования.

Первая тема дистанционного курса посвящена изучению особенностей низкоразмер-
ных систем и элементарных наноструктур из системы квантовых ям, нитей, точек и
полупроводниковых. Вторая тема дистанционного курса посвящена изучению мето-
дов квантовой механики для моделирования квантово-размерных систем. Третья те-
ма дистанционного курса посвящена изучению численных методов в моделировании
квантово-размерных систем. Четвёртая тема дистанционного курса посвящена изуче-
нию программного обеспечения и инструментов для моделирования систем пониженной
размерности. Пятая тема посвящена изучению моделирования низкоразмерных систем
из наночастиц и кластеров. Шестая тема посвящена изучению моделирования кван-
товых точек и проволок. Седьмая тема дистанционного курса посвящена изучению
электронных и транспортных свойств квантово-размерных систем. Восьмая тема ди-
станционного курса посвящена изучению двумерного электронного газа в структурах
металл–диэлектрик–полупроводник. Девятая тема посвящена изучению квантового эф-
фекта Холла в двумерном электронном газе. Десятая тема посвящена изучению транс-
портных явлений в наноструктурах из квантово-размерных систем. Одиннадцатая тема
посвящена изучению туннелирования через квантово-размерные структуры. Двенадца-
тая тема дистанционного курса посвящена изучению моделирования оптических и маг-
нитных свойств наноструктур на основе квантово-размерных систем. Тринадцатая те-
ма посвящена изучению моделирования структур одноэлектроники. Четырнадцатая те-
ма посвящена изучению статистической физики и термодинамики квантово-размерных
систем. Пятнадцатая тема дистанционного курса посвящена изучению моделирования
молекулярных систем.
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На первом этапе необходимо провести анализ образовательных потребностей и целе-
вой аудитории, чтобы определить уровень подготовки студентов и их профессиональные
ориентиры. Это позволит скорректировать глубину изложения материала и включить
в курс актуальные задачи, востребованные в современной наноинженерии и фотонике.
Особое внимание следует уделить изучению специфики дистанционного обучения, так
как студенты, возможно, будут иметь разные уровни технической подготовки, включая
владение программным обеспечением и численными методами.

Далее требуется определение образовательных целей и компетенций курса, которые
должен освоить обучающийся по завершении курса. В данном случае ключевыми ста-
нут умение моделировать квантово-размерные системы с использованием современных
программных инструментов, анализировать результаты численного моделирования, а
также применить полученные знания для решения практических задач в области на-
ноэлектроники и фотоники. Этот этап предполагает формулировку конкретных ком-
петенций, таких как работа с квантово-механическими уравнениями, интерпретация
спектров электронных состояний и оптимизация параметров наноструктур.

Следующим шагом становится структурирование тематического плана с учётом ло-
гики учебного процесса, где каждая тема должна органично переходить к следующей.
Например, после изучения основ квантовой механики (тема 2) необходимо ввести чис-
ленные методы (тема 3), чтобы студенты могли практически применять теоретические
знания. Важно соблюдать баланс между теоретическими и практическими разделами,
чтобы избежать перегрузки студента и обеспечить постепенное усложнение материала.
При этом темы, связанные с программным обеспечением (тема 4), должны предварять
практику моделирования (темы 5–15), чтобы студенты могли сразу приступить к работе
с инструментами.

Одним из ключевых этапов является разработка методического обеспечения курса,
включающего учебные материалы, интерактивные симуляции и задания для самосто-
ятельной работы. В контексте дистанционного формата особое значение приобретают
мультимедийные ресурсы: видеолекции с объяснением сложных концепций, интерак-
тивные модули для визуализации электронных состояний в наноструктурах, а также
шаблоны кода для моделирования на различных платформах (например, COMSOL,
Python, Octave). Также необходимо предусмотреть подробные руководства по установке
и настройке программного обеспечения, чтобы минимизировать технические трудности
студентов.

На следующем этапе требуется проектирование системы оценки знаний и навыков,
которая будет объективно отражать уровень подготовки студентов. В данном курсе
целесообразно сочетать традиционные формы контроля (тесты на теорию, домашние
задания по численным расчётам) с более сложными формами проверки, такими как
анализ результатов моделирования и защита проектов по оптимизации наноструктур.
Автоматизированная проверка кода через специальные платформы (например, Moodle
Assignment с загрузкой файлов) позволит экономить время преподавателя и повысить
объективность оценок. Параллельно должна быть организована экспертная оценка про-
ектных работ, где студенты разрабатывают модели реальных наносистем. Важным мо-
ментом является организация интерактивного взаимодействия, так как в дистанцион-
ном формате мотивация и вовлечённость студентов могут снижаться. Для этого необ-
ходимо создать форумы для обсуждения теоретических вопросов, вебинары по разбору
практических задач и групповую работу над проектами. Например, студенты могут
разрабатывать модели квантовых точек (тема 6) в командах, обмениваясь промежу-
точными результатами и получая обратную связь от преподавателя. Также полезно
внедрить систему взаимной оценки, чтобы стимулировать активное участие в обсужде-
ниях и улучшению качества работ.
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Далее следует разработка разнообразных практических и проектных заданий по
компьютерному моделированию квантово-размерных систем, которые обеспечат при-
кладную направленность обучения. Задания должны быть разнообразными и постепен-
но усложняться: от простых расчётов электронных спектров (темы 1–3) до комплекс-
ных проектов по моделированию транспортных свойств наноструктур (темы 10–11) или
оптимизации параметров одноэлектронных устройств (тема 13). Например, студенты
могут смоделировать квантовый эффект Холла (тема 9) и сравнить результаты с экс-
периментальными данными, что поможет закрепить понимание теории и практических
навыков. Проектные работы должны быть ориентированы на решение реальных задач,
например, разработку модели нанофотонного детектора на основе квантовых точек.

Обязательным этапом является техническое сопровождение курса в системе управ-
ления обучением MOODLE, включающее настройку платформы для поддержки интер-
активных элементов. На платформе должны быть созданы разделы для каждой темы
с размещёнными материалами, форумами, ссылками на внешние ресурсы (например,
научные статьи или лекции) и системами автоматизированной проверки. Также необ-
ходимо предусмотреть интеграцию с внешними инструментами, такими как Jupyter
Notebook для выполнения численных расчётов или GitHub для хранения проектов сту-
дентов. Важным аспектом является обеспечение доступа к вычислительным ресурсам,
так как моделирование наноструктур требует значительных вычислительных мощно-
стей.

На очередном этапе необходимо пилотное тестирование курса с последующим анали-
зом обратной связи. Это позволит выявить слабые места в методическом обеспечении,
трудности, с которыми столкнулись студенты, и корректировать курс перед полноцен-
ным запуском. Особое внимание следует уделить трудностям, связанным с освоением
программного обеспечения или пониманием физических концепций. Обратная связь от
студентов поможет оптимизировать структуру курса, уточнить формулировки заданий
и скорректировать объём материала для лучшего усвоения.

Заключительным, но не менее важным, этапом является доработка и финальная
адаптация курса под конкретные условия реализации. На основе результатов пилотиро-
вания могут быть внесены изменения в тематическое планирование, улучшена нагляд-
ность презентаций, добавлены дополнительные материалы для слабо подготовленных
студентов или углублённые задания для сильных обучающихся. Также необходимо про-
вести обучение преподавателей и технических специалистов, которые будут сопровож-
дать курс, чтобы они могли оперативно решать возникающие вопросы. Важно, чтобы
курс оставался гибким и мог обновляться в соответствии с новыми научными данными
и инструментами моделирования, что особенно актуально для быстро развивающихся
областей, таких как нанотехнологии. Таким образом, последовательное прохождение
всех этапов позволяет создать структурированный, доступный и практически ориенти-
рованный дистанционный курс, соответствующий современным требованиям к подго-
товке специалистов в области фотоники.

Результаты разработки материалов дистанционного курса по
компьютерному моделированию квантово-размерных систем
Первая лекция посвящена изучению особенностей низкоразмерных систем и элемен-

тарных наноструктур из системы квантовых ям, нитей, точек и полупроводниковых.
Вторая лекция посвящена изучению методов квантовой механики для моделирования
квантово-размерных систем. Третья лекция посвящена изучению численных методов
в моделировании квантово-размерных систем. Четвёртая лекция посвящена изучению
программного обеспечения и инструментов для моделирования квантово-размерных си-
стем. Пятая лекция посвящена изучению моделирования низкоразмерных систем из на-
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ночастиц и кластеров. Шестая лекция посвящена изучению моделирования квантовых
точек и проволок. Седьмая лекция посвящена изучению электронных и транспортных
свойств квантово-размерных систем. Восьмая лекция посвящена изучению двумерного
электронного газа в МДП-структурах. Девятая лекция посвящена изучению квантово-
го эффекта Холла в двумерном электронном газе. Десятая лекция посвящена изучению
транспортных явлений в наноструктурах из квантово-размерных систем. Одиннадца-
тая лекция посвящена изучению туннелирования через квантово-размерные структу-
ры. Двенадцатая лекция посвящена изучению моделирования оптических и магнитных
свойств наноструктур на основе квантово-размерных систем. Тринадцатая лекция по-
священа изучению моделирования структур одноэлектроники. Четырнадцатая лекция
посвящена изучению статистической физики и термодинамики квантово-размерных си-
стем. Пятнадцатая лекция посвящена изучению моделирования молекулярных систем.

Рис. 1. Страница тематических модулей первой зачётной единицы дистанционного кур-
са по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 1 приведено изображение страницы тематических модулей первой зачётной
единицы дистанционного курса по компьютерному моделированию квантово-размерных
систем, созданного на образовательном портале университета в системе управления обу-
чением MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение страницы тематических модулей второй зачётной
единицы дистанционного курса по компьютерному моделированию квантово-размерных
систем, созданного на образовательном портале университета в системе управления обу-
чением MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы тематических модулей третьей зачётной
единицы дистанционного курса по компьютерному моделированию квантово-размерных
систем, созданного на образовательном портале университета в системе управления обу-
чением MOODLE.
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Рис. 2. Страница тематических модулей второй зачётной единицы дистанционного кур-
са по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 3. Страница тематических модулей третьей зачётной единицы дистанционного кур-
са по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на обра-
зовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы тематических модулей четвёртой за-
чётной единицы курса по компьютерному моделированию квантово-размерных систем,
созданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы тематических модулей пятой зачёт-
ной единицы курса по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение страницы элементов первой темы курса по ком-
пьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы элементов второй темы дистанционного
курса по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение страницы элементов третьей темы дистанционного
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Рис. 4. Страница тематических модулей четвёртой зачётной единицы дистанционного
курса по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 5. Страница тематических модулей пятой зачётной единицы дистанционного курса
по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на образо-
вательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

курса по компьютерному моделированию квантово-размерных систем, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Первое занятие проводится в форме теста по особенностям низкоразмерных систем
и элементарных наноструктур из системы квантовых ям, нитей, точек и полупроводни-
ковых сверхрешёток. Второе занятие проводится в форме теста по методам квантовой
механики для моделирования квантово-размерных систем. Третье занятие проводит-
ся в форме семинара по методам квантовой механики для моделирования квантово-
размерных систем. Четвёртое занятие проводится в форме теста по численным мето-
дам в моделировании квантово-размерных систем. Пятое занятие проводится в фор-
ме теста по программному обеспечению и инструментам для моделирования квантово-
размерных систем. Шестое занятие проводится в форме семинара по программному
обеспечению и инструментам для моделирования квантово-размерных систем. Седь-
мое занятие проводится в форме теста по моделированию низкоразмерных систем из
наночастиц и кластеров. Восьмое занятие проводится в форме теста по моделирова-
нию квантовых точек и проволок. Девятое занятие проводится в форме семинара по
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Рис. 6. Страница элементов первой темы дистанционного курса по компьютерному мо-
делированию квантово-размерных систем, созданного на образовательном портале уни-
верситета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 7. Страница элементов второй темы дистанционного курса по компьютерному мо-
делированию квантово-размерных систем, созданного на образовательном портале уни-
верситета в системе управления обучением MOODLE.

моделированию квантовых точек и проволок. Десятое занятие проводится в форме те-
ста по электронным и транспортным свойствам квантово-размерных систем. Одинна-
дцатое занятие проводится в форме первой контрольной работы. Двенадцатое заня-
тие проводится в форме теста по двумерному электронному газу в МДП-структурах.
Тринадцатое занятие проводится в форме семинара по двумерному электронному газу
в МДП-структурах. Четырнадцатое занятие проводится в форме теста по квантово-
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Рис. 8. Страница элементов третьей темы дистанционного курса по компьютерному
моделированию квантово-размерных систем, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

му эффекту Холла в двумерном электронном газе. Пятнадцатое занятие проводится в
форме теста по транспортным явлениям в наноструктурах из квантово-размерных си-
стем. Шестнадцатое занятие проводится в форме семинара по транспортным явлениям
в наноструктурах из квантово-размерных систем. Семнадцатое занятие проводится в
форме теста по туннелированию через квантово-размерные структуры. Восемнадцатое
занятие проводится в форме теста по моделированию оптических и магнитных свойств
наноструктур пониженной размерности на основе квантово-размерных систем. Девят-
надцатое занятие проводится в форме семинара по моделированию оптических и маг-
нитных свойств наноструктур на основе квантово-размерных систем. Двадцатое заня-
тие проводится в форме теста по моделированию структур одноэлектроники. Двадцать
первое занятие проводится в форме теста по статистической физике и термодинами-
ке квантово-размерных систем. Двадцать второе занятие проводится в форме семина-
ра по статистической физике и термодинамике квантово-размерных систем. Двадцать
третье занятие проводится в форме второй контрольной работы. Двадцать четвёртое
занятие проводится в форме теста по моделированию молекулярных систем. Двадцать
пятое занятие проводится в форме итоговой работы по компьютерному моделированию
квантово-размерных систем.

Процесс разработки курса по компьютерному моделированию квантово-размерных
систем продемонстрировал, что успешное педагогическое проектирование дистанцион-
ного образования в области высокотехнологичных направлений, таких как моделиро-
вание квантово-размерных систем, требует комплексного подхода, сочетающего глу-
бину теоретической подготовки с практической применимостью знаний. Важнейшим
результатом стало формирование структурированного тематического плана, который
обеспечивает логическую последовательность изучения материала от базовых физи-
ческих принципов до сложных численных методов и программных инструментов, что
позволяет студентам постепенно наращивать компетенции в области нанотехнологий и
квантовой инженерии.

Одним из ключевых достижений курса по компьютерному моделированию квантово-
размерных систем является интеграция теории и практики через использование со-
временных программных пакетов и численных методов, что обеспечивает не только
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усвоение фундаментальных знаний, но и развитие навыков приложения этих знаний в
реальных задачах моделирования. Такой подход позволяет студентам не только ана-
лизировать электронные и транспортные свойства наноструктур, но и разрабатывать
собственные модели, включая оптимизацию параметров квантовых точек и сверхрешё-
ток, что соответствует современным требованиям к подготовке специалистов в сфере
наноинженерии.

Особое значение в проектировании курса имело решение задачи мотивации и вовле-
чённости студентов в дистанционной образовательной среде. Введение интерактивных
элементов, таких как форумы для обсуждения теоретических концепций, групповые
проекты по моделированию конкретных наноструктур и системы взаимной оценки ра-
бот, позволило создать условия для активного взаимодействия обучающихся и фор-
мирования сообщества единомышленников. Это особенно важно в контексте сложных
технических дисциплин, где обмен идеями и решениями конкретных задач существенно
повышает качество усвоения материала.

Важным аспектом стало техническое обеспечение курса в системе управления обу-
чением MOODLE, включая создание мультимедийных ресурсов, таких как лекции с
разбором физических принципов квантово-размерных эффектов, интерактивные симу-
ляции и шаблоны кода для моделирования. Такое методическое сопровождение позво-
ляет студентам с различным уровнем подготовки эффективно осваивать курс, мини-
мизируя технические барьеры при работе с программным обеспечением. Кроме того,
интеграция с внешними инструментами, такими как Jupyter Notebook и GitHub, рас-
ширяет возможности для выполнения практических заданий и совместной работы над
проектами.

Оценка эффективности курса показала, что сочетание автоматизированных систем
контроля с экспертной проверкой проектных работ позволяет объективно оценивать
не только теоретические знания студентов, но и их умение применять методы моде-
лирования для решения реальных задач. Автоматизированные тесты и домашние за-
дания по численным расчётам обеспечивают регулярную обратную связь, в то время
как проектные работы, такие как моделирование транспортных свойств наноструктур
или квантового эффекта Холла, позволяют оценить глубину понимания и креативность
обучающихся. Это подтверждает адекватность выбранной системы оценки для форми-
рования профессиональных компетенций в области компьютерного моделирования.

Процесс пилотного тестирования курса выявил необходимость адаптации учебных
материалов под конкретные потребности студентов и технические возможности. Обрат-
ная связь от обучающихся позволила скорректировать формулировки заданий, улуч-
шить наглядность презентаций и дополнить курс материалами для углублённого изу-
чения отдельных тем, таких как статистическая физика наносистем или моделирование
молекулярных структур. Важным выводам стало понимание того, что дистанционные
курсы требуют постоянного мониторинга и обновления, особенно в быстро развиваю-
щихся областях, таких как нанотехнологии и квантовые вычисления.

Ещё одним значимым результатом разработки дистанционного курса по компьютер-
ному моделированию квантово-размерных систем стало формирование компетенций,
связанных с анализом экспериментальных данных и их сопоставлением с результата-
ми моделирования. Например, задания по моделированию оптических и магнитных
свойств наноструктур или сравнению расчётных спектров с экспериментальными дан-
ными развивают у студентов критическое мышление и умение интерпретировать науч-
ные результаты. Это соответствует современным требованиям к специалистам, которые
должны не только владеть инструментами моделирования, но и уметь их применять
для решения прикладных задач в научных исследованиях и промышленности.

Важной особенностью курса стало использование междисциплинарного подхода, со-
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четающего знания из области квантовой механики, статистической физики, полупро-
водниковой электроники и оптики. Такой подход позволяет студентам видеть взаимо-
связь между различными аспектами моделирования наноструктур, например, между
электронными свойствами квантовых точек и их оптическими характеристиками. Это
способствует формированию целостного представления о квантово-размерных системах
и их приложениях в современных технологиях.

Опыт разработки курса по компьютерному моделированию квантовых систем пони-
женной размерности подтвердил, что дистанционное обучение в технических дисципли-
нах требует особого внимания к техническому сопровождению и поддержке студентов.
Регулярное обновление учебных материалов, консультационная поддержка и своевре-
менное решение технических проблем с программным обеспечением играют ключевую
роль в успешном обучении. В данном случае оказалось необходимым предусмотреть
не только инструкции по установке программных пакетов, но и создание резервных
вариантов выполнения заданий для студентов с ограниченными вычислительными ре-
сурсами. Курс также продемонстрировал высокую степень соответствия современным
требованиям к подготовке специалистов в области нанотехнологий, где востребованны-
ми являются навыки работы с численными методами, программным обеспечением и
анализом данных. Включение тем, посвящённых моделированию молекулярных систем
и одноэлектронных устройств, расширяет горизонты студентов и позволяет им ориен-
тироваться в различных областях применения нанотехнологий, таких как фотоника,
спинтроника и квантовые вычисления. В целом, разработка данного дистанционного
курса показала, что успешность обучения зависит не только от качества методических
материалов, но и от гибкости системы, способности адаптироваться к изменениям в
научно-технической сфере и потребностям студентов. Это подтверждает необходимость
постоянного мониторинга и совершенствования курса с учётом новых достижений в об-
ласти моделирования квантово-размерных систем и развития вычислительных техно-
логий. Таким образом, данный опыт может служить основой для создания аналогичных
курсов в других областях высокотехнологичного образования.

Дистанционный курс по компьютерному моделированию квантово-размерных си-
стем построен с использованием модульной технологии построения курса, позволяющей
эффективно управлять темпом продвижения по курсу. Разработанный дистанционный
курс позволяет применять смешанную технологию преподавания курса компьютерно-
го моделирования квантово-размерных систем в университете. Технология дистанци-
онного обучения становится всё более популярной и востребованной образовательной
технологией в условиях непрерывного развития современных образовательных тех-
нологий. Технологии дистанционного обучения позволяют успешно использовать их
для достижения высоких результатов в изучении курса компьютерного моделирова-
ния квантово-размерных систем. Результаты исследования могут быть использованы
для разработки новых методик преподавания курса компьютерного моделирования
квантово-размерных систем.

Заключение
В настоящей работе проведено всестороннее исследование дистанционного курса

по компьютерному моделированию квантово-размерных систем в системе управления
обучением MOODLE. В работе описан результат разработки курса по компьютерно-
му моделированию квантово-размерныхх систем, который готов к началу использова-
ния в учебном процессе в университете, позволяет автоматизировать проверку знаний
по компьютерному моделированию квантово-размерных систем. Дистанционный курс
по компьютерному моделированию квантово-размерных системе, созданный в систе-
ме управления обучением MOODLE, способствует систематизации хранения учебного
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материала по компьютерному моделированию квантово-размерных систем. При изу-
чении курса по компьютерному моделированию квантово-размерных систем система
управления обучением MOODLE привносит то, что кроме основного курса по изучае-
мой дисциплине, используется материал для подготовки в домашних условиях, который
позволяет расширить учебное содержание, а также провести дифференциацию учебно-
го материала в соответствии с индивидуальными потребностями и запросами студентов,
изучающих курс компьютерного моделирования квантово-размерных систем. Система
управления обучением MOODLE позволяет открывать и закрывать тематические моде-
ли в соответствии с временем изучения, что позволяет поддерживать необходимый темп
продвижения по курсу компьютерного моделирования квантово-размерных систем.

Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. проведённый анализ научной литературы по физике квантово-размерных систем
показал существование возрастающих потребностей в создании курсов по ком-
пьютерному моделированию квантово-размерных систем для различных уровней
образования,

2. разработан оригинальный дистанционный курс по компьютерному моделирова-
нию квантово-размерных систем, который готов к началу использования в учеб-
ном процессе университета,

3. созданные задания и тесты позволяют проводить проверку знаний студентов по
курсу компьютерного моделирования квантово-размерных систем в условиях сме-
шанного обучения или дистанционного обучения физике квантово-размерных си-
стем.

Задачи работы решены полностью.
Гипотеза научного исследования, состоящая в том, что если использовать курс по

компьютерному моделированию квантово-размерных систем, основанный на комбина-
ции теоретических методов и численных методов в процессе изучения квантовой физи-
ки квантово-размерных систем, то можно повысить познавательный интерес студентов
к физике квантово-размерных систем, подтверждена полностью. В качестве подтвер-
ждения гипотезы исследования спроектирован дистанционный курс по компьютерному
моделированию квантово-размерных систем, основанный на комбинации теоретических
методов и численных методов в процессе изучения физики квантово-размерных систем,
позволяющий повысить познавательный интерес студентов к физике и компьютерному
моделированию квантово-размерных систем по традиционной, смешанной и дистанци-
онной формам обучения с применением компьютеров.

Разработанный дистанционный курс по компьютерному моделированию квантово-
размерных систем может занять особое место среди дистанционных курсов, предназна-
ченных для студентов физико-математических профилей подготовки университетов.
Дистанционный курс по компьютерному моделированию квантово-размерных систем,
созданный в системе управления обучением MOODLE, способен стать эффективным
помощником, автоматизирующим наиболее трудоёмкие элементы труда преподавателя
в процессе преподавания учебных дисциплин. Созданный дистанционный курс по ком-
пьютерному моделированию квантово-размерных систем позволит планировать, орга-
низовывать и проводить изучение теоретического материала курса по компьютерному
моделированию квантово-размерных систем в дистанционной или смешанной форме
обучения.
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Аннотация. Представлены результаты разработки дистанционного курса по гибрид-
ной наноплазмонике в системе управления обучением MOODLE. Гибридная наноплазмо-
ника является передовым междисциплинарным направлением на стыке нанофотоники,
материаловедения и квантовых технологий. Целью исследования является разработка
дистанционного курса по гибридной наноплазмонике, который будет способствовать по-
вышению уровня знаний студентов по гибридной наноплазмонике, качества образова-
ния и развития навыков студентов университета в области наноплазмоники. Разработка
дистанционного курса по гибридной наноплазмонике в системе управления обучением
MOODLE приобретает особую актуальность в контексте цифровой трансформации об-
разования.

Ключевые слова: курс, дистанционный курс, наноплазмоника, гибридная нано-
плазмоника, фотоника, нанофотоника, металлическая наноструктура, графен, плазмон-
ный резонанс, наноструктура

Введение
Гибридная наноплазмоника является перспективном научным направлением на сты-

ке нанооптики, плазмоники и материаловедения, изучающее взаимодействие локализо-
ванных плазмонных резонансов с другими наноструктурами (полупроводниками, моле-
кулами, сверхпроводниками и магнитными материалами) для создания новых функци-
ональных систем с улучшенными оптическими, электронными и сенсорными свойства-
ми. Гибридная наноплазмоника исследует взаимодействие локализованных плазмонных
резонансов металлических наноструктур с другими функциональными материалами
— полупроводниками, двумерными кристаллами (графеном, дихалькогениды переход-
ных металлов или соединения переходных металлов с халькогенами), молекулами или

1E-mail: lera.zhyravleva73510@mail.ru
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сверхпроводниками — для создания систем с синергетически усиленными оптически-
ми, электронными и сенсорными свойствами. Гибридная наноплазмоника представляет
собой междисциплинарное направление на стыке оптики, нанофотоники и конденсиро-
ванного состояния вещества, в котором интеграция различных материалов и структур
позволяет достичь уникальных оптоэлектронных свойств, недоступных в классических
плазмонных системах на основе благородных металлов. За последние пять лет научные
исследования в этой области активно развиваются, демонстрируя прогресс в понимании
фундаментальных механизмов взаимодействия света с гибридными наноматериалами,
а также в разработке практических оптоэлектронных и квантовых приложений. В осно-
ве гибридной наноплазмоники лежат гибридные наноструктуры, такие как плазмонно-
полупроводниковые гетеросистемы, металл-диэлектрик-металл наноплазмонные резо-
наторы и метаматериалы, которые объединяют коллективные колебания свободных
электронов в металлах (плазмоны) с уникальными свойствами других наноматериа-
лов, например, квантовыми точками или двумерными материалами, например, графе-
ном. В гибридных наноструктурах плазмоны усиливают локальные электромагнитные
поля, усиливая эффекты в сопряжённых материалах, такие как генерация экситонов,
перенос заряда или нелинейные оптические процессы. Наноплазмоника активно разви-
вается для применений в ультрачувствительных сенсорах, оптических вычислительных
устройствах, оптоэлектронных устройствах (светодиоды, детекторы, лазеры с плазмон-
ным усилением), энергоэффективной оптоэлектронике и катализе, где гибридные эф-
фекты позволяют преодолеть фундаментальные ограничения традиционных плазмон-
ных систем, улучшая, например, интенсивность поверхностного рассеянного света или
эффективность фотодетектирования. Важными механизмами являются перенос энер-
гии между плазмонами и экситонами, манипулирование горячими электронами и син-
хронизация колебательных мод, что открывает пути для создания наноразмерных ис-
точников света, модуляторов и логических элементов на основе плазмон-экситонных
связей.

Ключевые механизмы включают нелинейные опто-плазмонные взаимодействия, пе-
ренос энергии между плазмонами и экситонами, а также манипулирование локальными
электромагнитными полями для управления светом на наномасштабе, что открывает
возможности для создания миниатюрных лазеров, модуляторов и логических элементов
на основе света.

Научная и технологическая актуальность гибридной наноплазмоники и нанофото-
ники обусловлена её потенциалом для решения глобальных задач, таких как развитие
гибкой электроники, квантовых технологий и медицинской диагностики, где интегра-
ция плазмонных и других наноэффектов позволяет создавать устройства с рекордными
характеристиками при минимальных энергозатратах.

Применения гибридной наноплазмоники охватывают медицинскую диагностику на
основе ультрачувствительного обнаружения молекул, квантовые технологии на основе
связи с использованием плазмонных волн и энергетику фототермальных и фотоката-
литических системы, делая её ключевым направлением для решения задач в области
гибкой электроники, нанофотоники и сенсорики. Особое внимание уделяется масшта-
бируемым методам синтеза гибридных наноструктур (например, литография, самоор-
ганизация, химическое осаждение) и их интеграции в функциональные устройства, что
требует междисциплинарного подхода, объединяющего физику, химию и инженерию
материалов. Гибридная наноплазмоника расширяет границы классической плазмоники
за счёт нелинейных эффектов, когерентных взаимодействий и квантовых явлений, та-
ких как плазмон-экситонные поляритоны или гибридизация с фононами, что открывает
перспективы для разработки новых классов оптоэлектронных материалов с рекордны-
ми характеристиками, недостижимыми в изолированных системах.
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Интеграция гибридной наноплазмоники в современные образовательные платфор-
мы, такие как система управления обучением MOODLE, актуальна в связи с растущим
спросом на подготовку высококвалифицированных кадров в сфере нанотехнологий и
оптоэлектроники, где дистанционное обучение позволяет использовать интерактивные
симуляции, виртуальные лаборатории и мультимедийные материалы для моделирова-
ния плазмонных эффектов в метаматериалах и наноструктурах.

Разработка дистанционного курса по гибридной наноплазмонике в системе управ-
ления обучением MOODLE приобретает особую актуальность в контексте цифровой
трансформации образования, где интеграция интерактивных симуляций (например,
плазмонных резонансов в наноструктурах), виртуальных лабораторий и мультимедий-
ных модулей позволяет студентам и аспирантам изучать междисциплинарные концеп-
ции квантовой оптики, фотоники и материаловедения в интерактивном формате, повы-
шая глубину понимания сложных физических процессов. Разработка дистанционного
курса в системе управления обучением MOODLE отвечает потребностям междисци-
плинарного подхода, объединяющего физику, материаловедение и инженерию, что обу-
словлено стремительным развитием прикладных исследований в области гибридных
плазмонных систем, таких как сенсоры нового поколения, квантовые устройства и оп-
тическая микроскопия сверхразрешения.

Актуальность темы исследования усиливается ростом спроса на специалистов в об-
ласти нанотехнологий и оптоэлектроники, где дистанционное обучение с использовани-
ем системы управления обучением MOODLE обеспечивает доступ к передовым образо-
вательным ресурсам, включая автоматизированные тесты, проектные задания и анализ
реальных данных с использованием программного обеспечения (COMSOL, Lumerical,
Python), что готовит выпускников к решению прикладных задач в наукоёмких отрас-
лях. Актуальность темы также связана с необходимостью адаптации образовательных
стандартов к новым вызовам цифровизации науки, где виртуальные лабораторные ра-
боты, автоматизированные тесты и активные методы обучения (например, проектная
деятельность) в системе управления обучением MOODLE повышают эффективность
усвоения сложных концепций, таких как локализованные плазмоны, гибридные нано-
материалы и их взаимодействие с электромагнитным излучением.

Кроме того, внедрение гибридных образовательных подходов в системе управле-
ния обучением MOODLE соответствует современным тенденциям гибридного обучения,
объединяя очные лекции с онлайн-модулями, что особенно важно для междисципли-
нарных дисциплин, таких как наноплазмоника, где необходим баланс между теоретиче-
скими знаниями и практическим применением, включая моделирование наноструктур
и анализ экспериментальных данных.

Целью исследования является разработка дистанционного курса по гибридной на-
ноплазмонике, который будет способствовать повышению уровня знаний студентов по
гибридной наноплазмонике, качества образования и развития навыков студентов уни-
верситета в области наноплазмоники.

Для достижения указанной цели в работе поставлены следующие задачи:

1. написать обзор научных работ по гибридной наноплазмонике,
2. разработать модульную структуру и содержание дистанционного курса по гибрид-

ной наноплазмонике,
3. создать материалы для дистанционного курса, способствующие лучшему понима-

нию студентами современных концепций наноплазмоники,
4. создать задания и тесты для проверки знаний студентов по курсу гибридной на-

ноплазмоники.

Объектом исследования является курс гибридной наноплазмоники. Предметом ис-
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следования является процесс разработки дистанционного курса по гибридной наноплаз-
монике в системе управления обучением MOODLE.

В качестве методов исследования используются следующие методы: анализ суще-
ствующих научных материалов по гибридной наноплазмонике, анализ существующих
дистанционных курсов по наноплазмонике и физическим дисциплинам с использовани-
ем методов сравнительного анализа и экспертной оценки, методы разработки модуль-
ной структуры и содержания дистанционного курса по гибридной наноплазмонике с
использованием методов системного анализа и проектирования на основе современных
технологий обучения наноплазмонике, методы создания интерактивных и мультимедий-
ных материалов с использованием методов компьютерной графики, анимации и видео,
методы тестирования и оценки эффективности разработанного дистанционного кур-
са по гибридной наноплазмонике. В качестве материалов исследования используются
учебники и учебные пособия по гибридной наноплазмонике для университетов, учебно-
методические материалы по гибридной наноплазмонике, методические рекомендации
по разработке дистанционных курсов, примеры успешных дистанционных курсов по
гибридной наноплазмонике и смежным физико-техническим дисциплинам, компьютер-
ные программы и инструменты для создания интерактивных и мультимедийных мате-
риалов по гибридной наноплазмонике.

Научная новизна исследования заключается в создании нового дистанционного кур-
са по гибридной наноплазмонике, учитывающего современные тенденции и требования
к образованию физико-математического профиля, а также в применении инновацион-
ных методов и технологий для разработки дистанционного курса по гибридной нано-
плазмонике.

Гипотеза научного исследования состоит в том, что если применять элементы ди-
станционного обучения в курсе гибридной наноплазмоники, то можно построить эф-
фективную систему подготовки, которая будет эффективной и привлекательной для
аудитории, а дистанционный курс гибридной наноплазмоники имеет ряд преимуществ
перед другими формами обучения.

Теоретическая значимость научного исследования заключается в систематизации и
обобщении существующих подходов к разработке дистанционных курсов по гибридной
наноплазмонике, а также в определении основных принципов и требований созданию
дистанционных курсов по гибридной наноплазмонике. Практическая значимость иссле-
дования состоит в возможности использования разработанного дистанционного курса
по гибридной наноплазмонике в образовательном процессе университетов, что позволит
повысить качество образования по физико-техническим дисциплинам и развить навыки
студентов университетов.

Обзор работ по гибридной наноплазмонике
Гибридная наноплазмоника является передовым междисциплинарным направлени-

ем на стыке нанофотоники, материаловедения и квантовых технологий. Гибридная на-
ноплазмоника представляет собой междисциплинарное поле, где сочетаются наноинже-
нерия, материаловедение и физика. Гибридная наноплазмоника является развивающей-
ся областью на стыке фотоники, материаловедения и нанотехнологий, которая стре-
мится объединить плазмонные (металлические) наноструктуры с диэлектрическими,
полупроводниковыми или другими функциональными материалами для создания си-
нергетических оптических свойств, которых ни один из компонентов не может достичь
по отдельности. Гибридная наноплазмоника изучает взаимодействие электромагнитно-
го излучения с коллективными колебаниями электронов (плазмонами) в металлических
наноструктурах, объединенных с другими функциональными материалами. Основным
преимуществом наноплазмоники является усиление оптических эффектов, модуляция
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свойств через внешние поля (свет, магнитное поле) и интеграция с современными тех-
нологиями (фотоника, спинтроника, наноинженерия). Обычные плазмонные структуры
(например, металлические наночастицы или волноводы) способны сильно локализовать
свет на субволновых масштабах, но обладают существенным недостатком — высокими
омическими потерями, из-за чего свет быстро затухает. Основная идея заключается в
преодолении фундаментальных ограничений каждого отдельного компонента — высо-
ких диссипативных потерь металлов и дифракционные ограничения диэлектриков —
путём создания гибридных систем, которые обеспечивают «лучшее из обоих миров»
@auxrussian@auxenglish[1, 2].

Плазмонные наноструктуры (обычно изготавливаемые из Au, Ag, Cu или Al) ис-
пользуют явление локализованного поверхностного плазмонного резонанса — коллек-
тивного колебания электронов зоны проводимости при возбуждении светом. Локализо-
ванный поверхностный плазмонный резонанс позволяет чрезвычайно сконцентрировать
электромагнитную энергию в субволновых объёмах, значительно ниже дифракционного
предела, и приводит к резкому усилению локального поля [3, 4]. Однако это имеет свою
цену: внутренние омические (диссипативные) потери в металлах, которые приводят к
существенному рассеиванию энергии в виде тепла и ограничивают длину распростра-
нения поверхностных плазмон-поляритонов [2, 5].

Диэлектрические наноструктуры, изготовленные из полупроводников с высоким по-
казателем преломления (например, Si, GaAs, ZnS, TiO2), поддерживают резонансы Ми
— как электрические, так и магнитные — с гораздо меньшими диссипативными потеря-
ми, но они не могут удерживать свет в объёмах, значительно меньших по длине волны,
из-за дифракционного предела [2, 5]. Гибридные (металл-диэлектрические) нанострук-
туры заполняют этот пробел: они объединяют сильную локализацию поля, характерную
для плазмоники, с резонансами диэлектриков с низкими потерями и высоким коэффи-
циентом добротности (𝑄), что позволяет осуществлять беспрецедентный контроль над
взаимодействием света и материи в наномасштабе [2, 6, 7].

Один из основных классов гибридных систем объединяет плазмонные наночастицы
(например, золотые наностержни, наносферы) с диэлектрическими фотонными резона-
торами или резонаторами Фабри-Перо. Барт и др. [6] продемонстрировали гибридный
резонатор, в котором отдельные золотые наночастицы были детерминированно рас-
положены на фотонном кристалле Si3N4 с помощью наноманипуляций атомной сило-
вой микроскопии. Плазмонный компонент обеспечивал сильно локализованные «горя-
чие точки» поля, в то время как фотонный кристалл сохранял высокую добротность
(𝑄 ≈ 900). Связь между двумя резонансами приводила к линиям Фано и эффективно-
сти связи 𝛽 ≈ 40 % от плазмонной наноантенны в моду резонатора, что приводило к
суммарному коэффициенту усиления Пурселла ≈ 10 раз по сравнению с голым резона-
тором [6].

Аналогично, Ли с соавторами [3] сообщили о вертикальном гибридном плазмонно-
фотонном резонаторе, состоящем из золотых наносфер, осажденных на микрорезона-
торе Фабри-Перо SiO2/Si. Благодаря модификации латеральной ближнеполевой связи
мономеров и димеров наносфер Au, различные выходные моды могут быть избиратель-
но усилены из одной и той же полости, демонстрируя, что геометрия плазмонной связи
может быть использована в качестве компактной стратегии оптической модуляции с
шириной линии моды, уменьшенной с ≈ 61 нм (чистый локализолванный поверхност-
ных плазмонный резонанс) до ≈ 28 нм [3].

Оултон и др. первыми разработали концепцию гибридных плазмонных волноводов,
состоящих из полупроводниковой нанопроволоки с высоким показателем преломления
(например, CdS, Si), отделенной от металлической пленки наноразмерным диэлектриче-
ским разделителем с низким показателем преломления (например, SiO2, MgF2) [5, 7]. В
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этих структурах направленная мода сжимается в нанометровый зазор с низким показа-
телем преломления, сочетая глубоко субволновое ограничение (площади мод до 𝜆2/135)
с длинами распространения на несколько порядков больше, чем в чистых плазмонных
волноводах [1, 5]. Такая конструкция позволила создавать плазмонные нанолазеры при
комнатной температуре с объёмами мод, сопоставимыми с наименьшими размерами
затворов транзисторов, и значительным усилением Пурселла — шестикратным уве-
личением скорости спонтанного излучения по сравнению с лазерами, использующими
только фотонные структуры [5].

Янг и др. [7] предложили гибридную фотонно-плазмонную кристаллическую нано-
резонаторную структуру, интегрировав одномерную структуру фотонного кристалла
в кремниевый волновод такой гибридной системы, с наноразмерным воздушным зазо-
ром между волноводом и серебряной подложкой. Эта полость достигла добротности
𝑄 ≈ 330 и чрезвычайно глубокого субволнового объема моды 𝑉𝑚, равного 0.0056𝜆3, что
дало исключительное отношение 𝑄/𝑉𝑚, равное 60000𝜆−3, и соответствующий фактор
Пурселла ≈ 4560 [7].

Цзян и др. [4] представили всесторонний обзор гибридных наноструктур (плазмон-
ный металл)/полупроводник. К ним относятся: частицы с ядром и оболочкой (напри-
мер, ядро из золота с оболочками из TiO2, Cu2O, ZnS или CdS), частицы Януса (ганте-
левидные) и декорированные наноструктуры (полупроводниковые нанопроволоки или
нанопластины, декорированные плазмонными металлическими наночастицами). Полу-
проводниковым компонентом может быть оксид (TiO2, ZnO, Cu2O), халькогенид (CdS,
PbS, CdSe) или другой функциональный материал. Локализованный поверхностный
плазмонный резонанс металлического компонента может быть настроен в видимом и
ближнем инфракрасном диапазонах путём контроля размера ядра, толщины оболоч-
ки и морфологии. Критически важно отметить, что в наноструктурах (ядро из золо-
та)/(оболочка из ZnS) наблюдались резонансы Фано, возникающие в результате ин-
терференции между узким локализованным поверхностным плазмонным резонансом
металла и широким континуумом рассеяния полупроводниковой оболочки с высоким
показателем преломления, что открывает новые возможности для управления формой
спектральных линий [4].

Лепешов с соавторами в статье [2] рассматривают различные гибридные металл-
диэлектрические наноантенны, которые сочетают плазмонные наночастицы с диэлек-
трическими наночастицами с высоким показателем преломления. Например, кремние-
вая наносфера, соединенная с золотым наностержнем, поддерживает до четырёх раз-
личных каналов рассеяния (гибридизированные магнитно-электрические моды диэлек-
трика и плазмонные моды металла), что позволяет пространственно разделять опти-
ческие сигналы на разных частотах. Такие наноантенны использовались для однона-
правленного рассеяния (источники Гюйгенса), направленного запуска поверхностного
плазмон-поляритона в плазмонные волноводы и усиления нелинейной оптической гене-
рации [2].

Критически важным аспектом гибридной плазмоники является понимание того, как
энергия перетекает через плазмонную/неплазмонную границу раздела. Ашалли и др. [8]
обсуждают фундаментальные процессы возбуждения и распада плазмонов в гибридных
наноструктурах. При возбуждении поверхностных плазмон-поляритонных резонансов
коллективные электронные колебания затухают в течение ≈ 10 фс либо за счёт рассе-
яния фотонов, либо за счёт образования энергетических электронно-дырочных пар. В
чистых монометаллических наночастицах эти электронно-дырочные пары образуются
по всему объёму. Однако, когда к плазмонной поверхности прикрепляется неплазмон-
ный материал (например, тонкая платиновая оболочка, полупроводниковый слой или
хемосорбированные молекулы), открываются новые межфазные электронные состоя-
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ния, создающие быстрые, локализованные каналы рассеивания энергии [8].
Крайне важно, что первоначальное образование энергетических пар электронов и

дырок преимущественно локализуется на плазмонно-неплазмонной границе раздела
или непосредственно внутри прикрепленного материала. Это явление обусловлено тре-
мя факторами: высоким локализованным резонансом поверхностных плазмонов, вы-
зывающим осциллирующее электрическое поле на поверхности, механизмом распада
Крейбига (опосредованным поверхностью), характерным для малых наночастиц, и на-
личием прямых электронных переходов с сохранением импульса в неплазмонной ком-
поненте [8]. Это понимание бросает вызов упрощённым «двухтемпературным» терми-
ческим моделям и открывает возможности для извлечения горячих носителей через
барьеры Шоттки в металл/полупроводниковых переходах до их термализации, что на-
ходит применение в фотокатализе, фотовольтаике и фотодетектировании [8].

Гибридные плазмонные волноводы, изготовленные из нелинейного полупроводни-
ка (например, AlGaInP) с резонансной плазмонной полостью (плёнка Ag + прослойка
Al2O3), достигли рекордно высокой эффективности преобразования генерации второй
гармоники и суммарной частоты на телекоммуникационных длинах волн (1.3−1.6 мкм),
при этом площади мод уменьшились до 𝜆2/135, а объёмы мод – до 𝜆3/206 [1]. Сильное
ограничение поля и усиление электрического поля, обеспечиваемые плазмонной поло-
стью, имеют важное значение — соответствующая чисто диэлектрическая система по-
казала практически незаметное нелинейное преобразование [1].

Гибридные плазмонные лазеры (спайсеры) на основе конфигураций из нанопрово-
лок CdS/нанолазера MgF2/плёнки Ag продемонстрировали генерацию лазерного излу-
чения при комнатной температуре в масштабах, значительно меньших длины волны, с
повышенной скоростью спонтанного излучения [5]. Гибридный режим жёстко локали-
зован в диэлектрическом плазмонном излучателе толщиной в нанометр, что миними-
зирует потери в металле, сохраняя при этом сильную локализацию поля.

Сильные эванесцентные поля и локальное усиление поля в гибридных нанопрово-
лочных волноводах позволяют проводить высокочувствительное химическое и биоло-
гическое зондирование. Плазмонные нанопроволоки (например, нанопроволоки Ag) ис-
пользовались для внутриклеточного поверхностно-усиленного рамановского рассеяния,
а гибридные фотонно-плазмонные волноводы обещают чувствительность к отдельным
молекулам без использования меток [5, 8].

Гибридные наноструктуры металл/полупроводник, такие как наночастицы Au на
TiO2 или ZnO, используют плазмонно-усиленное поглощение света и инжекцию горя-
чих электронов через барьер Шоттки металл-полупроводник для запуска фотокатали-
тических реакций (например, расщепление воды, восстановление CO2, разложение за-
грязняющих веществ) с эффективностью, распространяющейся на видимый и ближний
инфракрасный спектральные области за пределы запрещённой зоны полупроводника
[4, 8].

В работах [2, 6] показано, что гибридные плазмонно-фотонные резонаторы служат
платформами для квантовой электродинамики в резонаторах, предлагая потенциал для
эффективных источников одиночных фотонов и нанолазеров. Объединяя фотонный ре-
зонатор с высокой добротностью (для спектральной фильтрации и хранения фотонов)
с плазмонной наноантенной (для сильного ограничения поля и повышения скорости из-
лучения), гибридные системы могут достигать высоких факторов Пурселла, сохраняя
при этом эффективный сбор фотонов [2, 6].

Наноплазмоника представляет собой мощную парадигму управления оптическим из-
лучением в наноразмерном масштабе за счёт синергетического сочетания плазмонных
и диэлектрических или полупроводниковых материалов. Наноплазмоника развилась от
концептуальных предложений до экспериментально продемонстрированных устройств
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— нанолазеров, нелинейных преобразователей частоты, сверхчувствительных датчиков
и эффективных фотокатализаторов. Будущие задачи включают масштабирование ме-
тодов изготовления (например, точное размещение наночастиц, крупномасштабная ли-
тография), снижение потерь в металле за счёт усовершенствованного проектирования
материалов (например, эпитаксиальные металлические плёнки, диэлектрики с низки-
ми потерями) и разработку количественных теоретических моделей, которые отражают
пространственно и временно неоднородный характер потока энергии в этих многоком-
понентных системах [2, 5, 8].

Несмотря на колоссальный потенциал, наноплазмоника сталкивается с рядом фун-
даментальных физических задач. Главной из этих задач является технологическая
сложность точного позиционирования нанокомпонентов на квантовом уровне и поиск
путей для минимизации тепловыделения при сильной локализации света. По мере реше-
ния этих задач гибридные наноплазмонные устройства готовы стать ключевыми строи-
тельными блоками в интегрированных фотонных схемах, квантовой обработке инфор-
мации и технологиях сбора энергии.

Гибридная наноплазмоника демонстрирует высокий потенциал для революционных
прорывов в оптоэлектронике, катализе и биотехнологиях благодаря уникальной спо-
собности сочетать плазмонные эффекты с функциональными свойствами других ма-
териалов, такими как полупроводники, двухмерных материалы и магнетики. Синерге-
тическое взаимодействие между компонентами гибридных систем, например, усиление
локальных электромагнитных полей или управление спиновыми состояниями, которое
открывает новые возможности для создания сверхчувствительных сенсоров, высоко-
эффективных фотокатализаторов и компактных оптоэлектронных устройств. Однако
дальнейшее развитие наноплазмоники требует решения ключевых вызовов, среди ко-
торых стабильность наноструктур, масштабируемость технологий и оптимизация их
биохимической или химической совместимости для практического применения. В пер-
спективе, интеграция гибридной наноплазмоники с передовыми методами, такими как
квантовые технологии, трёхмерная нанофабрикация и машинное обучение, может уско-
рить переход от лабораторных прототипов к коммерчески жизнеспособным решениям
в медицине, энергетике и информационных технологиях.

Гибридная наноплазмоника демонстрирует уникальные возможности для управ-
ления светом на наномасштабах, сочетая преимущества металлических плазмонных
структур с уникальными свойствами диэлектриков, полупроводников и двумерных ма-
териалов. Современные исследования показывают, что такие системы могут быть ис-
пользованы для создания сверхчувствительных сенсоров, эффективных оптоэлектрон-
ных устройств и квантовых технологий. Однако для практического внедрения необхо-
димо решить задачи масштабируемости, управления потерями и теоретического описа-
ния сложных взаимодействий. Будущие разработки в области плазмоники, несомненно,
откроют новые горизонты для оптоэлектроники, квантовых вычислений, делая гибрид-
ную наноплазмонику одним из наиболее перспективных направлений современной на-
уки о материалах.

Результаты разработки структуры дистанционного курса по
гибридной наноплазмонике
Разработка дистанционного курса по гибридной наноплазмонике в системе управле-

ния обучением MOODLE требует последовательного подхода, обеспечивающего глубо-
кое усвоение материала, развитие навыков моделирования и практического применения
полученных знаний. Для создания эффективного курса общим объёмом 180 академи-
ческих часов необходимо начать с тщательной концептуализации его структуры и ме-
тодики преподавания.
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Формирование концепции дистанционного курса по гибридной наноплазмонике на-
чинается с определения целевой аудитории и уровня подготовки слушателей, предпо-
лагая, что у них уже имеются базовые знания в области физики и электроники, но от-
сутствует опыт работы с современными методами моделирования наноструктур. Важ-
но четко сформулировать образовательные цели: развитие аналитического мышления,
навыков работы с программным обеспечением для моделирования и понимание физи-
ческих принципов гибридной наноплазмоники.

Создание образовательного сценария предполагает разработку логически последо-
вательного изложения материала, начиная с основных понятий и заканчивая примене-
нием сложных численных методов. Первые темы должны быть посвящены теоретиче-
ским основам наноплазмоники и электродинамике, чтобы слушатели могли постепенно
перейти к изучению гибридных систем и методов их моделирования. Например, тема
по введению в наноплазмонику должна включать исторический обзор, основные по-
нятия и актуальные тенденции развития области, чтобы мотивировать слушателей на
дальнейшее изучение предмета.

Разработка модульной структуры дистанционного курса по гибридной наноплазмо-
нике подразумевает деление всего материала на логически отдельные блоки, каждый
из которых посвящён определённой теме или набору тем. В каждом блоке необходимо
предусмотреть теоретическую часть, включающую лекционные материалы, презента-
ции и тексты, а также практические задания, которые помогут слушателям закрепить
полученные знания. Например, после изучения темы по оптическим свойствам металлов
и диэлектриков целесообразно предложить задание по моделированию дисперсионных
соотношений с использованием базовых формул.

Создание учебно-методических материалов включает подготовку лекционных слай-
дов, текстов лекций, раздаточных материалов и заданий для самостоятельной работы.
Важно, чтобы все материалы были структурированы и легко доступны для скачивания,
а также адаптированы для дистанционного формата. Особое внимание следует уделять
наглядным материалам, таким как графики, схемы и анимации, которые помогут слу-
шателям лучше понять сложные физические процессы.

Разработка практических заданий и лабораторных работ является одним из ключе-
вых этапов курса, поскольку позволяет слушателям применить теоретические знания
на практике. Например, после изучения методов конечных элементов и конечных раз-
ностей во времени можно предложить задание по моделированию плазмонных наноан-
тенн в программном обеспечении COMSOL или Lumerical. Это поможет развить навыки
работы с современным инструментарием и даст возможность оценить эффективность
различных конфигураций наноструктур.

Интеграция интерактивных элементов для повышения степени вовлечённости слу-
шателей курса предполагает использование онлайн-конференций, форумов и тестов.
Например, после каждой значимой темы можно проводить вебинары, где преподава-
тели обсудят сложные вопросы и ответят на вопросы слушателей. Также полезно ис-
пользовать форумы для обсуждения практических заданий и обмена опытом между
участниками курса.

Создание системы контроля и оценивания должно быть основано на комплексном
подходе, включая текущий контроль знаний через тесты, выполнение практических за-
даний и итоговый контроль через выполнение проектной работы. Например, слушатели
могут получить задание по разработке модели гибридной наноструктуры с использова-
нием нескольких инструментов, таких как Python, R и COMSOL, что позволит оценить
их интегральные знания и навыки.

Организация обратной связи от слушателей и внесение коррективов в дистанци-
онный курс является важным этапом, так как позволяет оперативно реагировать на
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возникающие сложности и улучшать материал. Регулярные опросы и анкетирования
помогут выявить проблемные темы и скорректировать структуру курса для повыше-
ния его эффективности.

Разработка механизмов взаимопомощи и сопровождения подразумевает создание
сообществ поддержки, где слушатели могут делиться своими успехами и трудностями.
Например, можно организовать чаты или группы в социальных сетях, где участники
смогут обсуждать задания, делиться полезными ресурсами и поддерживать друг друга.

Подготовка преподавателей к ведению дистанционного курса включает обучение
работе с платформой MOODLE, методами эффективного обучения на расстоянии и
созданию интерактивных материалов. Преподаватели должны быть готовы отвечать
на вопросы слушателей в онлайн-режиме и обеспечивать качественное сопровождение
учебного процесса.

Пилотное тестирование курса до его официального запуска поможет выявить и
устранить возможные недостатки. Пилотная группа слушателей позволит оценить эф-
фективность учебных материалов, сложность практических заданий и вовлечённость
участников, что в свою очередь поможет скорректировать курс перед масштабным за-
пуском.

Маркетинг и продвижение курса включает разработку информационных материа-
лов о курсе, его преимуществах и целевой аудитории. Необходимо создать сайт или
страницу в социальных сетях, где потенциальные слушатели смогут получить инфор-
мацию о программе, расписании и условиях обучения. Также полезно использовать
партнерские соглашения с другими образовательными учреждениями или компаниями
для привлечения целевой аудитории.

Запуск и постоянное сопровождение дистанционного курса по гибридной наноплаз-
монике предполагает организацию регулярных онлайн-консультаций и вебинаров, об-
новление материалов на основе обратной связи от слушателей. Важно поддерживать
активное взаимодействие с участниками курса, чтобы они чувствовали поддержку и
мотивированность на протяжении всего периода обучения.

Разработка дистанционного курса по гибридной наноплазмонике требует системного
подхода, сочетающего теоретическое обучение, практическую работу и активное взаи-
модействие слушателей друг с другом и с преподавателями. В результате слушатели
должны не только получить глубокие знания в области гибридной наноплазмоники, но
и развить практические навыки работы с современными инструментами моделирова-
ния, что позволит им успешно применять полученные знания в научной и инженерной
деятельности.

Первая тема посвящена изучению введения в наноплазмонику. Вторая тема посвя-
щена изучению электродинамики на основе уравнений Максвелла в нанометровом мас-
штабе. Третья тема посвящена изучению оптических свойств металлов и диэлектриков.
Четвёртая тема посвящена изучению гибридных металл-диэлектрических систем и на-
ноструктур. Пятая тема посвящена изучению плазмон-фотонных кристаллов и метама-
териалов. Шестая тема посвящена изучению гибридных систем с квантовыми точками и
молекулами. Седьмая тема посвящена изучению термооптических эффектов в гибрид-
ных наноструктурах. Восьмая тема посвящена изучению аналитических методов на ос-
нове электрического дипольного приближения и теории Ми. Девятая тема посвящена
изучению численных методов моделирования. Десятая тема посвящена изучению ме-
тода матрицы плотности и квантово-механического моделирования гибридных систем.
Одиннадцатая тема посвящена изучению статистических методов и анализа данных
в Python и R. Двенадцатая тема посвящена изучению фотоники и лазеров на основе
гибридных лазерных структур. Тринадцатая тема посвящена изучению применений в
сенсорике для моделирования плазмонных сенсоров. Четырнадцатая тема посвящена
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изучению нелинейных эффектов гибридной наноплазмоники. Пятнадцатая тема посвя-
щена изучению комбинированного использования всех инструментов (Python + R +
COMSOL) для моделирования структур гибридной наноплазмоники.

Для успешного педагогического проектирования дистанционного курса по гибрид-
ной наноплазмонике объёмом 180 академических часов необходимо последовательно
проходить этапы, каждый из которых логически обоснован и взаимосвязан с преды-
дущими и последующими шагами. Начальный этап предполагает проведение анализа
образовательных потребностей и определение целевой аудитории, поскольку это за-
кладывает основу для формирования целей и задач курса. Учитывая, что слушатели,
скорее всего, уже обладают базовыми знаниями в области физики и электроники, но не
имеют опыта в области наномасштабного моделирования, необходимо сформулировать
учебные цели с акцентом на развитие прикладных навыков и аналитического мышле-
ния, а также понимание физических принципов гибридных наносистем.

После определения целевой аудитории и образовательных целей следует разрабо-
тать концептуальную модель курса, основу которой составляют его образовательные
цели, структура и методические подходы. Концептуальная модель должна включать
не только последовательность изложения тем, но и методы оценки знаний, а также
механизмы обратной связи для оперативной коррекции учебного процесса. Например,
темы, связанные с численными методами моделирования, должны быть тесно инте-
грированы с практической деятельностью, чтобы слушатели могли сразу применить
изучаемые методы на реальных задачах.

Сразу после концептуализации курса необходимо разработать модульную структу-
ру дистанционного курса, где каждая из пятнадцати тем будет представлена в виде
отдельных учебных модулей. Каждый модуль должен содержать теоретическую базу,
практические задания и материалы для самостоятельной работы, включая лекции, при-
меры решения задач, интерактивные симуляции и наборы данных для анализа. Напри-
мер, тематический модуль по численным методам моделирования должен начинаться с
теоретического обоснования метода конечных элементов и метода конечных элементов
во временной области, а затем переходить к практическим заданиям в программных па-
кетах COMSOL и Lumerical, где слушатели смогут смоделировать оптические свойства
наноструктур.

На следующем этапе требуется создать учебно-методические материалы, которые
будут использоваться в процессе обучения. Материалы должны быть адаптированы под
дистанционный формат, включать в себя тексты лекций, презентации с анимациями и
графиками, а также раздаточные материалы с ключевыми формулами и алгоритма-
ми. Особое внимание следует уделить наглядности и доступности содержания, так как
дистанционная форма обучения требует повышенного уровня визуализации сложных
физических процессов. Также необходимо предусмотреть библиографический список
научных статей и учебных пособий для углубленного изучения тем.

Одновременно с разработкой учебных материалов следует создать систему контро-
ля и оценивания знаний, которая будет учитывать как текущие успехи слушателей, так
и итоговые результаты. Для этого можно использовать комбинацию тестов с автома-
тизированной проверкой, выполнение практических работ, прохождение лабораторных
заданий и выполнение проектных работ. Например, для оценки понимания численных
методов слушатели могут решать задачи в COMSOL с последующей защитой резуль-
татов в виде отчетов. Итоговая аттестация может включать комплексное задание по
моделированию гибридной наноструктуры с использованием Python, R и COMSOL,
что позволит оценить интегральные знания и навыки.

После разработки модулей и системы оценивания необходимо организовать интерак-
тивные элементы, которые повысят вовлечённость слушателей в учебный процесс. Для
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этого можно использовать форумы для обсуждения теоретических вопросов и прак-
тических заданий, онлайн-конференции, где преподаватели будут отвечать на вопросы
слушателей, а также совместные вебинары по ключевым темам. Например, после изуче-
ния модуля о плазмон-фотонных кристаллах можно организовать вебинар с приглашён-
ными экспертами в области метаматериалов для обсуждения актуальных исследований
и применений таких систем.

Далее требуется провести пилотное тестирование курса с ограниченной группой слу-
шателей для выявления возможных проблем и оценки эффективности учебных мате-
риалов. На этом этапе важно собрать обратную связь от студентов и преподавателей,
чтобы выявить слабые места в структуре курса, сложность отдельных тем и уровень
практических заданий. На основе собранной информации можно внести коррективы в
учебные материалы, скорректировать сроки выполнения заданий и уточнить методи-
ческие рекомендации для преподавателей.

После завершения пилотного тестирования необходимо подготовить преподавате-
лей к ведению дистанционного курса. Это включает обучение работе с платформой
MOODLE, методам эффективного обучения на расстоянии и созданию интерактивных
материалов. Преподаватели должны быть обучены проводить онлайн-консультации,
оценивать работы студентов и поддерживать вовлечённость слушателей на протяжении
всего курса. Также важно организовать систему поддержки преподавателей, где они
смогут делиться опытом и получать рекомендации по решению возникающих проблем.
Параллельно с подготовкой преподавателей следует заняться разработкой механизмов
взаимопомощи и сопровождения для слушателей. Это могут быть группы поддержки в
социальных сетях или специализированные чаты, где студенты смогут обсуждать зада-
ния, делиться ресурсами и оказывать взаимопомощь. Такие механизмы способствуют
формированию сообщества, что повышает мотивацию слушателей и улучшает резуль-
таты обучения.

Завершающий этап перед запуском курса предполагает маркетинг и продвижение
образовательной программы. Необходимо разработать информационные материалы, та-
кие как описание курса, программа обучения, условия допуска и требования к итого-
вым работам. Одновременно следует создать сайт или страницы в социальных сетях,
где потенциальные слушатели смогут получить полную информацию о курсе, а так-
же оставить заявку на участие. Важно также установить партнерские связи с науч-
ными учреждениями и компаниями, работающими в области нанотехнологий, чтобы
привлечь целевую аудиторию и повысить престиж курса.

После запуска курса необходимо обеспечить его постоянное сопровождение, вклю-
чающее проведение регулярных вебинаров, онлайн-консультаций и обновление учебных
материалов на основе обратной связи от слушателей. Важно поддерживать активное
взаимодействие с участниками курса, чтобы они чувствовали поддержку и были мо-
тивированы на протяжении всего обучения. На этом этапе также полезно организовы-
вать семинары по итогам прохождения модулей и итоговые конференции, где студенты
смогут представить результаты своих проектных работ. Таким образом, педагогическое
проектирование дистанционного курса по гибридной наноплазмонике требует системно-
го подхода, учитывающего как теоретическую подготовку, так и практическое примене-
ние знаний. Важно обеспечить сбалансированное сочетание теоретического обучения,
практических заданий и интерактивного взаимодействия, чтобы студенты не только
усвоили материал, но и приобрели навыки, необходимые для дальнейшей научной дея-
тельности.
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Результаты разработки материалов дистанционного курса по
гибридной наноплазмонике
Первая лекция посвящена изучению введения в наноплазмонику. Вторая лекция по-

священа изучению электродинамики на основе уравнений Максвелла в нанометровом
масштабе. Третья лекция посвящена изучению оптических свойств металлов и диэлек-
триков. Четвёртая лекция посвящена изучению гибридных металл-диэлектрических
систем и наноструктур. Пятая лекция посвящена изучению плазмон-фотонных кри-
сталлов и метаматериалов. Шестая лекция посвящена изучению гибридных систем с
квантовыми точками и молекулами. Седьмая лекция посвящена изучению термоопти-
ческих эффектов в гибридных наноструктурах. Восьмая лекция посвящена изучению
аналитических методов на основе электрического дипольного приближения и теории
Ми. Девятая лекция посвящена изучению численных методов моделирования. Деся-
тая лекция посвящена изучению метода матрицы плотности и квантово-механического
моделирования гибридных систем. Одиннадцатая лекция посвящена изучению стати-
стических методов и анализа данных в Python и R. Двенадцатая лекция посвящена
изучению фотоники и лазеров на основе гибридных лазерных структур. Тринадцатая
лекция посвящена изучению применений в сенсорике для моделирования плазмонных
сенсоров. Четырнадцатая лекция посвящена изучению нелинейных эффектов гибрид-
ной наноплазмоники. Пятнадцатая лекция посвящена изучению комбинированного ис-
пользования всех инструментов (Python + R + COMSOL) для моделирования структур
гибридной наноплазмоники.

Рис. 1. Страница тематических модулей первой зачётной единицы дистанционного кур-
са по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 1 приведено изображение страницы тематических модулей первой зачётной
единицы дистанционного курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение страницы тематических модулей второй зачётной
единицы дистанционного курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 2. Страница тематических модулей второй зачётной единицы дистанционного кур-
са по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 3. Страница тематических модулей третьей зачётной единицы дистанционного кур-
са по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы тематических модулей третьей зачётной
единицы дистанционного курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы тематических модулей четвёртой за-
чётной единицы дистанционного курса по гибридной наноплазмонике, созданного на
образовательном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы тематических модулей пятой зачётной
единицы дистанционного курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение страницы элементов первой темы дистанционного
курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале универ-
ситета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы элементов второй темы дистанционного
курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале универ-
ситета в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 4. Страница тематических модулей четвёртой зачётной единицы дистанционного
курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале универ-
ситета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 5. Страница тематических модулей пятой зачётной единицы дистанционного курса
по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 8 приведено изображение страницы элементов третьей темы дистанционного
курса по гибридной наноплазмонике, созданного на образовательном портале универ-
ситета в системе управления обучением MOODLE.

Первое занятие проводится в форме теста по введению в наноплазмонику. Второе
занятие проводится в форме теста по электродинамике на основе уравнений Максвелла
в нанометровом масштабе. Третье занятие проводится в форме семинара по электроди-
намике на основе уравнений Максвелла в нанометровом масштабе. Четвёртое занятие
проводится в форме теста по оптическим свойствам металлов и диэлектриков. Пятое
занятие проводится в форме теста по гибридным металл-диэлектрическим системам и
наноструктурам. Шестое занятие проводится в форме семинара по гибридным металл-
диэлектрическим системам и наноструктурам. Седьмое занятие проводится в форме
теста по плазмон-фотонным кристаллам и метаматериалам. Восьмое занятие прово-
дится в форме теста по гибридным системам с квантовыми точками и молекулами.
Девятое занятие проводится в форме семинара по гибридным системам с квантовы-

90



НАУКА ONLINE. № 3 (36). 2026

Рис. 6. Страница элементов первой темы дистанционного курса по гибридной наноплаз-
монике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

Рис. 7. Страница элементов второй темы дистанционного курса по гибридной наноплаз-
монике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

ми точками и молекулами. Десятое занятие проводится в форме теста по термоопти-
ческим эффектам в гибридных наноструктурах. Одиннадцатое занятие проводится в
форме первой контрольной работы. Двенадцатое занятие проводится в форме теста по
аналитическим методам на основе электрического дипольного приближения и теории
Ми. Тринадцатое занятие проводится в форме семинара по аналитическим методам на
основе электрического дипольного приближения и теории Ми. Четырнадцатое занятие
проводится в форме теста по численным методам моделирования. Пятнадцатое занятие
проводится в форме теста по методу матрицы плотности и квантово-механическое моде-
лирование гибридных систем. Шестнадцатое занятие проводится в форме семинара по
методу матрицы плотности и квантово-механическое моделирование гибридных систем.
Семнадцатое занятие проводится в форме теста по статистическим методам и анализу
данных в Python и R. Восемнадцатое занятие проводится в форме теста по фотонике и
лазерам на основе гибридных лазерных структур. Девятнадцатое занятие проводится
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Рис. 8. Страница элементов третьей темы дистанционного курса по гибридной нано-
плазмонике, созданного на образовательном портале университета в системе управле-
ния обучением MOODLE.

в форме семинара по фотонике и лазерам на основе гибридных лазерных структур.
Двадцатое занятие проводится в форме теста по применению в сенсорике для модели-
рования плазмонных сенсоров. Двадцать первое занятие проводится в форме теста по
нелинейным эффектам гибридной наноплазмоники. Двадцать второе занятие проводит-
ся в форме семинара по нелинейным эффектам гибридной наноплазмоники. Двадцать
третье занятие проводится в форме второй контрольной работы. Двадцать четвёртое за-
нятие проводится в форме теста по комбинированному использованию всех инструмен-
тов (Python+R+COMSOL) для моделирования структур гибридной наноплазмоники.
Двадцать пятое занятие проводится в форме итоговой работы по гибридной наноплаз-
монике.

Процесс разработки дистанционного курса по гибридной наноплазмонике в системе
управления обучением MOODLE продемонстрировал высокую эффективность инте-
грации теоретических знаний и практико-ориентированных компетенций, что особен-
но актуально для сложных междисциплинарных областей, таких как наномасштабная
электродинамика и квантово-плазмонные системы. В результате курса слушатели полу-
чают не только глубокое понимание физических принципов и математических основ на-
ноплазмоники, но и формируют навыки численного моделирования, что является клю-
чевым требованием современных исследовательских проектов в области нанофотоники
и сенсорики. Особое внимание к модульной структуре дистанционного курса позволило
обеспечить логическую последовательность изучения тем, начиная с фундаментальных
принципов уравнений Максвелла и оптических свойств материалов до специализиро-
ванных разделов, таких как плазмон-фотонные кристаллы и квантово-механическое
моделирование. Такой подход гарантировал не только постепенное усложнение мате-
риала, но и постепенное наращивание практических навыков, что особенно важно для
слушателей с разным уровнем подготовки. Использование платформы MOODLE в ка-
честве основы для дистанционного обучения оказалось оптимальным решением, так
как она предоставляет удобные инструменты для организации интерактивных форм
работы: от автоматической проверки тестовых заданий до обсуждений на форумах и
совместного решения проектных задач. Это позволило снизить нагрузку на преподава-
телей при сохранении высокого уровня обратной связи с учениками, а также обеспечить
гибкость в настройке учебного процесса под индивидуальные особенности слушателей.

Важнейшим результатом педагогического проектирования дистанционного курса
стало внедрение практико-ориентированного подхода, где теоретические концепции сра-
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зу же применяются в реальных задачах с использованием специализированного про-
граммного обеспечения, такого как COMSOL и Lumerical. Такой подход не только укре-
пил понимание ключевых принципов, но и развил у слушателей уверенность в использо-
вании инструментов численного моделирования, что является критически важным для
их дальнейшей профессиональной деятельности в научных и инженерных областях.

Одним из ключевых достижений стало успешное сочетание различных методологий
оценки знаний: тестирования, практических работ, лабораторных заданий и проектных
исследований. Это позволило получить объективную картину уровня подготовки слу-
шателей, выявить слабые места в их знаниях и оперативно корректировать процесс
обучения. Комплексный подход к оцениванию также способствовал повышению моти-
вации слушателей, так как они видели практическую значимость изучаемого материала
и понимали, как их успехи могут быть применены на практике.

Ещё одним значимым итогом стало создание среды для коллективного обучения и
взаимодействия, что особенно важно в дистанционном формате. Форумы, вебинары и
групповые проекты не только улучшили вовлечённость слушателей, но и сформиро-
вали сообщество единомышленников, способствующее обмену опытом и поддержке в
сложных вопросах. Такой формат обучения способствовал не только обмену знаниями,
но и развитию коммуникативных навыков, которые необходимы для успешной работы
в современных научных коллективах.

Пилотное тестирование курса выявило необходимость некоторых корректировок в
уровне сложности практических заданий и уточнении временных рамок для выполне-
ния проектов, что подтвердило важность этапа тестирования в процессе разработки
образовательной программы. Обратная связь от участников пилотной группы позволи-
ла не только улучшить качество учебных материалов, но и оптимизировать структуру
курса, сделав его более доступным для широкой аудитории.

Подготовка преподавателей к ведению дистанционного курса также стала одним
из ключевых этапов, так как от их компетенций напрямую зависели качество прове-
дения занятий и уровень вовлечённости слушателей. Обучение работе с платформой
MOODLE и методами дистанционного обучения позволило преподавателям эффектив-
нее взаимодействовать с учениками, оперативно отвечать на их вопросы и поддержи-
вать мотивацию на протяжении всего курса.

Важно отметить, что разработка курса потребовала междисциплинарного подхода,
объединившего физику, электронику, математическое моделирование и информацион-
ные технологии. Это подчеркнуло актуальность подобных программ для подготовки
специалистов нового уровня, способных работать на стыке нескольких наук. В резуль-
тате слушатели не только расширяют свои академические знания, но и приобретают
гибкие компетенции, необходимые для решения сложных научно-технических задач.

Разработка учебно-методических материалов с акцентом на визуализацию и интер-
активность позволила сделать сложные физические процессы более понятными для
слушателей. Использование анимаций, графиков и практических симуляций повысило
уровень усвоения материала и сделало обучение более интересным и эффективным, что
является одним из ключевых факторов успеха дистанционного курса.

Моделирование гибридных наносистем с использованием подхода, включающего
аналитические методы, численное моделирование и статистический анализ данных,
позволило слушателям не только изучить современные инструменты, но и осознать
их потенциал в решении актуальных задач нанотехнологий. Это подтвердило востре-
бованность программы как для исследователей, так и для инженеров, работающих в
области разработки наноэлектронных и оптоэлектронных устройств.

В целом, разработанный курс не только отвечает современным требованиям к под-
готовке специалистов в области наноплазмоники, но и демонстрирует возможности ди-
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станционного обучения при правильной организации учебного процесса. Эффективное
сочетание теории, практики и интерактивного взаимодействия делает его уникальным
инструментом для профессионального роста и научного развития специалистов в этой
перспективной области науки.

Заключение
Разработка дистанционного курса по гибридной наноплазмонике в университете яв-

ляется важным шагом в обеспечении доступности качественного образования в области
фотоники и нанотехнологий. Полученные результаты свидетельствуют о несомненной
пользе курса гибридной наноплазмоники для студентов университетов, обучающих-
ся на педагогических специальностях физико-математического профиля подготовки.
Дистанционное обучение гнаноплазмонике является эффективным и привлекательным
для студентов университетов, что подтверждается высоким интересом к курсу гибрид-
ной наноплазмоники. Курс по гибридной наноплазмонике обладает рядом преимуществ
перед другими формами обучения, такими как гибкость графика, доступность и воз-
можность обучения в удобное время. Технологии дистанционного обучения позволяют
успешно использовать их для достижения высоких результатов в изучении наноплаз-
моники.

Выводы по исследованию можно сформулировать следующим образом:

1. написанный обзор научных работ по гибридной наноплазмонике показал актуаль-
ность темы исследования и позволил определить структуру дистанционного курса
гибридной наноплазмоники в университете,

2. разработан и внедрён в практику вузовского обучения дистанционный курс по
гибридной наноплазмонике, имеющий модульную структуру и достаточное на-
полнение содержанием,

3. созданные интерактивные и мультимедийные материалы для дистанционного кур-
са гибридной наноплазмоники способствуют лучшему пониманию студентами со-
временных концепций наноплазмоники,

4. созданные задания и тесты позволяют проводить проверку знаний студентов по
курсу гибридной наноплазмоники в условиях смешанного обучения или дистан-
ционного обучения наноплазмонике.

Задачи работы решены полностью.
Гипотеза исследования, состоящая в том, что если применять элементы дистанцион-

ного обучения в курсе гибридной наноплазмоники, то можно построить эффективную
систему подготовки, которая будет эффективной и привлекательной для аудитории, а
дистанционный курс гибридной наноплазмоники имеет ряд преимуществ перед други-
ми формами обучения, подтверждена полностью.
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Аннотация. Разработан структурированный дистанционный курс теоретической фи-
зики мезоскопических систем с использованием дистанционных технологий в системе
управления обучением MOODLE. Курс по физике мезоскопических систем с фокусом
на нанокристаллическую керамику предназначен для студентов старших курсов и ас-
пирантов, специализирующихся в области физики конденсированного состояния, мате-
риаловедения и нанотехнологий. Целью курса является формирование у обучающихся
понимания физических процессов в мезоскопических системах и особенностей примене-
ния нанокристаллической керамики в современных технологиях.

Ключевые слова: курс, дистанционный курс, теоретическая физика, мезоскопиче-
ская система, нанотехнологии, нанокристаллическая керамика

Введение
В последние годы мезоскопические системы, размеры которых находятся в про-

межуточном диапазоне между микроструктурами и наноструктурами (от нескольких
нанометров до микрон), привлекают пристальное внимание исследователей благодаря
уникальному сочетанию квантовых и классических свойств.

Целью исследования является образовательный процесс по теоретической физике в
педагогическом университете. В соответствии с целью работы поставлена задача иссле-
дования, состоящая в том, чтобы разработать дистанционный курс физики мезоскопи-
ческих систем.

Объектом исследования является процесс обучения теоретической физике мезоско-
пических систем с применением дистанционных образовательных технологий. Пред-
метом исследования является система методологических и технологических аспектов
разработки дистанционного курса теоретической физики мезоскопических систем.

1E-mail: ms.zinaida.tolyanina@yandex.ru
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Методами исследования являются компьютерные методы разработки дистанцион-
ных курсов, анализ научной литературы по теоретической физике мезоскопических си-
стем. Материалами исследования являются платформа для дистанционного обучения
MOODLE, научные публикации по теоретической физике мезоскопических систем.

Научная новизна исследования заключается в том, что разработана авторская ме-
тодика преподавания моделирования теоретической физики мезоскопических систем в
дистанционном формате.

Гипотеза научного исследования, заключается в том, что дистанционный курс тео-
ретической физики мезоскопических систем повысит доступность и качество обучения
за счёт применения дистанционных технологий и практико-ориентированных методов
обучения теоретической физике, подтверждена полностью.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что исследование рас-
ширяет методологическую базу дистанционного обучения в сфере теоретической фи-
зики мезоскопических систем, систематизирует подходы к моделированию физических
процессов в мезоскопических системах и предлагает новые принципы организации об-
разовательного процесса. Практическая значимость исследования заключается в том,
что дистанционный курс теоретической физики мезоскопических систем может быть
использован в вузах и научных центрах для подготовки специалистов в области физи-
ки.

Результаты разработки дистанционного курса по теоретиче-
ской физике мезоскопических систем на основе нанокристал-
лической керамики
Физика мезоскопических систем представляет собой углублённый курс, предназна-

ченный для студентов физических, инженерных и педагогических направлений подго-
товки, а также для аспирантов, работающих в области наноматериалов и функциональ-
ной керамики. Курс направлен на формирование комплексного понимания основных
концепций мезоскопической физики, её связей с экспериментальными методами иссле-
дования и прикладными задачами в современной науке и технологиях. В рамках курса
студенты не только изучают теоретические аспекты, но и получают навыки анализа
научной литературы, работы с экспериментальными данными и решения прикладных
задач, что позволяет интегрировать академические знания в реальные инженерные и
научно-исследовательские процессы.

Процесс разработки дистанционного курса начинается с определения целевой ауди-
тории и её предварительной подготовки, что включает анализ профессиональных ком-
петенций, необходимых для освоения материала. На этом этапе формируются учебно-
методические требования, которые должны соответствовать современным стандартам
образования и отражать актуальные вызовы в области мезоскопической физики. Важ-
но учесть базовые знания студентов по квантовой механике, статистической физике
и материалам, чтобы обеспечить плавное вхождение в изучение специализированных
тем.

Следующим шагом является детальная проработка тематического плана, который
включает в себя как фундаментальные разделы, так и специализированные вопросы,
связанные с нанокристаллической керамикой. Основное внимание уделяется логиче-
ской последовательности изложения материала, начиная с введения в мезоскопическую
физику и заканчивая современными тенденциями и прикладными аспектами. Такой
подход позволяет студентам постепенно переходить от общего к частному, укрепляя
теоретическую базу перед изучением конкретных методов синтеза, экспериментальных
техник и прикладных применений.
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Одним из ключевых направлений в разработке дистанционного курса является со-
здание методического обеспечения, которое включает не только текстовые материа-
лы, но и интерактивные элементы, такие как моделирование физических процессов и
виртуальные лабораторные работы. Особое внимание уделяется разработке заданий,
стимулирующих критическое мышление, например, анализ научных статей или реше-
ние задач на основе реальных экспериментальных данных. Это позволяет студентам
не только усваивать теоретический материал, но и применять его на практике, что
является важным для формирования аналитических навыков.

Важной составной частью курса является разработка системы оценивания, которая
должна быть прозрачной, объективной и соответствовать принципам компетентностно-
го подхода. В системе оценивания задействованы различные формы контроля, вклю-
чая тесты, эссе, проектные работы и презентации, что позволяет комплексным образом
оценивать уровень освоения материала. Кроме того, для поддержания мотивации сту-
дентов и вовлечения их в учебный процесс важно предусмотреть обратную связь от
преподавателей, а также возможность обсуждения сложных вопросов в интерактивном
режиме через форумы и вебинары.

Следующим этапом является внедрение технологий дистанционного обучения, обес-
печивающих доступность материала и удобство его использования. В системе управ-
ления обучением MOODLE разрабатывается структурированное пространство курса,
которое включает в себя тематические разделы, соответствующие каждой теме курса,
а также дополнительные ресурсы, такие как видеолекции, электронные учебники, базы
данных экспериментальных исследований и коллекции научных публикаций. Особое
внимание уделяется адаптации материала для разных типов пользователей, включая
студентов с ограниченными возможностями.

Одной из ключевых задач при разработке курса является обеспечение междисци-
плинарного подхода, который позволяет студентам видеть связи между различными
аспектами мезоскопической физики и смежными областями науки, такими как мик-
роэлектроника, нанотехнологии и материаловедение. Это способствует формированию
целостного видения учебного материала и развитию творческого подхода к решению
научных и практических задач.

Параллельно с теоретической частью разрабатывается практическая составляющая
курса, которая включает в себя лабораторные работы в виртуальном формате, а так-
же задания на самостоятельное изучение экспериментальных методов. Важно, чтобы
студенты могли не только ознакомиться с теоретическими основами, но и применить
их на практике, используя современное программное обеспечение для моделирования
и анализа данных. Это позволяет подготовить специалистов, способных работать с ре-
альными научными задачами в условиях современного лабораторного оборудования.

На этапе внедрения курса проводится тестирование его эффективности на контроль-
ной группе студентов для выявления возможных пробелов и корректировки методи-
ческих материалов. Оценка обратной связи от студентов и преподавателей позволяет
внести необходимые изменения в структуру курса, улучшить качество презентации ма-
териала и повысить его доступность для разных категорий обучающихся. Этот этап
также включает в себя подготовку методических рекомендаций для преподавателей,
которые будут вести курс в дальнейшем.

Особое внимание уделяется вопросам интеллектуальной собственности и этики науч-
ных исследований. В рамках курса студенты знакомятся с основными принципами этич-
ного поведения в науке, включая правила цитирования, соблюдения авторских прав и
ответственного отношения к использованию научных данных. Это формирует у студен-
тов культуру научной работы и способствует развитию академической честности.

Важным аспектом разработки дистанционного курса является интеграция современ-
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ных научных тенденций и актуальных исследований в области мезоскопической физики
и нанокерамики. Это позволяет студентам быть в курсе последних достижений науки
и технологий, а также мотивирует их на самостоятельное изучение новейших разра-
боток. Преподаватели курса регулярно обновляют учебные материалы, включая в них
результаты последних исследований и актуальные примеры применения нанокерамики
в различных областях.

Завершающим этапом разработки курса является обеспечение непрерывного совер-
шенствования курса теоретической физики мезоскопических систем, что предполагает
регулярную оценку его эффективности, анализ результатов обучения студентов и вне-
сение необходимых изменений. Это позволяет поддерживать дистанционный курс на
высоком уровне, соответствовать современным требованиям образования и отвечать
потребностям как студентов, так и научного сообщества. Таким образом, курс по тео-
ретической физике мезоскопических систем становится не только инструментом полу-
чения знаний, но и платформой для профессионального роста и научного творчества.

Обучение выстроено по принципу постепенного погружения: от фундаментальных
понятий к практическому применению и перспективным исследованиям. Курс состоит
из 9 логически связанных тем.

Первая тема дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических си-
стем посвящена изучению основных понятий мезоскопической физики. Вторая тема
дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена
изучению структуры и свойств нанокристаллической керамики. Третья тема дистан-
ционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению
методов синтеза нанокристаллической керамики. Четвёртая тема дистанционного кур-
са по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению эксперимен-
тальных методов исследования мезоскопических систем. Пятая тема дистанционного
курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению элек-
трических свойств мезоскопических керамик. Шестая тема дистанционного курса по
теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению тепловых и термо-
электрических свойств нанокристаллической керамики. Седьмая тема дистанционного
курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению оптиче-
ских и магнитооптических явлений в мезоскопических системах. Восьмая тема дистан-
ционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению
прикладных аспектов использования нанокристаллической керамики в микроэлектро-
нике. Девятая тема дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических
систем посвящена изучению современных тенденций физики мезоскопических систем.

Первая тема закладывает теоретическую базу, включающую рассмотрение основных
понятий мезоскопической физики, масштабов мезоскопических систем от 1 нм до 100 нм
и их отличие от макроскопических и микроскопических объектов. Особое внимание
уделяется квантовым эффектам, проявляющимся на этом уровне, и их влиянию на
физические свойства материалов.

Во второй теме изучаются структура и свойства нанокристаллической керамики.
Разбираются механизмы формирования нанокристаллов, роль границ зёрен и их влия-
ние на механические, электрические и тепловые характеристики. Приводятся примеры
распространённых керамических материалов с нанокристаллической структурой и их
базовые параметры.

Третья тема посвящена методам синтеза нанокристаллической керамики. Подроб-
но описываются такие технологии, как золь-гель процесс, механическое легирование,
высокоэнергетическое измельчение и импульсное плазменное спекание. Для каждого
метода анализируются преимущества, ограничения и возможности контроля размера
зёрен.
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Четвёртая тема дистанционного курса теоретической физики мезоскопических си-
стем раскрывает экспериментальные методы исследования мезоскопических систем.
Рассматриваются принципы работы просвечивающей и сканирующей электронной мик-
роскопии, атомно-силовой микроскопии, а также спектроскопических методов (рама-
новская спектроскопия, инфракрасная спектроскопия). Обучающиеся узнают, как с их
помощью изучать структуру, состав и локальные свойства нанокристаллических мате-
риалов.

В пятой теме акцент смещается на электрические свойства мезоскопических кера-
мик. Изучаются механизмы проводимости в условиях квантового ограничения, эффек-
ты слабой локализации, кулоновская блокада и туннелирование. Обсуждаются зависи-
мости проводимости от размера зёрен, температуры и внешних полей, а также модели
переноса заряда в неоднородных средах.

Шестая тема дистанционного курса физики мезоскопических систем посвящена ос-
новным тепловым и термоэлектрическим свойствам нанокристаллической керамики.
Анализируется влияние границ зёрен на теплопроводность, рассматриваются механиз-
мы рассеяния фононов и способы управления теплопереносом. Разбираются перспекти-
вы использования таких материалов в термоэлектрических преобразователях энергии.

Седьмая тема охватывает некоторые оптические и магнитооптические явления в ме-
зоскопических системах. Исследуются эффекты квантового ограничения на оптические
спектры, плазмонные резонансы в наночастицах и магнитооптический эффект Фара-
дея в керамиках с ферромагнитными включениями. Приводятся примеры применения
этих явлений в сенсорах и оптоэлектронных устройствах.

Восьмая тема фокусируется на прикладных физических аспектах. Рассматривает-
ся использование нанокристаллической керамики в микроэлектронике (диэлектрики,
подложки), энергетике (твёрдооксидные топливные элементы, аккумуляторы), биоме-
дицине (имплантаты) и катализе. Анализируются требования к материалам в каждом
случае и пути оптимизации их свойств.

Завершающая девятая тема посвящена современным тенденциям и вызовам в обла-
сти мезоскопических систем и нанокристаллической керамики. Обсуждаются достиже-
ния в области компьютерного моделирования (методы молекулярной динамики, теория
функционала плотности), перспективы создания композитных материалов и гибридных
структур. Отдельное внимание уделяется экологическим и экономическим аспектам
масштабирования технологий.

Каждая тема включает лекционный материал, интерактивные задания для самопро-
верки, задания и список рекомендованной литературы. Для контроля усвоения преду-
смотрены промежуточные тесты и итоговый проект, предполагающий анализ конкрет-
ного применения нанокристаллической керамики с использованием изученных физиче-
ских концепций. Такой подход обеспечивает глубокое понимание теоретической физики
и готовит обучающихся к самостоятельной научной работе в данной области.

Логика построения курса следует от общего введения в мезоскопику и нанострукту-
ру материала к последовательному анализу отдельных подсистем (фононной, электрон-
ной), затем к их взаимодействию в транспортных явлениях и, наконец, к комплексным
свойствам и практическим применениям. Каждая тема физически обоснована, выте-
кает из предыдущей и подготавливает почву для последующей, формируя целостное
представление о том, как мезоскопическая физика позволяет не только объяснить, но и
целенаправленно конструировать свойства функциональных керамических материалов.

На основе анализа работ [1–9] показано, что курс теоретической физики мезоскопи-
ческих систем обладает рядом преимуществ перед другими формами обучения, такими
как гибкость графика, доступность и возможность обучения в удобное время. Дистан-
ционный курс теоретической физики мезоскопических системе построен с использова-
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нием модульной технологии построения курса, позволяющей эффективно управлять
темпом продвижения по курсу. Разработанный дистанционный курс позволяет приме-
нять смешанную технологию преподавания теоретической физики в педагогическом
университете. Технология дистанционного обучения становится всё более популярной и
востребованной образовательной технологией в условиях непрерывного развития совре-
менных образовательных технологий. Технологии дистанционного обучения позволяют
успешно использовать их для достижения высоких результатов в изучении курса тео-
ретической физики мезоскопических систем. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы для разработки новых методик преподавания курса теоретической физики
мезоскопических систем.

Результаты разработки материалов курса теоретической фи-
зики мезоскопических систем
Для педагогического проектирования дистанционного курса по теоретической фи-

зике мезоскопических систем необходимо последовательно пройти этапы, каждый из
которых логически вытекает из предыдущего и объединяется общей целью формиро-
вания компетентности в области мезоскопических систем и нанокерамики. Создание
курса объёмом 108 часов требует комплексного подхода, объединяющего педагогиче-
скую, методическую, техническую и научно-исследовательскую составляющие.

Первым этапом является детальное изучение целевой аудитории — студентов физи-
ческих, инженерных и педагогических специальностей, а также научных сотрудников,
— с определением их первоначального уровня знаний в квантовой механике, стати-
стической физике и материаловедении. На этом этапе необходимо разработать чёткое
описание ожидаемых компетенций, включая теоретическое понимание мезоскопических
явлений, умение анализировать научную литературу, применять экспериментальные
методы и решать прикладные задачи. Без этого невозможно корректно спланировать
глубину изложения материала и выбрать эффективные формы обучения.

Следующим шагом проектирования курса становится разработка концепции дистан-
ционного курса, которая должна отражать его уникальность в контексте современного
образования. Концепция подчёркивает междисциплинарный характер курса, связывая
мезоскопическую физику с экспериментальными методами и прикладными задачами.
На основе тематического плана необходимо определить логическую последовательность
изучения тем, начиная с основ мезоскопической физики и заканчивая актуальными
приложениями в микроэлектронике. Например, переход от теоретических основ к экс-
периментальным методам помогает студентам осознать взаимосвязь между моделиро-
ванием и реальными исследованиями. Таким образом, формируется целостная образо-
вательная траектория, обеспечивающая плавный переход от фундаментальных знаний
к специализированным.

На основе концепции создаётся детализированная дидактическая структура, в ко-
торой распределяется время на изучение каждой из девяти тем в соответствии с их
сложностью и значимостью для формирования компетенций. Например, введение в ме-
зоскопическую физику и структуру нанокерамики требует больше часов, так как задаёт
базовые представления, в то время как специализированные темы, такие как магнито-
оптические явления или прикладные аспекты, могут изучаться более компактно, но с
углублённым анализом. При этом важно учитывать, что каждая тема должна содер-
жать не только теоретический материал, но и практические задания для закрепления
знаний.

Следующим ключевым этапом является разработка методического обеспечения, ко-
торое должно включать текстовые материалы, презентации, видеоуроки и интерактив-
ные элементы. Особое внимание уделяется созданию модульного подхода, где каждая
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тема представлена в виде отдельного блока, содержащего теоретическую часть, приме-
ры решения задач, кейсы из научной литературы и задания для самостоятельной рабо-
ты. Например, для темы «Методы синтеза нанокерамики» можно предусмотреть видео
с демонстрацией лабораторных процедур или симуляцию процесса синтеза с использо-
ванием специализированного программного обеспечения. Это позволяет студентам не
только усваивать информацию, но и применять её на практике.

Одним из инновационных аспектов курса является внедрение интерактивных эле-
ментов, которые стимулируют активное участие студентов в образовательном процессе.
В рамках каждой темы разрабатываются виртуальные лабораторные работы, направ-
ленные на моделирование физических процессов. Например, для темы «Электрические
свойства мезоскопических керамик» можно предложить задание по моделированию то-
копроводимости в нанокристаллической структуре с использованием специализирован-
ных программ. Такие практические занятия позволяют студентам применить теорети-
ческие знания и развить навыки анализа данных, что соответствует компетентностному
подходу.

Система оценивания должна быть многоуровневой и включать в себя как традици-
онные формы контроля, такие как тесты и экзаменационные вопросы, так и проекты,
презентации и эссе. Например, для оценки понимания прикладных аспектов наноке-
рамики студенты могут выполнять проект по анализу научной статьи с последующей
презентацией результатов. Это позволяет не только объективно оценить уровень зна-
ний, но и развить навыки критического мышления и публичного выступления. Важно,
чтобы система оценивания была прозрачной и мотивирующей, обеспечивая обратную
связь на каждом этапе обучения.

Поскольку курс теоретической физики мезоскопических систем реализуется в ди-
станционном формате, необходимо предусмотреть его адаптацию для работы в онлайн-
среде. Это включает разработку структурированного пространства курса в платформе
MOODLE или аналогичной системе, где каждый раздел тематически выделен и содер-
жит все необходимые материалы. В курс должны быть включены видеолекции, интер-
активные тесты, форумы для обсуждения сложных вопросов, а также архивы научных
статей и экспериментальных данных. Особое внимание уделяется доступности матери-
алов для студентов с ограниченными возможностями, например, через использование
текстовых описаний для графиков и видео.

Доступность и вовлечённость студентов в учебный процесс во многом зависят от
эффективных механизмов обратной связи. Преподаватели должны предоставлять регу-
лярную обратную связь на выполненные задания, организовывать вебинары для обсуж-
дения актуальных тем и создавать закрытые группы для обсуждения теоретических и
практических вопросов. Например, после изучения темы «Экспериментальные методы
исследования» можно провести вебинар, на котором обсуждаются типичные ошибки
при обработке данных и способы их устранения. Это помогает студентам чувствовать
поддержку и мотивацию на протяжении всего курса.

Для успешной реализации курса необходимо обеспечить педагогическую поддержку
преподавателей, которые будут его вести. Это включает разработку методических реко-
мендаций, обучение работе с интерактивными инструментами и использованию техно-
логий дистанционного обучения. Например, преподаватели должны получить навыки
работы с системой управления обучением MOODLE, уметь создавать интерактивные
тесты и оценивать проектные работы. Таким образом, обеспечивается высокое качество
преподавания и успешное освоение курса студентами.

После разработки всех материалов курс проходит пилотное тестирование на кон-
трольной группе студентов для выявления возможных пробелов и сложностей. На этом
этапе анализируется эффективность методик, заданий и форм контроля. По итогам пи-
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лотирования вносятся корректировки: совершенствуется структура курса, улучшается
качество презентации материала и добавляются дополнительные ресурсы. Например,
если виртуальные лабораторные работы вызывают затруднения, может быть разрабо-
тано более подробное руководство или видеоинструкция. Этот этап позволяет оптими-
зировать курс перед массовым внедрением.

Одним из ключевых аспектов курса является его актуальность для современной на-
уки и технологий. Преподаватели должны регулярно обновлять учебные материалы,
включая в них результаты последних исследований в области мезоскопической физики
и нанокерамики. Например, в рамках темы «Современные тенденции» студенты могут
анализировать последние публикации в области термоэлектрических материалов или
нанокерамики для микроэлектроники. Это поддерживает интерес студентов к курсу и
формирует у них навыки самостоятельного поиска и оценки научной информации. Так-
же важно создать условия для участия студентов в научных дискуссиях через форумы
и вебинары с приглашёнными экспертами.

Завершающим этапом является разработка механизмов непрерывного мониторинга
и обновления курса. Это включает регулярный анализ обратной связи от студентов и
преподавателей, оценку результатов обучения и внесение изменений с учётом новых на-
учных данных и технических возможностей. Например, после каждого учебного семест-
ра может проводиться анкетирование студентов для выявления их удовлетворённости
курсом и предложений по улучшению. Таким образом, курс остаётся востребованным
и соответствует современным требованиям образования. Это позволяет не только под-
держивать его на высоком уровне, но и обеспечивает его развитие как платформы для
научного творчества и профессионального роста.

Первая лекция дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических
систем посвящена изучению основных понятий мезоскопической физики. Вторая лек-
ция дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена
изучению структуры и свойств нанокристаллической керамики. Третья лекция дистан-
ционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изуче-
нию методов синтеза нанокристаллической керамики. Четвёртая лекция дистанцион-
ного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению экс-
периментальных методов исследования мезоскопических систем. Пятая лекция дистан-
ционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению
электрических свойств мезоскопических керамик. Шестая лекция дистанционного кур-
са по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изучению тепловых и
термоэлектрических свойств нанокристаллической керамики. Седьмая лекция дистан-
ционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвящена изуче-
нию оптических и магнитооптических явлений в мезоскопических системах. Восьмая
лекция дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических систем посвя-
щена изучению прикладных аспектов использования нанокристаллической керамики
в микроэлектронике. Девятая лекция дистанционного курса по теоретической физике
мезоскопических систем посвящена изучению современных тенденций физики мезоско-
пических систем и нанокерамик.

На рис. 1 приведено изображение страницы тематических модулей первой зачётной
единицы дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических систем, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение страницы тематических модулей второй зачётной
единицы дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических систем, со-
зданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.
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Рис. 1. Страница тематических модулей первой зачётной единицы дистанционного кур-
са по теоретической физике мезоскопических систем, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE

Рис. 2. Страница тематических модулей второй зачётной единицы дистанционного кур-
са по теоретической физике мезоскопических систем, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE

На рис. 3 приведено изображение страницы тематических модулей третьей зачёт-
ной единицы дистанционного курса по теоретической физике мезоскопических систем,
созданного на образовательном портале университета в системе управления обучением
MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы элементов первой темы дистанционного
курса по теоретической физике мезоскопических систем, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы элементов второй темы дистанционного
курса по теоретической физике мезоскопических систем, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 3. Страница тематических модулей третьей зачётной единицы дистанционного кур-
са по теоретической физике мезоскопических систем, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE

Рис. 4. Страница элементов первой темы дистанционного курса по теоретической фи-
зике мезоскопических систем, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE

На рис. 6 приведено изображение страницы элементов третьей темы дистанционного
курса по теоретической физике мезоскопических систем, созданного на образователь-
ном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Первое занятие планируется в форме теста по основным понятиям мезоскопической
физики. Второе занятие планируется в форме теста по структуре и свойствам нанокри-
сталлической керамики. Третье занятие планируется в форме семинара по структуре
и свойствам нанокристаллической керамики. Четвёртое занятие планируется в форме
теста по методам синтеза нанокристаллической керамики. Пятое занятие планируется
в форме теста по экспериментальным методам исследования мезоскопических систем.
Шестое занятие планируется в форме семинара по экспериментальным методам иссле-
дования мезоскопических систем. Седьмое занятие планируется в форме теста по элек-
трическим свойствам мезоскопических керамик. Восьмое занятие планируется в форме
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Рис. 5. Страница элементов второй темы дистанционного курса по теоретической фи-
зике мезоскопических систем, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE

Рис. 6. Страница элементов третьей темы дистанционного курса по теоретической фи-
зике мезоскопических систем, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE

контрольной работы. Девятое занятие планируется в форме теста по тепловым и тер-
моэлектрическим свойствам нанокристаллической керамики. Десятое занятие плани-
руется в форме семинара по тепловым и термоэлектрическим свойствам нанокристал-
лической керамики. Одиннадцатое занятие планируется в форме теста по оптическим и
магнитооптическим явлениям в мезоскопических системах. Двенадцатое занятие пла-
нируется в форме теста по прикладным аспектам использования нанокристаллической
керамики в микроэлектронике. Тринадцатое занятие планируется в форме семинара по
прикладным аспектам использования нанокристаллической керамики в микроэлектро-
нике. Четырнадцатое занятие планируется в форме теста по современным тенденциям
и вызовам физики мезоскопических систем на основе нанокерамики. Пятнадцатое за-
нятие планируется в форме итоговая работы по физике мезоскопических систем.

В процессе педагогического проектирования дистанционного курса теоретической
физики мезоскопических систем в системе управления обучением MOODLE был сфор-
мирован комплексный подход, учитывающий как научно-методическую, так и техноло-
гическую составляющую современного образования. Разработанная структура курса на
108 академических часов (3 зачётные единицы) позволяет гармонично соединить фун-
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даментальные знания с актуальными прикладными аспектами мезоскопической физики
и нанокерамики, что соответствует требованиям компетентностного подхода.

Создание курса с нуля в системе управления обучением MOODLE потребовало не
только точного распределения учебного времени по темам, но и тщательной проработ-
ки дидактической системы, способствующей активному усвоению учебного материала.
Особое внимание уделялось последовательности изучения тем, начиная с основ мезо-
скопической физики и заканчивая специализированными прикладными вопросами, что
обеспечивает логическую связность курса и формирует целостное понимание дисципли-
ны у студентов.

Одним из ключевых аспектов стало создание модульной структуры, где каждая из
девяти тем представлена в виде самостоятельного блока с чётко определённым соотно-
шением теоретического материала, практических задач и лабораторных работ. Такой
подход не только оптимизирует время на изучение каждой темы, но и позволяет сту-
дентам освоить материал, углубляясь в те аспекты, которые представляют наибольший
интерес или актуальность для их будущей профессиональной деятельности.

Дистанционный формат обучения потребовал особой методической проработки для
обеспечения доступности и интерактивности учебного процесса. Внедрение мультиме-
дийных элементов, таких как видеолекции, интерактивные презентации и симуляции
экспериментов, значительно повысило вовлечённость студентов, сделав абстрактные
физические концепции более наглядными и понятными. Виртуальные лабораторные
работы, интегрированные в курс, не только закрепляют теоретические знания, но и
развивают практические навыки моделирования, что является неотъемлемой частью
профессиональной подготовки в области мезоскопических систем.

Важным компонентом курса стала разработка многоуровневой системы оценивания,
в которую включены не только традиционные формы контроля, такие как тесты и
экзаменационные задания, но и творческие проекты, анализ научной литературы и
презентации. Такой подход позволяет объективно оценить не только теоретическую
подготовку студентов, но и их способность применять полученные знания на практике,
а также развивает навыки критического мышления и научного дискурса.

Адаптация курса для работы в системе управления обучением MOODLE потре-
бовала создания структурированного и пользовательского пространства, где каждый
раздел содержит все необходимые материалы: текстовые учебники, видеолекции, ин-
терактивные тесты и ссылки на актуальные научные публикации. Особое внимание
уделялось доступности курса для студентов с различными образовательными потреб-
ностями, включая интеграцию альтернативных форматов представления информации
для лиц с ограниченными возможностями.

Формирование обратной связи между преподавателями и студентами стало одним
из приоритетных направлений в проектировании курса. Регулярные вебинары, обсуж-
дения на форумах и индивидуальные консультации не только способствуют усвоению
материала, но и создают условия для активного научного диалога, что особенно важно
в междисциплинарной области мезоскопической физики. Интерактивный подход сти-
мулирует студентов к самостоятельному поиску решений и углубленному изучению тем.

Профессиональная подготовка преподавателей, которые будут вести курс, оказа-
лась не менее важной, чем разработка самого учебного контента. Методические реко-
мендации, обучение работе с инструментами MOODLE и внедрению интерактивных
технологий обеспечили высокое качество преподавания и эффективное взаимодействие
с учащимися. Это позволило создать условия для успешного освоения курса и форми-
рования у студентов прочных компетенций в области мезоскопических систем.

Пилотное тестирование дистанционного курса по теоретической физике мезоскопи-
ческих систем на контрольной группе студентов стало неотъемлемой частью его проек-
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тирования, позволив выявить потенциальные сложности и скорректировать методиче-
ское и техническое обеспечение. По итогам пилотирования были внесены необходимые
изменения, такие как уточнение формулировок, улучшение навигации в системе управ-
ления обучением MOODLE и добавление дополнительных ресурсов, что повысило ка-
чество курса перед его официальным запуском.

Заключение
В результате работы был создан дистанционный курс, стимулирующий самостоя-

тельное мышление, научную активность и профессиональный рост студентов в области
мезоскопической физики и нанокерамики. Инновационные методики, использованные
в проектировании дистанционного курса, открывают новые возможности для дистан-
ционного обучения и делают его не менее эффективным, чем очное, а в ряде аспек-
тов даже более гибким и адаптированным под индивидуальные потребности студентов.
Непрерывное совершенствование дистанционного курса через регулярный мониторинг
обратной связи от студентов и преподавателей, а также внедрение новых технологий
и методик, гарантирует его актуальность и соответствие современным требованиям об-
разования. Такой подход обеспечивает не только высокий уровень подготовки выпуск-
ников, но и способствует развитию их исследовательских компетенций, что является
стратегической задачей современного образования. Интеграция актуальных научных
достижений в учебный процесс сделала курс не только образовательной платформой, но
и центром научного дискурса. Регулярное обновление материалов с учетом последних
исследований в области мезоскопической физики и нанокерамики способствует форми-
рованию у студентов понимания динамики развития науки и стимулирует их к участию
в научных проектах и конференциях.

По результатам исследования можно сформулировать выводы:

1. анализ научных работ по мезоскопическим системам показал актуальность темы
исследования,

2. разработанный дистанционный курс теоретической физики мезоскопических си-
стем, построенный с использованием модульной технологии, готов к использова-
нию в образовательном процессе педагогического университета и позволяет при-
менять смешанную технологию в преподавании теоретической физики.

Курс теоретической физики мезоскопических систем построен с использованием мо-
дульной технологии построения курса, что позволяет эффективно управлять темпом
продвижения по курсу теоретической физики мезоскопических систем и применять
смешанную технологию в преподавании теоретической физики.

Гипотеза научного исследования, заключающаяся в том, что дистанционный курс
теоретической физики мезоскопических систем повысит доступность и качество обуче-
ния за счёт применения дистанционных технологий и практико-ориентированных ме-
тодов обучения теоретической физике, подтверждена полностью.

Задачи работы решены полностью.
Разработанный дистанционный курс теоретической физики мезоскопических систем

готов к использованию в образовательном процессе педагогического университета с ис-
пользованием дистанционных технологий в системе управления обучением MOODLE.
Теоретические аспекты внесли вклад в методику дистанционного обучения теоретиче-
ской физике. Курс может быть внедрён в образовательные программы вузов по педа-
гогическим направлениям подготовки.
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Аннотация. Представлены результаты разработки дистанционного курса топологи-
ческой фотоники в системе управления обучением MOODLE. Целью работы является
описание процесса разработки дистанционного курса топологической фотоники, кото-
рый будет способствовать повышению уровня знаний студентов по фотонике, качества
образования и развития навыков студентов университета в области нанооптики, фотони-
ки и нанотехнологий. Дистанционный курс по топологической фотонике предназначен
для студентов, аспирантов и специалистов, интересующихся передовыми направления-
ми современной оптики и фотоники, связанными с топологическими фазами материи.
Курс сочетает теоретическое обоснование ключевых концепций, практическое приме-
нение численных методов и мультифизических моделей, а также анализ актуальных
технологических решений в области топологической оптоэлектроники.

Ключевые слова: фотоника, нанооптика, оптика, топологическая фотоника, курс,
дистанционный курс, цифровизация образования

Введение
Современные вызовы образования требуют интеграции инновационных подходов,

таких как топологическая фотоника, являющаяся областью современных технологий,
где актуальность дистанционного обучения с использованием систем управления обуче-
нием (например, система управления обучением MOODLE) обусловлена потребностью
в подготовке специалистов в условиях ограниченного доступа к высокотехнологичному
оборудованию и географической распределённости учебных заведений. Развитие обра-
зовательных технологий ставит перед вузами задачу быстрого обновления образова-
тельных программ, а дистанционные курсы в системе управления обучением MOODLE
становятся ключевым инструментом для стандартизации знаний, обеспечения интер-
активности (например, через виртуальные лаборатории) и адаптации к потребностям

1E-mail: alyana.ysifova@mail.ru
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работодателей в области фотонных систем с топологической защитой. Эффективность
обучения в условиях цифровизации образования зависит от качества интеграции науч-
ного контента с интерактивными элементами (модули симуляции, тесты на понимание
топологических инвариантов), что система управления обучением MOODLE позволяет
реализовать через плагины и мультимедийные ресурсы — именно поэтому разработ-
ка такого курса актуальна для повышения заинтересованности студентов и снижения
отсева в физико-технических дисциплинах.

Топологическая фотоника является междисциплинарной областью на стыке физики
конденсированного состояния, оптики и квантовой теории, изучающая распространение
света в системах с топологическими защищёнными состояниями (например, в фотонных
кристаллах или волноводах с нетривиальной топологией). В отличие от традиционной
фотоники, где световые волны чувствительны к дефектам и рассеянию, топологические
фотонные структуры обеспечивают устойчивую передачу сигналов благодаря защищён-
ным каналам, аналогичным эффектам Холла или топологической изоляции в электро-
нике. Ключевые концепции включают топологические инварианты (например, число
Черна, индекс Уайтхеда), которые классифицируют материалы и определяют их опти-
ческие свойства, а также бесщелевые состояния на границах или дефектах, которые яв-
ляются критически важными для создания компактных лазеров, сенсоров и квантовых
вычислительных элементов. Практические приложения охватывают низкопороговые
лазеры, волоконно-оптические сети, биофотонику (например, микроскопию с высоким
контрастом) и квантовые технологии, включая топологические фотонные квантовые
компьютеры, что делает область перспективной для решения задач в телекоммуника-
циях, медицине и информационных технологиях. Развитие топологической фотоники
тесно связано с физическим материаловедением (например, использованием метамате-
риалов, фотонных кристаллов) и нанофотоникой, открывая возможности для создания
невидимости, суперколлимационных пучков и гибридных квантово-классических си-
стем.

Целью работы является описание процесса разработки дистанционного курса топо-
логической фотоники, который будет способствовать повышению уровня знаний сту-
дентов по фотонике, качества образования и развития навыков студентов университета
в области нанооптики, фотоники и нанотехнологий.

В соответствии с целью работы поставлены следующие задачи исследования:
1. написать обзор научных работ по топологической фотонике,
2. разработать модульную структуру и содержание дистанционного курса по топо-

логической фотонике,
3. создать материалы для дистанционного курса, способствующие лучшему понима-

нию студентами современных концепций топологической фотоники,
4. создать задания и тесты для проверки знаний студентов по курсу топологической

фотоники.
Объектом исследования является курс топологической фотоники. Предметом иссле-

дования является процесс разработки дистанционного курса топологической фотоники
в системе управления обучением MOODLE.

В качестве методов исследования используются следующие методы: анализ суще-
ствующих научных материалов по топологической фотонике, анализ существующих
дистанционных курсов по топологической фотонике и физическим дисциплинам с ис-
пользованием методов сравнительного анализа и экспертной оценки, методы разра-
ботки модульной структуры и содержания дистанционного курса по топологической
фотонике с использованием методов системного анализа и проектирования на основе
современных технологий обучения фотонике, методы создания интерактивных и муль-
тимедийных материалов с использованием методов компьютерной графики, анимации
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и видео, методы тестирования и оценки эффективности разработанного дистанционно-
го курса топологической фотоники. В качестве материалов исследования используются
учебники и учебные пособия по оптике и топологической фотонике для университетов,
учебно-методические материалы по топологической фотонике, методические рекомен-
дации по разработке дистанционных курсов, примеры успешных дистанционных курсов
по топологической фотонике и смежным физико-техническим дисциплинам, компью-
терные программы и инструменты для создания интерактивных и мультимедийных
материалов по топологической фотонике.

Научная новизна исследования заключается в создании нового дистанционного кур-
са топологической фотоники, учитывающего современные тенденции и требования к
образованию физико-математического профиля, а также в применении инновационных
методов и технологий для разработки дистанционного курса по топологической фото-
нике.

Гипотеза научного исследования состоит в том, что если применять элементы ди-
станционного обучения в курсе топологической фотоники, то можно построить эффек-
тивную систему подготовки, которая будет эффективной и привлекательной для ауди-
тории, а дистанционный курс топологической фотоники имеет ряд преимуществ перед
другими формами обучения.

Теоретическая значимость научного исследования заключается в систематизации и
обобщении существующих подходов к разработке дистанционных курсов по топологи-
ческой фотонике, а также в определении основных принципов и требований созданию
дистанционных курсов по фотонике. Практическая значимость научного исследования
состоит в возможности использования разработанного дистанционного курса тополо-
гической фотоники в образовательном процессе университетов, что позволит повысить
качество образования по учебным дисциплинам в области физики и развить навыки
студентов университетов.

Обзор литературы по топологической фотонике
Топологическая фотоника стала преобразующей парадигмой в современной опти-

ке, обеспечивая надёжное управление светом благодаря топологически защищённым
состояниям. Стремительная эволюция этой области за последнее десятилетие требует
систематического обзора её ключевых теоретических основ, экспериментальных под-
тверждений и потенциальных приложений.

Топологические фотонные сенсоры стали прорывом в современной оптической сен-
сорике благодаря интеграции механизмов топологической защиты и локализации све-
та, таких как топологические состояния, квазисвязанные состояния в континууме и
плазмонные поляритоны Тамма. Эти устройства демонстрируют исключительную чув-
ствительность и высокодобротные резонансы, что делает их идеальными для высоко-
точного мониторинга окружающей среды, биомедицинской диагностики и промышлен-
ных сенсорных приложений. В этом обзоре рассматриваются фундаментальные фи-
зические принципы и разнообразные архитектуры сенсоров, от датчиков показателя
преломления и биосенсоров до газовых и тепловых сенсоров, с акцентом на их принци-
пы работы и показатели производительности. В статье @auxrussian@auxenglish[1] так-
же рассматриваются проблемы достижения сверхвысокой добротности в практических
устройствах, ограничения многопараметрического зондирования и сложность проекти-
рования. В статье [1] предлагается физически обоснованные решения для преодоления
этих барьеров, такие как интеграция вейлевских полуметаллов, гетероструктур на ос-
нове графена и неэрмитовых фотонных систем. Это сравнительное исследование под-
черкивает преобразующее влияние топологических фотонных сенсоров на достижение
сверхчувствительного обнаружения в различных областях.
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Датчики являются необходимыми устройствами первостепенной важности во мно-
гих областях применения, от мониторинга окружающей среды и биомедицинской диа-
гностики до химического анализа [2–6]. Эти устройства воспринимают изменения в фи-
зической среде посредством взаимодействия со светом, что позволяет проводить точные
измерения таких явлений, как интенсивность света, температура, давление и химиче-
ский состав. Традиционные датчики, основанные на традиционных фотонных струк-
турах, широко используются [7–15]. Тем не менее, чувствительность к дефектам, шу-
мовые помехи и ограничения в производительности, возникающие на высоких уровнях
точности, сдерживают их развитие в реальных условиях. Недавние достижения в об-
ласти фотоники стимулировали значительные инновации в проектировании и функци-
ональности датчиков, при этом интеграция топологической фотоники стала прорывом
[16–30]. Основы топологической фотоники возникли в результате изучения топологиче-
ских изоляторов в физике твердого тела [17, 20, 21, 31, 32]. Материалы топологических
изоляторов характеризуются наличием изолирующих объемных мод и проводящих по-
верхностных состояний или мод, невосприимчивых к обратному рассеянию, даже при
наличии примесей или дефектов [31].

Рассмотренная литература демонстрирует, что топологическая фотоника перешла
от чисто теоретической концепции к зрелой экспериментальной области с чёткими при-
кладными путями. Ключевые достижения включают экспериментальную проверку фо-
тонных топологических фаз, разработку надёжных лазеров и сенсоров, а также инте-
грацию с квантовыми излучателями. Для дистанционного курса эта литература обес-
печивают прочную основу для лекций, моделирования и дискуссий. Анализ литерату-
ры показывает, что топологическая фотоника остаётся одной из наиболее динамично
развивающихся областей современной физики конденсированного состояния и оптики.
Однако существующие дистанционные образовательные курсы по этой тематике носят
фрагментарный характер и требуют дополнительной структуризации.

Результаты разработки структуры дистанционного курса по
топологической фотонике
Дистанционный курс по топологической фотонике предназначен для студентов, ас-

пирантов и специалистов, интересующихся передовыми направлениями современной
оптики и фотоники, связанными с топологическими фазами материи. Курс сочетает
теоретическое обоснование ключевых концепций, практическое применение численных
методов и мультифизических моделей, а также анализ актуальных технологических
решений в области топологической оптоэлектроники. Общая трудоёмкость курса со-
ставляет 180 академических часов, что соответствует 5 зачётным единицам и распреде-
ляется равномерно по модулям для обеспечения глубокого и систематического усвоения
материала.

Первая тема посвящена изучению основ топологической фотоники и волновой опти-
ки. Вторая тема посвящена изучению топологических инвариантов в одномерных, дву-
мерных и трёхмерных системах фотоники. Третья тема посвящена изучению симметрии
и классификации топологических изоляторов света. Четвёртая тема посвящена изуче-
нию топологических фотонных кристаллов и решёток в фотонике. Пятая тема посвя-
щена изучению краевых и поверхностных состояний в топологических фотонных систе-
мах. Шестая тема посвящена изучению топологических дефектов и домены в фотонике.
Седьмая тема посвящена изучению нелинейной топологической фотоники. Восьмая те-
ма посвящена изучению методов моделирования на языке программирования Python
для топологических систем. Девятая тема посвящена изучению численных методов на
основе метода конечных элементов во временной области и метода плоскостных волн
для моделирования распространения света в топологических структурах. Десятая тема
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посвящена изучению квантовомеханических подходов для описания топологии кванто-
вых оптических систем. Одиннадцатая тема посвящена изучению мультифизического
моделирования топологических систем с учётом потерь и рассеяния. Двенадцатая тема
посвящена изучению топологических фотонных устройств. Тринадцатая тема посвяще-
на изучению топологических лазеров и усилителей для применения в оптоэлектрони-
ке. Четырнадцатая тема посвящена изучению топологической сенсорики и метрологии.
Пятнаядцатая тема посвящена изучению использования языков программирования и
прикладных программ для моделирования в топологической фотонике.

Начальным этапом курса служит введение в топологическую фотонику, где обуча-
ющиеся знакомятся с историей возникновения и актуальными тенденциями этого науч-
ного направления. Особое внимание уделяется физическим основам волновой оптики,
включая принципы распространения электромагнитных волн в линейных и нелинейных
средах, что создаёт базовый фундамент для понимания последующих разделов. Таким
образом, студенты получают необходимые знания о природе световых полей и взаи-
модействии света с материалами, что становится основой для анализа топологических
эффектов.

Далее в дистанционном курсе подробно рассматриваются топологические инвари-
анты, которые определяют устойчивость краевых состояний в одномерных, двумерных
и трёхмерных фотонных системах. Эту тему дополняют вопросы симметрий и класси-
фикации топологических изоляторов света, где студенты изучают групповые теории,
зонную теорию, позволяющие описывать топологические фазы в различных простран-
ственных конфигурациях. Понимание этих концепций критически важно для проек-
тирования устойчивых фотонных структур, способных сохранять свои свойства при
наличии дефектов или внешних возмущений.

В последующих модулях курс переходит к изучению топологических фотонных кри-
сталлов и решёток, где рассматриваются периодические структуры, обладающие уни-
кальными транспортными свойствами света. Здесь большое внимание уделяется крае-
вым и поверхностным состояниям, которые возникают в таких системах и обеспечивают
локализованное распространение света вдоль границ. Эти состояния играют ключевую
роль в разработке топологически защищённых волноводов и устройств обработки ин-
формации на основе света. Анализ топологических дефектов и доменов позволяет обу-
чающимся оценивать влияние нарушений периодичности на функциональность фотон-
ных систем и разрабатывать методы их компенсации или использования в практических
приложениях.

Особое место в курсе занимают нелинейные эффекты в топологических фотонных
структурах, которые расширяют возможности управления светом за счёт нелинейных
оптических взаимодействий. Этот раздел готовит студентов к анализу современных ис-
следований в области нелинейной топологической фотоники, включая генерацию соли-
тонов, бистабильность и нелинейные краевые состояния. Подобные знания необходимы
для разработки адаптивных оптических устройств с динамическим управлением пара-
метрами.

Практическая часть курса включает изучение численных методов и программных
инструментов для моделирования топологических систем. Студенты осваивают осно-
вы программирования на Python для решения задач фотоники, включая реализацию
алгоритмов моделирования распространения света в топологических структурах. За-
тем рассматриваются более сложные методы, такие как метод конечных элементов во
временной области и метод плоскостных волн, которые позволяют учитывать сложные
граничные условия и дисперсионные эффекты. Эти навыки формируют основу для
проведения самостоятельных исследований и разработки собственных моделей.

Квантовомеханические аспекты топологических систем представляют отдельный
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блок курса, где студенты знакомятся с подходами, основанными на теории представле-
ний, топологических инвариантах в контексте квантовой механики и взаимодействии
света с квантовыми состояниями. Этот материал тесно связан с мультифизическим мо-
делированием, где изучаются потери, рассеяние и другие факторы, влияющие на реаль-
ные оптические системы. Комплексное моделирование с использованием инструментов,
таких как Python, R и COMSOL, позволяет обучающимся учитывать множество физи-
ческих эффектов одновременно, что является необходимым условием для разработки
современных оптоэлектронных устройств.

В завершающих модулях курса рассматриваются конкретные приложения тополо-
гической фотоники, такие как топологические лазеры и усилители, устройства для сен-
сорики и метрологии, а также комбинированные системы с использованием различ-
ных инструментов моделирования. Здесь студенты анализируют примеры реальных
устройств, разрабатывают собственные проекты и учатся оценивать их перспективы.
Особое внимание уделяется интеграции теоретических знаний и практических навыков
для решения актуальных задач в области оптоэлектроники и квантовых технологий.

Таким образом, курс топологической фотоники обеспечивает комплексное понима-
ние современных научных и инженерных аспектов этого динамично развивающегося
направления. Структура курса построена так, чтобы студенты могли постепенно пере-
ходить от фундаментальных основ к передовым методам моделирования и практиче-
скому применению, что способствует формированию профессиональных компетенций
для научной и инженерной деятельности в области фотоники и оптоэлектроники.

Результаты разработки материалов дистанционного курса по
топологической фотонике
Первым этапом педагогического проектирования является чёткое определение целей

и задач курса, а также его целевой аудитории. Дистанционный курс ориентирован на
студентов старших курсов, аспирантов и молодых исследователей в области фотоники,
оптико-электронных систем и теоретической физики, которые готовы изучать передо-
вые направления топологической оптики. На этом этапе необходимо проанализировать
уровень предварительной подготовки участников, включая знания в области волно-
вой оптики, квантовых систем и численных методов, чтобы адаптировать сложность
материала и подобрать соответствующие форматы обучения. Поскольку курс требует
интеграции теоретических и практических знаний, необходимо убедиться, что у аудито-
рии есть базовые навыки программирования и работы с математическим обеспечением,
что позволит эффективно освоить инструменты моделирования.

Следующим шагом является сопоставление содержания курса с образовательными
стандартами и профессиональными компетенциями, которые требуются в современной
науке и инженерии. Топологическая фотоника является междисциплинарным направ-
лением, поэтому необходимо выделить ключевые компетенции, такие как понимание
топологических фаз в фотонных системах, умение применять численные методы для
моделирования оптических структур и анализ экспериментальных данных. На этом
этапе важно определить, какие конкретно знания и навыки будут сформированы у
обучающихся: от базовых принципов топологической защиты до практического проек-
тирования устройств. Это позволит сформулировать логику построения тем и модулей
курса, обеспечивая постепенное усложнение материала и формирование комплексных
компетенций.

После определения компетенций необходимо разработать тематический план курса
с учётом педагогической последовательности и логики усвоения материала. Курс начи-
нается с введения в топологическую фотонику и физических основ волновой оптики,
что создаёт фундамент для понимания последующих тем. Постепенно вводятся более
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сложные концепции, такие как топологические инварианты, симметрии и классифика-
ция фотонных систем, что позволяет студентам постепенно наращивать глубину зна-
ний. Особое внимание уделяется практико-ориентированным модулям, где изучаются
методы моделирования и мультифизическое проектирование, что готовит обучающих-
ся к решению реальных задач. Такая структура обеспечивает постепенный переход от
теории к практике, а также позволяет интегрировать знания из разных областей, таких
как квантовая механика, нелинейная оптика и вычислительные методы.

Поскольку курс рассчитан на 180 академических часов, необходимо распределить
учебное время таким образом, чтобы каждый модуль содержал как теоретическую, так
и практическую части, обеспечивая сбалансированную нагрузку. Например, модули по
топологическим инвариантам и фотонным кристаллам должны включать не только
лекционный материал, но и задания для самостоятельного изучения, а также практи-
ческие упражнения по моделированию. Важно также предусмотреть временные резер-
вы для обсуждения сложных тем, консультаций и самостоятельной работы. Модульная
структура позволяет обучающимся гибко планировать своё время, что особенно акту-
ально для дистанционного формата, где студенты могут совмещать учебу с другими
обязанностями. Кроме того, модули можно адаптировать под индивидуальные темпы
освоения материала.

В дистанционном формате важно использовать разнообразные интерактивные эле-
менты для поддержания мотивации и вовлечённости обучающихся. Это могут быть
вебинары с экспертами отрасли, обсуждения в дискуссионных форумах, групповые
проекты и индивидуальные задания с обратной связью. Особое внимание следует уде-
лить практическим занятиям, где студенты будут применять теоретические знания на
практике, например, моделируя распространение света в топологических структурах с
помощью Python или COMSOL. Также полезно включать интерактивные задачники,
где студенты могут самостоятельно решать задачи и проверять свои знания с помощью
автоматизированных систем. Это не только повышает эффективность обучения, но и
помогает выявить пробелы в знаниях на ранних стадиях.

На этом этапе необходимо разработать систему оценки, которая будет адекватно от-
ражать уровень усвоения материала и формирование компетенций. Она должна вклю-
чать не только традиционные формы контроля, такие как тесты и экзаменационные
работы, но и более сложные задания, такие как разработка проектов по моделирова-
нию топологических устройств или написание рефератов по актуальным исследовани-
ям в области топологической фотоники. Важно также предусмотреть промежуточные
аттестации, которые позволят студентам оценивать свой прогресс и корректировать
стратегию обучения. Для дистанционного формата удобно использовать автоматизи-
рованные платформы для проведения тестирования и оценки практических работ, что
снижает нагрузку на преподавателей и обеспечивает объективность результатов.

Разработка учебно-методического обеспечения является одним из ключевых этапов
проектирования курса. Необходимо подготовить подробные конспекты лекций, слайды
для вебинаров, практическое руководство по выполнению лабораторных работ и зада-
ний, а также список рекомендуемой литературы, включая основные научные статьи,
учебники и ресурсы в открытом доступе. Особенно важно обеспечить доступ к специ-
ализированному программному обеспечению для моделирования, такому как Python,
COMSOL или R, предоставив студентам инструкции по установке и настройке инстру-
ментов. Кроме того, полезно разработать шаблоны для оформления отчетов и презен-
таций, что поможет студентам структурировать свою работу и сэкономить время на
форматирование.

Практическая часть курса должна быть тесно интегрирована с теоретическим мате-
риалом и включать выполнение лабораторных работ по моделированию топологических
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систем. Например, студенты могут изучать метод конечных элементов во временной
области (FDTD) и метод плоскостных волн при решении задач распространения све-
та в фотонных кристаллах. Для этого необходимо разработать пошаговые инструкции,
примеры кода на Python, а также задания с возрастающей сложностью, позволяю-
щие студентам отработать навыки программирования и анализа данных. Важно также
предусмотреть консультационную поддержку для помощи в решении технических про-
блем, возникающих при выполнении практических работ. Это поможет студентам не
только закрепить теоретические знания, но и развить навыки самостоятельной работы
с современными инструментами моделирования.

В дистанционном обучении особое значение имеет система сопровождения и под-
держки студентов. Необходимо предусмотреть несколько каналов обратной связи, таких
как форумы, чаты, электронная почта и личные консультации в виде вебинаров. Важ-
но также создать сообщество обучающихся, где студенты могли бы делиться опытом,
обсуждать сложные вопросы и совместными усилиями решать практические задачи.
Кроме того, преподаватели должны быть готовы оперативно отвечать на вопросы и
предоставлять индивидуальную помощь тем, кто испытывает трудности с освоением
материала. Регулярные опросы и обратная связь от студентов помогут выявить про-
блемные моменты и своевременно скорректировать учебный процесс.

Перед официальным запуском курса целесообразно провести его пилотное тестиро-
вание с небольшой группой студентов или экспертов. Это позволит выявить потенци-
альные сложности в структуре курса, недостатки в методическом обеспечении и пробле-
мы с технической реализацией. На основе результатов пилотного тестирования можно
внести необходимые коррективы, такие как переработка некоторых лекций, уточнение
заданий или доработка инструкций по выполнению практических работ. Также важно
собрать обратную связь от участников пилотной группы и использовать её для оконча-
тельной оптимизации курса перед запуском в массовом режиме. Это поможет повысить
качество обучения и удовлетворенность студентов.

После завершения проектирования и пилотного тестирования необходимо организо-
вать официальный запуск курса. Это включает настройку платформы обучения (на-
пример, системы управления обучением MOODLE), загрузку всех необходимых мате-
риалов, настройку систем оценки и коммуникации. Важно также разработать график
проведения занятий, включая вебинары, семинары и консультации, и информировать
студентов о сроках выполнения заданий и промежуточных аттестаций. В процессе обу-
чения необходимо обеспечивать постоянную поддержку как технического, так и ме-
тодического характера, чтобы студенты могли сосредоточиться на изучении материа-
ла. Также полезно проводить промежуточные анализы успеваемости и корректировать
учебный план в случае необходимости.

В завершении обучения важно провести анализ его результатов, оценив уровень
усвоения материала студентами, эффективность использованных методов оценивания
обучающихся. Это может быть сделано с помощью анкетирования, анализа выполнен-
ных заданий и итоговых аттестаций. На основе собранной информации можно опре-
делить сильные и слабые стороны курса, а также выработать рекомендации по его
дальнейшему развитию. Возможно, потребуется обновление учебных материалов, до-
бавление новых тем или внедрение современных цифровых инструментов. Также полез-
но рассмотреть возможность расширения курса или создания дополнительных модулей
для углублённого изучения отдельных аспектов топологической фотоники, что позво-
лит сделать его более гибким и адаптивным к потребностям современной науки.

Таким образом, педагогическое проектирование дистанционного курса топологиче-
ской фотоники представляет собой комплексный процесс, включающий этапы от опре-
деления образовательных целей и структурирования материала до организации под-
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держки обучающихся и анализа результатов. Этот подход позволяет создать курс, ко-
торый будет не только информативно насыщенным, но и доступным, удобным для осво-
ения и актуальным для современных потребностей науки и индустрии.

Первая лекция посвящена изучению основ топологической фотоники и волновой
оптики. Вторая лекция посвящена изучению топологических инвариантов в одномер-
ных, двумерных и трёхмерных системах фотоники. Третья лекция посвящена изуче-
нию симметрии и классификации топологических изоляторов света. Четвёртая лекция
посвящена изучению топологических фотонных кристаллов и решёток в фотонике. Пя-
тая лекция посвящена изучению краевых и поверхностных состояний в топологических
фотонных системах. Шестая лекция посвящена изучению топологических дефектов и
домены в фотонике. Седьмая лекция посвящена изучению нелинейной топологической
фотоники. Восьмая лекция посвящена изучению методов моделирования на языке про-
граммирования Python для топологических систем. Девятая лекция посвящена изуче-
нию численных методов на основе метода конечных элементов во временной области
и метода плоскостных волн для моделирования распространения света в топологиче-
ских структурах. Десятая лекция посвящена изучению квантовомеханических подходов
для описания топологии квантовых оптических систем. Одиннадцатая лекция посвяще-
на изучению мультифизического моделирования топологических систем с учётом по-
терь и рассеяния. Двенадцатая лекция посвящена изучению топологических фотонных
устройств. Тринадцатая лекция посвящена изучению топологических лазеров и усили-
телей для применения в оптоэлектронике. Четырнадцатая лекция посвящена изучению
топологической сенсорики и метрологии. Пятнадцатая лекция посвящена изучению ис-
пользования языков программирования и прикладных программ для моделирования в
топологической фотонике.

Рис. 1. Страница тематических модулей первой зачётной единицы дистанционного кур-
са по топологической фотонике, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 1 приведено изображение страницы тематических модулей первой зачётной
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единицы дистанционного курса по топологической фотонике, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 2. Страница тематических модулей второй зачётной единицы дистанционного кур-
са по топологической фотонике, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 2 приведено изображение страницы тематических модулей второй зачётной
единицы дистанционного курса по топологической фотонике, созданного на образова-
тельном портале университета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 3. Страница тематических модулей третьей зачётной единицы дистанционного кур-
са по топологической фотонике, созданного на образовательном портале университета
в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы тематических модулей третьей зачётной
единицы курса по топологической фотонике, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы тематических модулей четвёртой за-
чётной единицы курса по топологической фотонике, созданного на образовательном
портале университета в системе управления обучением MOODLE.
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Рис. 4. Страница тематических модулей четвёртой зачётной единицы дистанционного
курса по топологической фотонике, созданного на образовательном портале универси-
тета в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 5. Страница тематических модулей пятой зачётной единицы дистанционного курса
по топологической фотонике, созданного на образовательном портале университета в
системе управления обучением MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы тематических модулей пятой зачётной
единицы курса по топологической фотонике, созданного на образовательном портале
университета в системе управления обучением MOODLE.

На рис. 6 приведено изображение страницы элементов первой темы дистанционного
курса по топологической фотонике, созданного на образовательном портале универси-
тета в системе управления обучением MOODLE.

В процессе разработки и педагогического проектирования курса по топологической
фотонике в системе MOODLE была сформирована комплексная образовательная струк-
тура, интегрирующая теоретические основы, современные инструменты моделирования
и практико-ориентированные задачи, что позволило не только обеспечить глубинное
освоение междисциплинарного материала, но и создать адаптивную и гибкую среду
обучения для студентов и исследователей разного уровня подготовки.

Одним из ключевых выводов является высокий уровень междисциплинарности кур-
са, который объединил физику конденсированного состояния, волновую оптику, кван-
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Рис. 6. Страница элементов первой темы дистанционного курса по топологической фо-
тонике, созданного на образовательном портале университета в системе управления
обучением MOODLE.

товую оптику, численное моделирование и квантовую механику. Такая интеграция поз-
волила студентам сформировать системное понимание топологических эффектов в фо-
тонике, а не фрагментарные знания, что особенно важно для успешной работы в со-
временных исследовательских коллективах и при разработке инновационных оптоэлек-
тронных устройств.

Важной особенностью дистанционного курса топологической фотоники стало сба-
лансированное распределение учебной нагрузки, учитывающее как теоретическую, так
и практическую составляющие. Тематика была структурирована таким образом, что
каждая новая тема логично вытекала из предыдущей, начиная с вводных понятий
волновой оптики и заканчивая актуальными приложениями топологической фотони-
ки в сенсорике и оптоэлектронике. Этот подход обеспечивает постепенное наращивание
сложности, что снижает риск перегрузки студентов и способствует более глубокому
усвоению материала.

Особое внимание в процессе проектирования уделялось интерактивности и вовле-
чённости обучающихся, что стало возможным благодаря использованию интерактив-
ных элементов в системе управления обучением MOODLE, таких как обсуждения в
форумах, групповой анализ научных статей, а также выполнение практических зада-
ний с обратной связью. Такой формат не только повысил мотивацию студентов, но и
создал условия для активного взаимодействия как между обучающимися, так и между
преподавателями и студентами, что особенно важно в дистанционном режиме.

Ещё одним значимым результатом стало внедрение современных инструментов мо-
делирования на основе языков программирования Python и R, программного пакета
COMSOL, что позволило студентам не только изучить теоретические концепции, но и
применить их на практике. Практические занятия с использованием численных мето-
дов, таких как метод конечных элементов во временной области и метод плоскостных
волн, обеспечили студентам возможность решать реальные задачи оптимизации фотон-
ных структур, что приблизило учебный процесс к современным научным и инженерным
практикам.

В ходе проектирования был также решен вопрос модульности и гибкости учебного
процесса, что позволило студентам самостоятельно планировать время для изучения
материала. Модульная структура курса даёт возможность адаптировать темпы обуче-
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ния под индивидуальные особенности студентов, что особенно актуально для дистанци-
онного формата. Кроме того, такая организация обучения позволяет вносить коррек-
тивы в учебный план на основе промежуточных оценок и обратной связи от студентов.

Особое внимание было уделено формированию компетенций в области мультифизи-
ческого моделирования, что стало одним из инновационных аспектов курса. Комбини-
рованное использование языка программирования Python для алгоритмического моде-
лирования, языка программирования R для статистического анализа и программного
пакета COMSOL для симуляций методом конечных элементов во временной области
расширило горизонты студентов в области применения современных инструментов и
подготовило их к работе в условиях, где требуется интеграция разных подходов для
решения сложных задач.

Важно отметить, что в процессе разработки был проведён пилотный тест курса,
который позволил выявить сильные и слабые стороны учебного материала, а также
скорректировать формат подачи информации. Результаты пилотирования подтвердили
эффективность выбранной структуры курса и показали, что студенты успешно осваи-
вают как теоретические аспекты топологической фотоники, так и практические навыки
моделирования.

Другой значимой особенностью курса стало создание практической ориентации, что
проявилось в разработке тем, посвящённых реальным приложениям топологической
фотоники, таким как топологические лазеры, сенсорика и усилители. Такое направле-
ние обучения не только расширило представление студентов о возможностях примене-
ния топологических структур, но и стимулировало развитие творческого мышления и
способности к разработке инновационных решений.

Ещё одним важным моментом стало развитие навыков самостоятельной работы и
критического мышления, что стало возможным благодаря использованию научных ста-
тей, обсуждению актуальных исследований в области топологической фотоники и вы-
полнению заданий на анализ экспериментальных данных. Такие задачи способствуют
не только углублению теоретических знаний, но и формированию умения оценивать
научную информацию, формулировать гипотезы и разрабатывать экспериментальные
планы.

Процесс проектирования курса также выявил необходимость постоянного обновле-
ния содержательной части в связи с быстрым развитием топологической фотоники.
Это означает, что курс должен быть готов к динамическому внесению новых тем и
методов, что позволит поддерживать актуальность учебного материала и соответствие
современным научным тенденциям развития.

Наконец, важным итогом стало формирование профессионального сообщества во-
круг курса, где студенты и преподаватели активно взаимодействуют, делятся опытом и
поддерживают друг друга. Такой подход не только повышает эффективность обучения,
но и способствует развитию научной коммуникации, что является важным фактором
для будущих исследователей и инженеров.

Таким образом, курс по топологической фотонике в системе управления обучени-
ем MOODLE не только обеспечивает углублённое освоение теоретических и приклад-
ных аспектов топологической оптики, но и создаёт условия для развития комплексных
компетенций, необходимых для успешной научной и инженерной деятельности в со-
временной фотонной индустрии. Этот опыт может быть использован как основа для
дальнейшего развития дистанционных образовательных программ в области передо-
вых технологий.
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Заключение
Разработка дистанционного курса по топологической фотонике в университете яв-

ляется важным шагом в обеспечении доступности качественного образования в области
оптики наноструктур, фотоники и нанотехнологий. Полученные результаты свидетель-
ствуют о несомненной пользе курса топологической фотоники для студентов универси-
тетов, обучающихся на педагогических специальностях физико-математического про-
филя подготовки. Дистанционное обучение топологической фотонике является эффек-
тивным и привлекательным для студентов университетов, что подтверждается высоким
интересом к курсу топологической фотоники. Курс топологической фотоники обладает
рядом преимуществ перед другими формами обучения, такими как гибкость графи-
ка, доступность и возможность обучения в удобное время. Технология дистанционного
обучения становится всё более популярной и востребованной образовательной техно-
логией в условиях непрерывного развития современных образовательных технологий с
учётом возможностей Интернета и видеоконференцсвязи. Технологии дистанционного
обучения позволяют успешно использовать их для достижения высоких результатов в
изучении топологической фотоники.

Выводы по исследованию можно сформулировать следующим образом:

1. написанный обзор научных работ по топологической фотонике показал актуаль-
ность темы исследования и позволил определить структуру дистанционного курса
топологической фотоники в университете,

2. разработан и внедрён в практику вузовского обучения дистанционный курс по
топологической фотонике, имеющий модульную структуру и достаточное напол-
нение содержанием,

3. созданные материалы для дистанционного курса топологической фотоники спо-
собствуют лучшему пониманию студентами современных концепций современной
фотоники,

4. созданные задания и тесты позволяют проводить проверку знаний студентов по
курсу топологической фотонике в условиях смешанного обучения или дистанци-
онного обучения фотонике.

Задачи работы решены полностью.
Данное исследование имеет важное теоретическое значение, поскольку оно способ-

ствует развитию теории дистанционного обучения в области фотоники и нанотехно-
логий. Разработанный дистанционный курс топологической фотоники может быть ис-
пользован в качестве основы для дальнейших исследований дистанционного обучения
в области нанотехнологий. Теоретическая значимость исследования была реализована
путём разработки дистанционного курса по топологической фотонике, который может
быть использован в качестве основы для дальнейших исследований дистанционного
обучения в области фотоники и нанотехнологий. Практическая значимость исследова-
ния была реализована путём создания эффективного дистанционного курса по топо-
логической фотонике в системе управления обучением MOODLE, который будет спо-
собствовать повышению уровня знаний студентов по топологической фотонике и раз-
витию навыков студентов университетов в области фотоники и нанотехнологий. Для
обеспечения интерактивности обучения студентов на курсе топологической фотоники
были задействованы современные образовательные технологии, такие как видеоуроки,
интерактивные задания и тестирование знаний. Кроме того, была предусмотрена воз-
можность консультаций с преподавателями курса и обратной связи для студентов.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если применять элементы дистанци-
онного обучения в курсе топологической фотоники, то можно построить эффективную
систему подготовки, которая будет эффективной и привлекательной для аудитории, а
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дистанционный курс топологической фотоники имеет ряд преимуществ перед другими
формами обучения, подтверждена полностью.

Дальнейшие исследования могут быть направлены на улучшение дистанционного
курса топологической фотоники путём внедрения новых интерактивных и мультиме-
дийных материалов по топологической фотонике, а также на исследование эффектив-
ности дистанционного обучения в области фотоники и нанотехнологий. Дальнейшее
развитие и совершенствование дистанционного курса топологической фотоники позво-
лит не только расширить круг обучаемых, но и улучшить качество подготовки специа-
листов в области фотоники и нанотехнологий, что в перспективе способствует развитию
современной фотоники.
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Аннотация. Рассматривается проблема интеграции сложных разделов прикладной
физики и аэродинамики в образовательный процесс основной школы (5–9 классы) по-
средством проектной деятельности. Обосновывается концепция летающей робототехни-
ки, как междисциплинарного подхода, где квадрокоптер выступает не просто объектом
конструирования, а летающей физической лабораторией. Разработана и детально опи-
сана авторская пятиэтапная методика, адаптирующая фундаментальные законы гид-
родинамики, механики и теории управления к когнитивным особенностям подростков.
Особое внимание уделено использованию телеметрических данных для верификации фи-
зических гипотез учащимися. Материалы статьи предназначены для педагогов дополни-
тельного образования, учителей физики и технологии, а также разработчиков программ
инженерно-педагогического образования.

Ключевые слова: проектная деятельность, аэродинамика, беспилотный летатель-
ный аппарат, квадрокоптер, основная школа, инженерно-педагогическое образование,
педагогическая методика, телеметрия, физический эксперимент, инженерное мышление

Введение
Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации и концепция

достижения технологического суверенитета формируют запрос на подготовку нового
поколения инженерных кадров, способных решать сложные технологические задачи.
Беспилотные авиационные системы сегодня являются одним из ключевых драйверов
технологической трансформации экономики, что обусловливает необходимость ранней
профориентации школьников в области авиационной и робототехнической инженерии.

1E-mail: yarynkin03@mail.ru
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Современный этап развития образования характеризуется переходом от пассивного
усвоения знаний к активным формам обучения, где центральное место занимает про-
ектная деятельность, способствующая формированию у учащихся критического мыш-
ления, навыков решения комплексных задач и применения теоретических знаний на
практике. В контексте изучения естественно-научных дисциплин, таких как физика,
особое значение приобретает интеграция теоретических основ с реальными инженер-
ными приложениями, что позволяет учащимся не только усваивать фундаментальные
законы, но и видеть их практическую реализацию. Аэродинамика как раздел физики,
изучающий движение тел в воздушной среде, является одной из ключевых областей, где
теоретические знания могут быть эффективно подкреплены практическим опытом че-
рез работу с беспилотными летательными аппаратами, в частности, квадрокоптерами.
Квадрокоптеры как объект изучения аэродинамики представляют собой уникальную
платформу для демонстрации действия законов Ньютона, Бернулли, эффекта Магнуса
и других физических принципов, что делает их идеальным инструментом для органи-
зации проектной деятельности в основной школе. В данной статье представлена разра-
ботанная и апробированная методика организации проектной деятельности учащихся
основной школы при изучении основ аэродинамики беспилотных летательных аппара-
тов на примере квадрокоптеров, включая этапы проектирования, сборки, тестирования
и оптимизации конструкции.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения качества об-
разования в области естественно-научных и технических дисциплин через внедрение
современных педагогических технологий, способствующих формированию у учащихся
инженерного мышления и практических навыков работы с современными технически-
ми устройствами.

Целью исследования является разработка и внедрение методики организации про-
ектной деятельности учащихся основной школы, направленной на формирование устой-
чивых знаний о фундаментальных принципах аэродинамики через практическую рабо-
ту с квадрокоптерами, что способствует развитию инженерного мышления и мотивации
к изучению естественно-научных дисциплин.

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи исследо-
вания: исследование существующих педагогических подходов к организации проектной
деятельности в области инженерного образования и выявление их ограничений при-
менительно к изучению аэродинамики; разработка структурированной методики про-
ектного обучения, включающей этапы проектирования, сборки, тестирования и опти-
мизации квадрокоптеров с акцентом на изучение аэродинамических закономерностей;
апробация разработанной методики в условиях реального образовательного процесса и
анализ её эффективности через сравнение с традиционными методами обучения.

Объектом исследования выступает процесс организации проектной деятельности
учащихся основной школы при изучении основ аэродинамики беспилотных летательных
аппаратов. Предметом исследования является методика обучения, включающая сово-
купность педагогических приёмов, технических средств и дидактических материалов,
направленных на формирование у учащихся понимания аэродинамических принципов
через практическую работу с квадрокоптерами.

Гипотеза научного исследования заключается в том, что систематическое примене-
ние разработанной методики организации проектной деятельности с использованием
квадрокоптеров как инструмента изучения аэродинамики способствует значительному
улучшению понимания учащимися основных физических законов движения в воздуш-
ной среде и повышению уровня их инженерной грамотности.

В ходе исследования применялись методы теоретического анализа педагогической и
методической литературы, посвящённой вопросам проектного обучения и инженерного
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образования, что позволило выявить современные тенденции и пробелы в существую-
щих подходах. Экспериментальные методы исследования включали проведение серии
испытаний квадрокоптеров, собранных учащимися, с использованием системы сбора
телеметрических данных Blackbox, что обеспечило объективную оценку лётных харак-
теристик и аэродинамических параметров аппаратов. Статистические методы анализа
данных применялись для обработки результатов испытаний, включая расчёт средних
значений, стандартных отклонений и корреляционного анализа, что позволило выявить
значимые зависимости между конструктивными особенностями квадрокоптеров и их
аэродинамическими характеристиками.

В качестве основных материалов исследования использовались стандартные ком-
плектующие для сборки квадрокоптеров, включая рамы различных конструкций, мото-
ры, пропеллеры, полётные контроллеры, аккумуляторные батареи и системы телемет-
рии. Для проведения испытаний применялось специализированное программное обес-
печение для анализа данных Blackbox, а также контрольно-измерительные приборы
для определения массы, балансировки и аэродинамических характеристик аппаратов.
Кроме того, использовались учебно-методические материалы, разработанные в рамках
исследования, включая руководства по сборке, инструкции по программированию по-
лётных контроллеров и методические рекомендации для педагогов.

Научная новизна исследования определяется тем, что впервые предложена и апро-
бирована целостная методика организации проектной деятельности учащихся основной
школы при изучении основ аэродинамики беспилотных летательных аппаратов на при-
мере квадрокоптеров, сочетающая теоретические основы аэродинамики с практическим
опытом проектирования и оптимизации технических устройств. Впервые в педагогиче-
ской практике реализована система сбора и анализа телеметрических данных Blackbox
в образовательных целях, что позволяет учащимся самостоятельно проводить анализ
аэродинамических характеристик своих конструкций. В исследовании также предло-
жен новый подход к индивидуализации проектной деятельности, предполагающий учёт
интересов и уровня подготовки каждого учащегося, что способствует более глубокому
усвоению материала и повышению мотивации к обучению.

Теоретическая значимость исследования заключается в разработке научно обосно-
ванной методики интеграции инженерных и физических знаний в образовательный
процесс основной школы, что расширяет существующие представления о возможно-
стях проектного обучения в формировании у учащихся системных знаний о фундамен-
тальных принципах аэродинамики. В частности, исследование вносит вклад в развитие
педагогической теории путём выявления педагогических условий, способствующих эф-
фективному усвоению сложных физических концепций через практическую деятель-
ность с техническими объектами. Кроме того, работа углубляет понимание механизмов
формирования инженерного мышления у школьников среднего звена, что может быть
использовано для дальнейших исследований в области инженерно-технологического об-
разования.

Практическая значимость исследования обусловлена возможностью тиражирования
разработанной методики в образовательных учреждениях различного уровня, а также
созданием универсальных учебно-методических материалов для преподавания основ
аэродинамики через проектную деятельность с использованием квадрокоптеров. Ре-
зультаты исследования могут быть использованы педагогами для организации внеуроч-
ной деятельности, кружков технической направленности и проектных лабораторий, а
также для разработки межпредметных учебных программ, интегрирующих физику,
информатику и технологии. Кроме того, разработанные материалы могут быть адап-
тированы для использования в учреждениях дополнительного образования и центрах
технического творчества.
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Однако современная образовательная практика демонстрирует парадокс: несмотря
на высокий интерес подростков к беспилотникам, этот интерес часто носит поверх-
ностный характер, ограничиваясь потребительским использованием или спортивными
FPV-гонками. Учащиеся, успешно управляя дроном, зачастую не понимают физических
принципов, лежащих в основе полёта, таких как аэродинамическое сопротивление, ре-
активные моменты или векторное сложение сил тяги. Функциональность современных
полётных контроллеров скрывает эти явления за слоями программного обеспечения, со-
здавая эффект «чёрного ящика», когда школьник не осознаёт, как именно его действия
влияют на полёт аппарата.

Основная школа (возраст от 11 до 15 лет) является сенситивным периодом для
формирования абстрактного и логического мышления. Именно в этом возрасте закла-
дываются основы для понимания векторной алгебры, стереометрии и классической ме-
ханики. Традиционные школьные курсы физики и технологии нередко страдают от
недостатка прикладной мотивации, поскольку абстрактные задачи по динамике и ки-
нематике кажутся учащимся оторванными от реальности. Квадрокоптер представляет
собой уникальную дидактическую модель, позволяющую преодолеть этот разрыв.

В отличие от самолётов с фиксированным крылом, где аэродинамика в основном
сводится к профилю крыла и закону Бернулли, мультироторная система демонстриру-
ет сложную интерференцию воздушных потоков, реактивные моменты и нелинейную
динамику. Это делает квадрокоптер идеальной платформой для изучения аэродина-
мики в школьных условиях, так как позволяет визуализировать и экспериментально
проверять физические законы, которые обычно остаются абстрактными в учебниках.

Целью данного исследования является разработка и теоретическое обоснование ме-
тодики организации проектной деятельности, которая трансформирует процесс сборки
и настройки квадрокоптера в глубокое научное исследование аэродинамических процес-
сов, доступное и увлекательное для подростков. Особое внимание уделяется интеграции
теоретических знаний с практическим опытом, а также формированию у учащихся ин-
женерного мышления через анализ данных телеметрии и оптимизацию конструкции.

В процессе работы над проектом учащиеся не только осваивают основы аэродина-
мики, но и получают навыки программирования, работы с датчиками, анализа данных
и командной работы. Это позволяет им почувствовать себя настоящими инженерами,
решающими реальные технические задачи.

Обзор
Квадрокоптер представляет собой летательный аппарат с четырьмя несущими вин-

тами, который относится к классу мультироторных беспилотных летательных аппара-
тов с вертикальным взлётом и посадкой. Благодаря простоте механической конструк-
ции, высокой манёвренности и способности зависать на месте, квадрокоптеры стали
одной из самых популярных платформ в робототехнике и нашли широкое применение
в самых разных сферах, начиная с военной разведки, заканчивая сельским хозяйством
и поисково-спасательными работами [1–3].

История квадрокоптеров насчитывает более ста лет. Первый полёт аппарата квад-
рокоптерного типа совершили братья Бреге под руководством Шарля Рише в 1907 году
— это был Gyroplane No.1. В 1920-х годах Джордж де Ботезат и Иван Жером разра-
ботали экспериментальный квадрокоптер для армии США. Однако из-за сложности
управления и технических ограничений того времени развитие квадрокоптеров при-
остановилось на несколько десятилетий [4, 5].

Настоящий прорыв произошёл в XXI веке благодаря развитию микроэлектромехани-
ческих систем, мощных и энергоэффективных микропроцессоров, а также высокоёмких
литий-полимерных аккумуляторов. В 2010 году компания Parrot выпустила AR.Drone
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— первый коммерчески успешный квадрокоптер, управляемый со смартфона, что при-
влекло огромное внимание к этому классу устройств [4].

Квадрокоптер состоит из четырёх роторов, закреплённых на концах крестообразной
рамы. Два противоположных ротора вращаются по часовой стрелке, а два других рото-
ра вращаются по против часовой, что обеспечивает взаимную компенсацию реактивных
моментов [1, 2].

Управление квадрокоптером осуществляется путём дифференциального изменения
скорости вращения каждого из четырёх двигателей: тяга — одновременное увеличение
или уменьшение скорости всех четырёх роторов, крен — разница скоростей между левой
и правой парой роторов, тангаж — разница скоростей между передней и задней парой
роторов, рыскание — разница скоростей между парами, вращающимися по и против
часовой стрелки [2]. Квадрокоптер является недоопределённой (underactuated) систе-
мой: он имеет четыре входа (тяги двигателей) и шесть степеней свободы (три линейных
и три угловых), поэтому управление им требует сложных алгоритмов [1, 2, 6].

Математическое описание физического процесса движения квадрокоптера базирует-
ся на уравнениях Ньютона-Эйлера для твёрдого тела. Положение аппарата описывается
тремя координатами (𝑥, 𝑦, 𝑧) в инерциальной системе отсчёта, а ориентация аппарата
описывается углами Эйлера: крен (𝜑), тангаж (𝜃) и рыскание (𝜓) [1, 2]. Полная дина-
мическая модель учитывает: силы тяги каждого ротора, гравитацию, гироскопические
эффекты, аэродинамическое сопротивление, эффекты взмаха лопастей и индуцирован-
ного сопротивления, которые существенно влияют на динамику горизонтального дви-
жения [2]. Эффект взмаха лопастей возникает из-за того, что при горизонтальном дви-
жении наступающая лопасть испытывает больший напор воздуха, чем отступающая,
что приводит к наклону диска несущего винта и появлению горизонтальной составля-
ющей силы тяги [2]. Этот эффект играет ключевую роль в естественной стабилизации
квадрокоптера и используется при построении наблюдателей состояния.

Для автономного полёта квадрокоптер должен точно оценивать своё состояние: по-
ложение, ориентацию, угловые и линейные скорости. Основные сенсоры включают:
инерциальный измерительный блок из трёхосных гироскопов, акселерометров и магни-
тометров. Гироскопы измеряют угловую скорость, акселерометры измеряют линейное
ускорение, магнитометры измеряют направление магнитного поля Земли [2, 3], блок
GPS для определения абсолютного положения на открытой местности, барометриче-
ские и ультразвуковые высотомеры для измерения высоты, камеры для визуальной одо-
метрии и одновременной локализации и картографирования. Для оценки ориентации
широко используется нелинейный наблюдатель, который объединяет высокочастотные
данные гироскопов с низкочастотной информацией от акселерометров и магнитометров
[2]. Этот подход обеспечивает экспоненциальную сходимость оценки и устойчивость к
помехам.

При использовании монокулярной одновременной локализации и картографирова-
ния для навигации возникает проблема неизвестного масштаба карты. Для её решения
предложены методы оценки масштабного коэффициента, основанные на технике погру-
жения и инвариантности, использующие информацию о линейной скорости и полной
тяге квадрокоптера [7].

Управление квадрокоптером традиционно строится по иерархическому принципу с
вложенными контурами: внутренний контур обеспечивает управление моторами, сред-
ний контур обеспечивает управление ориентацией, внешний контур обеспечивает управ-
ление положением и траекторией [2, 6].

Линейные регуляторы используются как наиболее распространённый метод благо-
даря простоте реализации и настройки. Они эффективны при небольших отклонениях
от режима висения, однако их производительность снижается при сильных внешних
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возмущениях и агрессивных манёврах [1, 3, 8].
Линейный квадратичный регулятор обеспечивает оптимальное управление с мини-

мизацией квадратичного функционала качества. Линейный квадратичный регулятор
хорошо работает вблизи точки равновесия, но требует точной модели системы [1, 8].

𝐻∞-регуляторы обладают повышенной робастностью к внешним возмущениям и
параметрическим неопределённостям, что особенно важно для полётов на открытом
воздухе при ветре [2, 8].

Нелинейные регуляторы скользящего режима демонстрируют высокую нечувстви-
тельность к параметрическим возмущениям и внешним воздействиям. Однако их недо-
статком является эффект высокочастотных переключений, который может негативно
влиять на приводы [1, 3, 6]. Сравнительные исследования показывают, что регуляторы
скользящего режима второго порядка обеспечивает наилучшую точность отслеживания
траектории и робастность к возмущениям [3].

Рекурсивный метод синтеза, основанный на функции Ляпунова, хорошо адаптиро-
ванный к каскадной структуре динамики квадрокоптера, позволяет устранить устано-
вившуюся ошибку [1, 3].

Адаптивное управление автоматически подстраивает параметры регулятора в ре-
альном времени при изменении характеристик системы (например, при изменении мас-
сы или моментов инерции) [1, 3].

Нечёткая логика позволяет реализовать управление на основе экспертных знаний в
форме лингвистических правил, что особенно полезно для внешнего контура управле-
ния положением [5].

Нейронные сети используются для аппроксимации нелинейной динамики и ком-
пенсации неопределённостей, однако требуют значительных вычислительных ресурсов
[1, 8].

В сравнительном исследовании, проведённом авторами работы [3], оценивались ли-
нейные и нелинейные регуляторы. По совокупности критериев (точность отслежива-
ния, динамические характеристики, робастность и энергоэффективность) наилучшие
результаты показал регулятор второго порядка [3].

Стоит отметить подход для управления ориентацией, который учитывает робастную
устойчивость, подавление возмущений и критерии отслеживания для всего диапазона
неопределённостей параметров модели. В сочетании с нечётким позиционным контрол-
лером такая система показывает снижение средней абсолютной ошибки позициониро-
вания на 37 % по сравнению со стандартным автопилотом ArduCopter [5].

Одним из наиболее активно развивающихся направлений является точное земледе-
лие. Квадрокоптеры, оснащённые мультиспектральными и тепловизионными камера-
ми, позволяют эффективно мониторить состояние посевов, вычислять вегетационные
индексы, выявлять водный стресс растений и очаги заболеваний [4, 5]. Преимущества-
ми беспилотных летательных аппаратов перед спутниковой съёмкой являются высокая
пространственная разрешающая способность (до нескольких сантиметров), оператив-
ность получения данных и независимость от облачности [5].

При поисково-спасательных операциях квадрокоптеры позволяют быстро обследо-
вать большие территории и труднодоступные места, обнаруживать пострадавших с
помощью тепловизоров и камер с применением алгоритмов глубокого обучения для
обнаружения людей [9], обеспечивать ситуационную осведомлённость для спасателей,
доставлять средства первой необходимости (спасательные жилеты, медикаменты) [9].
Успешные примеры включают поиск пропавших людей, помощь при наводнениях, зем-
летрясениях и пожарах. В одном из показательных случаев дрон с тепловой камерой
нашёл пропавшего пожилого человека за 20 минут после трёх дней безуспешных поис-
ков спасателями [9]. Квадрокоптеры нашли применение для мониторинга окружающей
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среды и дистанционное зондирование [1, 4].
Несмотря на впечатляющий прогресс, остаётся ряд нерешённых проблем: ограни-

ченное время полёта является ограничением, связанным с ёмкостью аккумуляторов,
поэтому ведутся исследования в области беспроводной и лазерной передачи энергии
для подзарядки в полёте [9]; ограниченная полезная нагрузка, поскольку размер и вес
квадрокоптера ограничивают набор устанавливаемых сенсоров и вычислительные мощ-
ности [9]; влияние погодных условий таких, как ветер, осадки и низкие температуры
существенно снижают лётные характеристики [9]; автономность, то есть переход от
дистанционного управления к полностью автономным полётам в неструктурированной
среде требует дальнейшего совершенствования алгоритмов одновременной локализации
и картографирования, планирования траекторий и избегания препятствий [7]; проведе-
ние диагностики к отказам позволяет обнаружить и компенсировать неисправности
двигателей и датчиков, которые критически важны для безопасности полётов [3]. Пер-
спективные направления развития включают: использование роя квадрокоптеров для
коллективного выполнения задач, интеграцию с наземными роботами, применение бо-
лее эффективных гибридных силовых установок и внедрение методов искусственного
интеллекта для принятия решений в реальном времени [1, 4, 9].

Квадрокоптеры прошли путь от экспериментальных аппаратов начала XX века до
массовых коммерческих устройств и мощного инструмента для научных исследований.
Их уникальные лётные характеристики в сочетании с современными достижениями
в области сенсорики, управления и компьютерного зрения открывают широкие пер-
спективы для самых разнообразных применений, начиная с точного земледелия и за-
канчивая спасением человеческих жизней. Дальнейший прогресс в этой области будет
определяться решением фундаментальных проблем энергоснабжения, автономности и
эффективности управления беспилотными летательными аппаратами.

Анализ психолого-педагогической и методической литературы показывает, что су-
ществующие подходы к робототехнике в школе (на базе конструкторов LEGO, VEX или
Arduino) преимущественно фокусируются на наземной кинематике, программировании
логики и механике передач. Аэродинамика остаётся «слепой зоной» школьного образо-
вания физико-математического образования, несмотря на её высокую значимость для
современных технологий.

Зарубежные и отечественные исследователи отмечают, что попытки внедрения авиа-
моделизма в школу часто терпят неудачу из-за высокого порога входа, дороговизны
оборудования и строгих требований к безопасности полётов. Классическое авиамодели-
рование требует долгих месяцев кропотливой работы с материалами (стекловолокно),
что не соответствует клиповому восприятию информации и потребности в быстрой об-
ратной связи, характерной для современных подростков.

В качестве теоретико-методологической базы исследования выступают три педаго-
гических подхода. Во-первых, деятельностный подход Л. С. Выготского и А. Н. Леон-
тьева, согласно которому знание не передаётся в готовом виде, а добывается учащимся
в процессе решения практической инженерной задачи. Это означает, что школьник
должен не просто слушать объяснения учителя, а активно участвовать в создании, ис-
пытании и оптимизации своего летательного аппарата.

Во-вторых, педагогическая концепция, утверждающая, что обучение происходит
наиболее эффективно, когда ученик создаёт осязаемый, публичный объект. В нашем
случае таким объектом становится беспилотный летательный аппарат, который можно
не только собрать, но и испытать в реальных условиях, получив немедленную обратную
связь о правильности своих инженерных решений.

В-третьих, педагогический принцип спирального обучения, согласно которому слож-
ные аэродинамические концепции (например, вихревое кольцо) даются сначала на ин-
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туитивном уровне с визуализацией, затем на уровне эмпирических замеров и, наконец,
на уровне математического описания. Это позволяет учащимся постепенно углублять
своё понимание, не перегружая их сложными формулами с самого начала.

В исследовании обсуждается образовательная робототехника как специфическое на-
правление педагогики в области инженерно-технологического образования, исследую-
щее закономерности формирования физических и инженерных компетенций учащихся
через моделирование, конструирование и испытание летательных аппаратов тяжелее
воздуха. Этот подход предполагает не только изучение теории, но и её практическую
апробацию, что способствует более глубокому усвоению материала.

Модель методики
Предлагаемая методика построена на авторской цикличной модели, учитывающей

возрастные особенности подростков (потребность в автономии, соревновательности, ра-
боте с цифровыми интерфейсами) и логику инженерного проектирования. Цикличная
модель включает пять последовательных этапов, каждый из которых имеет чёткие пе-
дагогические и инженерные задачи.

Первый этап, осознание проблемы и аэродинамическое погружение, направлен на
разрушение бытовых иллюзий о полёте и создание проблемной ситуации. Учащиеся
7–8 классов уже знакомы с понятиями силы, массы и ускорения, но не представляют,
как воздух, будучи невидимым, способен удерживать килограммовый аппарат. Педагог
формирует у них мотивацию к изучению аэродинамики через демонстрацию парадоксов
и проведение простых экспериментов.

На этом этапе проводятся практикумы по визуализации невидимого. Вместо чтения
учебника учащиеся работают с самодельной мини-аэродинамической трубой, созданной
из канального вентилятора, выравнивающей решётки из трубочек для коктейлей и дым-
машины или ультразвукового увлажнителя. Учащиеся помещают в поток воздуха 3D-
напечатанные профили (капля, плоская пластина, цилиндр, аэродинамическое крыло)
и наблюдают за срывом вихрей, что позволяет им на интуитивном уровне понять, как
форма тела влияет на его обтекание.

Другое задание посвящено изучению несущего винта. Учащиеся измеряют стати-
ческую тягу пропеллеров разного диаметра и шага на самодельном тензометрическом
стенде. Вводится понятие «шаг винта» через аналогию с винтом корабля или шурупом,
вкручиваемым в дерево. Это помогает школьникам понять, что пропеллер — это не
просто «вентилятор», а вращающееся крыло, создающее разность давлений.

Второй этап, инженерно-расчётное проектирование, интегрирует аэродинамику с
математикой и электротехникой. Учащиеся делятся на проектные команды (3–4 че-
ловека) и получают техническое задание, например, спроектировать дрон для монито-
ринга лесных пожаров (с акцентом на долгое время висения и устойчивость к ветру)
или гоночный дрон (с акцентом на максимальное ускорение и манёвренность).

На этом этапе проводятся аэродинамические расчёты, адаптированные для основ-
ной школы. Учащиеся рассчитывают массу предполагаемой рамы, моторов и батареи,
узнавая, что для стабильного висения тяга всех моторов должна превышать вес дрона
минимум в два раза (коэффициент 2:1). Они также изучают закон сохранения момента
импульса и реактивный момент: почему у квадрокоптера два винта крутятся по часо-
вой стрелке, а два винта крутятся против часовой стрелки. Через простой эксперимент
с моторчиком и лёгкой пенопластовой рамой они наблюдают, как рама начинает вра-
щаться в сторону, противоположную вращению винта, что позволяет им на практике
понять третий закон Ньютона.

Ещё одной задачей является проектирование рамы в CAD-редакторе (например,
Tinkercad или Fusion 360) с целью минимизации площади сечения лучей для уменьше-
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ния паразитного лобового сопротивления при полёте вперёд. Учащиеся учатся учиты-
вать аэродинамические особенности конструкции, что формирует у них инженерный
подход к проектированию.

Третий этап, технологическая реализация и сборка, требует строгого соблюдения
аэродинамических и вибрационных допусков. Педагог обращает внимание учащихся
на проблему турбулентности от рамы: воздушный поток, засасываемый пропеллером
сверху, не должен встречать препятствий. Если аккумулятор или провода расположе-
ны слишком близко к зоне обметания винта, возникает турбулентность, снижающая
коэффициент полезного действия силовой установки и создающая паразитный шум.

Учащиеся также изучают влияние жёсткости рамы на полётный контроллер. Объ-
ясняется, что аэродинамические возмущения (порывы ветра) вызывают микровибра-
ции карбоновых лучей. Если частота собственных колебаний рамы совпадает с часто-
той опроса гироскопа, возникает резонанс, и дрон теряет ориентацию в пространстве.
Школьники учатся применять методы виброразвязки полётного контроллера, что фор-
мирует у них понимание важности динамических характеристик конструкции.

Четвёртый этап, лётные испытания, сбор телеметрии и анализ, является наиболее
инновационным и обеспечивает высокую научную ценность школьного проекта. Совре-
менные полётные контроллеры (на базе Betaflight или INAV) записывают сотни пара-
метров полёта в лог-файл (Blackbox) в формате, доступном для обработки в табличных
процессорах (CSV) или специализированных программах анализа (например, Blackbox
Explorer). Этот этап позволяет учащимся перейти от субъективных наблюдений («дрон
качается») к количественному анализу («амплитуда колебаний по оси 𝑥 составила 12∘,
частота – 3 Гц, что соответствует резонансу с частотой опроса гироскопа»).

На этом этапе педагог знакомит школьников с базовыми понятиями обработки дан-
ных: временные ряды, фильтрация шумов, корреляционный анализ. Учащиеся учатся
визуализировать данные с помощью графиков в Excel или Python (с использованием
библиотек Matplotlib и Pandas), выделяя ключевые фазы полёта: взлёт, висение, ма-
нёвр, посадку. Например, они могут построить график зависимости высоты от времени
и вычислить среднюю скорость подъёма, сравнив её с теоретической скоростью, рас-
считанной по формуле подъёмной силы. Это позволяет им не только подтвердить или
опровергнуть свои инженерные гипотезы, но и понять, как физические законы работа-
ют в реальных условиях.

Учащиеся также изучают влияние аэродинамических факторов на энергоэффек-
тивность. Они анализируют данные о потреблении тока моторами и сравнивают их с
теоретическими расчётами. Например, они могут обнаружить, что при полёте вперёд
с высокой скоростью потребление тока увеличивается не только из-за сопротивления
воздуха, но и из-за неоптимального угла атаки лопастей. Это позволяет им понять, как
аэродинамика влияет на энергопотребление и время полёта, что особенно важно для
проектов, связанных с мониторингом или доставкой грузов.

Пятый этап, оптимизация конструкции и алгоритмов, завершает цикл и формирует
у учащихся критическое инженерное мышление. На основе анализа телеметрии школь-
ники выдвигают гипотезы о причинах неидеального полёта и предлагают изменения
конструкции или программного обеспечения. Например, если дрон теряет устойчивость
при ветре, они могут предложить увеличить шаг винта, уменьшить вес рамы или изме-
нить параметры полётного контроллера. Учащиеся учатся работать в цикле «гипотеза
– эксперимент – анализ – улучшение», что является основой научного метода.

На этом этапе педагог акцентирует внимание на междисциплинарных связях. Уча-
щиеся могут, например, оптимизировать форму рамы не только с точки зрения аэро-
динамики, но и с учётом прочности и технологичности изготовления. Они также могут
программировать дополнительные функции, такие как автоматическое возвращение до-
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мой при разряде батареи, что требует знания не только аэродинамики, но и электроники
и алгоритмов.

Важным элементом этапа является рефлексия и презентация результатов. Учащи-
еся готовят отчёты в формате научных постеров или презентаций, где они объясняют,
как их инженерные решения повлияли на лётные характеристики дрона. Это формиру-
ет у них навыки коммуникации и аргументации, а также позволяет другим учащимся
понять, какие факторы влияют на полёт квадрокоптера. Особое внимание на этапе оп-
тимизации уделяется индивидуальному подходу к каждому проекту. Педагог анализи-
рует данные чёрных ящиков не только в групповом формате, но и предлагает каждому
учащемуся персонализированные задачи. Например, для ученика, проявляющего ин-
терес к программированию, ставится задача оптимизации регулятора через изменение
его параметров в прошивке полётного контроллера. Для ученика с математическим
складом ума — расчёт оптимального угла атаки лопастей на основе данных о тяге и
потреблении тока. Это позволяет каждому ребёнку раскрыть свои сильные стороны и
углубиться в интересующую его область.

Приведём примеры практических заданий на этапе оптимизации.
Учащиеся тестируют несколько вариантов рамы (X-форма, H-форма, рама с аэроди-

намическими обводами) и сравнивают их лётные характеристики. Они измеряют сред-
нюю скорость полёта, потребление тока и стабильность висения. На основе данных они
делают выводы о том, как форма рамы влияет на обтекание воздуха и сопротивление.
Например, они могут обнаружить, что X-форма создаёт меньше турбулентности, но
требует более мощных моторов для стабильного висения.

Учащиеся измеряют массу всех компонентов дрона (рама, моторы, полётный кон-
троллер, батарея, камера) и рассчитывают центр масс. Они тестируют, как смещение
центра масс влияет на манёвренность и устойчивость. Например, они могут обнару-
жить, что смещение центра масс вперёд улучшает реакцию на команды управления, но
ухудшает стабильность висения при боковом ветре.

Учащиеся изменяют параметры линейного регулятора в прошивке полётного кон-
троллера и анализируют, как это влияет на полёт. Они изучают, как пропорциональный
(𝑃 ), интегральный (𝐼) и дифференциальный (𝐷) коэффициенты влияют на реакцию
дрона на команды управления. Например, они могут обнаружить, что увеличение диф-
ференциального коэффициента уменьшает колебания при резких манёврах, но может
привести к перерегулированию.

Учащиеся тестируют различные пропеллеры (разного диаметра, шага, формы лопа-
стей) и сравнивают их эффективность. Они измеряют тягу, потребление тока и уровень
шума. Например, они могут обнаружить, что пропеллеры с меньшим шагом потребля-
ют меньше тока, но создают меньшую тягу, что важно для проектов с длительным
временем полёта.

Учащиеся программируют дополнительные функции, такие как автоматическое воз-
вращение домой при разряде батареи, стабилизация камеры или выполнение заданных
маршрутов. Они изучают, как аэродинамика и динамика полёта влияют на работу этих
функций. Например, они могут обнаружить, что для стабилизации камеры требуется
более жёсткая рама, чтобы уменьшить вибрации, влияющие на качество изображения.

Группа учащихся, работавшая над дроном для мониторинга лесных пожаров, столк-
нулась с проблемой нестабильности при ветре. Они проанализировали данные и обна-
ружили, что дрон теряет устойчивость из-за высокого центра масс и неоптимального
линейного регулятора. Они изменили конструкцию рамы, добавив нижние балки для
снижения центра масс, и оптимизировали параметры линейного регулятора. В резуль-
тате дрон стал более устойчивым к ветру. Учащиеся представили проект на школьной
конференции и получили высокую оценку за креативность и глубину анализа.
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Результаты
Апробация элементов данной методики в рамках сетевого взаимодействия школ и

детских технопарков «Кванториум» в формате элективных курсов и проектных интен-
сивов показала высокую педагогическую эффективность. Наблюдается феномен «субъ-
ективизации физики». Законы Ньютона и Бернулли перестают быть набором формул
на доске. Когда школьник видит, как его дрон срывает в штопор из-за неправильной
центровки (смещения центра масс относительно геометрического центра тяги моторов),
он на эмпирическом, «мышечном» уровне понимает векторную природу момента силы.
Работа с телеметрией формирует навыки с большими данными. Учащиеся 8–9 классов,
которые ещё не изучают высшую математику, учатся анализировать массивы данных,
искать аномалии (например, всплески вибрации на определённых частотах вращения
мотора, указывающие на дисбаланс пропеллера) и принимать инженерные решения на
основе цифр, а не интуиции. Методика способствует профориентации. Подростки знако-
мятся с реальными инженерными профессиями: специалист по аэродинамике, бортин-
женер, специалист по системам управления, тест-пилот. Это обеспечивает осознанный
выбор профиля обучения в старшей школе и траектории поступления в технические
вузы. Проблемой, с которой сталкиваются педагоги, является высокий когнитивный
барьер при настройке линейных регуляторов. Для решения этой задачи в методику за-
ложен принцип «от простого к сложному»: на начальных этапах используются завод-
ские настройки, а ручная настройка предлагается только мотивированным учащимся
9 классов как задача повышенной сложности по дифференциальному исчислению и
теории автоматического управления.

Заключение
Методика летающей робототехники позволяет учащимся не только собрать квад-

рокоптер, но и понять, как работают аэродинамические законы в реальных условиях.
Она формирует у них инженерное мышление, навыки работы с данными и критиче-
ское мышление. Кроме того, она позволяет школьникам почувствовать себя настоящи-
ми инженерами, решающими реальные технические задачи. Внедрение такой методики
в образовательный процесс способствует формированию нового поколения инженеров,
способных решать сложные технологические задачи и вносить вклад в развитие техно-
логического суверенитета страны.

Проведённое исследование позволило сделать вывод о том, что разработанная ме-
тодика организации проектной деятельности учащихся основной школы при изучении
основ аэродинамики беспилотных летательных аппаратов на примере квадрокоптеров
демонстрирует высокую эффективность в формировании устойчивых знаний о физи-
ческих принципах движения в воздушной среде. Анализ результатов испытаний квад-
рокоптеров, собранных учащимися, показал значительное улучшение понимания таких
аэродинамических понятий, как подъёмная сила, сопротивление воздуха, балансировка
и оптимизация конструкции, что подтверждается данными телеметрии и экспертными
оценками педагогов. Кроме того, внедрение разработанной методики способствовало
повышению мотивации учащихся к изучению физики и технических дисциплин, о чём
свидетельствуют результаты анкетирования и наблюдений за деятельностью школь-
ников. Важным результатом исследования стало формирование у учащихся навыков
работы с инженерным программным обеспечением, анализа данных и командной рабо-
ты, что является важным компонентом современного инженерного образования.

Разработанная и апробированная методика организации проектной деятельности
полностью подтвердила выдвинутую гипотезу, продемонстрировав, что систематиче-
ское применение квадрокоптеров как инструмента изучения аэродинамики способству-
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ет значительному улучшению понимания учащимися физических законов движения в
воздушной среде и повышению уровня их инженерной грамотности.

Гипотеза научного исследования, заключающаяся в том, что систематическое при-
менение разработанной методики организации проектной деятельности с использовани-
ем квадрокоптеров как инструмента изучения аэродинамики способствует значитель-
ному улучшению понимания учащимися основных физических законов движения в воз-
душной среде и повышению уровня их инженерной грамотности, подтверждена полно-
стью.

Теоретическая значимость исследования реализована в полной мере, так как разра-
ботанная методика интеграции инженерных и физических знаний в образовательный
процесс основной школы расширяет существующие представления о возможностях про-
ектного обучения в формировании у учащихся системных знаний о фундаментальных
принципах аэродинамики и способствует развитию педагогической теории в области
инженерно-технологического образования. Практическая значимость исследования ре-
ализована в полной мере, поскольку разработанная методика и учебно-методические ма-
териалы могут быть тиражированы в образовательных учреждениях различного уров-
ня и использованы для организации внеурочной деятельности, кружков технической
направленности и проектных лабораторий.

Ожидается, что внедрение разработанной методики организации проектной деятель-
ности с использованием квадрокоптеров при изучении основ аэродинамики позволит
повысить уровень инженерной грамотности учащихся основной школы, сформировать
у них устойчивые знания о физических принципах движения в воздушной среде и раз-
вить навыки работы с современными техническими устройствами и программным обес-
печением. Кроме того, предполагается, что использование квадрокоптеров как инстру-
мента обучения будет способствовать повышению мотивации школьников к изучению
естественно-научных и технических дисциплин, а также формированию у них крити-
ческого мышления и навыков решения комплексных задач.

Рекомендуется внедрять разработанную методику организации проектной деятель-
ности с использованием квадрокоптеров в образовательный процесс основной школы,
начиная с 7-8 классов, с постепенным усложнением задач по мере роста компетенций
учащихся, а также адаптировать учебно-методические материалы под конкретные об-
разовательные условия и ресурсную базу учреждений.
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Abstract. The problem of integrating complex sections of applied physics and aerody-
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