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В статье рассматривается виртуальная лабораторная работа «Поляризованный 
свет в анизотропном кристалле». В виртуальном эксперименте в 3D-стиле визуали-
зируются виртуальная лабораторная установка и процесс трансформации светового 
вектора поляризованной волны. 
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Введение. В последние годы  значительное внимание в образовательной 
практике университетов стало уделяться виртуальным  лабораторным 
работам и виртуальным лабораториям. И те и другие находят свое при-

менение в курсах химии [5; 20; 23], биологии [15; 19; 24], биоинформатики [28; 
29] и т. п. Но, вероятно, наибольшее распространение они получили в практикуме  
курсов физики (см., например, зарубежные работы1 и литературу [3; 8–10; 14; 17; 
21; 22; 25; 27]. Виртуальные эксперименты  удачно дополняют натурный физиче-
ский эксперимент, значительно расширяя дидактические возможности процесса 
обучения, и позволяют организовать удаленный доступ к компьютерным визуали-
зированным аналогам компонентов лабораторного практикума. Как показывают 
проводимые педагогические исследования, учащиеся групп, в обучении которых 
используются комбинации виртуальных и реальных экспериментов, демонстри-
руют более глубокое понимание изучаемого предмета [21; 25]. 

1	 KET Virtual Physics Labs. URL: https://virtuallabs.ket.org/physics/ (дата обращения: 
28.01.2018); Virtual Science. URL: http://www.virtual-science.co.uk/ (дата обращения: 28.01.2018).
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В настоящее время профессиональные программные разработки виртуаль-
ных физических  лабораторий  все чаще ориентируются на объектный подход 
[6; 7; 12; 13; 16]. Математические принципы описания свойств материальных 
объектов в физике хорошо переносятся на концепции объектного моделиро-
вания в программировании. Последнее позволяет реализовать эффективные 
методики проектирования, обеспечивающие переносимость кода и возмож-
ности его повторного использования. Именно такой подход вызывает большой 
интерес у профессиональных разработчиков [7; 16]. 

Наряду с профессиональной разработкой виртуальных лабораторий в не-
которых университетах стала проявляться тенденция привлечения студентов 
к компьютерному моделированию при изучении физики [1; 11]. Актуальным 
становится вопрос об участии студентов IT-направлений обучения в разработ-
ке программных средств учебного назначения [26]. Одной из перспективных 
форм организации такой деятельности является проектная форма. 

На кафедре общей физики Новосибирского государственного технического 
университета (НГТУ) организована проектная деятельность компьютер-
ного моделирования физических процессов для студентов IT-специальностей 
при освоении курса физики [2; 4; 18]. Одним из направлений этой проектной 
деятельности является программная разработка виртуальных лабораторных 
работ. Бригады студентов разрабатывают виртуальные лабораторные работы 
c 3D-визуализацией моделируемых систем и процессов. 

Студенты IT-направлений обучения, принимающие участие в проектной 
деятельности компьютерного моделирования, получают уникальный опыт 
командной разработки интерактивных программных продуктов. В процессе 
такой деятельности закладываются основы базовых составляющих профес-
сиональных компетенций будущих IT-специалистов уже на ранней стадии 
обучения в техническом университете.

В данной статье рассматривается студенческая разработка виртуальной 
лабораторной работы «Поляризованный свет в анизотропном кристалле». 
В виртуальном эксперименте с использованием 3D-стиля визуализируют-
ся: 1) оптическая лабораторная установка, 2) динамическая трансформация 
структуры поляризованной электромагнитной волны путем изображения про-
странственного распределения светового вектора (вектор напряженности E 
электрической компоненты) волны в процессе ее распространения в вакууме 
и в анизотропном кристалле. Отличительной особенностью студенческой 
проектной разработки является использование концепций объектно-ориенти-
рованного подхода при создании программного продукта.

Над реализацией представляемого проекта трудилась бригада студентов 
(А.С. Алексашин, И.С. Малахов, Е.А. Тябин, А.В. Шарашкина) второго курса 
факультета прикладной математики и информатики НГТУ.

Цель, поставленная перед участниками проектной деятельности: 
разработать программный продукт — виртуальную лабораторную работу «Поля-
ризованный свет в анизотропном кристалле» с динамической 3D-визуализацией 
изменения состояния поляризации электромагнитной волны в кристалле.
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Выполнение учебных виртуальных экспериментов с использованием раз-
работанного программного приложения должно позволять:

•	� проводить визуальное наблюдение за процессом изменения состояния по-
ляризации электромагнитной волны в одноосном анизотропном кристалле 
простой геометрической формы (плоскопараллельная пластинка);

•	� интерактивно изменять параметры эксперимента и исследовать влияние 
исходной поляризации волны и характеристик кристалла на процесс 
изменения состояния поляризации электромагнитной волны. 

Задачи, решаемые разработчиками в процессе работы над проектом:
•	 Формирование концептуальной физической модели процесса.
•	 Математическая формализация модели и выбор метода.
•	� Определение структуры графического интерфейса и дизайна 3D-изобра

жения моделируемой системы.
•	� Определение структуры и содержания программного алгоритма в объектно- 

ориентированной концепции.
•	� Создание виртуальной 3D-модели оптической установки с помощью 

графического редактора.
•	� Разработка и отладка программы на языке C# программной платформы 

Microsoft.Net Framework 4.0.
•	 Проведение тестовых виртуальных экспериментов.
•	 Отчет и презентация разработки.
Физическая концепция и математическая модель процесса. Моде-

лируется физическое явление — изменение состояния поляризации света 
при прохождении через оптически прозрачный кристалл, характеризуемый 
анизотропией показателя преломления. Анизотропия обусловлена зависимо-
стью диэлектрической проницаемости вещества кристалла от направления. 
Для анализа и моделирования явления используется концепция волнового 
представления света в виде поперечной электромагнитной волны.

Рассматривается ситуация, когда поляризованная монохроматическая 
электромагнитная волна, выходящая из источника с определенным состоя
нием поляризации, падает на плоскопараллельную пластинку, вырезанную 
из одноосного анизотропного кристалла параллельно его оптической оси. 
Анализируется вариант ортогонального направления распространения волны 
по отношению к оптической оси кристалла.

Для моделирования процесса распространения волны используется прин-
цип разложения поляризованной электромагнитной волны на две ортогональ-
ные составляющие. Вектор напряженности E раскладывается на два направ
ления — направление оптической оси кристалла и ортогональное к нему 
направление. После выхода из источника электромагнитная волна в вакууме 
представляется как суперпозиция двух ортогональных волновых составляю-
щих — двух монохроматических волн с произвольными значениями амплитуд 
и начальных фаз, но с одинаковым значением длины волны λ0:



Электронные средства поддержки обучения 11

Ey = E0y cos (ωt – kx),

Ez = E0z cos (ωt – kx + φ0),

где Ey, Ez — мгновенные значения проекций ортогональных составляющих  
вектора E, E0y, E0z — амплитудные значения проекций ортогональных состав-

ляющих вектора E в вакууме, ω — циклическая частота колебаний электромаг-

нитного поля волны, 
0

2ð
ë

k =  — значение волнового числа, одинаковое для двух 

составляющих вектора E в вакууме, x — координата, связанная с направлением 
распространения волны, φ0 — начальный фазовый сдвиг колебаний ортого-
нальных составляющих.

Начальные значения амплитуд E0y, E0z и фазового сдвига φ0 определяют 
состояние поляризации электромагнитной волны на выходе из источника. 
В процессе распространения волны в вакууме ее состояние поляризации не изме
няется, так как фазовый сдвиг φ0 и амплитуды E0y, E0z остаются неизменными.

В кристалле ортогональные составляющие электромагнитной волны изме-
няют свои фазовые скорости и амплитуды в соответствии с разными значения
ми показателя преломления кристалла для двух ортогональных направлений:  

Ey = *
0 yE  cos (ωt – kyx),

Ez = *
0zE  cos (ωt – kzx + φ0),

где *
0 yE , *

0zE  — амплитудные значения проекций ортогональных составляющих 

вектора E в кристалле, 
0

2ð
,

ë
y

y

n
k =  

0

2ð
ë

z
z

nk =  — значения волнового числа, 

разные для двух ортогональных направлений электрической компоненты поля 
в кристалле. 

По мере распространения волны в кристалле происходит увеличение фа-
зового сдвига ортогональных составляющих. Последнее приводит к динами-
ческому изменению состояния поляризации результирующей волны как в про-
цессе ее распространения в кристалле, так и при выходе волны из кристалла 
в вакуум. В представляемой модели не учитывается эффект многократных 
отражений на границах вакуум – кристалл – вакуум, т. е. анализируется толь-
ко однократное прохождение волны из одной среды в другую. Такой подход 
позволяет более наглядно визуализировать процесс изменения состояния 
поляризации электромагнитной волны в кристалле.

Прохождение поляризованной волны через кристалл визуализирует-
ся путем динамического изображения пространственного распределения 
вектора E электрической компоненты волны через равные промежутки 

2π
λ0

λ0
λ0

2π 2π
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времени, составляющие определенную часть от периода колебаний светового 
вектора.

Объектно-ориентированная реализация программного приложения. 
С использованием объектно-ориентированного подхода программное прило-
жение «Поляризация света в анизотропном кристалле» было самостоятельно 
разработано бригадой студентов на языке C# платформы .Net Framework 4.0. 

На рисунке 1 представлена диаграмма классов разработанного программного 
приложения.

Рис. 1. Диаграмма классов разработанного программного приложения

MainForm(1) — класс, реализующий главную форму приложения, осу-
ществляет управление основными элементами программы: областью визуа-
лизации эксперимента и пользовательским интерфейсом. 

Wave(2) — класс, реализующий вычисление и хранение данных, непо-
средственно связанных с экспериментом. Содержит методы, вычисляющие 
значения атрибутов волны в зависимости от времени и характеристик вол-
ны. Вычисления осуществляются через определенные промежутки времени 
или при изменении характеристик.

Scene(3) — основной класс, реализующий визуализацию эксперимен-
та. Агрегирует все элементы установки и параметры их внешнего вида 
(«3D-модели» и «материалы»), а также содержит информацию о положении 
наблюдателя и направлении его взгляда («камера»). Кроме того, он обеспечи-
вает взаимодействие всех вышеназванных объектов.

Model (4) — класс, реализующий понятие «3D-модель». Хранит геометрию 
модели, ее материал и текстуры.

Camera (5) — класс, реализующий понятие «камера», т. е. положение наблю
дателя и направление его взгляда. Позволяет изменять соответствующие пара-
метры (вращение, смещение относительно точки, в которую «смотрит» камера).
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Описание класса Wave разработанного приложения. Класс Wave реали-
зует вычисление и хранение данных, непосредственно связанных с виртуальным 
экспериментом.

Атрибуты:
Length — толщина плоскопараллельной кристаллической пластинки;
Ey, Ez — амплитуды ортогональных составляющих волны;
ny, nz — показатели преломления среды для двух ортогональных направ-

лений;
Lambda — длина волны;
Phi0Y, Phi0Z — начальные фазы ортогональных составляющих волны;
DeltaPhi — разность фаз ортогональных составляющих волны;
T — время.
Методы:
Wave(WaveLen, DPhi, E_y, E_z, n_y, n_z, _X0, _Length, _c) — конструктор 

начального сегмента волны. Принимает на вход параметры эксперимента 
и в зависимости от них инициализирует атрибуты.

Wave(W, n_y, n_z, _Length) — конструктор последующего сегмента волны. 
Принимает на вход предыдущий сегмент, новые значения ny, nz и толщину 
кристалла _Length.

render() — метод, рассчитывающий координаты вершин и осуществляю-
щий графическое представление волны.

GetEndPhi0Y() GetEndPhi0Z() — методы, возвращающие значение фазы 
на конце сегмента.
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Lambda_update(new_Lambda), Lambda_update(W) — методы, обнов
ляющие длину волны. Аналогично действуют остальные методы _update.

Интерфейс виртуальной лабораторной работы. На рисунке 2 пред-
ставлен интерактивный графический интерфейс разработанной виртуальной 
лабораторной работы «Поляризованный свет в анизотропном кристалле». 
В главном окне визуализированы 3D-изображения оптического стола и рас-
положенных на нем основных элементов экспериментальной установки: ис-
точника света, стоящей на подставке кристаллической плоскопараллельной 
пластины и экрана. Виртуальная 3D-модель экспериментальной установки 
создавалась с помощью графического редактора Blender.

Рис. 2. Интерфейс виртуальной лабораторной работы

Структура поляризованной электромагнитной волны представлена 
3D-изображением мгновенного распределения светового вектора в прост
ранстве на оси системы и огибающей, соответствующей этому распределению. 
В интерфейсе предусмотрена возможность визуализации интересующих орто-
гональных составляющих волны.

На вертикальной панели справа находятся элементы управления виртуаль-
ным экспериментом. С их помощью можно изменять: 

•	� характеристики кристалла, т. е. можно осуществлять выбор опреде-
ленного вещества из списка, «создавать» искусственный кристалл 
с заданными значениями показателя преломления для двух ортогональ-
ных направлений, задавать толщину кристалла; 
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•	� начальное состояние поляризации — можно задавать значения ампли-
туд и начальных фаз ортогональных составляющих световой волны;

•	� способ и варианты графической  визуализации моделируемого волно-
вого процесса. 

Кнопки «Пуск», «Стоп», «Продолжить» позволяют начинать и останавли-
вать очередной виртуальный эксперимент (остановка динамического изобра
жения в режиме ожидания), продолжать эксперимент с текущего состояния 
после остановки. 

Дополнительно к перечисленным возможностям с помощью кнопок 
компьютерной мыши можно осуществлять манипуляции, связанные с пово-
ротами виртуальной установки и масштабированием 3D-изображения.

Изменения сорта вещества кристалла и частоты светового излучения 
сопровождаются  изменениями цветовой гаммы в визуализированных изобра
жениях кристалла и электромагнитной волны.

Пользователю, проводящему виртуальный эксперимент, предоставляется 
уникальная возможность наблюдать в 3D-исполнении динамику изменения 
состояния поляризации электромагнитной волны при ее прохождении через 
анизотропный кристалл.

Заключение. В результате организованной проектной деятельности в про-
цессе изучения курса физики бригадой студентов второго курса факультета 
прикладной математики и информатики НГТУ разработана виртуальная ла-
бораторная работа «Поляризованный свет в анизотропном кристалле». От-
личительной особенностью технологии разработки является использование 
объектно-ориентированного подхода при создании программного продукта. 
Разработанное программное приложение может быть использовано как до-
полнительное дидактическое средство в физическом лабораторном практи-
куме совместно с реальным экспериментом и как виртуальная демонстрация 
на лекции при изложении раздела «Волновая оптика».

В результате участия в проектной деятельности студенты приобрели опыт: 
•	� формирования концептуальной физической модели анализируемого 

процесса и ее математической формализации;
•	 выбора и реализации метода решения уравнений модели;
•	 определения структуры и дизайна графического интерфейса;
•	 определения структуры программного алгоритма в объектной концепции;
•	� создания 3D-модели экспериментальной установки с помощью графи-

ческого редактора Blender;
•	� программной реализации алгоритма с графической 3D-визуализацией 

моделируемого процесса;
•	 проведения виртуальных экспериментов;
•	� оформления и представления результатов проектной деятельности 

компьютерного моделирования;
•	 работы в команде.
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Опыт командной разработки интерактивного программного продукта закла
дывает основы профессиональных составляющих компетентности уже на ранней 
стадии обучения студентов IT-направлений обучения. Студенты становятся дизай-
нерами и разработчиками программных приложений учебного назначения.
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Project Object-Oriented Development of Virtual Laboratory Work 
with 3D Visualization of a Polarized Light Wave in Anisotropic Crystal

The article considers the virtual laboratory work «Polarized light in an anisotropic 
crystal». In a virtual experiment in a 3D style, a virtual laboratory setup and the process 
of transformation of the light vector of a polarized wave are visualized.

Keywords: virtual laboratory work; visualization of a polarized light wave in an aniso-
tropic crystal; computer modelling; a student.


