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,  (8) 

может служить критерием, позволяющим определить, сколько слагаемых в 
разложении следует оставить. 

В докладе рассматриваются конкретные примеры применения изложенной 
модификации метода наименьших квадратов для традиционных лабораторных 
работ курса общей физики. 

1. Изучение цепей переменного тока.  
Анализируется степень гармоничности полученных зависимостей силы тока 

и напряжения. Рассчитывается величина сдвига фаз между этими величинами. 
2. Изучение поляризации света.  
Анализируется справедливость закона Малюса. Рассчитываются параметры 

зависимости интенсивности света от угла поворота анализатора 
.     (9) 

Рассчитываются параметры зависимости интенсивности света от угла пово-
рота кристаллической пластинки 

.     (10) 
3. Изучение равномерного и равноускоренного движений. 
Анализируются условия применимости указанных моделей движения, рас-

считываются их кинематические характеристики. 
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Целью данной работы является адаптация и использование компьютерного 

моделирования кристаллического строения твердых тел для обучения студен-
тов инженерно-строительного профиля на занятиях лабораторного физического 
практикума.  

Использование и разработка приложений компьютерного моделирования 
физических процессов является актуальной задачей процесса обучения студен-
тов инженерно-технического профиля [1−4]. Данную задачу можно решить в 
рамках лабораторного физического практикума, как, например, реализовано в 
[5−7]. Использование приложений направлено на то, чтобы будущий специа-
лист приобретал навыки исследовательской работы и компетентно решал про-
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фессиональные задачи, связанные с определением качества сырья, свойств и 
состава цемента, песка, полимеров, резины, горных пород, древесины [8], со-
става в сложной пробе, характера изменения свойств материалов в зависимости 
от их структурных параметров, химического состава, условий получения [9] и 
пр. В совокупности с курсом практических занятий [10, 11] такая подготовка 
специалиста будет наиболее комплексной и эффективной.  

Для анализа особенностей кристаллической структуры, химического состава 
твердых тел могут быть использованы методы рентгеноструктурного и рентге-
нофазового анализов [1, 2, 6, 9, 12]. Для специальностей строительного профи-
ля предлагается компьютерная лабораторная работа по изучению взаимосвязи 
физических свойств песка с особенностями кристаллического строения элемен-
тарной ячейки на основе моделирующей программы профессионального уровня 
для научных исследований.  

Песок представляет собой двуокись кремния SiO2 и существует в десяти 
кристаллографических модификациях, каждая из которых обладает своими фи-
зико-химическими свойствами. Для изучения в лабораторном физическом 
практикуме были использованы данные по кристаллическим структурам песка, 
имеющего кубическую (β-кристобалит) (таблица 1) и тетрагональную (стишо-
вит) (таблица 2) сингонии, для которых характерны примитивная, объемноцен-
трированная и гранецентрированная элементарные ячейки. 

 
Таблица 1 ‒ Характеристики примитивной кубической элементарной кри-

сталлической ячейки β-кристобалита 
№ 
п/п 

Атом Валентность 
A 

Заселенность 
m 

Тепловой 
фактор Bt 

Координаты 
х y z 

1 Si +4 1 0 0 0 0 
2 O –2 1 0 0 0 0,5 

 
Таблица 2 ‒ Характеристики примитивной элементарной кристаллической 

ячейки стишовита 
№ 
п/п 

Атом Валентность 
A 

Заселенность 
m 

Тепловой 
фактор Bt 

Координаты 
х y z 

1 Si +4 0,9998 0 0 0 0 
2 O −2 0,9999 0 0,3062 0,3062 0 
3 Si +4 0,0002 0 0,0023 0,0023 0,0042 
4 O −2 0,0001 0 0,0036 0,0036 0,0065 

 
Для SiO2 (β-кристобалит) кубической сингонии параметры примитивной 

кристаллической элементарной ячейки (рисунок 1) составляют: а = 13,402 Å, 
α = β = γ = 900. Для модификации SiO2 стишовита атомы кремния находятся в 
октаэдрической координации (рисунок 2) тетрагональной сингонии, для кото-
рых параметры элементарной ячейки и углы имеют соответственно значения: 
а = b = 4,1772 Å, c = 2,6651 Å, α = β = = γ = 900. 
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Разработанная программа позволяет производить вычисления межплоскост-
ных расстояний и относительные интенсивности дифракционных пиков в зави-
симости от значения углов дифракции. По полученным данным студент само-
стоятельно может построить штрих-диаграммы (рисунок 1a и рисунок 2а) и 
изобразить элементарные ячейки с расположенными в ней атомами кремния Si 
и кислорода О согласно заданным координатам (рисунок 1б и рисунок 2б). 

 

 
 

 
 
Атомы кремния Si и кислорода О с помощью программы показываются в 

элементарной ячейке разными цветами и в соответствии с их координатами 
(таблица 1 и таблица 2). Более того, программа позволяет включать поочередно 
изображения атомов различных химических элементов, чтобы более точно уви-
деть их расположение в элементарной ячейке. 

          

                                  a                  б 
а – штрих-диаграмма; б – элементарная ячейка с расположением атомов Si и О 

Рисунок 1 ‒ Модификация β-кристобалит кубической сингонии  
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                  a                                      б 
а – штрих-диаграмма; б – элементарная ячейка с расположением атомов 

кремния Si и кислорода О  
Рисунок 2 ‒ Модификация стишовита с примитивной кристаллической ячейкой 

тетрагональной сингонии 
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Таким образом, студенты при обучении на физическом лабораторном прак-
тикуме могут наглядно увидеть различные кристаллические структуры песка и 
сделать выводы о взаимосвязи физико-химических свойств различных модифи-
каций песка с особенностями его микроструктуры. 

Данная работа выполнена в рамках научно-исследовательской темы кафед-
ры «Физика» Белорусского национального технического университета 21-246 
«Информационные и образовательные технологии в инновационном обучении 
студентов физике в техническом вузе» и изложенный материал можно рассмат-
ривать как один из этапов решения задач по внедрению инноваций в учебный 
процесс. 
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