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Использование сред виртуальной 
и смешанной реальности при изучении 
студентами моделей кристаллов 
в физике твердого тела

В статье обсуждаются вопросы применения среды дополненной виртуальности на ос-
нове программно-аппаратного комплекса класса виртуальной реальности при обу чении 
студентов физике твердого тела. Рассмотренные методы и средства на примере моделиро-
вания в области кристаллографии повышают интерес со стороны студентов к изучаемым 
понятиям и процессам, позволяют улучшить контроль со стороны преподавателя и обеспе-
чить с помощью метода скаффолдинга индивидуальный подход к студентам. Полученные 
результаты показывают успешное освоение студентами вопро сов физики твердого тела 
при изучении трехмерных моделей пространственных объектов в виртуальной среде.

Ключевые слова: виртуальная реальность; смешанная реальность; высшее обра-
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Построение и визуализация трехмерных моделей в преподавании 
физики имеют обширный опыт применения для самых разно-
образных дидактических и методических задач. Долгое время 
преобладали натурные модели, а также плакаты, схемы и другие 

наглядные средства. С развитием информационно-коммуникационных тех-
нологий появились и продолжают появляться новые способы демонстрации 
обучаемым структуры и динамики физических объектов, процессов и явлений 
с помощью компьютерных моделей. Одним из перспективных направлений 
стало использование сред виртуальной и смешанной реальности на основе 
образовательных платформ и специализированного оборудования, такого 
как мобильные классы виртуальной реальности.

Возможности сред виртуальной реальности на основе средств ИКТ в об-
разовании исследовались практически с начала их массового производства. 
В настоящее время при изучении различных разделов физики вопросам приме-
нения технологий смешанной и виртуальной реальности продолжает уделять-
ся большое внимание благодаря существенному расширению возможностей 
работы студентов с виртуальными моделями и оборудованием [10; 12; 15]. 
Например, в работе [15] обсуждается вопрос применения смешанной реаль-
ности для визуализации в реальном времени трехмерного магнитного поля, 
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где возможна визуализация линий магнитного потока в реальном времени 
и имитация распределения линий магнитного потока в пространстве.

С технологической точки зрения виртуальная реальность представляет со-
бой технологию человеко-машинного взаимодействия, которая обеспечивает 
погружение пользователя в трехмерную интерактивную информационную 
среду [9]. Однако есть и расширенное понимание виртуальной среды: в пси-
хологии виртуальной реальностью считается любая порожденная индиви-
дом в виде психических образов второго порядка отраженная реальность [8]. 
Основными качественными характеристиками сред виртуальной реально-
сти любой природы являются порожденность, актуальность, автономность, 
интерактив ность [7; 8].

Наряду с виртуальной реальностью современные технологии вклю чают 
в себя дополненную реальность, а также другие промежуточные состояния 
смешанной реальности. Под технологиями смешанной реальности пони-
мается объединение реальных объектов и объектов виртуальной реально-
стей. Терминологически различают дополненную реальность и дополненную 
виртуаль ность, где средства дополненной реальности являются совокупностью 
аппаратного и программного компьютерного обеспечения, функционирую-
щего в режиме реального времени, дополняющего контекстно-зависимыми 
виртуальными объектами или процессами реальное окружающее простран-
ство, изменяющимися при изменении реального окружения и (или) ракурса 
наблю дения [1]. Дополненная виртуальность дает возможность дополнения 
виртуального мира интегрированными объектами реального окружающего 
пространст ва, также взаимодействующими в режиме реального времени [2].

Ведущим методологическим основанием для применения сред виртуаль-
ной реальности в образовании считается конструктивизм [14], когда знания 
не передаются непосредственно, а накапливаются обучаемыми в процессе 
наработки собственного опыта. Обучаемый в искусственной среде является 
субъектом виртуального мира, фокус зрения которого всегда развернут на наб-
людателя. Ведущим психолого-педагогическим подходом остается системно-
деятельностный подход, основанный на работах теории развития мышления 
(С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев и др.). Оперирование трехмерными мо-
делями задействует механизмы интериоризации и экстериоризации, приводя 
в дальнейшем через анализ к синтезу собственных моделей. 

В виртуальной среде студент выступает как субъект своего обучения, 
то есть фактически занимается самообучением. Работа с трехмерными мо-
делями непосредственно использует наглядно-действенное и актуализирует 
наглядно-образное мышление студентов, далее формирует умение конструи-
ровать собственные модели, в том числе и на абстрактном логическом уровне. 
Педагогические теории конструктивизма в смешанных и виртуальных сре-
дах могут быть различны: экспериментальное обучение, проблемное обуче-
ние, геймификация и др. [9], но ведущими в образовательной деятельности 



Инновационные педагогические технологии в образовании 69

остаются обучение моделированием (Collaborative Simulations) и обучение 
конструированием (Collaborative Construction). Однако некоторые исследова-
ния утверждают, что простого использования виртуального мира недостаточно 
для улучшения образовательных результатов [16], более того, первый опыт 
особенно проблематичен для получения значимого образовательного резуль-
тата [13]. Кроме того, для обеспечения результативности образовательного 
процесса в виртуальной среде необходим целый ряд условий [9], включая 
высокую мотивацию и метакогнитивные умения в целом, которыми студенты 
без специальной подготовки, как правило, не обладают. Поэтому применение 
сред виртуальной реальности при наличии обширных дидактических возмож-
ностей остается ограниченным.

Среды смешанной реальности представляются с данной точки зрения 
более эффективными, они могут предоставить больший набор дидактических 
возможностей. Так, в исследованиях [1; 2] разработана технологическая и ме-
тодическая база по применению средств дополненной реальности в школьном 
курсе информатики и ИКТ, которая может быть использована при построении 
подобной базы для курса физики. 

В профессиональном образовании для курса физики с высоким уровнем 
сложности задач и абстракции понятий, на наш взгляд, большие возможности 
могут предоставлять среды дополненной виртуальности. Отличительной осо-
бенностью таких сред является возможность реакции на объекты окружающего 
мира и, что более важно, на другие субъекты: это, например, проявляется в воз-
можности сетевой коллаборации. Наличие других субъектов (акторов, персона-
жей) хорошо вписывается в психологические теории виртуализации и активно 
используется в сетевых компьютерных играх. Тем не менее для применения 
дополненной виртуальности в образовании требование наличия высокого уровня 
метакогнитивных умений и мотивации остается необходимым.

В данном случае студент, оставаясь основным субъектом процесса своего 
обучения, может в случае каких-либо затруднений получать в виртуальном 
мире подсказки по способам достижения образовательных целей, напри-
мер при решении задач моделирования. Таким образом, методологической 
базой могут выступать не только теории конструктивизма, но и социально-
го конструктивизма вкупе с ними. В когнитивной психологии и дидактике 
теории социального конструктивизма получили развитие в трудах школы 
Л. С. Выготского. В настоящее время активно развивается метод скаффолдин-
га («строительных лесов»), когда учебное задание дополняется подсказками, 
позво ляющими успешно прийти к решению задачи или выполнить задание, 
которое находится за пределами или на границе индивидуальных возможно-
стей обучающегося [17]. Прежде всего этот метод связан с детским развитием, 
но существует опыт применения его и для молодежи [6]. 

Метод скаффолдинга может применяться и для студентов [4]. Здесь к ос-
новным типам помощи со стороны педагога относятся: показ, вербальное 
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указание ошибки, прямая вербальная инструкция [6] — все они реализуемы 
в классе виртуальной реальности, включая и возможность для преподавате-
ля наблюдать имитацию действий обучаемых и взаимодействовать с ними, 
фактически формируя для обучаемого среду дополненной виртуальности. 
Просуммировав вышеперечисленные возможности, мы решили рассмотреть 
эффективность использования среды дополненной виртуальности с примене-
нием метода скаффолдинга в различных его формах и использовать эту среду 
при изучении студентами сложных физических моделей.

Экспериментальная работа проводилась в АГГПУ им. В. М. Шукшина 
при обучении будущих учителей физики и информатики. Изучение ряда тем 
в физике твердого тела, в частности геометрии кристаллической решетки, 
требует развитого пространственного мышления. Так, проекции кристаллов 
и их трехмерные изображения на плоскости вызывают сложности при необ-
ходимости воспроизведения студентами этих структур в виде компьютерных 
моделей. В рамках данной работы студентам предлагалось воспроизвести рас-
смотренные модели кристаллов посредством реализации компьютерного кода. 
Для изучения основ кристаллографии были разработаны базовые трехмерные 
модели кристаллов (рис. 1 а, б), а также структуры, имеющиеся в каталоге 
портала на примере аллотропий углерода (рис. 1 в, г). Данные модели позво-
ляют ознакомиться с трехмерной структурой кристаллов, видами плоскостей 
и понятиями индексов Миллера [5]. 

a б

в г

Рис. 1. Примеры трехмерных моделей кристаллов:
a) алмазная структура; б) структура типа NaCl; в) фуллерен C70; г) углеродная нанотрубка
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На практических и лабораторных занятиях использовался класс вир-
туальной реальности. Студентам предлагалось создать структуры кристаллов 
и осуществить моделирование различных процессов методом молекулярной 
динамики. Особое внимание было уделено новым структурам, в том числе 
нанообъектам на основе углерода. Технологической базой стала платформа 
Avantis Systems Ltd. Gloucester, располагающая гарнитурами виртуальной 
реальности и порталом для их управления (www.portal.classvr.com). Объеди-
нение технического и программного решения в единую систему позволило 
обеспечить не только общую функциональность, но и простоту использования. 

Система управления гарнитурами допускает, с одной стороны, определенную 
степень свободы обучающихся, с другой — контроль и возможность взаимо-
действия с виртуальными моделями со стороны преподавателя, что в полной мере 
обеспечивает использование технологии дополненной виртуальности в процессе 
обучения. Интерфейс органов управления портала включает в себя раздел управле-
ния контентом (рис. 2 а), предпросмотр и управление воспроизведе нием (рис. 2 б) 
и управление гарнитурами виртуальной реальности (рис. 2 в). 

a б в

Рис. 2. Система управления контентом и гарнитурами класса виртуальной реальности:
a) управление контентом; б) область предпросмотра; в) управление гарнитурами

Ограничение базового набора материалов может быть компенсировано 
путем создания и загрузки своего контента в облачное хранилище на портале, 
а создание списков воспроизведения обеспечивает соблюдение целостности 
информации и позволяет избежать дублирований.

Решение задачи построения моделей кристаллов посредством реализации 
компьютерного моделирования включало в себя следующие этапы: наблюдение 
модели кристаллов в виртуальной среде; манипуляции с моделями в виртуаль-
ной среде посредством кубов смешанной реальности с возможной помощью 
преподавателя для детального изучение их структуры. Далее следовало постро-
ение программной модели элементарной ячейки кристаллов. Заключительным 
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этапом являлось масштабирование элементарных ячеек до заданных размеров 
с учетом замечаний преподавателя. При необходимости преподаватель делал 
индивидуальные подсказки в виртуальной среде путем демонстрации допол-
нительных моделей в виде элементарных ячеек рассматриваемых материалов 
либо путем визуализации отдельных плоскостей кристаллов, манипулирования 
кубом смешанной реальности. 

Проведенный впоследствии среди студентов опрос показал повышение уров-
ня их интереса к изучению материала. Обучающиеся также быстрее понимали 
объемную структуру кристаллических решеток, что облегчало их последующее 
построение для кода молекулярной динамики. Результатом работы студентов 
являлась визуализация моделей посредством программного комплекса Ovito 
и дальнейшее их сравнение через гарнитуры класса виртуальной реальности. 
Доля выполненных заданий в установленный срок увеличилась на 14 %.

Таким образом, предложенные методы и средства обучения физике твер-
дого тела на примере кристаллографии, в среде дополненной реальности по-
вышают интерес со стороны студентов к изучаемым понятиям и процессам, 
улучшают контроль преподавателя посредством применения программно-аппа-
ратного комплекса класса виртуальной реальности и обеспечивают с помощью 
метода скаффолдинга организацию индивидуального подхода к студентам, 
испытывающим сложности в освоении материала. В рассмотренном в данной 
статье случае результаты свидетельствуют также и о более успешном освоении 
студентами вопросов физики твердого тела при изучении ими пространствен-
ных объектов с использованием сред виртуальной и смешанной реальностей.
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E. V. Dudysheva,
P. V. Zakharov

The Use of Virtual and Mixed Reality Environments in Students Study 
of Crystal Models in Solid Body Physics

The article discusses the application of the augmented virtuality environment based 
on the software and hardware complex of the virtual reality class when teaching students so-
lid state physics. The considered methods and tools on the example of modeling in the field 
of crystallography increase the interest on the part of students in the studied concepts 
and processes, allow increasing control of lecturer and provide an individual approach 
to students using the scaffolding method. The results show the students' successful mastery 
of solid-state physics issues in the study of three-dimensional models of spatial objects 
in a virtual environment.

Keywords: virtual reality; mixed reality; higher education; scaffolding method; physics 
education; three-dimensional modeling.


