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О применении технологии дополненной 
реальности в процессе обучения  
математике и физике
Целью работы является исследование современных подходов к 
применению дополненной реальности в процессе обучения мате-
матике и физике, а также разработка мобильного приложения 
с графическими подсказками в дополненной реальности для 
решения типовых задач динамики.
Материалы и методы. Проведенное исследование включало 
обзор современных работ в области применения дополненной 
реальности для изучения математики и физики, мобильных 
приложений под iOS для изучения математики: GeoGebraAR для 
изучения поверхностей второго порядка; игра MultiplicationAR 
для изучения в занимательной форме таблицы умножения; 
приложение VectorAR для изучения векторов, векторного и 
скалярного произведений, прямоугольной и косоугольной систем 
координат и приложений для изучения физики: Physics-Lab для 
проведения опытов в дополненной реальности при изучении сое-
динений электрической цепи, астрофизики и электромагнетиз-
ма; Galileo для изучения теоретического материала по физике 
c демонстрацией в дополненной реальности гравитационной 
рогатки, парадоксов в механике и т. п.; приложение Arious для 
знакомства обучающихся с великими физиками и сделанными 
ими открытиями в дополненной реальности. В работе проанали-
зированы инструменты, которые могут применять учителя при 
создании контента дополненной реальности такие, например, 
как HPReveal, web-приложение Augment и отмечена высокая 
личная заинтересованность учителей во внедрении технологии 
дополненной реальности в учебный процесс.
Результаты. В ходе работы были исследованы трудности, с 
которыми сталкиваются обучающиеся при изучении матема-
тики и физики; изучены возможности технологии дополненной 
реальности для преодоления этих трудностей; разработано 
мобильное приложение с возможностью получения графических 
подсказок при решении задач динамики, которое позволило 

обучающимся, испытывающим трудности с пониманием сил 
и их проекций, получить устойчивый навык решения типовых 
задач динамики. При разработке мобильного приложения были 
написаны методы на основе создания объектов из базовых 
классов SCNNode, SCNBox, SCNPlane, SCNText, SCNGeometry, 
SCNGeometryElement, SCNShape, SCNMaterial библиотеки 
ARKit. Для проведения эксперимента была создана пилотная 
группа из 14 обучающихся, 9 из которых испытывали трудно-
сти при решении задач динамики. Результаты эксперимента 
продемонстрировали положительное отношение обучающихся 
к применению технологии дополненной реальности и 7 обучаю-
щихся из 9, испытывающих трудности, получили навык решения 
типовых задач динамики.
Заключение. По результатам проведенного исследования можно 
сделать вывод об эффективности применения приложений до-
полненной реальности при изучении абстрактных концепций в 
математики и физике. Разработанное мобильное приложение 
с графическими подсказками в режиме дополненной реальности 
позволило улучшить показатели успеваемости обучающихся в 
пилотной группе. Важную роль при внедрении AR-технологии в 
учебный процесс играет учитель, который помогает поддержи-
вать заинтересованность обучающегося на протяжении всего 
занятия. К недостаткам приложений дополненной реальности 
можно отнести их узкую направленность на изучение опреде-
ленного процесса, явления или понятия. 
Полученные результаты могут быть применены в учебном про-
цессе для проведения занятий по математике и физике с целью 
увеличения мотивации и заинтересованности обучающихся.

Ключевые слова: дополненная реальность, ARKit, электро-
магнетизм, оптика, динамика, поверхности второго порядка, 
инновационная технология в образовании.

About the Usage of the Augmented Reality 
Technology in Mathematics and Physics 
Learning
The purpose of the work is the investigation of the modern approaches 
to augmented reality usage in mathematics and physics learning and 
the development of mobile application with graphical tips in the 
augmented reality mode for solving the dynamics typical problems. 
Materials and methods. The review of the modern articles on 
the augmented reality usage for mathematics and physics learning 
is provided; the iOS applications usage in mathematics learning 
such as GeoGebraAR for second order surfaces learning; the game 
MultiplicationAR for the multiplication table studying in an fascinating 
way; VectorAR application for vectors, cross and dot products, 
Cartesian and skew coordinate systems learning and iOS apps for 
physics learning such as Physics-Lab for conducting of the experiments 
with electrical circuits connections in the augmented reality, 
astrophysics and electromagnetism learning; Galileo application for 
accompanying of the theoretical material in physics with experiments 
to demonstrate paradoxes in mechanics, gravitational slingshot etc.; 

Arious application for students’ acquaintance with famous physicists 
and their discoveries in the augmented reality are considered. The 
analysis of tools for lecturers that can be used for the augmented 
reality content creation, such as HP Reveal and web-application 
Augment is performed. It should be noted the high personal interests 
of lecturers for the augmented reality technology implementation.
Results. In the course of the work, the difficulties encountered by 
students in the study of mathematics and physics and possibilities of 
the augmented reality usage to overcome these difficulties are studied. 
A mobile application with the ability to receive graphical tips for 
solving dynamics problems that aimed at students with difficulties of 
forces and their projections understanding is developed. The methods 
for the mobile application are developed based on the basic classes of 
ARKit framework such as SCNNode, SCNBox, SCNPlane, SCNText, 
SCNGeometry, SCNGeometryElement, SCNShape, SCNMaterial 
etc. To conduct the experiments a pilot group of 14 random students 
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is created, 9 of which experienced difficulties in solving some types 
of dynamic problems. The results of the experiment show a positive 
attitude of students to use of the augmented reality. 7 of 9 students 
who had difficulties got the skills to solve typical dynamic problems. 
Conclusion. Based on results of the research, we can conclude about 
the effectiveness of the augmented reality usage for studying of the 
abstract concepts in mathematics and physics. The developed mobile 
application with graphical tips in the augmented reality mode has 
improved the students’ performance in the pilot group. The lecturers 
play an important role in the implementation of AR-technology 

in the educational process. They help to maintain the student’s 
interest to AR-technology throughout the lesson. The disadvantages 
of the augmented reality applications include their narrow focus on 
studying of specific process, phenomenon or concept. The results of 
research can be applied in the educational process for mathematics 
and physics learning in order to increase the motivation and interest 
of students. 

Keywords: augmented reality, ARKit, electromagnetism, optics, 
dynamics, second order surfaces, innovation technology in education.

Введение

По данным исследований за 
2015 год в Европе наблюдались 
низкие достижения обучаю-
щихся в области математиче-
ского образования, гендерный 
дисбаланс при выборе профес-
сий, связанных с точными нау-
ками, и недостаточный интерес 
к дисциплинам математиче-
ского профиля [1, 2]. В 2018 
году в Программе междуна-
родной оценки учащихся PISA 
отмечалось, что большинство 
подростков испытывают бес-
покойство и напряженность на 
уроках математики [3]. Важ-
ной особенностью при изу-
чении математики является 
эмоциональная составляющая 
и предыдущий положитель-
ный опыт [4]. На способность 
к изучению математики вли-
яет отношение обучающегося 
к этой дисциплине, а не ког-
нитивные навыки [5]. Трево-
жность обучающихся при из-
учении математики и, как 
следствие, низкая успеваемость 
по математическим дисципли-
нам могут иметь долгосрочные 
последствия и сказаться на 
выборе будущей профессии, 
когда обучающиеся всячески 
пытаются избежать посещения 
занятий и поступления в ВУЗ 
на те специальности, которые 
требуют знаний в области ма-
тематики [6]. Следует заметить, 
что тревожность часто возни-
кает из-за эмоционального и 
физического непринятия учеб-
ного материала, вызванного 
непониманием связи между 
изучаемым учебным материа-
лом и его применимостью для 
познания реального мира, что 
приводит к отсутствию мотива-
ции у обучающихся.

Невелировать тревожность, 
связанную с трудностями вос-
приятия абстракций, при изу-
чении математики, и увеличить 
понимание невидимых глазу 
сложных физических явлений 
реального мира может помочь 
позитивный опыт и рост моти-
вации обучающихся, поэтому 
актуальной задачей исследова-
ния является поиск инноваци-
онных технологий, примени-
мых для изучения математики 
и физики и направленных на 
погружение в атмосферу ре-
шаемой задачи и увеличение 
вовлеченности обучающихся 
в учебный процесс. Одной из 
таких инновационных техно-
логий в образовании являет-
ся технология дополненной 
реальности (AR-технология). 
Дополненная реальность по-
зволяет визуализировать ма-
тематические объекты в ре-
альном окружении, развивает 
пространственное мышле-
ние, способствует развитию 
реальной математики через 
установление связей между 
знакомыми, повседневны-
ми предметами в реальном 
окружении обучающегося и 
геометрическими объектами. 
Дополненная реальность ши-
роко применяется при изу-
чении геометрии, однако не 
ограничивается простой ви-
зуализацией геометрических 
объектов, а создает среду для 
взаимодействия обучающего-
ся с виртуальными объектами 
в реальном окружении. Тех-
нологию дополненной реаль-
ности, наряду с технологиями 
виртуальной и смешанной 
реальности, относят к «клю-
чевым образовательным тех-
нологиям следующего деся-
тилетия» [9].

Значительные трудности 
испытывают обучающиеся и 
при изучении физики, напри-
мер, при решении задач, свя-
занных с пониманием сил, 
действующих на тела. Про-
ведение экспериментов часто 
требует наличия дорогосто-
ящего или специфического 
оборудования, что затрудняет 
организацию демонстраци-
онного материала на уроках 
физики. Кроме того, в физи-
ке изучается много невидимых 
глазу полей, например, элек-
тромагнитное поле. С помо-
щью технологии дополненной 
реальности появляется воз-
можность демонстрации рас-
пространения таких полей, что 
способствует увеличению ка-
чества воспринимаего матери-
ала. Дополненная реальность 
создает атмосферу погружения 
в решение проблемы и в сре-
ду эксперимента. Отличием 
технологии дополненной ре-
альности от виртуальной ре-
альности является то, что она 
не изолирует обучающегося 
от реального мира, а расши-
ряет его, дополняя полезным 
цифровым контентом [10]. 
Применению дополненной ре-
альности в учебном процессе 
посвящены многочисленные 
обзоры. В работе [11] описы-
ваются возможности примене-
ния технологии дополненной 
реальности на уроках в школе 
на примере использования ин-
терактивной раскраски в до-
полненной реальности Quiver 
для детей младшего школь-
ного возраста; интеллектуаль-
ных игр (“Карусель отлични-
ков”); квестов (“Безопасность 
в большом городе”) с элемен-
тами дополненной реальности 
и AR-симуляторов спортив-
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ных игр (AR Basketball, AR 
Soccer). Исследованию пер-
спектив применения техно-
логии дополненной реально-
сти в образовательной сфере 
высшей школы с выявлением 
позитивного отношения пре-
подавателей Сибирского фе-
дерального университета к 
внедрению технологии допол-
ненной реальности в учебном 
процессе, описанием проекта 
с дополненной реальностью 
“СФУ SCIENCE”, а также 
инновационных лабораторий 
и проектов с дополненной 
реальностью, которые появ-
ляются в ВУЗах Российской 
Федерации (лаборатория вир-
туальной реальности в Южном 
федеральном университете, 
VR-системы решения широ-
кого круга прикладных задач 
в Московском государствен-
ном университете имени М.В. 
Ломоносова, появление новых 
образовательных программ 
магистратуры для подготовки 
специалистов в сфере разра-
ботки приложений дополнен-
ной и виртуальной реальности 
в Дальневосточном федераль-
ном университете и т.п.) по-
священа статья [12]. Обзор по 
105 статьям, посвященным 
исследованиям применене-
ния технологии дополненной 
реальности в процессе обуче-
ния физике, химии, биологии, 
медицине, инженерии пред-
ставлен в [13]; положительные 
результаты применения тех-
нологии дополненной реаль-
ности в учебном процессе при 
изучении медицины, геогра-
фии, химии, математики, фи-
зики, биологии, астрономии и 
истории описываются также в 
работе [14].

Целью работы является из-
учение современных достиже-
ний технологии дополненной 
реальности в процессе изуче-
ния математики и физики, а 
также разработка мобильного 
приложения, использующего 
технологию дополненной ре-
альности в режиме вывода гра-
фических подсказок при реше-
нии задач динамики.

AR-технология при изучении 
математики

Широкое распростране-
ние технология дополненной 
реальности получила в свя-
зи с возможностью визуали-
зировать учебный материал. 
Эффективность изучения ге-
ометрии влияет на качество 
подготовки будущих инжене-
ров, архитекторов и невозмож-
но без получения практиче-
ских навыков. 

При изучении стереометрии 
обучающимся часто сложно 
представить, что получается в 
сечении геометрического тела 
плоскостью. Технология до-
полненной реальности может 
быть использована для демон-
страции таких кривых, как па-
рабола, эллипс и гипербола, 
которые получаются в сечении 
при взаимодействии виртуаль-
ной плоскости с конусом. Для 
реализации такого учебного 
приложения были использова-
ны шары Данделена в AR-сре-
де, которые позволили проде-
монстрировать не только три 
главных типа конических се-
чений, но и такие трудно вос-
принимаемые обучающимися 
понятия, как фокус кониче-
ского сечения и директриса 
[15]. Применение приложения 
SISEULER в учебном процес-
се позволяет обучающимся 
изучить теорему о выпуклых 
многогранниках. Используя 
карточки с маркерами, на ко-
торых изображено количество 
вершин, ребер и граней выпу-
клого многогранника, обучаю-
щийся в режиме дополненной 
реальности может увидеть вы-
пуклый многогранник с соот-
ветствующей эйлеровой харак-
теристикой [16]. Применение 
дополненной реальности по-
зволяет обучающимся наблю-
дать, как изменение параметра 
влияет на изменение графика 
функции. Наблюдение за ди-
намикой поведения функции 
в режиме дополненной реаль-
ности стимулирует обучаю-
щихся к выдвижению гипотез 
о причинах такого поведения, 

постепенно переходя от гео-
метрических представлений к 
алгебраическим преобразова-
ниям [17]. 

Важнейшее значение для 
формирования первого пози-
тивного опыта при изучении 
математики имеют игровые 
приложения на основе допол-
ненной реальности для детей 
младшего школьного возраста. 
Такая игра, за счет наглядно-
сти, позволяет ученикам лег-
че усваивать геометрическую 
терминологию, формировать 
геометрические представления 
и понимать свойства геометри-
ческих фигур и тел. Как пока-
зывают эксперименты, дети 
стали давать на 35% больше 
правильных ответов при узна-
вании геометрических фигур 
после использования игры с 
дополненной реальностью, чем 
без неё [18]. Взаимодействие с 
виртуальным персонажем при 
изучении математики в режиме 
дополненной реальности по-
зволяет получить позитивный 
опыт за счет обратной связи 
и поддержки обучающегося с 
помощью подсказок, представ-
ленных в занимательной фор-
ме. В статье [19] описано мо-
бильное приложения AR Math, 
позволяющее обучающимся 
устанавливать связи между 
предметами из окружения и 
геометрическими фигурами, 
а также их свойствами. Обу-
чающийся может совершать 
виртуальные манипуляции 
с объектами и использовать 
транспортир в дополненной 
реальности. Приложение AR 
Math реализует следующие мо-
дули: 1) представление вирту-
альной и математической си-
туации; 2) поиск конкретных 
предметов быта в реальном 
окружении и их распознавание 
на основе алгоритмов компью-
терного зрения, 3) решение 
задачи обнаружения объектов 
и отнесения их к определен-
ному классу; 4) интерактивное 
взаимодействие обучающихся 
с виртуальным персонажем, 
помогающим решить матема-
тическую задачу или записать 
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решение в виде математиче-
ского выражения на основе 
понимания семантики (или 
сопоставить найденное реше-
ние одному из предложенных 
математических выражений). 
Реализация модулей AR Math 
основана на применении алго-
ритмов машинного обучения, 
включая, например, алгоритм 
k-средних для выделения кла-
стеров объектов по цвету или 
форме. Наличие виртуального 
помощника, который вовлека-
ет обучающихся в среду допол-
ненной реальности с помощью 
«повествования» заниматель-
ной истории и постановки 
проблемы способствует изуче-
нию реальной математики. 

Об эффективности восприя-
тия учебного материала на ос-
нове дополненной реальности 
можно судить на основе экс-
перимента, описанного в [20]. 
На математической выставке 
были представлены экспона-
ты, снабженные табличками с 
описанием, а часть экспонатов 
сопровождалась AR-контен-
том. С помощью приложения 
HP Reveal были созданы инте-
рактивные модели циклоиды, 
гиперболоида; представлена 
анимация экспоненциального 
роста на примере выкладыва-
ния зерен пшеницы на клетках 
шахматной доски и т. п. Участ-
ники эксперимента были раз-
делены на две группы: те, кто 
использовал AR-контент при 
изучении экспонатов и те, кто 
не использовал. До посещения 
выставки участники двух экс-
периментальных групп отве-
тили на вопросы анкеты типа: 
«Какой высоты должно быть 
зеркало, чтобы увидеть себя в 
полный рост?» и т.  п. После 
посещения выставки участни-
кам снова предложили ответить 
на вопросы этой анкеты. Ре-
зультаты опроса показали, что 
уровень математических зна-
ний повысился именно у той 
группы посетителей выставки, 
которые использовали AR-кон-
тент при изучении экспонатов.

Применение тестов с эле-
ментами дополненной реаль-

ности позволяет повысить эф-
фективность дистанционного 
обучения. В случае, когда обу-
чающийся испытывает затруд-
нения при подготовке к тесту 
или выполняет тренировочные 
задания, он может посмотреть 
подсказку в режиме дополнен-
ной реальности и убедиться, 
что он выполняет задания вер-
но или увидеть, в чем ошибает-
ся. Такие тренировочные тесты 
с использованием QR-кода для 
решения однотипных задач с 
разбором правильных решений 
в режиме дополненной реаль-
ности описаны в работе [1].

Рассмотрим некоторые мо-
бильные приложения под iOS 

с дополненной реальностью 
для изучения математики, 
представленные на рисун-
ке 1. Мобильное приложение 
GeoGebra AR позволяет ис-
следовать поверхности второ-
го порядка, бутылку Клейна, 
винтовую лестницу в реальном 
окружении под разным углом, 
причем геометрический объект 
пользователь может разместить 
в любой части комнаты. В ра-
боте [21] описана полезность 
«математических» прогулок 
для развития пространствен-
ного мышления. На основе 
приложения GeoGebra во вре-
мя прогулки при наведении 
гаджета на окружающие архи-

Рис. 1. Мобильные приложения с дополненной реальностью для 
изучения математики
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тектурные сооружения пользо-
ватель может видеть сопостав-
ленные им математические 
объекты.

Приложение Multiplication 
AR позволяет детям дошколь-
ного и младшего школьного 
возраста изучить таблицу ум-
ножения в игровой форме с 
использованием режима до-
полненной реальности. В ре-
альном окружении дети видят 
различные примеры на умно-
жение – мишени и прицел с 
готовым ответом. Необходимо 
выстрелить в мишень с при-
мером, соответствующим за-
данному правильному ответу. 
Например, в мишенях распо-
ложены выражения: 2x8, 2x2, 
2x6, 2x10, 2x1, а прицелу со-
ответствует число 20. Обуча-
ющемуся необходимо попасть 
в мишень с примером 2x10. 
Приложение Vector AR пред-
назначено для изучения пря-
моугольной и косоугольной 
систем координат, скалярно-
го и векторного произведения 
векторов.

Исследование эффективно-
сти применения приложения 
AR Math для изучения геоме-
трических тел и их объемов 
описано в [22]. Для проведе-
ния эксперимента было со-
здано две группы обучающих-
ся: экспериментальная группа 
из 32 человек, в которой ис-
пользовалось приложение с 
дополненной реальностью, и 
контрольная группа из 31 че-
ловека, в которой изучение 
проводилось с помощью обыч-
ного видео-контента и ком-
пьютерных программ без ис-
пользования AR-технологии. 
Для двух групп обучающихся 
сначала проводилось предва-
рительное тестирование для 
выявления первоначального 
уровня знаний, а затем, по-
сле изучения учебного мате-
риала в группах, проводилось 
повторное тестирование с вы-
явлением когнитивной полез-
ности инструментов обучения. 
Результаты повторного тести-
рования продемонстрировали 
рост успеваемости и мотива-

ции у обучающихся экспери-
ментальной группы. 

AR-технология при изучении 
физики

Обучающиеся часто ис-
пытывают существенные за-
труднения при решении задач 
физики в связи с отсутствием 
наглядности и трудностями в 
понимании сути физических 
явлений. Без демонстрации на 
примерах студентам сложно 
понять теоретические модели, 
описывающие физические яв-
ления, и действие невидимых 
глазу сил и полей. Проведе-
ние экспериментов является 
фундаментальной основой для 
понимания сущности физи-
ческих явлений и процессов. 
Обучающиеся лучше учатся, 
когда они не только изучают 
теоретические концепции, но 
и способны применять их на 
практике – продемонстриро-
вать эксперимент и объяснить 
его результаты. Важным преи-
муществом AR при изучении 
физики является то, что сту-
денты видят виртуальные объ-
екты и себя во время опытов в 
реальном окружении, что соз-
дает восприятие реалистично-
сти наблюдаемых опытов.

Одним из наиболее извест-
ных приложений, создающих 
трехмерную виртуальную среду 
для проведения экспериментов 
в процессе изучения основных 
законов механики, является 
PhysicsPlayground. Адаптеры 
отслеживают характеристики 
объектов в режиме реально-
го времени и демонстрируют 
обучающемуся разложение 
абсолютной скорости на со-
ставляющие, а также помогают 
обучающимся понять действие 
сил, траектории движения и 
различные характеристики 
движения. Для эффективной 
работы с приложением необхо-
димо наличие дорогостоящего 
оборудования, включающего 
дисплей с креплением, панель 
взаимодействия обучающегося 
с приложением и беспровод-
ную ручку [23].

При проведении экспери-
ментов с линзой обучающиеся 
испытывают трудности с пони-
манием фокусного расстояния. 
Улучшению понимания экспе-
риментов с линзой способству-
ет применение приложений с 
дополненной реальностью на 
основе маркерной технологии. 
Для проведения эксперимен-
тов использовались три типа 
маркеров: маркер для свечи, 
маркер для выпуклой линзы и 
маркер для флуоресцентного 
экрана. При наведении гаджета 
на маркеры на экране устрой-
ства появляются соответствую-
щие им 3D-модели объектов. 
Перемещая маркер свечи на 
определенное расстояние от 
экрана и помещая между ними 
маркер линзы, который дает 
на экране четкое изображение 
свечи в двух положениях лин-
зы, обучающиеся могут наблю-
дать за изменением фокусного 
расстояния линзы [24]. 

Рассмотрим эксперименты в 
режиме дополненной реально-
сти при изучении электромаг-
нитных полей. В исследовании 
[25] отмечаются трудности, 
которые испытывают обуча-
ющиеся, когда необходимо 
представить с помощью про-
странственного воображения, 
как магниты оказывают вли-
яние друг на друга. Традици-
онным способом демонстра-
ции силовых магнитных линий 
является размещение метал-
лической стружки вокруг по-
стоянного магнита. Недостат-
ком такого подхода является 
попытка объяснения трехмер-
ных понятий на плоскости. В 
среде Kinect на основе закона 
Био-Савара обучающиеся мо-
гут наблюдать за построением 
вектора индукции магнитного 
поля в дополненной реально-
сти. Применение дополненной 
реальности способствовало 
повышению интереса обучаю-
щихся, запоминанию учебного 
материала на более длительное 
время и росту мотивации об-
учающихся для дальнейшего 
активного изучения учебного 
материала по физике с погру-
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жением в эксперимент на ос-
нове AR-технологии [26]. В ра-
боте [27] отмечается, что среди 
33 опрошенных обучающихся, 
использовавших приложение 
дополненной реальности для 
изучения магнитного поля, 
не было получено ни одного 
отрицательного отзыва и 32 
обучающихся отметили улуч-
шение понимания явления 
магнетизм за счет визуализа-
ции магнитных полей, возмож-
ности свободно перемещать 
виртуальные магниты в реаль-
ном окружении и наблюдать за 
изменением магнитного поля. 
В [28] демонстрируются при-
меры применения дополнен-
ной реальности при изучении 
электромагнетизма на осно-
ве: 1) моделирования катуш-
ки Гельмгольца, создающей 
классическую конфигурацию 
статических магнитных полей; 
2) моделирования магнитного 
поля, излучаемого рупорной 
антенной.

Большую роль для полу-
чения практических навыков 
обучающихся в научных ла-
бораториях имеет использо-
вание симуляторов различных 
устройств в дополненной ре-
альности. Применение ин-
терактивного симулятора в 
дополненной реальности, по-
зволяющего обучающимся 
изменять направление и ско-
рость вращения электродви-
гателя, дает возможность на-
блюдать за изменением силы 
магнитного поля, силы тока и 
анализировать значение силы 
Лоренца. Моделирование по-
зволяет увидеть, как изменя-
ется значение силы Лоренца, 
и улучшить понимание основ-
ных концепций за счет наблю-
дения за невидимыми глазу 
силами и полями [29].

На основе приложения AR 
Curcuit и маркерной техноло-
гии обучающиеся могут из-
учать типы соединений эле-
ментов электрической цепи; 
опытным путем устанавливать 
рабочую схему из разных эле-
ментов-маркеров, обеспечи-
вающую протекание электри-

ческого тока, знакомиться с 
понятиями замкнутой и разом-
кнутой цепи [30, 31].

Большое значение для реа-
листичности восприятия экс-
периментов обучающимися в 
режиме дополненной реально-
сти имеет использование си-
мулятора физики объектов. На 
основе Microsoft Kinect v.2 был 
разработан симулятор для де-
монстрации деформаций, ко-
торые возникают при столкно-
вениях и ударах 3D-моделей 
реальных объектов, сделанных 
из различных материалов. Об-
учающиеся могли наблюдать 
различия удара о стену водно-
го шара, шара для боулинга и 
футбольного мяча [32]. 

Рассмотрим некоторые 
мобильные приложения под 
iOS с дополненной реально-
стью для изучения физики, 

представленные на рисунке 2. 
Приложение Physics-Lab пред-
назначено для изучения сое-
динений электрической цепи, 
астрофизики и электромагне-
тизма. В режиме дополнен-
ной реальности обучающиеся 
могут наблюдать, как за гото-
выми экспериментами с ка-
тушкой Тесла, соленоидом, 
реостатом со скользящим кон-
тактом, мультиметром, зумме-
ром, триггером Шмитта и т.п., 
так и проводить собственные 
эксперименты с построением 
цепи с помощью различных 
элементов. Обучающиеся мо-
гут посмотреть эксперименты, 
проведенные другими поль-
зователями этого приложе-
ния или друзьями, обсудить 
результаты экспериментов в 
чате. C приложением Galileo 
обучающиеся могут в занима-

Рис.2. Мобильные приложения с дополненной реальностью для изучения 
физики
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тельной форме познакомить-
ся с парадоксами в механике, 
ускорителями заряженных ча-
стиц, гравитационными волна-
ми, гравитационной рогаткой, 
магнитными полями, скоро-
стью света и маятником Фуко. 
Например, обучающиеся в до-
полненной реальности могут 
видеть поверхность Луны, на-
блюдать за падением двух тел 
c различной массой и делать 
выводы о величине ускорения. 
Приложение Arious позволя-
ет не только познакомиться с 
изобретениями великих уче-
ных, в частности, физиков, но 
и взаимодействовать с изобре-
тенными ими устройствами 
и моделями. В приложении 
доступна модель атома Ниль-
са Бора, открытие электрона 
Томсоном и открытие ядра 
Резерфордом. Например, в ре-
жиме дополненной реальности 
обучающийся может увидеть 
катод Томсона и, прикасаясь к 
маркерам, исследовать работу 
устройства, по принципу ко-
торого были сконструированы 
электронно-лучевые трубки 
телевизоров.

В процессе исследования 
обучающие отметили, что до-
полненная реальность интерес-
нее, чем обучающий контент 
в книгах или видео-контент. 
Однако для полного погруже-
ния в эксперимент и создания 
реалистичности физических 
экспериментов требуется ис-
пользование дополнительных 
дорогостоящих устройств та-
ких, например, как Microsoft 
Hololens V2, что можно отне-
сти к недостаткам некоторых 
приложений с дополненной 
реальностью [32] .

Разработка мобильного AR-
приложения с графическими 
подсказками для решения 
типовых задач динамики

Разработаем мобильное 
приложение, которое в режи-
ме дополненной реальности 
будет выводить подсказки для 
решения задач динамики. Для 
разработки дидактического 

прототипа AR-приложения не-
обходимо: 1) выявить учебный 
материал, который необходи-
мо сопровождать AR-контен-
том; 2) определить необходи-
мые ресурсы; 3) разработать 
дизайн дидактического про-
тотипа; 4)  выбрать пилотную 
группу для тестирования про-
тотипа; 5) осуществить анализ 
эффективности дидактическо-
го прототипа [33].

Перед разработкой прило-
жения была случайным обра-
зом выбрана группа из 14 обу-
чающихся — пилотная группа. 
Мы провели опрос среди 
участников пилотной группы 
и выяснили, что наибольшие 
трудности при решении задач 
динамики у 9 респондентов 
вызывает понимание того, ка-

кие силы действуют на тело, 
как они направлены и как за-
писать действие сил в проек-
циях на оси координат, при 
этом 100% обучающихся пре-
жде не использовали приложе-
ния с дополненной реально-
стью в процессе обучения. 

Для создания мобиль-
ного приложения с графи-
ческой подсказкой в режи-
ме дополненной реальности 
была использована библи-
отека ARKit. Для реализа-
ции графической подсказки 
на языке Swift были написа-
ны методы createPlaneNode, 
createBoxNode, createVectorNode, 
createTextNode на основе созда-
ния объектов базовых классов 
SCNNode, SCNBox, SCNPlane, 
SCNText, SCNGeometry, 

Рис.3. Мобильное приложение для решения задач динамики с 
графическими подсказками в режиме дополненной реальности
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S C N G e o m e t r y E l e m e n t , 
SCNShape, SCNMaterial и объ-
ект конфигурации класса 
ARWorldTrackingConfiguration 
для создания AR-сессии. Все 
объекты графической подсказ-
ки были добавлены в сцену с 
помощью метода sceneView.
scene.rootNode.addChildNode, 
где sceneView – объект класса 
ARSCNView. Работа приложе-
ния представлена на рисунке 3 
слева, а основные методы для 
реализации графической под-
сказки — справа.

Применение приложения с 
графической подсказкой по-
зволило обучающимся при-
обрести навык решения задач 
динамики определенного типа. 
Так, 7 из 9 обучающихся, ис-
пытывающих трудности в по-
строении проекций сил при 
записи дифференциального 
уравнения, после применения 
графических подсказок в ре-
жиме дополненной реальности 
справились с решением задач 
такого же типа на модуль-
ном контроле без использова-
ния мобильного приложения. 
Несмотря на демонстрацию 
эффективности применения 
AR-приложения, следует от-
нести к недостаткам узкую на-
правленность такого учебного 
приложения.

Для преподавателей суще-
ствуют различные среды для 
добавления 3D-моделей и ино-
го контента в дополненную ре-
альность. Наиболее популяр-
ным является приложение HP 
Reveal (https://www.hpreveal.
com), которое позволяет легко 
добавлять обучающий контент 
к любой задаче из учебника 
и не требует знания языков 
программирования. Достаточ-
но записать видео с разбором 
решения задачи или доказа-

тельством утверждения и «на-
ложить» ауру из этого контен-
та на картинку из учебника.  
С помощью аур, созданных 
в HP Reveal на основе виде-
о-роликов, можно пояснить 
обучающимся суть экспери-
мента, который они должны 
выполнить, или визуализиро-
вать задания к лабораторным 
работам [34]. Еще одной удоб-
ной средой для учителей явля-
ется web-приложение Augment 
(http://www.augment.com), с 
помощью которого можно ото-
бразить 3D-модель в дополнен-
ной реальности. Для этого надо 
добавить модель из web-прило-
жения и поделиться с обучаю-
щимися ссылкой на автомати-
чески созданный QR-код.

Заключение

Использование инструмен-
тов новых образовательных 
технологий в преподавании 
математики и физики делает 
процесс обучения более ин-
терактивным и заниматель-
ным, повышает мотивацию и 
достижения обучающихся в 
области математических дис-
циплин, позволяют установить 
связь между полученными 
математическими знаниями 
и физическими явлениями 
окружающего мира. Разработ-
ка мобильного приложения с 
графическими подсказками 
на основе фреймверка ARKit, 
направленного на оказание 
помощи обучающимся при ре-
шении задач динамики опреде-
ленного типа, и его примене-
ние на практических занятиях 
в Крымском федеральном уни-
верситете имени В.И. Вернад-
ского, позволили выработать у 
обучающихся навык решения 
задач динамики. Несмотря на 

эффективность применения 
приложений дополненной ре-
альности в учебном процессе, 
требуются дальнейшие ис-
следования по изучению их 
влияния на успеваемость, а 
также разработка педагогиче-
ских методик, направленных 
на дальнейшее внедрение этой 
технологии в учебный процесс. 
Важно отметить, что ключевую 
роль во внедрении инноваци-
онных технологий в учебный 
процесс и поддержании заин-
тересованности у обучающих-
ся к этим технологиям играет 
именно учитель [35]. Иссле-
дование мнений 20 учителей с 
различным опытом и специа-
лизацией из Северо-Западной 
Греции продемонстрировало 
высокий уровень личной заин-
тересованности учителей в из-
учении новой технологии, но 
препятствиями являются такие 
факторы, как нехватка време-
ни; ограничения, связанные с 
учебным планом; отсутствие 
опыта по созданию 3D-мо-
делей и финансовые затраты, 
связанные с прохождением 
курсов для повышения квали-
фикации в области создания 
элементов дополненной реаль-
ности [36] .

Таким образом, дополнен-
ная реальность способна по-
грузить обучающегося в среду 
взаимодействия с геометриче-
скими фигурами и телами или 
в среду реального физического 
эксперимента и повысить мо-
тивацию и заинтересованность, 
но при этом важно понимать, 
что технология дополненной 
реальности направлена на ко-
ординацию совместных усилий 
преподавателя и обучающегося 
по усвоению сложных мате-
матических абстракций в ходе 
проведения экспериментов.
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