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Из базиса исключают ту переменную, которая раньше обратиться в нуль при введении 
в базис X i . Анализируя (6 ) и (7), определяем, что из базиса следует исключить Х4 . На

следующем шаге местами поменяются переменные Х1 и Х4 .

2-й шаг. Х1 и Х2 -  базисные переменные, Хз и Х4 -  небазисные. Выразим БП и F (х ) 
через НП. Из (7) следует:
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4
Х г =  2  +  х 3  —  Х 4

1
4

(9)

Подставив (9) в (6 ), получим
_ 5  1

Х2 =  5  — Х3 +  Х4 .

Тогда р (х) =  8 х1  +  4 Х2  =  36 —1 Х3  — 3  Х4 . В результате Х3  =  Х4  =  0 (как

небазисные), х 1  =  2, х 2  =  5, F  = 3 6 . Это решение соответствует координатам вершины В 
на рис. 1. Найденное решение будет оптимальным, улучшить значение F (х )  нельзя, так как 
переменные Хз и Х 4  входят в выражение для функции цели с отрицательными 
коэффициентами.

Дополнительные переменные х 3  и х 4  имеют смысл неиспользованных ресурсов. 
В данном примере все ресурсы по площади и по стоимости использованы полностью
(х 3  =  х 4 = 0) .
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В работе представлен программный комплекс дополненной реальности для занятий по химии 
на платформе Unity. Данная научная разработка позволяет моделировать химические соединения в 
дополненной реальности и синхронизировать информацию о виртуальном мире между различными 
устройствами. Применения предложенного подхода на уроках химии предоставляет возможности для 
получения образования разными группами лиц, обеспечивая индивидуальные программы обучения.
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Дополненная реальность (AR) становится все более популярной в образовании, и с 
каждым годом она обретает все большее значение в процессе обучения. AR позволяет 
учащимся получать более полное и глубокое понимание предмета, визуализировать 
абстрактные концепции, улучшать мотивацию и увеличивать вовлеченность в обучение. 
Технология AR может быть использована в различных областях учебного процесса, позволяя 
ученикам и студентам лучше понимать и запоминать учебный материал. AR может также 
помочь в создании интерактивных уроков, где слушатели смогут взаимодействовать с 
материалом и получать обратную связь в режиме реального времени. Кроме того, 
использование дополненной реальности на уроках химии имеет следующие преимущества:

Безопасность. Использование реактивов может быть опасным, особенно для 
начинающих учеников. С другой стороны, использование AR позволяет создавать 
виртуальные эксперименты без каких-либо рисков для здоровья или жизни учеников.

Доступность. Некоторые реактивы могут быть дорогими или труднодоступными для 
школьных лабораторий. Реактивы -  расходный материал, который необходимо пополнять, 
а затраты на программный продукт являются разовыми и не имеют ограничений по срокам и 
объемам эксплуатации.

Эффективность. Позволяет ученикам видеть результаты экспериментов оперативно, 
наглядно и с разных ракурсов, что позволяет более эффективно использовать время на уроке 
и дает возможность ученикам лучше понимать процессы, которые происходят во время 
эксперимента.

Визуальная привлекательность. Может сделать урок более интересным и 
занимательным для учеников, увеличить их мотивацию и интерес к изучению химии.

Экологичность. Использование AR не требует использования реактивов, это означает, 
что нет необходимости выбрасывать отходы, и не происходит загрязнения окружающей 
среды.

В целом можно отметить, что потенциал AR в образовательном пространстве в 
первую очередь связан с повышением заинтересованности и мотивации учащихся к 
изучению материала, что в значительной мере достигается за счет значительного увеличения 
интерактивности процессов [ 1 ].

В работе предлагается программный комплекс, который предназначен для 
организации процесса обучения химии с использованием технологий дополненной 
реальности.

Список задач, решаемых использованием данного комплекса, включает в себя:
-  организацию занятий по группам (классам, урокам);
-  визуализацию химических элементов в 3D с возможностью их маркировки;
-  создание, редактирование и визуализацию различных молекулярных структур с 

возможностью манипулирования ими (перемещения, повороты, объединения);
-  демонстрацию способов образования химических элементов в 3D;
-  обмен моделями виртуального мира между пользователями (в формате «учитель- 

ученик» или «ученик-ученик»).
Использование программного комплекса предполагает две роли пользователей: 

учитель и ученик. Виртуальные миры синхронизированы, что позволяет ученику видеть 
виртуальные объекты в мире учителя на своем устройстве в том положении в пространстве, 
которое соответствует видению в мире пользователя, который эти объекты расположил. Эта 
возможность может быть использована учителем для наглядной демонстрации состава 
химических соединений и проведения возможных реакций. Синхронизация состояния мира 
происходит в двухстороннем порядке, в связи с чем учитель также имеет возможность 
просматривать соединения, созданные учеником. Также имеется возможность ученику 
выступать в роли учителя. Это окажется полезным при подготовке домашнего задания и на 
внеклассных занятиях.

На рисунке 1 представлена диаграмма использования программного комплекса, 
описывающая имеющиеся роли и доступный функционал.
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Программная часть решения состоит из трех модулей [1]: Unity модуль, который 
отвечает непосредственно за работу с дополненной реальностью; Andoid native модуль -  
мобильное приложение, которое устанавливается на устройство конечного пользователя и 
выполняет задачи по соединению между участниками занятия; сервер базы данных -  Kotlin 
desktop приложение, которое отвечает за работу с данными.

Для реализации программных модулей используются современные технологии и 
средства. Операционная система Android является самой распространенной среди всех типов 
устройств на данный момент [2]. Данный выбор позволит установить клиентское 
приложение на большее число устройств, по сравнению с IOS. В качестве языка 
программирования используется Kotlin, так как это современный язык с удобным и 
безопасным способом создания приложений для Java платформ [3]. Среди его 
отличительных свойств: краткость кода, безопасность типов, возможность функционального 
стиля и полная совместимость с Java кодом. Для реализации функционала дополненной 
реальности применен мощный многоплатформенный игровой движок Unity [4], который 
поддерживает два языка программирования: C# и JavaScript. Язык C# имеет большую 
аудиторию в данной сфере, больше примеров использования и лучшую совместимость с Java 
кодом. Для работы с дополненной реальностью сегодня применяется несколько библиотек, 
в том числе под Unity. Среди них выделяется библиотека ARFoundation от компании Google, 
предоставляющая наибольший функционал среди аналогов [5], которое и применялось в 
данном проекте. В качестве системы хранения и управления данными использовалась СУБД 
MySQL. Взаимодействие с базой данных реализовано с помощью открытой библиотеки 
Exposed [6 ].

Для проверки работы программного средства были проведены тестовые испытания на 
нескольких занятиях по химии. Демонстрация работы программного комплекса во время 
одного из уроков по изучению соединений кислот представлена на рисунке 2. На экране 
можно видеть элементы интерфейса приложения, а также объекты, созданные с помощью 
дополненной реальности и размещенные в виртуальном мире поверх стола.
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Рисунок 2 -  Демонстрация работы программного комплекса: 
а) визуализация отдельных атомов с помощью маркеров; б) визуализация химических соединений после манипуляций

Использование программного комплекса дополненной реальности для занятий по 
химии несомненно имеет большой потенциал. Этот подход позволяет учащимся лучше 
усвоить и понять химические концепции и процессы, благодаря возможности визуализации 
химических элементов и реакций в реальном времени. Использование предложенного 
решения на основе дополненной реальности позволяет улучшить взаимодействие между 
учителем и учеником, благодаря возможности синхронизации виртуальных миров. Это 
позволяет учителю контролировать процесс обучения, а ученику получать максимальную 
пользу от занятий. В целом, использование AR в образовании может улучшить качество 
обучения, сделать его более интересным и эффективным, а также помочь учащимся лучше 
подготовиться к будущим профессиональным задачам.
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The paper presents an augmented reality (AR) software package for chemistry classes on the Unity 
platform. This scientific development allows you to simulate chemical compounds in AR and synchronize 
information about the virtual world between different devices. The application of the proposed approach in 
chemistry lessons provides educational opportunities for different groups of people, providing individual 
educational programs.
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Тезис о том, что необходимо учиться всю жизнь, впервые сформулировали еще 
античные мыслители.

Попытку научно обосновать важность обучения во взрослом возрасте предпринял 
американский исследователь Э.Линдеман. В 1926 г. он выпустил работу «Значение 
образования для взрослых».

Идея о непрерывном образовани как самостоятельная концепция начала 
разрабатываться в результате деятельности экспертов ЮНЕСКО в 1960-е гг. В 1965 г. 
данный термин впервые ввел в оборот ученый П. Ленгранд, в 1968 г. был он закреплен в 
материалах Генеральной конференции ЮНЕСКО. Постепенно понятие «непрерывное 
образование» усложнялось и наполнялось новыми смыслами.

В настоящий момент его рассматривают в 3-х основных аспектах: как обучение на 
протяжении всей жизни; как образование взрослых; как постоянное совершенствование 
трудовых навыков.

Непрерывное образование -  это система учебных действий, направленная на 
непрерывный процесс роста общего и профессионального потенциала личности в 
соответствии с потребностями общества и самого человека. Особого подхода требуют лица с 
ограниченными возможностями.

Дистанционная форма обучения в БГУИР существует уже более 20 лет. За эти годы 
менялись как способы взаимодействия преподавателей и студентов, так и учебно­
методическое обеспечение учебного процесса.

На сегодняшний день используется Система дистанционного обучения (далее -  СДО) 
и новое поколение учебно-методических комплексов -  электронные образовательные 
ресурсы дисциплин. В СДО можно разместить все необходимые для прохождения курса 
учебно-методические материалы -  программу, теорию, практику, контрольные и 
индивидуальные практические работы, контроль знаний. Преподаватель имеет возможность
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