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Аннотация. В статье рассматриваются некоторые возможности организации познава-
тельной деятельности студентов на основе использования компьютерного обеспечения 
голографического класса, выявленные в результате выполнения поискового этапа педа-
гогического эксперимента. На примере изучения студентами взаимосвязей особенно-
стей строения, химических свойств и биологического значения углеводов для организма 
человека показаны отдельные приемы включения процесса 3D-моделирования молекул 
углеводов в образовательный процесс.
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Освоение студентами химических дисци-
плин в значительной мере связано с изучени-
ем объектов микромира, которые недоступны 
непосредственному визуальному восприя-

тию: атомов, молекул, ионов и др. Однако 
двухмерные изображения не дают полного 
представления ни о самих объектах, ни о хи-
мических процессах, происходящих с ними. 
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Наиболее информативными и перспективны-
ми в отношении методики обучения химии 
являются 3D-модели, которые не только от-
ражают существенные особенности объектов 
микромира, но и позволяют создавать дина-
мичные образы, имитируя изменения, проис-
ходящие с ними [1]. 

Создание 3D-моделей может осущест-
вляться студентами на практическом или 
индивидуальном занятии по химии сред-
ствами компьютерного класса, а их демон-
страция — также при помощи любого ком-
пьютера, имеющего доступ к Интернету. 
Файлы, сохраненные в ряде форматов, могут 
быть открыты онлайн без установки специ-
ализированных компьютерных программ. 
В результате обучающиеся могут работать 
с трехмерными моделями, как на занятии, 
так и при выполнении домашнего задания. 
Поэтому целью нашего исследования явля-
ется поиск возможных способов включения 
3D-моделирования средствами современных 
компьютерных технологий в познаватель-
ную деятельность студентов при освоении 
химических дисциплин [2]. 

В качестве примера создания 3D-моделей 
молекул и анимаций на их основе рассмотрим 
некоторые особенности строения, свойств 
и обмена углеводов, изучаемых студентами 
специальности «Фармация» при освоении 
дисциплины «Биологическая химия». 

3D-моделирование в профессиональной 
подготовке студентов

3D-моделирование активно применяется 
в химических науках как средство визуали-
зации молекул и химических процессов с их 
участием. В настоящее время существуют 
различные компьютерные программы, при-
меняемые для создания трехмерных моде-
лей неорганических и органических веществ. 
Они позволяют описывать и прогнозировать 
особенности строения и свойств различных 
соединений, формировать визуальные обра-
зы объектов микромира. Примерами таких 
программ, доступных широкому кругу по-
требителей, являются программные продукты 
“Chem Draw” и “ChemSketch” [3]. 

С одной стороны, в научных публикаци-
ях отмечается, что для развития профессио- 

нальных навыков современных студентов 
важно формировать у них умения строить 
мысленные образы объектов химической на-
уки [4; 5], поскольку освоение химических 
дисциплин требует применения когнитив-
ных операций, необходимых для построения 
мысленных моделей. Например, представле-
ния о геометрии молекул предполагает учет 
трехмерного характера объектов химической 
науки. Однако в некоторых случаях такие 
объекты воспринимаются учащимся в двух-
мерном виде. По мнению ученых, это может 
быть связано с отсутствием или неадекват-
ностью учебных материалов, например, при 
использовании в качестве основного источ-
ника информации рисунков в составе печат-
ных или электронных учебников, пособий, 
научных публикаций [6]. С другой стороны, 
постоянно происходит совершенствование 
и разработка новых компьютерных инстру-
ментов, обеспечивающих визуализацию объ-
ектов, недоступных непосредственному на-
блюдению [5].

В качестве дидактических средств в улуч-
шении пространственных способностей сту-
дентов-химиков исследователями предлага-
ется применять различные мультимедийные 
образовательные ресурсы, в том числе ин-
терактивные компьютерные 3D-модели [7]. 
Создание трехмерных моделей возможно 
средствами современных компьютерных 
программ. Их функционал позволяет фор-
мировать 2D-изображения, которые при же-
лании могут быть легко преобразованы в 
3D-модели. 

При помощи компьютерных программ, 
позволяющих создавать 3D-модели, для сту-
дентов оказывается доступным наблюдение 
на молекулярном уровне химических реак-
ций, структурных формул веществ и др., что 
позволяет лучше разобраться в различных 
аспектах новых тем и углубить понимание 
учебного материала [8; 9]. 3D-моделирование 
позволяет студентам раскрывать структуру 
изучаемых соединений. 

В то же время исследователи отмечают, 
что при включении виртуальных объектов 
в систему средств обучения химии у обуча-
ющихся по-прежнему остаются неверные 
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представления о ряде изучаемых систем 
и процессов [5]. Кроме того, среди недо-
статков применения 3D-моделирования ис-
следователи отмечают ограничения в ис-
пользовании технологии компьютерного 
моделирования в образовательном процессе, 
в том числе необходимость использования 
специального оборудования и программно-
го обеспечения, а также необходимость об-
учения преподавателей и студентов эффек-
тивному использованию данных технологий 
[8; 9]. В результате в настоящее время об-
разовательные вызовы требуют творческо-
го использования цифровых ресурсов для 
обеспечения качества химического обра-
зования на основе достижений науки и со-
временных технологий. Поэтому законо-
мерным является уточнение дидактических 
возможностей цифровых ресурсов и поиск 
эффективных приемов включения процес-
са 3D-моделирования веществ и изменений, 
происходящих с ними, в процесс професси-
ональной подготовки студентов вуза.

В о з м о ж н о с т и  и  о г р а н и ч е н и я 
3D-моделирования в голографическом 
классе

В КГУ им. К. Э. Циолковского (г. Калуга) 
оборудован голографический класс, пред-
ставленный 10 персональными компьютера-
ми и голографическим столом оригинальной 
сборки компании Nettle Desk. При помощи 
специальных очков, входящих в комплект, 
осуществляется визуализация трехмерных 
изображений, демонстрируемых на экране. 
Каждый студент работает на индивидуальном 
занятии за своим компьютером (см.: рис. 1), 
используя очки, которые настроены так, что 
они совместимы для визуализации только 
на одном конкретном компьютере. Поэтому 
очки и компьютеры пронумерованы в соот-
ветствии с их комплектацией.

Компьютерное обеспечение класса по-
зволяет создавать комплекс условий для 
проведения учебных (практических и ин-
дивидуальных) занятий по химическим дис-
циплинам. Во-первых, каждый компьютер 
предоставляет возможность подключения к 
интернету, включая пользование электронны-
ми базами данных при поиске недостающей 

информации при решении задач прикладного 
характера. Во-вторых, данный класс оснащен 
программным обеспечением для создания 
3D-моделей на основе специализированных 
программ, например “ChemSketch” или про-
грамм более универсального применения 
(пример программа “Blender”). Готовые мо-
дели объектов, сформированные студентами, 
могут быть успешно экспортированы в под-
ходящем формате из компьютерной програм-
мы, предназначенной для моделирования, и 
просмотрены в программе голографическо-
го класса при помощи специализированных 
очков.

В то же время включение средств голо-
графического класса в организацию позна-
вательной деятельности при освоении сту-
дентами химических дисциплин имеет ряд 
ограничений. Среди них отметим следующее:

•	 обучение студентов применению специ-
ализированных программ и непосредственно 
процесс 3D-моделирования требуют затра-
ты некоторого времени, из-за чего затрудни-
тельно создавать сложные модели, особенно 
на первоначальных этапах освоения соответ-
ствующих приемов работы;

•	 необходимость экспорта файлов в про-
граммное обеспечение голографического 
класса включает потребность в подборе со-
вместимых форматов как для статических мо-
делей, так и анимаций и симуляций;

•	 более широкое применение 3D-моде- 
лирования в образовательном процессе пред-
полагает выявление технического функцио-
нала доступного компьютерного обеспечения 
и уточнения дидактических возможностей 
средств голографического класса;

•	 освоение студентами приемов работы в 
программе для моделирования предполагает 
разработку для обучающихся примерных ал-
горитмов 3D-моделирования объектов.

В целом, ресурсы голографического клас-
са предоставляют современную техническую 
основу для организации познавательной де-
ятельности студентов при обучении химии. 
Однако эффективность их включения в систе-
му средств обучения зависит от особенностей 
изучаемого содержания и учета функционала 
компьютерного обеспечения.
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Создание трехмерных моделей молекул
Наиболее сложными в освоении являются 

химические дисциплины, связанные с изуче-
нием органических веществ: органическая 
химия, биоорганическая химия, биохимия и 
др. Это связано как со сложностью молекул 
веществ, так и их многочисленностью. На-
пример, при изучении биохимии от студен-
тов, с одной стороны, требуется уметь уста-
навливать взаимосвязи между особенностями 
строения и свойств углеводов и их обменом 
в живом организме, что, с другой стороны, 
включает процессы интеграции предметных 
знаний из смежных дисциплин, осуществля-
емые студентами с целью  характеристики ре-
альных процессов в живом организме.

Тема «Обмен углеводов» предполагает 
формирование у студентов специальности 
«Фармация» системы представлений, каса-
ющихся не только особенностей химических 
процессов, протекающих в организме чело-
века (раздел динамической биохимии), но и 
обусловленности биологической роли угле-
водов пространственным строением биомо-
лекул (разделы биохимии — статическая и 
функциональная). Поэтому на индивидуаль-
ных занятиях по биохимии при изучении про-
цессов катаболизма и анаболизма углеводов 
предлагаем студентам выполнить индивиду-
альные задания.

Потребность в создании трехмерных мо-
делей молекул по теме «Обмен углеводов» 
обусловлена рядом причин. В первую оче-
редь это связано с тем, что в голографи-
ческом классе практически отсутствуют 
готовые 3D-модели. Разработчиками про-
граммного обеспечения предложены еди-
ничные примеры сахаров. Наряду с ша-
ростержневыми моделями в программное 
обеспечение ими предложены полусфери-
ческие модели. Кроме того, одновременно с 
3D-оптимизированнными объектами приве-
дены модели молекул, не отражающих реаль-
ное расположение атомов друг относитель-
но друга: двухмерная молекула перенесена 
в трехмерное пространство без учета ее про-
странственного строения. 3D-модели моле-
кул, сформированные в специализированных 
программах, предназначенных для создания 

моделей молекул, не могут быть перенесены 
в программное обеспечение голографиче-
ского класса. Анимации по вопросам обмена 
углеводов в системе голографического клас-
са вовсе не были предоставлены разработчи-
ками голографического класса. Поэтому при 
разработке содержания индивидуальных за-
даний предлагаем студентам решить систему 
взаимосвязанных задач, включающих работу 
с ресурсами интернета и 3D-моделирования 
при выполнении конкретного задания.

Примеры индивидуальных заданий
Для составления индивидуальных зада-

ний студентам нами были выбраны сложные 
углеводы, мономером которых является глю-
коза, а именно: целлюлоза, крахмал (амилоза 
и амилопектин), гликоген. Особенности фи-
зиологического действия выбранных соеди-
нений определяются не только химическим 
составом биомолекул, но и в значительной 
степени — типом химических связей между 
ними. Поэтому студентам была представлена 
возможность наглядно выразить представле-
ния о зависимости свойств биополимера от 
порядка соединения биомономеров.

Приведем примеры заданий, которые сту-
денты выполняли в голографическом классе 
КГУ им. К. Э. Циолковского. 

Тема. Сложные углеводы в обмене ве-
ществ человека

ЗАДАНИЕ. Важными компонентами пи-
щевой продукции являются сложные углево-
ды. Объясните физиологическую роль одно-
го из углеводов в обмене веществ человека 
(варианты задания): а) целлюлоза; б) амилоза 
(входит в состав крахмала); в) амилопектин 
(является фракцией крахмала); г) гликоген. 
Для выполнения задания решите следующие 
задачи.

Задача 1. Усвоение веществ организмом 
человека зависит от особенностей их строе-
ния и свойств. Кратко охарактеризуйте слож-
ный углевод как химическое соединение, 
ответив на следующие вопросы. 1. Что пред-
ставляют собой молекулы данного сахара по 
химической природе? 2. К какой группе био-
полимеров относят вещество по однородно-
сти мономерных звеньев данного биополи-
мера (гомо- или гетерополисахарид) и какой 
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моносахарид является его мономером? На-
пишите структурную формулу данного мо-
носахарида и одного звена сложного углево-
да. 3. Укажите отношение молекул сложного 
углевода к воде. 4. Какие химические связи 
соединяют остатки глюкозы между собой в 
молекуле вещества?

Задача 2. Создайте 3D-модель молеку-
лы сложного углевода. Для этого выпол-
ните следующее. 1. Укажите число звеньев 
(остатков моносахарида), которые может со-
держать молекула сложного углевода. Поль-
зуясь интернетом, уточните форму, которую 
имеет молекула и наличие в ней разветвле-
ний (рис. 1) [10]). 2. Сделайте в тетради схе-
матический рисунок молекулы. 3. Пользуясь 
алгоритмом работы в программе “Blender”, 
создайте трехмерную модель молекулы 
сложного углевода.

Задача 3. Сложные углеводы являются 
необходимыми компонентами питания. Оха-
рактеризуйте процесс их включения в обмен 
веществ в организме человека. При ответе 
укажите следующее. 1. На основе особенно-
стей строения и свойств укажите особенно-
сти действия на сложный углевод, о котором 
идет речь в задаче, ферментов в желудочно-
кишечном тракте человека. 2. Укажите осо-
бенности включения продуктов катаболизма 
сложного углевода в обмен веществ в орга-
низме человека.

В результате при выполнении студентами 
задания они учитывают следующие особен-

ности пространственного строения сложных 
углеводов.

При моделировании модели молекулы 
целлюлозы создают трехмерные структуры 
сначала одной молекулы линейной формы, а 
затем делают копии для рядом расположен-
ных аналогичных молекул (рис. 1). Целлю-
лоза — это гомополимер, который состоит из 
остатков глюкозы. Из-за образования между 
остатками глюкозы β-D-1,4-гликозидных свя-
зей молекулы целлюлозы имеют вытянутую 
стержневую конформацию без разветвлений, 
а число звеньев в данной в молекуле может 
достигать десятков тысяч [11]. Благодаря 
межмолекулярным и внутримолекулярным 
связям, образуемым многочисленными ги-
дроксигруппами остатков глюкозы, молеку-
лы целлюлозы располагаются друг около дру-
га, образуя волокнистую структуру (жесткое 
поперечное сшивание всех цепей), обуслов-
ливая также нерастворимость целлюлозы в 
воде [12]. 

При работе в программе “Blender” необ-
ходимо отразить следующие особенности 
3D-модели молекулы амилозы. Амилоза — 
это гомополимер, который состоит из остат-
ков глюкозы, хорошо растворимый в воде. 
Все химические связи в молекуле амилозы — 
α-1,4-гликозидные, что приводит к сворачива-
нию макромолекулы в спираль, закрученную 
против часовой стрелки [13–15]. На каждый 
виток спирали приходится по 6 остатков глю-
козы [10] (рис. 2).

Рис. 1. Молекулы целлюлозы: схема [11] и 3D-модель 
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Студенты создают трехмерную модель мо-
лекулы амилопектина, у которой отражены 
основная цепь и длинные боковые ответвле-
ния (рис. 3). Амилопектин — это гомополи-
мер, который состоит из остатков глюкозы.  
В пределах одной цепи остатки α-D-глюкозы 
соединены при помощи α-1,4-гликозидных свя-
зей, а в точках ветвления — α-1,6-гликозидных 
связей. Между точками ветвления располага-
ется около 20–25 глюкозных остатков, а в раз-
ветвлениях — 15–45. Отдельные участки по-
лигликозидных участков скручены в спираль. 
Вследствие разветвленности цепи и большой 
молекулярной массы амилопектин в горячей 
воде набухает, образуя мицеллы, связанные в 
пространственную сетку [14]. 

При моделировании молекулы гликогена 
важно показать его небольшую часть, отлича-
ющуюся наличием большого количества то-
чек ветвления и короткими боковыми цепями 
(рис. 4). Гликоген — это гомополимер, кото-
рый состоит из остатков глюкозы. Мономер-
ные звенья в пределах линейных цепей соеди-
нены при помощи α-1,4-гликозидных связей, 
а в точках ветвления — α-1,6-гликозидных 
связей. По сравнению с амилопектином гли-
коген имеет большее количество коротких бо-
ковых ветвей, значит, большую компактность 
молекул. В пределах одной цепи содержится 
по 11–15 остатков глюкозы (в среднем — 12). 
На белке гликогенине расположена одна цепь, 
присоединенная к белку в результате глико-

Рис. 2. Молекула амилозы: схема [13; 15] и 3D-модель 

Рис. 3. Молекула амилопектина: схема [13; 14] и 3D-модель 
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зидирования данного белка. От цепи первого 
слоя молекулы последовательно отходят дру-
гие цепи гликогена. В полностью сформиро-
ванной молекуле гликогена содержится око-
ло 12 слоев, содержащих в сумме примерно  
55 000 остатков глюкозы [16].

Алгоритм создания модели молекулы в 
программе “Blender”

При решении второй задачи из каждого 
индивидуального задания студенты приме-
няют общий алгоритм работы в программе 
“Blender” [17; 18]. Приведем его содержание.

Алгоритм создания модели молекулы по-
лисахарида. 

I. Создание элементов модели молекулы.
1. Создаем примитив «Сфера» (“UV 

Sphere”): Shift + A → Mech → UV Sphere.
2. Сглаживаем поверхность сферы: кли-

каем на выделенной сфере правой клави-
шей мыши и выбираем в открывшемся окне 
“Shader Smooth”.

3. Придаем сфере вытянутую форму, 
уменьшая ее размеры по высоте: S + Z → тя-
нем левой клавишей мыши в сторону до нуж-
ного размера; кликаем левой клавишей мыши 
только после завершения масштабирования.

4. Сохраняем объект в формате «.blend»: 
File → Save as → Название файла (англий-
скими буквами).blend → Save as.

5. Делаем копию вытянутой сферы: Shift +  
+ D → тянем полученную копию-объект в 
сторону, не кликая (!) на нем до завершения 
операции перемещения.

6. Перемещаем объекты так, чтобы их вза-
имное расположение соответствовало замыс-
лу создаваемой сцены: G → тянем объект 
левой клавишей мыши, не кликая (!) на нем; 
затем подтверждаем завершение операции 
перемещения, кликая левой клавишей мыши.

7. Повторяем копирование и перемещение 
вытянутой сферы до получения модели нужно-
го размера. При этом каждый раз перемещаем 
создаваемую копию объекта сразу после созда-
ния, меняя точку зрения на сцену (постоянно 
разворачиваем сцену под разными углами при 
помощи значков в форме осей X, Y, Z, выделен-
ных в окне программы разным цветом).

8. Разворачиваем звено глюкозы по вы-
бранной оси: R + X (или Y, Z) → при помощи 
левой клавиши мыши разворачиваем элемент 
по выбранной оси. 

II. «Раскрашивание» элементов модели 
молекулы.

1. Назначаем материалы: создаем новое 
окно справа или сверху и выбираем в нем ре-
дактор материалов “Shader Editor”.

2. Переходим в режим предваритель-
ного просмотра материалов (“Material 
Prewiev”), кликая по соответствующему 
значку на панели инструментов сверху в окне 
“3D-Viewport”.

3. Выделяем один из элементов модели мо-
лекулы (вытянутую сферу), затем выполняем: 
“+New”; в появившейся таблице (“ноде”) ме-
няем базовый цвет (“Base color”) на тот, ко-
торый нужен.

Рис. 4. Молекула гликогена: схема [16] и 3D-модель
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4. Повторяем то же самое с другим элемен-
том модели молекулы, выбирая для элемента 
(при необходимости) другой цвет.

5. Копируем цвет одного элемента объекта 
на другие: сначала зажимаем и удерживаем 
клавишу “Shift”, выделяя все объекты, на ко-
торые нужно перенести; последним выделя-
ем тот элемент объекта, цвет которого нужно 
перенести на остальные; применяем сочета-
ние клавиш “CTRL + L” → “Link materials”.

6. Делаем копию всей готовой модели мо-
лекулы, которая в дальнейшем может исполь-
зоваться для создания анимации (Shift + D — 
тянем полученную копию-объект в сторону, 
не кликая на нем до завершения операции 
перемещения) и перемещаем ее в сторону 
(G — тянем объект левой клавишей мыши, 
не кликая на нем; затем подтверждаем завер-
шение операции перемещения, кликая левой 
клавишей мыши).

7. Соединяем вытянутые сферы, обозна-
чающие остатки моносахарида (мономерные 
звенья), в один объект: выделяем все элемен-
ты объекта и применяем функцию соедине-
ния — Ctrl + J.

8. Сохраняем изменения: Ctrl + S.
III. Экспорт модели молекулы.
1. Выполняем экспорт модели молекулы в 

формате, совместимом с программным обе-
спечением голографического класса, напри-
мер: “File” → “Export” → Вместо “untitled” в 
строке “untitled.obj” пишем название своего 
файла, например “Glycogen.obj”, а затем — 
“Export Wavefront.obj”.

2. Осуществляем визуализацию 3D-модели 
молекулы через программу “CADViewer”: 
выбираем «Меню» → «Загрузить» → клика-
ем на названии файла.

3. Просматриваем модель при помощи 
3D-очков.

В результате решения первой задачи в каж-
дом варианте индивидуального задания сту-
денты определяли особенности химического 
состава полисахаридов, используя интернет. 
При решении второй задачи средствами ком-
пьютерной программы “Blender” они созда-
вали трехмерные модели молекул с учетом 
выявленных ключевых аспектов простран-
ственного строения, а затем экспортировали 

их из программы для визуализации средства-
ми специальных очков. В завершении занятия 
на основе третьей задачи студенты характе-
ризовали включение конкретных углеводов 
в обмен веществ как закономерный вывод по 
всем трем задачам.

После выполнения задач индивидуальных 
заданий студенты представляли полученные 
выводы и демонстрировали полученные мо-
дели молекул полисахаридов группе. В ре-
зультате сравнения соответствующих данных, 
полученных для конкретных углеводов, сту-
дентами осуществлялось обобщение пред-
ставлений о взаимосвязях между строением 
и свойствами углеводов, с одной стороны, и 
их физиологической ролью и локализацией 
процессов, с другой.

Полученные результаты и их интер-
претация

Поисковый этап педагогического экспе-
римента по включению 3D-моделирования 
в процесс освоения химических дисциплин 
проводился в группе 2 курса студентов спе-
циальности «Фармация». Студенты выполня-
ли индивидуальные задания по теме «Обмен 
углеводов» на индивидуальных занятиях. 

На индивидуальном занятии по биохимии 
студенты выявляли особенности химическо-
го строения, свойств и физиологической роли 
полисахаридов в организме человека, а так-
же создавали модели биомолекул — слож-
ных углеводов. Для моделирования студен-
ты использовали возможности компьютерной 
программы “Blender” для просмотра готовых 
моделей на предмет наличия в них дефектов 
средствами программного обеспечения голо-
графического класса с использованием спе-
циализированных очков.

Студенты активно и с интересом включа-
лись в познавательную деятельность по теме 
занятий. Они успешно решили все поставлен-
ные перед ними прикладные задачи, приме-
няя академические знания по биохимии. Для 
моделирования студенты применяли общие 
алгоритмы работы в программе “Blender”, со-
ставленные авторами данной публикации [19].

В дальнейшем готовые модели использо-
вались на лабораторных и практических заня-
тиях по биохимии для решения задач на осно-
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ве готовых моделей молекул полисахаридов. 
Созданные студентами модели также могут 
быть применены преподавателем на лекции 
при изучении темы «Обмен углеводов» сту-
дентами следующих лет набора.

В общем, в процессе выполнения поис-
кового этапа педагогического эксперимента 
были определены некоторые дидактические 
возможности средств голографического клас-
са при организации учебной деятельности 
студентов при освоении биохимии: 

•	 акцентирование внимания студентов на 
существенных особенностях объектов и хи-
мических процессов; 

•	 повышение наглядности объектов из-
учения, присуствующих в живом организме; 

•	 формирование у студентов познаватель-
ных интересов в отношении изучения хими-
ческой дисциплины.

Выводы
Включение 3D-моделирования в систему 

средств обучения по химической дисциплине 
отражает современные тенденции развития 
науки и технологий.

1. 3D-моделирование активно входит 
во все сферы профессиональной деятель-
ности человека, включая образовательный 
процесс. Приобретение голографического 
класса становится доступным для образо-
вательных учреждений как в материальном, 
так и в техническом плане. Поэтому основ-
ные причины ограниченного использования 
средств голографического класса при обу-
чении химических дисциплинам связаны с 
отсутствием конкретных методических ре-
комендаций, касающихся работы с трехмер-
ными объектами.

2. Создание 3D-моделей может быть 
встроено в познавательную деятельность 
студентов через процессы моделирования и 
демонстрацию готовых моделей при реше-
нии химических задач прикладной направ-
ленности непосредственно на занятии или 
при выполнении студентами домашнего за-
дания. Готовые модели могут демонстриро-
ваться онлайн при помощи компьютерных 
программ, предназначенных для просмотра 
файлов в совместимых форматах.  
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