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Покадровая анимация 
в обучении начертательной 
геометрии

Аннотация. В работе описано использование покадровой 
анимации геометрических построений в курсе «Начертательная 
геометрия» для предоставления учебного графического мате-
риала в более доступной и наглядной для студентов форме. 

Представлено электронное обеспечение занятий по на-
чертательной геометрии, использующееся на кафедре «Инженерная 
графика» в МГТУ им. Н.Э. Баумана, выполненное в технике 
покадровой анимации в формате презентаций и формате 
электронных текстовых изданий.

Изложена техника создания покадровой анимации. 
Геометрические построения выполняются с помощью ком-
пьютерных графических систем по слоям, каждый слой со-
держит один шаг построения. При поочередном включении 
слоев создаётся ряд графических файлов, которые в опреде-
ленной последовательности вставляются в слайды презентации 
или на страницы электронного текстового издания. При де-
монстрации на экране создаётся визуализация хода геометри-
ческих построений.

Электронное обеспечение занятий, выполненное в фор-
мате презентаций для демонстрации материала курса на экра-
не в аудитории, используется преподавателями при чтении 
лекций и ведении практических занятий. Презентации содер-
жат графический материал в технике покадровой анимации 
и минимальный текстовый материал, необходимые пояснения 
дает преподаватель. 

Электронное обеспечение занятий, выполненное в виде 
электронного учебного наглядного пособия, используется для 
самостоятельной работы студентов. В отличие от презентаций 
для ведения аудиторных занятий, в электронном учебном 
наглядном пособии анимация геометрических построений 
сопровождается текстовым пошаговым описанием последо-
вательности решения геометрических задач.

Основным преимуществом использования электронного 
обеспечения занятий, выполненного в технике покадровой 
анимации по сравнению с традиционным обеспечением, 
является наглядность и возможность последовательно, по 
шагам, разобраться в ходе графических построений с возмож-
ностью вернуться назад и повторить последовательность на 
любом этапе построений.

Ключевые слова: начертательная геометрия, графические 
построения, покадровая анимация, электронное обеспечение 
занятий, последовательность геометрических построений.
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Frame-By-Frame Animation in Teaching 
Descriptive Geometry

Abstract. The paper presents using of frame-by-frame animation 
of geometric constructions in the course "Descriptive Geometry" 
to present educational graphic material in a more accessible and 
visual form for students.

Electronic support of descriptive geometry classes used at the 
Department of Engineering Graphics at Bauman Moscow State 
Technical University made in the technique of frame-by-frame 
animation in the format of presentations and electronic text pub-
lications is presented.

The technique of creating frame-by-frame animation is described. 
Geometric constructions are performed using computer graphics 
systems, in layers; each layer contains one step of construction. 
When layers are showed on alternately, a number of graphic files 
are created, which are inserted in a certain sequence on presenta-
tion slides or on the pages of an electronic text publication. During 
the demonstration, a visualization of the course of geometric con-
structions is created on the screen.

Teachers when giving lectures and practical classes use elec-
tronic support of classes, made in the format of presentations to 
demonstrate the course material on the screen in the classroom. 
The presentations contain graphic material in the technique of 
frame-by-frame animation and minimal text material; the teacher 
gives the necessary explanations.

Electronic support of classes, made in the form of an electron-
ic educational visual aid, is used for independent work of students. 
Unlike classroom presentations, in an electronic educational visu-
al aid, the animation of geometric constructions is accompanied 
by a text step-by-step description of the sequence of solving geo-
metric problems.

The main advantage of using electronic training software made 
in frame-by-frame animation technology compared to traditional 
software is the visibility and the ability to consistently, step by step, 
understanding the course of graphic constructions, with the abili-
ty to go back and repeat the sequence at any stage.

Keywords: descriptive geometry, graphic constructions, frame-
by-frame animation, electronic support of classes, sequence of 
geometric constructions.
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Введение
Начертательная геометрия — одна из основных 

базовых дисциплин подготовки инженерно-техни-
ческих кадров, для эффективного изучения которой 
необходим системный подход с использованием 
современных компьютерных технологий [10; 11; 21; 
26; 27]. 

Дисциплина «Начертательная геометрия» отли-
чается большим количеством геометрических по-
строений. Изучение начертательной геометрии вы-
зывает у студентов значительные трудности [3; 6–8; 
20; 25; 26; 32]. Это в основном связано со сложностью 
восприятия текста, описывающего последовательность 
геометрических построений по чертежам, содержащим 
полностью решенную задачу, и с объемом самих 
построений. Особенно эта проблема актуальна при 
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решении сложных задач, содержащих большое ко-
личество линий и обозначений на чертеже, таких 
как построение линий пересечения поверхностей, 
построение разверток поверхностей и тому подоб-
ных. Проблема усугубляется слабой геометрической 
подготовкой будущих студентов в школе [20; 25; 
32].

Для предоставления учебного графического ма-
териала в более доступной и наглядной для студентов 
форме используют различные средства современных 
компьютерных технологий [1; 4; 5; 8; 9; 12–15; 17–20; 
22; 23; 29; 30]. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Инженерная 
графика» создано наглядное электронное обеспече-
ние занятий по начертательной геометрии, выпол-
ненное в технике покадровой анимации [24; 31]. 

Электронное обеспечение занятий представлено 
в двух форматах:
•	 в формате презентаций для демонстрации ма-

териала курса на экране в аудитории. Презентация 
используется преподавателями для чтения лек-
ций и ведения семинарских занятий со студен-
тами;

•	 в формате электронных текстовых изданий в виде 
учебных наглядных пособий, которые использу-
ются студентами для самостоятельной работы.

Техника создания покадровой анимации 
в начертательной геометрии

Предварительно составляется сценарий изложения 
материала курса по темам с последовательностью 
геометрических построений по шагам.

Геометрические построения выполняются с по-
мощью компьютерных графических систем, напри-
мер, Компас или AutoCAD, по слоям, каждый слой 
содержит один шаг построения. При поочередном 
включении слоев создаётся ряд графических файлов 
(в формате JPЕG, GIF и др.), которые в определенной 
последовательности вставляются в слайды презен-
тации или на страницы электронного текстового 
издания. 

При демонстрации геометрических построений 
в технике покадровой анимации происходит после-
довательный показ слайдов презентации или страниц 
электронного текстового издания, содержащих за-
ранее созданные графические файлы. Каждый по-
следующий слайд содержит изображение, совпада-
ющее с изображением предыдущего слайда, но до-
полненное пошаговыми графическими построени-
ями. 

При использовании этой технологии на экране 
создаётся визуализация последовательного хода ре-
шения задачи.

Использование покадровой анимации 
при проведении аудиторных занятий
Презентации для лекций и семинаров содержат 

графический материал в технике покадровой анима-
ции, с помощью последовательных построений по-
ясняющий основные положения метода проекций 
на чертеже Монжа и в аксонометрии, правила по-
строения изображений геометрических фигур и их 
взаимного положения, способы преобразования и 
примеры решения позиционных и метрических задач 
[31]. Содержание материала соответствует современ-
ному уровню преподавания начертательной геометрии 
для студентов инженерно-технических специально-
стей [16].

На слайдах презентации для лекций и семинаров 
имеется минимальный текстовый материал, а необ-
ходимые пояснения дает преподаватель. 

На рис. 1 представлены слайды презентации 
для лекций с примером последовательного пояс-
нения материала по теме «Прямые частного по-
ложения в плоскости». На каждом слайде на рис. 1 
имеется наглядное изображение и изображение 
на чертеже Монжа, которые при последовательной 
смене слайдов достраиваются на один шаг. Степень 
детализации слайдов может быть различной и 
определяется этапами графических построений в 
соответствии с последовательностью решения 
задачи. 

Для простых графических задач наглядное изо-
бражение на слайде может быть статичным, т.е. не 
достраивается по шагам, по содержанию полностью 
соответствует конечному результату решения задачи. 
Построения на чертеже Монжа всегда выполняются 
в технике покадровой анимации с нужной степенью 
детализации.

Скорость смены слайдов регулирует преподаватель. 
При необходимости на любом этапе пояснений име-
ется возможность вернуться назад и повторить по-
следовательность построений. Студенты выполняют 
пошаговые построения в рабочих тетрадях для лекций 
и семинаров [2; 28], содержащих исходный графи-
ческий материал, соответствующий представленно-
му на экране.

Использование преподавателем презентаций, 
выполненных в технике покадровой анимации на 
занятиях, кроме наглядноcти при изложении мате-
риала, позволяет эффективно использовать время 
занятий, так как преподаватель не выполняет по-
строения вручную на доске. В условиях ведения за-
нятий преподавателями с разным уровнем подготов-
ки [3; 8; 9], наличие электронного ресурса в виде 
презентаций нивелирует различия в уровне подго-
товке преподавателей и тем самым повышает качество 
занятий на кафедре в целом.
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Рис. 1. Слайды презентации для лекции с примером последовательного пояснения материала по теме «Прямые частного положения в плоскости»
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Использование покадровой анимации 
для самостоятельной работы студентов
Для самостоятельной работы студентов создано 

электронное учебное наглядное пособие [24], вы-
полненное в текстовом формате в технике покадро-
вой анимации. Просмотр на экране материала по-
собия происходит постранично. 

Электронное учебное наглядное пособие пред-
ставляет собой расширенный конспект лекций по 
начертательной геометрии.

В отличие от презентаций для ведения аудиторных 
занятий, в электронном учебном наглядном пособии 
покадровая анимация геометрических построений 
сопровождается текстовым пошаговым описанием 
последовательности геометрических построений.

В пособии представлены следующие разделы кур-
са: метод проекций, проекции геометрических фигур, 
способы преобразования, пересечение геометрических 
фигур, плоскость, касательная к поверхности, нор-
маль поверхности, развертки поверхностей, аксоно-
метрия.

На рис. 2 приведен пример последовательного 
решения задачи из электронного учебного нагляд-
ного пособия на тему «Пересечение прямой линии 
с поверхностью вращения».

Материал электронного учебного наглядного по-
собия позволяет студентам самостоятельно подгото-
виться к сдаче домашних, контрольных заданий и 
экзамена по курсу «Начертательная геометрия». 

Преимуществом электронного учебного нагляд-
ного пособия по сравнению с традиционными учеб-
никами по начертательной геометрии является на-
глядность и возможность последовательно, по шагам, 
разобрать ход графических построений при решении 
задач, с возможностью вернуться назад и повторить 
последовательность построений на любом этапе ре-
шения задачи.

Кроме электронного учебного пособия, для са-
мостоятельной работы студентов создано электрон-
ное обеспечение в форме презентации, которое ис-
пользуется при подготовке к практическим занятиям 
и контрольным мероприятиям. У студентов есть 
рабочие тетради для практических занятий с усло-
виями задач по каждой теме курса [2]. Примерно 
40% задач рабочей тетради решены с использовани-
ем покадровой анимации и доступны студентам в 
виде презентации. В презентации покадровая ани-
мация геометрических построений при решении 
задач сопровождается текстовым пошаговым описа-
нием последовательности геометрических построений, 
аналогично материалу электронного учебного посо-
бия. Остальные приблизительно 60% задач из рабо-
чей тетради студенты решают самостоятельно или с 
помощью преподавателя.

Рис. 2. Пример последовательного решения задачи из электронного 
учебного наглядного пособия для самостоятельной работы студентов
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Заключение
Применение на кафедре «Инженерная графи-

ка» МГТУ им. Н.Э. Баумана электронного обе-
спечения занятий по начертательной геометрии, 
выполненного в технике покадровой анимации, 
позволяет интенсифицировать учебный процесс 
за счет:
•	 более доступной и наглядной для студентов 

формы подачи учебного материала с визуали-
зацией последовательности графических по-
строений;

•	 более эффективного использования преподава-
телем времени занятий и нивелирования различия 
в уровне подготовке преподавателей.
В результате применения электронного обеспе-

чения занятий отмечено повышение успеваемости 
обучающихся до 90%.

Следует отметить, что использование разработан-
ного электронного обеспечения занятий по начер-
тательной геометрии в дистанционном образовании 
во время пандемии также показало его достаточную 
эффективность.
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