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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос о формировании у будущих инженеров прак-
тических навыков в виртуальной среде в рамках фундаментальной математической 
подготовки. Впервые проведена сравнительная количественная оценка качественной 
характеристики – приобретения навыка математических вычислений. Цель работы за-
ключается в оценке рисков потери качества усвоения знаний при переходе от книги и руч-
ки к клавиатуре и мышке или планшету. Авторами разработан и апробирован в учебном 
процессе ряд уникальных интерактивных тренажёров для формирования у студентов 
вычислительных навыков. Интерактивный тренажёр – это локальная программа, до-
пускающая как автономный режим работы (онлайн или офлайн), так и встраивание в 
электронный курс на любую образовательную платформу. Проведён анализ возможности 
замены классических подходов в математическом образовании на виртуальные методы. 
Обнаружен ряд задач, решение которых в виртуальной среде неэффективно. Выделены 
виды самостоятельной работы, которые пока не поддаются цифровизации. По резуль-
татам эксперимента авторы делают вывод, что интерактивные тренажёры являются 
полезным инструментом для формирования навыков решения стандартных задач высшей 
математики, не уступающим традиционным методам. Оба метода показали статисти-
чески сравнимые результаты. 

Данное направление исследований является перспективным с точки зрения расширения 
круга задач и возможностей применения новых технологий. Кроме того, предлагаемый под-
ход способен не только реализовать идею формирования навыков отработки алгоритмов 
решения задач, но и развивать интеллектуальные качества и способности студентов.

Ключевые слова: обучающий тест, математический тренажёр, высшая математика, 
электронное образование, flash-технологии

Для цитирования: Беляускене Е.А., Имас О.Н., Кривяков С.В., Царева Е.В. Математика 
для инженеров: поиск оптимального сочетания интерактивных и традиционных методов // 
Высшее образование в России. 2020. Т. 29. № 7. С. 22-31.

DOI: https://doi.org/10.31992/0869-3617-2020-29-7-22-31



Инженерная педагогика 23

Введение
Современные реалии не оставляют на-

дежды на удержание старых традиций пре-
подавания – посредством классической 
лекции и традиционного практического за-
нятия. Всё больше вузов целиком переходят 
на электронные, смешанные или другие но-
ваторские модели обучения студентов, по-
является огромное число онлайн-курсов как 
отдельно от образовательных программ, так 
и интегрированных в них. 

Математика является базовой дисципли-
ной любой инженерной образовательной 
программы. Уже существуют ряд МООК, 
целиком охватывающих базовые математи-
ческие курсы. Преподаватели делегируют 
в электронную среду некоторые элемен-
ты методической направленности, отчасти 
компенсируя пресловутую нехватку часов, 
отчасти освобождая себя от изнурительной 
проверки студенческих работ и, конечно же, 
передают электронной среде полномочия 
организации самостоятельной работы сту-
дентов [1–3]. 

Однако преподаватели-математики всё ещё 
остаются одними из самых консервативных 
членов команды преподавателей, обеспечи-
вающих инженерное образование. Основным 
их аргументом против использования новых 
цифровых технологий в базовом математи-
ческом образовании является опасение сни-
жения качества математической подготовки 
студента. Ведущие мировые университеты, 
такие как Массачусетский технологический 
институт, Венский технический университет 
и др., для дистантного электронного образо-
вания продвигают MOOК, записывают видео- 
лекции и т.д., но для своих студентов-очни-
ков предпочитают преподавать математику в 
классическом стиле. Электронная среда ис-
пользуется в лучшем случае как площадка для 
размещения заданий и методической литера-
туры. Так, в 2019 г. в ведущем вузе России в 
плане реализаций новаций – Высшей школе 
экономики на общедоступных платформах – 
Coursera и Национальная платформа откры-
того образования (НПОО) – разработано и 

размещено свыше 90 онлайн-курсов, и только 
четыре из них: «Линейная алгебра», «Комби-
наторика и вероятность», «Введение в методы 
математической физики» и «Теория функции 
комплексного переменного» – можно от-
нести к базовым математическим курсам. У 
других лидеров создания базовых математи-
ческих MOOК – МГУ и МФТИ – в настоящее 
время размещены соответственно три и четы-
ре курса. 

Причины «задержки развития» IT-
технологий в базовых математических дис-
циплинах заложены в задачах, которые 
возлагаются на математику всеми образова-
тельными программами. Во-первых, изуче-
ние высшей математики как базовой дисци-
плины предполагает формирование навыка 
использования математического аппарата. 
Под этим понимается не только вычисли-
тельный навык, но и навык критического 
подхода к проблеме, в простейшем случае – 
к учебной задаче, решение которой требует 
прежде всего теоретических знаний и уме-
ний их применять, т.е. не только вычислять, 
но и анализировать, можно ли вычислить, 
как это возможно, почему нельзя вычислить 
и т.п. [4]. А этот навык формируется именно 
при изучении базовых концепций, которые 
при самостоятельном изучении большая 
часть студентов либо игнорирует, либо из-
учает отрывочно, т.е. применительно к част-
ному случаю, решению конкретной задачи. 
Во-вторых, реализация вычислительного 
навыка – основная практическая задача из-
учения математики – на сегодняшний день 
практикуется в электронном образовании 
посредством тестов: сначала студент по ме-
тодической литературе должен разобраться 
в приёмах применения того или иного алго-
ритма, затем проверить себя посредством 
теста. Оптимальность решения, допусти-
мость используемых методов – всё остаётся 
на совести студента и игнорируется им как 
несущественные детали задачи в силу не-
опытности и отсутствия математического 
кругозора. Это нарушает целостность мате-
матического образования. 
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Целью настоящего исследования является 
определение эффективности интерактивных 
методов при формировании практических 
навыков решения математических задач. 

Постановка проблемы
Прежде всего «необходимо выяснить и 

оценить потенциальные возможности ин-
формационных технологий в обучении мате-
матике как школьников, так и студентов» [5]. 
Преподаватели-математики – энтузиасты 
новых подходов и технологий, – как пра-
вило, вводят новые IT-элементы в учебный 
процесс очень осторожно, с обязательной 
апробацией и критическим анализом [6]. На 
сегодняшний день наблюдается тенденция 
использовать онлайн-среду в качестве по-
стоянно доступной расширенной библио-
теки. При этом отработка навыков решения 
реализуется только для стандартных задач. 
Так, сторонники «смешанного обучения» 
[7] в электронную среду выносят практику 
(при наличии онлайн-консультаций), а на ау-
диторных занятиях рассматривают только 
теоретические аспекты базовой математики. 
По итогам своего исследования они делают 
вывод, что чем больше студент продвинулся 
в выполнении практических заданий (кон-
троль – в виде онлайн-теста), тем выше он 
имеет оценку на устном экзамене.

В основном проблема формирования на-
выка решения стандартных задач в элек-
тронной среде решается с помощью обуча-
ющих и контролирующих тестов. Но если 
правила создания контролирующего теста 
сформулированы и отлажены [8; 9], то идео-
логия обучающего теста находится в процес-
се формирования. Кроме того, существуют 
другие интерактивные инструменты обуче-
ния, такие как математические игры, кросс-
ворды, тренажёры и т.п. 

Данная работа посвящена анализу ис-
пользования тренажёра как интерактивного 
тренировочного инструмента для отработки 
практических навыков решения математиче-
ских задач и запоминания формул. Мы будем 
различать два вида тренажёров. Первый – 

кнопочный тренажёр – это компьютерная 
программа, в которой шаги решения задачи 
осуществляются с помощью передвижения 
кнопок-символов, размещённых в активном 
окне. Второй – тренажёр-пропись – требует 
от студента прописывания некоторых эле-
ментов решения. И тот, и другой призваны 
помочь ему понять и отработать стандарт-
ный путь решения той или иной задачи. 

В статье [10] детально описан процесс 
создания и потенциал использования ин-
терактивных тренажёров, построенных 
на базе файлов формата CDF на примере 
решения обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений. Обсуждается возможность 
простого преобразования любого элемен-
та CDF-документа в интерактивный. Такой 
тренажёр позволяет пошагово осуществлять 
самоконтроль решения дифференциально-
го уравнения. Кроме того, данный подход 
позволяет иллюстрировать процесс числен-
ного решения уравнений методом Эйлера. В 
статье [11] представлен комплексный под-
ход к разработке интерактивных обучающих 
материалов. Их уникальным компонентом 
является разработанный авторами трена-
жёр-пропись с использованием библио- 
теки acrotex. Студенту предлагают шаблон-
«пропись» (основные этапы решения за-
дачи) с пропусками, которые он должен за-
полнить. Тренажёр позволяет «проверить» 
каждый шаг решения самостоятельно, т.е. 
работает в обучающем режиме, а также вы-
полнить задание в режиме контролирующе-
го теста. Недостатком данного вида трена-
жёров мы считаем специальный набор сим-
волов, который необходимо использовать 
при заполнении пропусков. Например, вме-
сто 2х приходится писать 2^x и т.п. В работе 
[12] формулируется ряд требований к раз-
работке программы кнопочного тренажёра, 
рассматриваются несколько сценариев и 
подробно обсуждаются технические аспек-
ты написания программы тренажёра. Инте-
грирование по частям, которое рассматри-
валось в [11] для создания тренажёра-про-
писи, было использовано в статье [13]. В ней 
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подробно обсуждается программа тренажё-
ра, в которой генерируется решение со всеми 
промежуточными действиями, и проводится 
посимвольная проверка на каждом шаге.

Следует отметить, что во всех работах, 
посвящённых обсуждению разработки об-
учающего тренажёра, существенной пробле-
мой является адаптация тренажёра к записи 
математических выражений. В основном ав-
торы используют код LaTeX или, как в рабо-
те [12], разрабатывают семейство своих соб-
ственных языков. Ещё большей проблемой 
является ввод математических символов с 
клавиатуры в случае тренажёров-прописей. 
Эта проблема отсутствует в кнопочном, так 
как все необходимые символы уже подго-
товлены в окне тренажёра. 

В данной статье мы рассматриваем один 
из способов формирования навыка решения 
стандартных задач высшей математики по 
шести темам у студентов инженерных специ-
альностей посредством кнопочных тренажё-
ров-симуляторов и проводим сравнительный 
анализ полученного навыка у студентов в 
экспериментальной и контрольной группах. 

Результаты исследования 
Описание тренажёров. Кнопочные трена-

жёры-симуляторы представляют собой ло- 
кальную программу на основе технологии 
Flash (язык программирования ActionScript 3). 

Цель тренажёра – помочь студенту изучить 
и отработать алгоритм решения задачи со-
гласно разработанному сценарию. Авторами 
создано несколько тренажёров по высшей ма-
тематике:

– разложение определителя по элемен-
там строки или столбца;

– нахождение значения определителя 
четвёртого порядка;

– нахождение значения определителя 
пятого порядка;

– тренажёр по заучиванию формул диф-
ференцирования;

– тренажёр по заучиванию формул инте-
грирования;

– интегрирование по частям в неопреде-
лённом интеграле (начальный/средний уро-
вень);

– решение линейных неоднородных диф-
ференциальных уравнений 2-го порядка (на-
чальный/средний/сложный уровень);

– разложение в ряд Маклорена для 5 
функций.

Все разработанные тренажёры были вне-
дрены в электронные курсы на платформе 
LMS Moodle и опробованы в учебном про-
цессе.

Пример. Тренажёры “вычисление опре-
делителя 4-го порядка”. Окно тренажёра 
представляет собой электронную тетрадь 
(Рис. 1). 

Рис. 1. Первый шаг вычисления определителя 4-го порядка
Fig. 1. The first step in finding the determinant of the 4 x 4 matrix 
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В центре расположена страница для за-
писи выполнения задания. Внизу страницы 
расположены цифры, которые студент дол-
жен расположить на рабочем поле с помо-
щью мыши. Задача разложения определи-
теля по строке/столбцу реализуется за не-
сколько шагов, при этом учащийся получает 
точные и однозначные инструкции для даль-
нейших действий. При правильном выполне-
нии текущего шага задания на рабочем поле 
появляется знак равенства, и учащийся пере-
ходит к следующему шагу. При завершении 
строки запись переносится на следующую 
строку, а при завершении места, отведённо-
го под страницу, появляется новая страница. 
В программе обеспечена навигация между 
созданными страницами.

Все действия учащегося сопровождают-
ся подсказками, соответствующими зада-
чам разной степени детализации: 1) найти 
определитель; 2) получить нули в столбце/
строке; 3) прибавить одну строку (столбец) 
к другой (другому) с заданным коэффициен-
том; 4) разложить определитель по элемен-
там строки/столбца; и др. Все предложения 
и подсказки формируются, исходя из кон-
кретной поставленной задачи, т.е. в них ука-
зывается определённый номер строки или 

столбца, а также коэффициент, на который 
следует умножить ту или иную строку или  
столбец.

На рисунке 2 представлен последний шаг 
вычисления определителя 4-го порядка.

Алгоритм генерации заданий. Задания 
в тренажёрах формируются с помощью ге-
нератора случайных чисел. Для каждого за-
дания предусматривается от одного до трёх 
вариантов решения задачи, что позволяет 
студентам усвоить неизменность значения 
определителя для данной матрицы. Алго-
ритм генерации задач обеспечивает необхо-
димое разнообразие методов решения.

1. Вначале случайным образом генериру-
ется матрица с элементами, лежащими в диа-
пазоне [-4,4].

2. Для каждой пары параллельных столб-
цов и строк выполняется сложение элемен-
тов с подходящими коэффициентами, полу-
ченные строки (столбцы) рассматриваются 
как возможные строки (столбцы) исходного 
определителя.

3. Для каждой строки и столбца, включая 
полученные на предыдущем пункте, выпол-
няется подсчёт нулей, единиц, кратных дру-
гим элементам строки (столбца) чисел (знак 
минуса при подсчёте не учитывается).

Рис. 2. Последний шаг вычисления определителя 4-го порядка
Fig. 2. The last step in finding the determinant of the 4 x 4 matrix
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4. Полученный вариант считается реше-
нием, если в нём есть единица, либо все чис-
ла, кроме одного и не считая нулей, кратны 
другим числам; неподходящие варианты от-
сеиваются.

5. Среди оставшихся вариантов опреде-
ляется число шагов поиска нулей, выбира-
ются варианты с наименьшим числом шагов.

6. Выбранные в итоге варианты упорядо-
чиваются по признаку «как можно меньшая 
сумма коэффициентов» (для упрощения 
подсчёта), далее выбирается не более трёх 
вариантов решения задачи поиска нулей.

7. Происходит подсчёт, в результате ко-
торого в строке (столбце) появляются нули.

8. Если размерность определителя боль-
ше двух, то происходит разложение опреде-
лителя по элементам строки (столбца), и для 
полученного определителя алгоритм повто-
ряется, начиная с пункта 2.

9. Если размерность определителя равна 
двум, то определитель вычисляется согласно 
известным правилам, выполнение алгоритма 
заканчивается.

Данный алгоритм позволяет использо-
вать кратные элементы, а также просма-
тривать параллельные строки и столбцы на 
предмет наличия в них пропорциональных 
элементов, что способствует реализации 
разных способов решения задачи.

Описание эксперимента. Эксперимент 
осуществлялся в Томском политехническом 
университете в период с 2015 по 2017 гг. В 
проведении экспериментальной работы в 
целом приняли участие 113 человек: два пре-
подавателя математики, один программист 
и 110 студентов. Все студенты обучались по 
инженерным образовательным программам 
бакалавриата. Главной целью эксперимента 
являлась проверка эффективности матема-
тических тренажёров.

Отметим, что работа с тренажёрами “Вы-
числение определителей” проводилась после 
изучения всех разделов линейной алгебры в 
конце первого семестра. В ходе эксперимен-
та все студенты были поделены случайным 
образом на две группы по 55 человек. Первая 

работала традиционным способом с исполь-
зованием бумаги, ручки, методических мате-
риалов (далее группа А), вторая занималась 
на тренажёре (далее группа Б). Работа стро-
илась следующим образом:

– первые 15 минут – входной контроль 
(обе группы выполняют одинаковые задания 
письменно);

– следующие 45 минут – тренировка 
(группа А читает методические указания, 
изучает разобранные примеры, тренируется 
решать самостоятельно; группа Б работает 
на тренажёре);

– последние 15 минут – выходной кон-
троль (обе группы выполняют одинаковые 
задания письменно).

В качестве заданий по вычислению опре-
делителей студентам было предложено най-
ти два определителя 4-го порядка. 

Обсуждение результатов
Рассмотрим результаты эксперимента 

по вычислению определителя 4-го порядка 
(Рис. 3).

Как видно из рисунка, результаты вход-
ного контроля студентов группы Б несколь-
ко выше, чем результаты студентов группы 
А. Мы предполагаем, что данная группа 
изначально оказалась более подготовлен-
ной. После тренировки в обеих группах на-
блюдалось улучшение, хотя в группе А оно 
более выражено, чем в группе Б. Более того, 
у студентов группы А после изучения мето-
дического пособия и самостоятельного ре-
шения задач ошибок при нахождении опре-
делителя 4-го порядка оказалось больше, 
чем до тренировки. Возможно, это связано 
с накопившейся усталостью. Ряд студентов 
на входном контроле находили определите-
ли правильно, на выходном – неправильно, 
другие наоборот. Так, вычисляя определите-
ли 4-го порядка, группа Б показала меньше 
случаев входного нулевого балла (26 против 
39 в группе А), более высокий входной балл 
(29 против 16), выходной балл также выше 
(29,5 против 23,5). Студенты с нулевым вход-
ным баллом из группы Б на выходе в среднем 
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решили один пример из двух, в то время как 
студенты с нулевым входным баллом из груп-
пы А на выходе решили 0,73 примера из двух. 
Студенты с максимальным входным баллом 
(2) из группы Б меньше ухудшили свой ре-
зультат, чем студенты с максимальным вход-
ным баллом из группы А (0,68 против 0,38). 
Вместе с тем студенты с входным баллом 1 из 
группы А ухудшили свой результат меньше, 
чем студенты из группы Б (0,86 против 0,75) и 
общий балл улучшения для студентов груп-
пы А больше (1,67 против 0,91).

Чтобы оценить эффективность традици-
онного и инновационного метода обучения, 
выборки были проверены на однородность 
по критерию Фишера.

Выводы
Количественные оценки качества приоб-

ретённых вычислительных навыков по выс-
шей математике с помощью виртуальных 
тренажёров показали одинаковые резуль-
таты двух методов – интерактивного и клас-
сического. Результаты проведённого нами 
анализа позволяют опровергнуть основной 
аргумент о невозможности использовать 
существующие IT-технологии для изучения 
математики в вузе. Разработанные трена-

жёры зарекомендовали себя эффективными 
инструментами для отработки алгоритмов 
решения стандартных задач высшей матема-
тики. По сравнению с традиционными мето-
дами тренажёры обеспечивают как минимум 
не худший результат освоения математики. 
В задачах, требующих заучивания формул, 
тренажёр оказался неэффективен. Возмож-
но, разработанная форма тренажёра была 
неудачной, так как не содержит полный 
цикл комплексного процесса обучения [14]. 
Кроме того, это может быть связано с осо-
бенностями стиля обучения студентов [15]. 
В дальнейшем авторы планируют усовер-
шенствовать визуальное и сценарное пред-
ставление тренажёров, а также исследовать 
эффективность различных интерактивных 
инструментов в зависимости от стиля обуче-
ния студента. 

Интерактивные тренажёры показали 
свою эффективность в хорошо алгоритми-
зируемых задачах. Для задач обобщённого 
типа требуются дальнейшие исследования.
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with textbook and chalkboard.
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