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УДК 378.147

КОМПЬЮТЕРНАЯ НАГЛЯДНОСТЬ ПРИ ОБУЧЕНИИ МАТЕМАТИКЕ
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Раскрывается сущность компьютерной наглядности как активной формы деятельности студента в процессе обу­
чения математике с учетом психофизиологических возможностей человека. Показывается, что осознанное усвоение 
математических методов и понимание формул невозможны при опоре только на логический компонент мышления. 
Анализируется понимающее усвоение математического материала при наглядно-модельном обучении на основе 
принципа моделирования, рассматриваемого в качестве высшей ступени принципа наглядности. Выделяются три 
уровня когнитивной визуализации на экране монитора, используемой для сжатия и преобразования учебной ин­
формации: визуализация данных; визуализация информации; визуализация знаний. Приводятся результаты экс­
периментального исследования эффективности компьютерной наглядности. 

Ключевые слова: компьютерная наглядность; когнитивная визуализация; обучение математике; информацион­
ные технологии. 
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The essence of computer visualisation as an active form of student activity in the process of teaching mathematics is 
revealed, taking into account the psychophysiological capabilities of a person. It is shown that the conscious assimilation of 
mathematical methods and understanding of formulas is impossible when relying only on the logical component of thin­
king. The article analyses the understanding assimilation of mathematical material with visual-model teaching based on the 
principle of modelling, considered as the highest level of the principle of visibility. The levels of cognitive visualisation on  
the monitor screen, used to compress and transform educational information, are highlighted: data visualisation; visua­
lisation of information; visualisation of knowledge. The results of an experimental study of the effectiveness of computer 
visualisation are presented.
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Введение

Сегодня обучение математике не может сводить­
ся к передаче и усвоению сформулированных пре­
подавателем правил, формул, теорем. Оно должно 
представлять собой активный творческий поиск  
как со стороны педагога, так и со стороны обучаю­
щегося. Задача преподавателя – в процессе пере­
дачи знаний научить студентов добывать их само­
стоятельно, а задача студента – осознанно усвоить 
систему знаний, умение самостоятельно решать 
творческие задачи.

При обучении математике существенную роль 
в управлении деятельностью обучающихся играет 
наглядность, поскольку она способствует реализации 
принципа доступности, а также успешному форми­
рованию понятий, методов и приемов, поддержанию 
интереса к математике, приводит к более высокому 
уровню развития математической культуры, мате­
матического языка, логического мышления, обосно­
ванности суждений.

В педагогике и психологии наглядность трактуют 
неоднозначно: как средство обучения и управления 
познавательной деятельностью, как принцип либо 
как метод обучения. Наглядность в методике пре­
подавания математики, как правило, предполагает 
демонстрацию уже готового образа предметов, про­
цессов или явлений.

При использовании компьютерных технологий 
становится возможной динамическая интерпре­
тация существенных свойств не только реальных 
объектов, но и научных закономерностей, теорий, 
понятий. Под компьютерной наглядностью в настоя­
щей статье понимается совокупность наглядных 
средств обучения, созданных с помощью информа­
ционных технологий, реализуемых с использова­
нием компьютерной техники, и предназначенных 
для формирования у обучающихся образовательных 
компетенций. 

Отсутствие наглядности в обучении математике 
ведет к возникновению формализма, т. е. к форми­
рованию понятий, за которыми не стоят знания, со­
относящиеся с реальной практикой.

Исследователями установлено, что около 90 % 
всех сведений об окружающем мире человек по­
лучает с помощью зрения, 9 % – с помощью слуха 
и лишь 1 % – посредством остальных органов чувств 
[1, с. 211]. Наилучшее восприятие обеспечивает со­
четание изображения со словесной информацией 
(слово – наглядность): зрительное восприятие по­

зволяет одновременно усвоить множество деталей, 
а слово помогает выделить главное для осмысления.

В связи с этим для обеспечения положительной 
динамики при обучении математике необходимо 
сконструировать средства визуализации (визуализи­
рованные задачи и визуальные модели представле­
ния учебной математической информации) с опорой 
на различные сочетания способов представления 
учебной математической информации (словес­
ный, аналитический, графический) в соответствии 
с когнитивными стилями учащихся; обеспечить 
включенность обучающихся в целенаправленную 
учебно-познавательную деятельность с комплексом 
разноуровневых визуализированных дидактических 
материалов с использованием средств информаци­
онно-коммуникационных технологий.

Следует отметить, что ряд авторов признают 
визуализацию и наглядность синонимичными по­
нятиями, имеющими непосредственное отношение 
к принципу наглядности. В то же время в некоторых 
исследованиях подчеркивается разница между эти­
ми понятиями в связи с развитием информацион­
ных технологий. 

Под визуализацией чаще всего подразумевают 
«способ получения и обобщения знаний на основе 
зрительного образа понятия, события, процесса, яв­
ления, факта и т. п., основанный на ассоциативном 
мышлении и системном структурировании инфор­
мации» [2, с. 7]. Основой визуализации содержания 
учебного материала ученые считают «сознательное 
и целенаправленное использование учебных “геш­
тальтов”, специально разработанных и особым об­
разом организованных для стимулирования вос­
приятия учебного материала и работы мышления 
с ним» [3, с. 26]. То есть визуализация предполагает 
активную деятельность обучающегося в процессе соз­
дания и отчуждения «мыслеобраза», затрагивающую 
психологические процессы отражения и отображения. 

Цель статьи – раскрыть сущность визуализации 
как активной формы деятельности студентов в про­
цессе обучения математике с учетом психофизиоло­
гических возможностей человека, а также показать, 
что осознанное усвоение математических методов 
и понимание формул возможны при наглядно-мо­
дельном обучении на основе принципа моделирова­
ния, рассматриваемого в качестве высшей ступени 
принципа наглядности, представив результаты экс­
периментального исследования. 

Особенности наглядности при обучении математике

А. Н. Леонтьев считал наглядность условием по­
нимания в обучении, поэтому при выборе средств 
наглядности важно исходить из психологической 
роли, которую они должны играть в усвоении через 
понимание. В соответствии с этим ученый выделил 

две основные функции наглядности: расширение 
чувственного опыта; раскрытие сущности изучае­
мых процессов и явлений [4, с. 356–357].

Адекватное определение наглядности можно  
сформулировать следующим образом: наглядность – 
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это активность субъекта по созданию образа позна­
ваемого объекта и ясное понимание данного обра­
за. Важно отметить, что наглядность способствует 
построению абстрактных моделей многомерных 
фигур и тел (четырехмерный куб, гипершар, сим­
плекс, гиперплоскость и др.). Для понимания сущно­
сти приведенных фигур необходимо знать лишь то, 
что величина а выражает длину некоторого отрезка, 
а2 – площадь квадрата, стороной которого является 
этот отрезок, а а3 – объем куба, ребро которого есть 
тот же отрезок. Помимо этого, нужно понимать, что 
площадь прямоугольника со сторонами а и b равна 
аb, а объем параллелепипеда, ребра которого имеют 
длины а, b и с, равен аbс. Все эти понятия и факты 
становятся известными уже ученикам начальных 
классов.

Что же означает понимание формулы? Можно ут­
верждать, что понимается не сама формула, а те свя­
зи и отношения, которые она устанавливает. Опери­
рование математическими объектами представляет 
собой преимущественно знаково-символическую 
деятельность, содержание которой составляют ис­
пользование и преобразование знаково-символиче­
ских систем. Поэтому основные трудности и пробле­
мы, возникающие в процессе обучения математике, 
состоят в неумении студента преобразовать инфор­
мацию, представленную знаково-символическими 
средствами, к любой другой форме (аналог, образ, 
система действий с идеальными объектами, набор 
связей с другими знаниями, совокупность зритель­
ных образов, словесная форма) [5; 6].

Математика имеет дело не с конкретными про­
странственными формами и количественными 
отношениями, а с объектами, представляющими 
абстрагирование от действительного мира, обоб­
щающими разнообразные реальные и идеальные 
ситуации. В природе нет пределов, производных, 
интегралов, рядов и дифференциальных уравнений, 
а есть процессы, моделируемые этими математиче­
скими объектами. Студенты должны изучить именно 
эти математические объекты как модели реальных 
процессов и уметь переходить от них к конкретным 
реальным ситуациям.

Н. А. Резник [7] выделяет три способа представ­
ления математической информации: 

	• вербальный – обучающимся предлагается уст­
ное или письменное описание, включающее мате­
матические термины и их обозначения; 

	• визуальный (образный, наглядный, геометри­
ческий) – основной упор во всех случаях делается на 
зрительно воспринимаемый образ; 

	• формульный – используется совокупность сим- 
волов, фиксирующая связи между отдельными 
объектами предлагаемой информации с помощью 
общепринятых или специально введенных (напри­
мер, стенографических) знаков. 

Решение математической задачи, в  частно­
сти в курсе дифференциальных уравнений, может 

быть представлено двумя способами – формульным 
(в виде формул при аналитических методах реше­
ния) и визуальным (в виде графика или таблицы 
значений при численных и графических методах 
решения). Соответствующие примеры приведены 
в работе [8]. 

Можно сделать вывод, что решение приклад­
ной задачи с помощью аналитических методов, 
как правило, дает очень сложную для исследования 
математическую формулу рассматриваемого про­
цесса (может потребоваться большое количество 
трудоемких вычислений). В то же время решение 
задачи с использованием графических и численных 
методов, реализованных с помощью компьютерных 
программ, дает более полную картину протекания 
процесса, предоставляет возможность сделать выво­
ды о свойствах полученного решения и ответить на 
поставленный в задаче вопрос, практически не при­
бегая к вычислениям. Получение такого решения не 
занимает много времени, что позволяет рассмотреть 
большее количество прикладных задач в рамках за­
нятия. 

Необходимо отметить, что графически представ­
ленное решение развивает умение анализировать 
графики функций. А. А. Столяр отмечает, что «уме­
ние... “читать” графики функций является результа­
том специального обучения, включающего прежде 
всего изучение исходного “словаря” для перевода 
свойств функций... на язык графиков, а также не­
обходимую тренировку (так же как обучение како­
му-нибудь иностранному языку включает изучение 
словаря и тренировку в переводе различных тек­
стов)» [9, с. 71].

Совмещение нескольких форм представления 
учебного материала позволяет устранить перегруз­
ку памяти и обеспечивает формирование стройной 
системы знаний. Использование форм наглядности, 
которые не только дополняют словесную информа­
цию, но и сами выступают носителями информации, 
способствует повышению мыслительной активности 
обучающихся [10].

Ряд зарубежных исследователей (см. [11]) выде­
ляют три уровня визуализации (табл. 1).

Информационная насыщенность современно­
го мира требует специальной подготовки учебного 
материала перед его предъявлением обучающимся. 
Назрела необходимость в обосновании и активном 
внедрении специальной технологии, позволяющей 
решать проблемы компоновки знаний и их опера­
тивного использования. 

Поиск оптимального набора параметров муль­
тимедийных фрагментов, формы представления 
дидактического материала, учитывающих не толь­
ко содержательную, но и организационную сторону 
процесса обучения, а также особенности конструи­
рования учебной информации в условиях компью­
терной наглядности, имеет большое практическое 
значение. 
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Та б л и ц а   1

Уровни визуализации1

Ta b l e  1
Visualisation levels

Уровень Краткая характеристика Основные способы  
представления материла

Визуализация 
данных

В  первую очередь предназначена для перера­
ботки и систематизации цифровых данных

Диаграмма, позволяющая выя­
вить и показать закономерности 
процессов или явлений

Визуализация 
информации

Позволяет отразить различные явления, со­
бытия и процессы во времени и пространстве, 
продемонстрировать тенденции, выстроить 
концепции и идеи; дает возможность быстро 
осваивать различные сложные и большие ин­
формационные объемы, в том числе фактогра­
фические данные

Инфографика, презентация и др.

Визуализация 
знаний

Основной упор делается на идеи и трансфор­
мацию накопленных знаний, преобразование 
которых позволяет переосмыслить существую­
щие знания и стимулирует развитие и генера­
цию новых знаний

Изображение (в  том числе 3D), 
схема, карта

1Составлено по: Крюкова П. С. Визуализация учебной информации в области информационных технологий  : выпуск. 
квалификац. работа [Электронный ресурс]. Екатеринбург, 2018. 102 с. URL: https://elar.rsvpu.ru/bitstream/123456789/25364/1/
RSVPU_2018_349.pdf (дата обращения: 22.03.2021).

Форма представления учебной информации явля­
ется существенным фактором, обеспечивающим ее 
восприятие, понимание и усвоение, и поэтому может 
рассматриваться как способ управления учебно-по­
знавательной деятельностью учащихся (студентов). 

Формы компьютерной наглядности – это экран­
ное предъявление материала, т. е. его подача с огра- 
ниченной плоскости монитора, на которой раз­
вертывается изображение. Их можно отнести к об­
разовательным электронным изданиям, которые 
определяются как совокупность информации, со­
держащей систематизированный материал по соот­
ветствующей научно-практической области знаний 
и обеспечивающей творческое и активное овладение 
учащимися (студентами) знаниями, умениями и на­
выками в этой области.

Компьютерные формы наглядности требуют боль­
шей активности восприятия. Даже в случае, когда мы 
имеем дело с плоским изображением, предполага­
ется создание объема за экраном. Именно поэтому 
любая модель, реализующая работу с пространством 
(трехмерная анимация, видеофрагменты), в случае 
грамотного применения методики создания экран­
ного образа будет успешной. Компьютер позволяет 
в наглядной форме представить последствия любого 
действия и показать условия его выполнения, что 
имеет большое значение для студентов, которые не 
могут перевести услышанную информацию во вну­
треннюю визуальную форму. 

В наибольшей степени проблему компоновки 
знаний способна решить технология визуализации 
учебной информации, в основе которой лежат раз­

личные эффективные способы обработки и ком­
поновки информации, позволяющие ее сжимать, 
т. е. представлять в компактном, удобном для ис­
пользования виде. При визуализации учебного ма­
териала следует учитывать, что наглядные образы 
сокращают цепи словесных рассуждений и могут 
синтезировать схематичный образ большей емкости, 
тем самым уплотняя информацию. 

Следующим важным аспектом использования ви­
зуальных учебных материалов является определе­
ние оптимального соотношения наглядных образов 
и словесной, символьной информации. Такие виды 
мышления, как понятийное (словесно-логическое) 
и визуальное, на практике находятся в постоянном 
взаимодействии. Дополняя друг друга, они раскры­
вают различные стороны изучаемого понятия, про­
цесса или явления. Словесно-логическое мышление 
дает нам более точное и обобщенное, но абстрактное  
отражение действительности. В свою очередь, визу­
альное мышление помогает организовать образы, 
делает их целостными, обобщенными, полными.

Ряд ученых вводят понятие «когнитивная ви­
зуализация», используемое для сжатия и преоб­
разования учебной информации к визуальному 
виду с помощью таких приемов, как концентрация 
(укрупнение и сжатие учебной информации), гене­
рализация (выделение основных идей информации), 
алгоритмизация (представление алгоритма учебно-
познавательной деятельности), мультикодовое обо­
значение учебной информации (информация в виде 
слов, рисунков, чертежей, графиков, символов, чисел, 
моделей, физических опытов и др.) [6].
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Компьютерное моделирование при обучении математике

Использование моделирования и наглядности 
в обучении математике поднимает вопрос о соотно­
шении между ними. Моделирование и наглядность 
применяются с единой целью – выделить главное, 
существенное в изучаемых объектах и предметах. 
Только при использовании наглядности существен­
ное выделяется в плане восприятия, а при использо­
вании моделирования – в действии, преобразующем 
объект.

Современный подход к наглядности в обучении 
математике требует применения новых средств бо­
лее глубокого, по сравнению с чувственными, ра­
ционального уровня отражения, представляющих 
в чувственно-конкретной форме моделирование 
сущности математических объектов и призванных 
выступать рычагами управления познавательной 
деятельностью студентов и средством профессио­
нализации математической подготовки будущего 
специалиста [6].

В понимании наглядности авторам настоящей 
статьи близка точка зрения В. Оконя, который считал 
принцип наглядности не столько предъявлением обу­
чающемуся реальных изучаемых объектов, сколько 
сложным процессом «познания действительности на 
основе наблюдения, мышления и практики на пути 
от конкретного к абстрактному и обратно» [12, с. 188].

В связи с этим принцип моделирования мож­
но рассматривать как высшую ступень принципа 
наглядности. Таким образом, «наглядное модели­
рование – это формирование адекватного кате­
гории диагностично поставленной цели устойчи­
вого результата внутренних действий обучаемого 
в процессе моделирования существенных свойств, 
отношений, связей и взаимодействий при непо­
средственном восприятии приемов знаково-сим­
волической деятельности с отдельными знаниями 
или упорядоченными наборами знаний» [13, с. 68]. 
Это лучшее средство организации понимающего 
усвоения математического материала. Под пони­
мающим усвоением подразумевается: 1) постижение 
адекватного смысла математического материала; 
2) установление существенных связей между мате­
матическими объектами, явлениями, процессами 
и методами; 3) целостное и системное усвоение 
математического содержания, включая его знако­
во-символическое представление; 4) приобретение 
личностного опыта применения математических 
методов в конкретных ситуациях как в учебной, так 
и в профессиональной деятельности [5]. Тогда на­
глядно-модельное обучение можно понимать как 
процесс организации и усвоения адекватных, по­
нятных моделей.

Как уже отмечалось выше, наглядность математи­
ческого объекта определяется факторами восприя­
тия, представления, мнемическими процессами в их 
единстве на основе диагностируемого целеполага­

ния. Сущность наглядности математического объек­
та определяют следующие критерии:

«• диагностируемое целеполагание целостности 
математического объекта (моделирование, кодиро­
вание, схематизация, замещение);

	• понимание обучаемым сущности математиче­
ского объекта (адекватность восприятия);

	• устойчивость перцептивного образа и пред­
ставления;

	• познавательная и творческая активность обу­
чаемого на основе комфортности и успешности  
обучения.

Первый и третий критерии обусловливаются про­
ектированием ориентировочной основы учебной 
деятельности со знаково-символическими средства­
ми учебного процесса, второй и четвертый – знако­
во-символической деятельностью обучаемого и обу­
чающего» [13, с. 68].

Таким образом, наглядное моделирование в обу- 
чении включает в себя не только проектирование 
и построение априорной модели (схемы, кода, заме­
стителя), отражающей сущность объекта восприятия, 
но и формирование адекватного результата внут­
ренних действий обучающихся в процессе учебной 
деятельности. Применение так называемых мягких 
математических моделей при создании ориенти­
ровочной и информационной основ учебной дея­
тельности обеспечивает оптимальное управление 
познавательной деятельностью обучаемых по фор­
мированию универсальных учебных действий [13]. 
Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, что 
универсальные учебные действия – это совокупность 
обобщенных действий обучающихся, направленных 
на организацию и осуществление своей учебной дея­
тельности, а также управление ею. 

Развитие универсальных учебных действий – это 
процесс постепенной передачи преподавателем 
функций управления самим обучающимся, кото­
рый на каждом этапе осуществляется в неразрывном 
единстве с усвоением учебного содержания. Вне си­
туации получения знаний развитие универсальных 
учебных действий невозможно.

Процесс объяснения, так же как и процесс на­
глядного моделирования в обучении математике, 
должен завершаться пониманием или адекват- 
ностью результатов внутренних действий обучаю­
щихся априорной модели (схеме). «Понимать объяс­
нение – значит... видеть сущность объясняемого 
в неразрывном единстве с конкретизацией этой 
сущности...» [14, с. 14].

Ю. М. Колягин [15] подчеркивает, что наглядность 
выступает опорой для реализации главной задачи 
обучения – осознания студентами связей и отно­
шений между свойствами предмета. Таким обра­
зом, график решения прикладной задачи является 
опорой для осознания связей, описываемых той 
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или иной математической моделью. Реализовать 
графические и численные методы без применения 
компьютерных программ достаточно сложно из-за 
большого количества вычислений. Согласно опре­
делению Б. А. Найманова [16] решение данных задач 
должно включать этапы формализации и интерпре­
тации. 

Например, главной целью решения прикладных 
задач в курсе дифференциальных уравнений явля­
ется составление математической модели и анализ 
полученных результатов. Таким образом, решение 
прикладных задач – еще один вид компьютерно 
ориентированных задач в курсе дифференциальных 
уравнений. Прикладные задачи, решенные средства­
ми компьютерных программ, позволят увеличить 
наглядность курса дифференциальных уравнений за 
счет построения графического решения дифферен­
циального уравнения, изучения реальных процессов 
и явлений с точки зрения математических моделей, 
формирования у студентов навыков математическо­
го моделирования. 

Для построения графиков функций можно вы­
брать одну из следующих программ: AceIT Grapher, 
Advanced Grapher, Dplot, Efofex FX Draw, Falco Graph 
Builder, FBK Grapher 2. 

Возможности информационных технологий рас­
ширяют рамки применения принципа наглядности, 
их использование дает возможность в динамике про­
иллюстрировать логику и алгоритмы графических 
построений, показать предмет в движении, воз­
никновении и развитии, реалистично передать его 
свойства. 

С помощью компьютера наиболее четко раскры­
ваются существенные связи объекта, т. е. визуали­
зируются те знания человека, для которых еще не 
найдено текстового описания или требуется высшая 
степень абстракции.

Однако, признавая роль компьютерной наглядно­
сти как средства оптимизации образовательного про­
цесса, следует отметить, что практика применения 
средств компьютерной наглядности на занятиях не  
является обязательным условием его эффективно­
сти. В связи с этим необходимо подчеркнуть важ­
ность теоретического и методического обоснования 
применения средств наглядности в учебном про­
цессе [17].

Также сегодня в образовательном процессе уси- 
ливается использование форм и методов пред­
ставления информации с элементами когнитивной 
компьютерной графики, которые ранее не приме­
нялись (динамические презентации (динамические 

2Оленчиков  А. Программы для построения графиков функций [Электронный ресурс]. URL: https://lumpics.ru/function-
graph-building-software/ (дата обращения: 29.03.2021).

3Крюкова П. С. Визуализация учебной информации... 
4Фирер А. В. Развитие познавательных универсальных учебных действий учащихся основной школы при обучении по­

нятиям функциональной линии алгебры средствами визуализации : автореф. дис. ... канд. пед. наук : 13.00.02. Красноярск, 
2018. 24 с.

визуальные модели), мультимедийное обучение, 
виртуальное обучение). Здесь под когнитивной 
компьютерной графикой понимается совокуп­
ность приемов и методов образного представления 
учебного материала, которое способствует интел­
лектуальному процессу изучения этого материала, 
понимания внутренней структуры, взаимосвязей3. 
Педагогическая технология визуализации учебной 
информации сегодня ориентируется на приемы ра­
боты с визуальной учебной информацией, которые 
непрерывно совершенствуются вслед за развитием 
информационно-коммуникационных технологий.

Применение инновационных способов отобра­
жения визуальной учебной информации в большей 
степени связано с активным распространением ин­
формационных образовательных ресурсов. В част­
ности, сегодня можно использовать интерактивные 
визуальные модели представления учебной инфор­
мации: 

	• сетевые сервисы (Cacoo, Mindomo, SpiderScribe, 
MindMeister, edu.glogster.com, bubble.us и др.); 

	• программное обеспечение для интерактивных 
досок (Smart Notebook, ActivInspire и др.); 

	• мультимедиапрограммы (Microsoft PowerPoint, 
OpenOffice Impress и др.); 

	• интерактивные онлайн-доски (en.linoit.com, 
wikiwall.ru, scrumblr.ca и др.)4.

В настоящее время учеными выделены формы 
компьютерной наглядности различных уровней: 

	• уровень II – статичная двумерная наглядность 
(2D-графика + текст); 

	• уровень III  – статичная трехмерная нагляд­
ность (3D-графика + текст + звук); 

	• уровень IV – динамичная трехмерная нагляд­
ность (3D-графика + анимация + текст + звук). 

Каждая форма компьютерной наглядности оказы­
вает разное влияние на усвоение студентами знаний 
по отдельным разделам, темам. Таким образом, важ­
ным условием эффективного применения компью­
терной формы наглядности является использование 
взаимодополняющих форм представления учебной 
информации для обеспечения целостного представ­
ления объекта изучения [10].

Также важно, чтобы в основу образовательных 
и информационных электронных технологий была 
заложена модель обучаемого, которому предстоит 
работать с обучающими системами [6; 18]. При этом 
критерием эффективности в обучении должны вы­
ступать в первую очередь время и точность выпол­
нения заданий при получении требуемого резуль­
тата.
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Для оценки эффективности использования ком­
пьютерных форм наглядности в обучении студентов, 
как правило, используются операциональные и про­
цессуальные критерии, ориентированные прежде 
всего на определение психолого-педагогическо­
го воздействия компьютерных форм наглядности 
на познавательную деятельность обучающихся. 
При этом учитываются следующие показатели: 

	• общий объем усвоенных знаний и количество 
усвоенных понятий (отражают полноту усвоения 
испытуемым какого-либо содержательного компо­
нента требований к уровню подготовки); 

	• коэффициенты точности и прочности усвоения 
(отражают качество усвоения испытуемым содержа­
тельного компонента); 

	• коэффициент времени (показывает временные 
затраты на обучение) [10].

Также к основным показателям эффективности 
управления учебно-познавательной деятельностью 
студентов относится степень обученности. Для ее 
оценки, как правило, используют методику Симоно­
ва [19], согласно которой степень обученности харак­
теризуется совокупностью пяти последовательных 
показателей (различение, запоминание, понимание, 
элементарные умения и навыки, перенос), усвоен­
ных учащимися в процессе обучения.

Для проведения эксперимента, целью которо­
го являлась проверка результативности обучения 
математике, были выбраны 55 студентов первого 
курса Могилёвского государственного университета 
имени А. А. Кулешова. Испытуемых разделили на 
две группы:

	• экспериментальную, состоящую из 30 студен­
тов, использующих на занятиях компьютер;

	• контрольную, состоящую из 25 студентов, не 
использующих на занятиях компьютер.

Результаты входного контроля подтвердили, что 
уровень знаний в контрольной и экспериментальной 
группах не различается.

Эффективность применения компьютерной на­
глядности на занятиях по математике проверялась 
путем сравнения итогов контрольных работ. 

В качестве количественной оценки было опреде­
лено среднее значение коэффициента сформирован­
ности обобщенного умения решать учебные задачи 
(p* ). Данный коэффициент вычислялся на основе 
разработанного А. В. Усовой [20] пооперационного 
анализа:
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где N – число студентов, выполнивших работу; Pi – 
количество верно выполненных операций i-м сту­
дентом; P – количество операций, которые должны 
быть выполнены.

В целях определения достоверности различий 
в качестве подготовки студентов контрольной и экс­
периментальной групп проведена статистическая 
обработка результатов исследований. 

Для сравнения результатов мы использовали 
критерий Фишера ϕ, предназначенный для сопо­
ставления двух выборок по частоте встречающего­
ся эффекта [21; 22]. Для получения количественных 
оценок сформулируем гипотезы:

	• Н0 – занятия в экспериментальной группе не 
помогают избежать грубых ошибок, т. е. качество 
знаний не выше, чем в контрольной группе.

	• Н1 – занятия в экспериментальной группе по­
могают избежать грубых ошибок, т. е. качество зна­
ний выше, чем в контрольной группе. 

Данные приведены в табл. 2. 

Та б л и ц а  2

Результаты эксперимента

Ta b l e  2

Experimental results

Группа Количество  
испытуемых (n)

Число студентов,  
получивших оценки 7–10 баллов Доля, %

Экспериментальная 30 16 53,3

Контрольная 25 9 36,0

Используя статистические таблицы, определяем 
величины ϕ, соответствующие процентным долям 
студентов, получивших оценки 7–10 баллов, каждой 
из групп: ϕ1(53,3) = 1,64; ϕ2(36,0) = 0,74. Вычисляем 
эмпирическое значение ϕ0 по формуле

ϕ ϕ ϕ0 1 2
1 2

1 2
= − +

n n
n n ,  

где n1 и n2 – количество испытуемых в эксперимен­
тальной и контрольной группах соответственно.

В данном случае получаем ϕ0 = 3,32. Для оцен­
ки значимости психологических и педагогических 
эффектов применяются уровни статистической зна­
чимости ϕ0(min) = 1,64 (р = 0,05). В итоге получаем 
ϕ0 > ϕ0(min) с уровнем значимости 0,05.

Это позволяет утверждать, что принимается гипо­
теза Н1 (занятия в экспериментальной группе помо­
гают избежать грубых ошибок, т. е. качество знаний 
в этой группе выше, чем в контрольной группе) на 
уровне 95 % по критерию Фишера.
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Заключение

Эффективная реализация личностно ориенти­
рованной системы математического образования 
возможна за счет организации понимающего усвое­
ния математики и развития личности студента сред­
ствами математики на основе концепции нагляд­
но-модельного обучения математике в учреждении 
высшего образования. 

Осознанное усвоение математических методов 
невозможно при опоре только на логический компо­
нент мышления. Визуализация изучаемого материа­
ла, основанная на различных способах предъявления 
информации и взаимосвязях между ними, дает воз­
можность активизировать учебно-познавательную 
деятельность студентов, что способствует развитию 
их визуального мышления и позволяет обеспечить 
осознанное усвоение идей, понятий и процессов 
математики.

Однако в процессе разработки учебно-методиче­
ских материалов необходимо контролировать сте­
пень обобщения содержания обучения, дублировать 
вербальную информацию образной и наоборот, что­
бы при необходимости звенья логической цепи были 
полностью восстановлены обучающимися.

Технология визуализации позволяет повысить 
эффективность учебного процесса при выполнении 
следующих условий:

1) систематическое использование в учебном 
процессе визуальных моделей и их сочетаний;

2) обучение студентов рациональным приемам 
сжатия информации и ее когнитивно-графического 
представления.

Управление учебно-познавательной деятель­
ностью студентов при обучении математике воз­
можно при выполнении условий, которые преду­
сматривают цели управления, первоначальное 
состояние объекта управления, программу управ­
ления, обратную связь и регулирование. Качество 
обучающих (управляющих) программ, позволяющих 
повысить эффективность управления, обеспечива­
ется содержанием используемых при этом задач, 
которые реализуют косвенное управление учебной 
деятельностью при обучении математике.

При этом управление учебно-познавательной 
деятельностью студентов с помощью средств на­
глядности, таких как задачи наглядного содер­
жания, таблицы (справочные, иллюстративные, 
обобщающие, сводные, комбинированные), схе­
мы (структурно-логические, информационные, 
классификационные, а также ориентации в объек­
те (объектах)) позволяет обучающимся закрепить 
умения анализировать, синтезировать, сравнивать, 
дает возможность применения знаний в решении 
теоретических и практических задач, установления 
причинно-следственных связей, построения дедук­
тивных и индуктивных умозаключений и осущест­
вления доказательства. 
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