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Эволюция математического образования  
в условиях информатизации: обзор тенденций и результатов 
Аннотация. В статье на основе литературного обзора исследуется влияние процессов ин-

форматизации и цифровизации на подходы к работе с математическими объектами и мето-
ды обучения математике. Основной метод, используемый в статье – сравнительно-ретроспек-
тивный анализ научных публикаций в разные исторические периоды. Вторжение ЭВМ и в 
математику, и в обучение математике стало предметом активного обсуждения в зарубежных 
и отечественных публикациях, начиная с 60-х гг. прошлого века. При этом выяснилось, что 
непосредственная взаимосвязь математики с компьютерными технологиями способствует как 
продуктивности в сфере математической деятельности, так и повышению эффективности об-
учения математике. Ведущей движущей силой и главным направлением модернизации мате-
матического образования в современном мире является информатизация. Однако требуется 
обновление программ обучения и учебников математики, а также массовое повышение квали-
фикации педагогов в области цифровых технологий. 
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Введение. Процессы информатизации и 
цифровизации оказывают парадигмальное 
влияние на характер и содержание профес-
сиональной деятельности людей в разных 
сферах. В не меньшей степени это относится 
к предметной области математики, так же, 
как и к методам обучения математике. Цель 
статьи – выявление наиболее значимых тен-
денций, состоявшихся решений и прогнозов 
в развитии математического образования в 
мире в эпоху информатизации, способных 
оказывать влияние на содержание обучения 
математике в профессиональной подготов-
ке и в школьном образовании. 

Методология и методы. Ведущим мето-
дом нашего исследования являлся сравни-
тельно-ретроспективный анализ, позволив-
ший сопоставить различные зарубежные и 
отечественные источники, изучавшие вли-
яние информационных технологий на пред-
метную область «математика» и на подхо-
ды к содержанию обучения математике в 

профессиональном и общем образовании. 
При этом основной целью такого анализа 
являлось желание понять, в какой степени 
выдвигавшиеся взгляды и концепции при-
водили или привели к изменениям в науч-
но-образовательной практике, а также каких 
изменений в этой сфере следует ожидать в 
будущем. По отношению к конкретным пер-
соналиям, попавшим в приведённый ниже 
аналитический обзор работ западных и  
отечественных учёных можно сказать, что 
это прежде всего те, чьи имена упоминались 
наиболее часто в связи с исследуемой про-
блемой. В их числе также и авторы насто-
ящей статьи, длительное время уделявшие 
немало внимания не только отслеживанию 
тенденций математического образования в 
условиях информатизации, но и практиче-
скому внедрению новых подходов. 

Обзор литературы. Результаты. Втор-
жение информационных технологий в ма-
тематическую деятельность началось прак-
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тически сразу после создания ЭВМ, т. е. с 
50–60-х гг. прошлого века. По причине бо-
лее раннего появления ЭВМ примеры таких 
исследований изначально стали возникать 
в США. С увеличением быстродействия ЭВМ 
интерес к этой практической сфере среди 
математиков стал нарастать, а число приме-
ров оригинальных применений компьютер-
но-математического моделирования стало 
множиться. В 1949 г. группа учёных под ру-
ководством Джона фон Неймана дала старт 
компьютерному решению задачи исчисле-
ния несметного количества знаков числа π: 
на первой публично рассекреченной ЭВМ 
ЭНИАК было получено 2037 знаков после 
запятой, на что потребовалось 70 часов ма-
шинного времени [1, 2]. В 1961 г. Дэниел 
Шенкс на IBM 7090 рассчитал 100000 знаков 
[3], а отметка в миллион была пройдена в 
1973 г. Не менее экстравагантный результат, 
обнаруженный «вручную» и развитый за-
тем с помощью ЭВМ – выстроенный Станис-
лавом Уламом ряд простых чисел по диаго-
налям квадрата (так называемая «скатерть 
Улама») [4]. Кстати, именно Улам предло-
жил вычислительный метод Монте-Карло, 
годом рождения которого считается 1949 г. 
[5]. Таких примеров на самой ранней стадии 
применения ЭВМ было немало. Важно то, 
что эти первые примеры исследования ма-
тематических объектов, основанные на ис-
пользовании быстродействия компьютеров, 
положили начало эпохе вычислительных 
экспериментов, что стало предвестником 
активного вторжения компьютеров в пред-
метную область математики. 

Практически в это же время использова-
ние ЭВМ в математике становится предме-
том активного обсуждения в отечественных 
публикациях. Уже в начале 60-х гг. прошло-
го века В. М. Глушков заявлял, что «про-
пускная способность мозга человека ставит 
известный предел для сложности создава-
емых им теорий и доказательств. Встреча-
ются случаи, когда для решения той или 
иной задачи в математике или теоретиче-
ской физике исследователь тратит десятки 
лет напряжённого умственного труда. Толь-
ко достаточный уровень информационной 
вооружённости делает возможным рацио-
нальное использование производственных 
и людских ресурсов» [6, с. 203]. В 1970-е гг.  

Л. Д. Кудрявцев отмечал, что непосредствен-
ная взаимосвязь с так называемой машинной 
математикой способствует эффективному 
использованию в науке, технике и экономи-
ке таких методов математики как формали-
зация, аналогия, моделирование. Вместе с 
тем, по его мнению, имеет место и обратное 
влияние машинной математики на теорети-
ческую математику, которое идёт по двум 
направлениям: 1) машинная математика 
помогает теоретической математике быстро 
и с любой наперед заданной степенью точ-
ности находить ответы к задачам, решение 
которых средствами последней практически 
невозможно, а разработка любых прибли-
жённых методов основывается на данных те-
оретической математики и, в свою очередь, 
способствует её дальнейшему развитию; 2) 
решение теоретических проблем машинной 
математики и задач усовершенствования 
ЭВМ – значительный фактор в развитии ма-
тематических дисциплин, к числу которых 
относятся математическая логика, теория 
алгоритмов, теория автоматов, теория ин-
формации, теория массового обслуживания, 
теория игр, программирование [7, с. 45]. 

Процессы компьютеризации математиче-
ского знания сопровождаются активизацией 
интеграционных процессов в науке и обра-
зовании, синтезом научных знаний, пере-
носом методов исследования из одной обла-
сти в другую. Взаимодействие информатики 
с математикой привело к появлению новой 
области, получившей название «вычисли-
тельная (или компьютерная) математика». 
Наращивание контента этой области мате-
матики происходило постепенно, одновре-
менно с наращиванием мощности средств и 
методов ИКТ. Так, например, приближённые 
вычисления, которые, по мнению А. А. Ля-
пунова, «долгое время рассматривались как 
некоторая второстепенная или заштатная 
область приложений и которые очень нео-
хотно включались в число «настоящих» ма-
тематических дисциплин, за последние годы 
сделались чрезвычайно актуальным и глубо-
ко принципиальным разделом математики»  
[8, с. 92]. В настоящее время систематиче-
ские курсы численных методов с компьютер-
ным сопровождением стали привычными в 
учебных планах высшего и среднего профес-
сионального образования [9–12 и др.]. 
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В последние десятилетия технические 
средства для работы с математическими 
объектами пополнились целым арсеналом 
компьютерных математических систем [13–
19]. Понимание уникальных вариативных 
возможностей различных средств и методов 
информатики в области реализации различ-
ных способов решения и различных форм 
получения ответа при решении математи-
ческих задач (методы точные и приближён-
ные, результаты символьные (аналитиче-
ские), численные, графические) становится 
результатом естественной эволюции тради-
ционной математической культуры студен-
та / школьника (а, следовательно, прежде 
всего преподавателя / учителя). Подтверж-
дением этому тезису служит тот факт, что 
уже в стандарты высшего педагогического 
образования второго поколения по специ-
альности «Математика» с 2005 г. был введён 
новый предмет «Информационные техноло-
гии в математике» в качестве обязательной 
дисциплины предметной подготовки учи-
теля математики (федеральный компонент, 
блок общематематических и естественнона-
учных дисциплин); издано также соответ-
ствующее учебное пособие [20]. При этом и 
в отечественных, и в западных источниках 
(см. далее) было практически установле-
но, что различные представления одного и 
того же математического объекта способны 
мотивировать студентов к математическим 
рассуждениям, т. е. к углублению знаний в 
области математики. Заметим, однако, что, 
не будучи введённой в «железную зону» 
ФГОС, эта дисциплина в самостоятельно на-
полняемых российскими вузами учебных 
планах кое-где может восприниматься как 
необязательная и не задействоваться. 

Принципиальные возможности про-
никновения элементов математической 
информатики в школьное образование от-
крылись после введения в школу предме-
та ОИВТ в 1985 г., однако эти возможности 
были реализованы в весьма незначитель-
ной степени, поскольку математическая ин-
форматика в это время была представлена 
только знакомством с программированием 
для ЭВМ [21]. В конце 1990-х гг. в базисном 
учебном плане общеобразовательных уч-
реждений Российской Федерации была сде-
лана неожиданная, но обнадеживающая по-

пытка объединения предметных областей 
математики и информатики [22, с. 91–93], 
однако на практике эта концепция не по-
лучила развития. В дальнейшем во ФГОС 
среднего общего образования [23, 24] были 
прописаны требования по «формированию 
и развитию ИКТ-компетенции», «владению 
навыками использования готовых компью-
терных программ при решении задач», но 
в рекомендованных в 2019 г. федеральных 
учебниках математики для средней обще-
образовательной школы так и не произошло 
заметного движения в сторону математиче-
ской информатики (см., например, учебни-
ки по алгебре для 7–9 кл. [25–27]). Не спо-
собствовал этому и журнал «Математика в 
школе», в котором только в последние годы 
стали появляться статьи по применению ИТ 
в математике [28]). А между тем умеренная 
реализация в школьном математическом 
образовании средств и методов информати-
ческой математики представляется вполне 
реалистичной для массового образования, 
поскольку она в значительной степени мо-
жет накладываться на традиционное со-
держание школьной математики, во мно-
гом имеющее алгоритмический характер. 
Нетрудно предвидеть и расширение в этих 
условиях привлекательных перспектив при-
менения новых средств и методов учебного 
исследования и решения задач в других, 
прежде всего естественнонаучных, дисци-
плинах, что позволило бы существенно об-
новить их содержание. 

 В современных зарубежных источни-
ках исследования в этой сфере ведутся так-
же давно и интенсивно. Подробный анализ 
этих исследований проведён нами в соответ-
ствующей главе монографии [29, с. 76–112]. 
Авторы анализируемых публикаций – при-
знанные специалисты в данной области, 
имеющие большое количество статей в науч-
ных журналах. Краткий обзор, приведённый 
ниже, позволяет сопоставить западный опыт 
с отечественным и помогает понять, какие 
направления исследований и практических 
приложений в этой сфере зарубежные колле-
ги считают наиболее приоритетными. 

Работа М. К. Хейд [30] является одним 
из первых исследований в области исполь-
зования цифровых технологий в математи-
ческом образовании. В ней рассматривался 
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процесс изучения курса математического 
анализа студентами, специализирующими-
ся в области бизнеса, архитектуры и наук 
о жизни (т. е. в прикладных областях), с 
использованием компьютерной алгебры, 
табличных и графических инструментов. 
Результаты показали, что студенты экспе-
риментальной группы, которые посещали 
курс с цифровыми инструментами, опере-
дили контрольную группу, посещавшую 
лишь традиционный курс, по теоретиче-
ским аспектам дисциплины и почти так 
же хорошо справились с вычислительными 
действиями, которые должны были осу-
ществляется вручную. 

В 1990-х гг. в разных странах, в том чис-
ле и в России, популярными среди студен-
тов и преподавателей стали технологии 
использования портативных графических 
калькуляторов. Были разработаны соот-
ветствующие учебные материалы, и ис-
следователи стали изучать преимущества 
такой деятельности, богатой технология-
ми. Примером исследования в этой обла-
сти является работа Х. М. Доерр и Р. Зангор 
[31]. Они провели детальный эксперимент, 
классифицировали способы использования 
инструмента, выявили решающую в этом 
процессе роль учителя. Уже известный для 
нас вывод заключался в том, что различные 
представления одного и того же математи-
ческого объекта способны вызывать любо-
пытство у студентов и мотивировать их к 
математическим рассуждениям. 

Целью работы А. Брей и Б. Тангни [32] яв-
ляется обзор недавних эмпирических иссле-
дований, касающихся использования техно-
логий в математическом образовании. На 
основе разработанной ими классификации 
авторы пришли к выводу о том, что циф-
ровые технологии имеют потенциал для 
открытия новых методов обучения, форми-
рования математических знаний и новых 
способов решения задач. Это, однако, тре-
бует изменения педагогического подхода 
с точки зрения вовлечения обучающихся в 
процесс обучения, т. е. требует соответству-
ющей квалификации учителя. 

Статья авторов М. Борба и др. «Смешан-
ное обучение, электронное обучение и мо-
бильное обучение в математическом образо-
вании» [33] посвящена анализу последних 

достижений в области исследования роли 
цифровых технологий в математическом 
образовании в условиях роста доступности и 
пропускной способности интернета. В этом 
поле выделяют два аспекта исследования: 

1) когда акцент делается на том, как но-
вые мобильные/цифровые технологические 
средства определяют новые формы органи-
зации знаний и облегчают доступ к знани-
ям (объекты обучения, МООК, цифровые би-
блиотеки, цифровые хранилища и т. д.); 

2) когда основное внимание уделяется 
тому, как использование новых мобиль-
ных или цифровых технологий определяет 
характер взаимодействия между людьми, 
а также между людьми и знаниями в кон-
тексте обучения. На основе анализа про-
исходящих в этой сфере событий и темпов 
их нарастания делается прогноз, что в бли-
жайшем будущем в математическом образо-
вании произойдут радикальные перемены. 
Авторы подчеркивают, что они не пытаются 
ответить на вопрос, хорошо это или плохо. 
Вместо этого они попытались поделиться 
изученным, чтобы «открыть окно» в буду-
щее математического образования. 

Выводы. Исследование, проведённое 
на основе сравнительно-ретроспективно-
го метода в соответствии с поставленны-
ми целями, при сопоставлении подходов и 
оценок, изложенных в различных научных 
и научно-методических источниках в раз-
ные исторические периоды, позволяет сде-
лать следующие выводы. 

1. Считается общепризнанным, что в 
современном мире ведущей движущей 
силой и главным направлением модерни-
зации математического образования, как 
общего, так и профессионального, являет-
ся информатизация. 

2. Методологической основой формирова-
ния умения гармонично сочетать формаль-
ный язык математики, неформальный язык 
науки, в области которой производится ис-
следование, и уникальные возможности со-
временного компьютера является компью-
терное математическое моделирование. 

3. Компьютеризация математического 
знания привела к активизации интегра-
ционных процессов в науке и образовании, 
синтезу научных знаний, переносу методов 
исследования из одной области в другую. 
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4. Опыт применения в обучении мате-
матике инструментальных средств пока-
зывает, что различные представления од-
ного и того же математического объекта 
способны мотивировать студентов к ма-
тематическим рассуждениям, т. е. к более 
глубокому освоению математики. 

5. В отечественных публикациях под-
тверждается обоснованность и продук-
тивность информатической математики, 
однако в курсах математики для общего 
образования численные методы и инстру-
ментальные средства решения задач пока 
ещё используются слабо, что объясняет-
ся медленной модернизацией программ  
обучения и недостаточной подготовленно-
стью учителей. 

6. Существует настоятельная необходи-
мость пересмотра классического содержа-
ния базовых математических дисциплин 
в прикладных секторах высшего и сред-
него специального образования, сокраще-
ния разделов, не имеющих применения в 
практико-ориентированных компьютерных 
приложениях подготовки специалистов. 

7. Анализ последних достижений в обла-
сти исследования роли цифровых технологий 
в математическом образовании в условиях 
роста доступности и пропускной способности 
интернета показал, что в ближайшем буду-
щем в математическом образовании на осно-
ве идей создания и внедрения МООК прои-
зойдут перемены, которые могут привести к 
радикальным изменениям организационных 
основ обучения математике. Этот тезис, раз-
виваемый во многих зарубежных источни-
ках, в отечественных дискуссиях продолжает 
восприниматься неоднозначно. 

Приведённые выводы дают основания для 
предположения, что и в российской, и в зару-
бежной научно-методической среде в полной 
мере осознаётся потребность в существенной 
перестройке традиционного математическо-
го образования в направлении систематиче-
ского применения методов информатизации 
и цифровизации. При этом многократно под-
черкивается острая потребность в усилении 
роли преподавателей / учителей и повыше-
нии их квалификации в области цифровых 
технологий.
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