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ДЕДУКТИВНО-ЭМПИРИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИН 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО ЦИКЛА НА ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНЫХ 

НАПРАВЛЕНИЯХ В СРЕДЕ MATHCAD

В настоящее время основные тенденции реформирования высшей школы закономерно приводят к зна-

чительному сокращению доли аудиторных занятий в учебном процессе, что крайне негативно сказывается 

на изучение дисциплин математического цикла в силу их абстрактности и часто громоздкости изложения 

материала. Таким образом, возникает необходимость в повышении эффективности контактной работы и к 

усилению роли самостоятельной работы студентов.

Одним из факторов, способствующих повышению эффективности контактной работы, является пред-

варительное пропедевтическое самостоятельное рассмотрение изучаемого материала при применении 

эмпирической составляющей дедуктивно-эмпирического подхода к обучению высшей математики.

Предлагаемый новый дедуктивно-эмпирический подход к организации внеаудиторной самостоятель-

ной работы при изучении дисциплин математического цикла студентами естественнонаучных направлений 

должен включать следующие направления/этапы: 1) приведение исторических сведений об эмпирическом 

подходе к решению математических задач, возникающих при решении естественнонаучных и технических 

задач, 2) эксперименты, приводящие к целесообразности введения новых понятий и эксперименты иллюстри-

рующие определения, 3) эмпирическое обоснование трудно доказуемых и не очевидно выполнимых теорем, 

4) применение экспериментального метода для нахождения численных значений величин, 5) применение 

экспериментального метода для иллюстрирования и проверки результатов решения задачи, 6) контроль за 

эффективностью применения дедуктивно-эмпирического подхода к обучению математики.

Для повышения эффективности пропедевтической самостоятельной работы целесообразно использовать 

соответствующее методическое обеспечение. В качестве последнего (в зависимости от изучаемого раздела) 

можно применять интерактивные методические указания, интегрированные с приложениями, написанными 

на различных языках высокого уровня, эмуляторы устройств для проведения математических экспериментов 

и т. д.

Таким образом, изучение студентами естественнонаучных направлений математических дисциплин 

должно проходить в неразрывном единстве традиционного дедуктивного изложения учебного материала с 

эмпирическим подходом к обучению при широком применении интерактивных технологий.

Ключевые слова: дедуктивно-эмпирический подход к обучению, пропедевтическое изучение, внеауди-

торная самостоятельная работа, информационные технологии, методика преподавания математики в высшей 

школе.
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DEDUCTIVE-EMPIRICAL APPROACH TO THE STUDY 

OF MATHEMATICAL CYCLE DISCIPLINES 

IN NATURAL SCIENCE COURSE IN MATHCAD

Nowadays, the main trends in the reform of higher education naturally lead to a significant decrease of classes in the 

educational process, which negatively affects the study of the disciplines of the mathematical cycle due to their abstraction 

and often complexity of material presentation. Thus, there is a need to increase the effectiveness of contact work and to 

strengthen the role of independent study of students.

One of the factors contributing to improving the effectiveness of contact work is the preliminary propedeutic independent 

study of the material when applying the empirical component of the deductive-empirical approach to teaching higher 

mathematics.

The proposed new deductive-empirical approach to the organization of non-auditory independent work in the study of 

the disciplines of the mathematical cycle by students of natural sciences should include the following directions/stages: 1) 

providing historical information on the empirical approach to solve mathematical problems arising in solving natural science 

and technical problems, 2) experiments leading to the expediency of introducing new concepts and experiments illustrating 

definitions, 3) empirical justification of difficult-to-prove and not obviously feasible theorems, 4) application of experimental 

method to find numerical values of quantities, 5) use of the experimental method to illustrate and check the results of solving 

a problem, 6) monitoring the effectiveness of applying a deductive-empirical approach to teaching mathematics.

To increase the efficiency of propedeutic independent study, it is necessary to use appropriate methodological support. 

And the last (depending on the section being studied), you can use interactive methodological guidelines integrated with 

applications written in various high-level languages, emulators of devices for conducting mathematical experiments, etc.

Thus, students of natural sciences should study mathematical disciplines in the inextricable unity of the traditional 

deductive presentation of educational material with an empirical approach to learning with the wide use of interactive 

technologies.

Key words: deductive-empirical approach to learning, propedeutic study, extracurricular independent study, information 

technologies, methods of teaching mathematics in higher education.
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О целесообразности применения
 дедуктивно-эмпирического подхода 
при изучении разделов высшей 
математики на естественнонаучных 
направлениях бакалавриатов
Изучение дисциплин математического цик-

ла на естественнонаучных направлениях тради-
ционно строится по дедуктивному принципу, 
причем, как правило новые математические 
понятия рассматриваются без предварительного 
обоснования целесообразности их введения, а 
для теорем часто опускаются и их доказатель-
ства, и их приложения в предметных областях 
естественнонаучных направлений.

Этому в немалой степени способствует 
снижение доли контактной работы, выделяе-
мой для изучения математических дисциплин 
при переходе от специалитета к бакалавриату 
в связи с необходимостью реализации в вузах 
Российской Федерации основных положений 
Болонской декларации [1], происходящее часто 
при полном сохранении содержания изучаемых 
дисциплин.

Таким образом, математические дисципли-
ны воспринимаются обучающимися как набор 
определений и теорем, мало связанных друг с 
другом и с профилирующими дисциплинами.

Конечно, студенты понимают необходи-
мость математики для профилирующих предме-
тов, но большой объем и абстрактный характер 
дисциплин математического цикла часто вы-
зывает ощущение избыточности для приложе-
ний изучаемого материала, что не способствует 
высокой мотивации обучающихся. Кроме того, 
дедуктивный принцип изложения разделов 
высшей математики в некотором смысле дис-
сонирует с экспериментальным характером 
естественнонаучных дисциплин.

Вышесказанное приводит к изучению в 
учебных заведениях различного уровня так 
называемой экспериментальной математики 
[2]–[4].

С целью преодоления вышеприведенных 
трудностей при изучении дисциплин математи-
ческого цикла на естественнонаучных направ-
лениях предлагается новый дуалистический 
дедуктивно-эмперический подход к обучению 
при широком использовании межпредметных 
связей, исторических сведений и информаци-
онных технологий. В ходе применения данного 

подхода можно будет показать, что и математике 
не чужд экспериментальный подход, что сдела-
ет ее в глазах обучающихся ближе к естествен-
нонаучным дисциплинам, а также подчеркнет 
необходимость математики для изучения в даль-
нейшем естественнонаучных дисциплин.

Конечно, эмпирический подход к обу-
чению высшей математики не должен быть 
единственным и полностью подменить со-
бой традиционное дедуктивное изложение 
учебного материала. Особенно важны для 
студентов естественнонаучных направлений 
конструктивные доказательства, содержащие 
в себе методы решения задач, имеющих важ-
ные приложения. В качестве примера мож-
но привести доказательство первой теоремы 
Больцано-Коши [5], фактически содержащее 
в себе метод половинного деления [6], приме-
няемый для численного решения алгебраиче-
ских уравнений.

Учитывая наглядность и доступность эмпи-
рической парадигмы обучения, предполагается 
вынести ее на внеаудиторную самостоятельную 
работу пропедевтического характера [7]. По-
следнее позволяет отчасти решить проблему 
дефицита объемов контактной работы.

Основные направления применения
 эмпирической составляющей 
дедуктивно-эмпирического подхода 
при изучении разделов 
высшей математики
Представляется целесообразным выделе-

ние следующих направлений.
1. Приведение исторических сведений об 

эмпирическом подходе к решению математи-
ческих задач, возникающих при решении есте-
ственнонаучных и технических задач

Межпредметные связи математики с есте-
ственнонаучными дисциплинами и историей 
математики, естествознания и техники позво-
ляет не только активизировать интерес обучаю-
щихся к изучению математических разделов, 
но и подчеркнуть важность приложений ма-
тематики в естествознании и технике, а также 
единство с ними математики через возмож-
ность применения в ней экспериментального 
подхода.

Данное направление базируется на внеау-
диторном самостоятельном пропедевтическом 
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изучении [7] исторических сведений об ис-
пользовании экспериментального подхода для 
решения математических задач, возникающих 
при решении важных естественнонаучных и 
технических проблем.

В качестве примеров можно привести ис-
пользование некоторых аналоговых вычисли-
тельных устройств (счетно-решающие устрой-
ства военного назначения, гидроинтеграторы, 
электроинтеграторы, решающие усилители и 
т. д.), использующих различные физические 
процессы для решения математических задач, 
имеющих важные приложения для добычи по-
лезных ископаемых, металлургии, ракетостро-
ении, атомной промышленности, для  боевого 
управления вооружениями и т. д. [8].

Следует отметить целесообразность ис-
пользования эмуляторов оборудования, пред-
назначенного для экспериментального решения 
математических задач. Применение данных ин-
терактивных технологий позволит быстро и на-
глядно уяснить принцип работы данных систем. 
В качестве примера можно привести эмулятор 
логарифмической линейки [9], [10].

Кроме того, экспериментальный подход 
применялся и для решения ряда математиче-
ских проблем, в том числе знаменитой про-
блемы четырех красок, решенную с помощью 
компьютерной проверки некоторого базового 
набора из конечного числа карт [11].

2. Эксперименты, приводящие к целесоо-
бразности введения новых понятий и экспери-
менты иллюстрирующие определения.

Не смотря на наличие специализирован-
ных приложений, предназначенных именно для 
выполнения математических экспериментов 
(«GeoGebra» [12], «Математический конструк-
тор» [13], «Geometry Expressions» [14] и т. д.), 
а также языков программирования высокого 
уровня, все же часто более предпочтительным 
для использования эмпирического подхода в об-
учении математики представляется применение 
пакета «MathCAD» [15]. Последнее объясняется 
простым и интуитивно понятным интерфейсом 
меню «Программирование» данного пакета и 
его широким распространением.

Например, при рассмотрении целесообраз-
ности введения понятия предела функции в 
точке можно использовать формулу [16] для на-

хождения величины прогиба круглой пластины, 
закрепленной по краям,

.

Здесь: R – радиус пластины, F – сила, при-
ложенная к центру пластины, y – величина про-
гиба пластины в точке, отстоящей на расстоянии 
x от центра пластины.

Пусть задача состоит в нахождении величи-
ны прогиба в центре пластины. При этом x = 0, 
и приведенная формула теряет смысл.

Очевидно, что в данном случае вполне 
естественно вычислять значения  для 
значений x, стремящихся к нулю (например: 0.1, 
0.01, 0.001 и т.д.) и при этом пытаться сделать 
вывод, к какому значению будут стремиться 
найденные величины.

При таком подходе [17] к предварительно-
му введению понятия предела функции в точке, 
студенты не только будут интуитивно представ-
лять смысл данного понятия, но и сами навер-
няка предложат определение предела функции 
по Гейне [18].

3. Эмпирическое обоснование трудно дока-
зуемых и неочевидно выполнимых теорем

В качестве примера приведем опытное обо-
снование [17] центральной предельной теоремы 
[19] в среде компьютерного математического 
пакета «MathCAD» [15].

Исследуя в среде «MathCAD» зависимость 
характера распределения случайной величи-
ны

в зависимости от распределения случайных ве-
личин Xi и их количества n (рисунок 1 показы-
вает вид распределения случайной величины Y, 
если случайные величины Xi распределены по 
показательному закону, а n = 30), можно сде-
лать вывод, что независимо от законов распре-
деления случайных величин Xi , при достаточно 
больших n, величина Y имеет распределение, 
близкое к нормальному закону.
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4. Применение экспериментального метода 
для нахождения численных значений величин

В данном случае можно привести экс-
периментальное нахождение абсолютной по-
грешности косвенного измерения величины 

, где A = 10,3±0,2 и B = 3,2±0,1. При 
этом значения косвенно измеряемой величины 
находят для всех значений исходных величин, 
меняющихся в своих доверительных интерва-
лах с некоторым шагом (рисунок 2). Получив 
минимальное min и максимальное max значения 
для косвенно измеряемой величины, определим 
и результат косвенного измерения величины С, 
и ее предельную абсолютную погрешность:

Таким образом, получаем, что искомая ве-
личина равна

Отметим, что применение в данном случае 
для оценки погрешности косвенного измерения 
величины C понятия дифференциала и метода 
границ [20] дает более грубые оценки для абсо-

лютной погрешности: при использовании обоих 
методов имеем: ∆C = 0,26.

В качестве примера можно также привести 
экспериментальное нахождение [21] необхо-
димого числа измерений физических величин, 
которое гарантирует необходимую абсолютную 
погрешность при заданной доверительной ве-
роятности.

К фактически экспериментальному методу 
нахождения численных значений искомых вели-
чин следует отнести и метод Монте-Карло [22], 
который весьма эффективен при нахождении 
ряда трудно вычисляемых величин (многомер-
ные интегралы, решение задач Дирихле [22] для 
сложных областей и т. д.).

5. Применение экспериментального мето-
да для иллюстрирования и проверки результа-
тов решения задачи

Часто при изучении различных разделов 
высшей математики бывает чрезвычайно по-
лезно рассмотреть поведение решения задачи 
на различных стадиях поиска результата (зави-

Рисунок 1 – Вид распределения случайной величины Y, если 
случайные величины Xi распределены по показательному закону, 

а n = 30

Рисунок 2 – Экспериментальное 
нахождение абсолютной погрешности 

косвенного измерения величины C
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симость последовательного приближения от его 
номера, процесс стремления частичных сумм 
ряда Фурье к исходной функции и т. д.).

В качестве примера можно привести как со-
относятся графики частичных сумм при различ-
ных n ряда Фурье и график исходной функции. 
На рисунке 3 приведен график функции f(x) = x, 
заданной на промежутке (–π; π) и продолженной 
по периодичности на всю числовую ось, и гра-
фик частичной суммы (n=30) ее ряда Фурье.

6. Контроль за эффективностью примене-
ния дедуктивно-эмпирического подхода к обу-
чению математики.

В связи с целесообразностью отнесения 
эмпирической составляющей дедуктивно-
эмпирического подхода на пропедевтическую 
внеаудиторную работу (пункт 1, [17]), особое 
значение приобретает организация эффек-
тивного контроля за результатами освоения 
данного учебного материала. Таким образом, 
предлагается ввести текущий тестовый кон-
троль. Последний должен содержать задачи 
экспериментального характера, раскрываю-
щие в доступной и наглядной форме основные 
идеи изучаемого раздела или всей дисциплины, 
а также иллюстрирующие результаты реше-
ния традиционных задач. При этом возможно 
применение существующих в вузах дистанци-
онных компьютерных систем компьютерного 
тестирования.

В силу предпочтительности наличия у каж-
дого студента индивидуального варианта тесто-
вого контроля, представляется целесообразным 
использование интерактивных компьютерных 
генераторов однотипных заданий [23]–[25].

Основные подходы к изготовлению
 методического обеспечения 
дедуктивно-эмпирического подхода 
при изучении разделов 
высшей математики
Представляется целесообразным использо-

вание интерактивных методических указаний, 
содержание которых определяется предыдущи-
ми пунктами настоящей статьи.

Для повышения эффективности усвоения 
содержания методических указаний в них мо-
гут быть размещены:

– статичные и динамические изображе-
ния;

– файлы мультимедиа, содержащие краткие 
объяснения наиболее важных моментов, дина-
мические чертежи, видео функционирования 
различных технических приложений данного 
раздела и т. д.;

– эмуляторы устройств для проведения ма-
тематических экспериментов;

– документы пакета «MathCAD», пред-
назначенные для проведения математических 
экспериментов;

– гиперссылки на более подробное изложе-
ние положений методических указаний;

– приложений на языках высокого уровня, 
генерирующих задания в форме тестов [23]–
[25] для самоконтроля усвоения изучаемого 
материала.

Выводы
Таким образом, из всего вышесказанного 

можно сделать следующие выводы:
1) целесообразно применение дедуктивно-

эмпирического подхода при изучении матема-

Рисунок 3 – График функции f(x) = x, заданной на промежутке (–π; π) и продолженной по периодичности на 
всю числовую ось, и график частичной суммы (n=30) ее ряда Фурье.
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тических дисциплин на естественнонаучных 
направлениях бакалавриатов;

2) целесообразно отнести эмпирической 
составляющей дедуктивно-эмпирического под-
хода на пропедевтическую внеаудиторную ра-
боту при широком применении интерактивных 
технологий обучения;

3) для повышения эффективности приме-
нения данного подхода необходим контроль 
(самоконтроль) за результатами обучения для 
каждого студента;

4) для снижения нагрузки на преподавателя 
по обеспечению должного контроля целесообраз-
но применение информационных технологий.

2.12.2020
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