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Статья посвящена решению методической проблемы преодоления разрыва между алгебраическим опи-
санием кривых и поверхностей второго порядка и их геометрическим образом при изучении линейной алге-
бры на первом курсе технического вуза. Цель исследования – теоретическое обоснование и разработка мо-
дели использования средств компьютерной визуализации (GeoGebra и авторских HTML/JavaScript-страниц) 
как инструмента формирования метапредметных компетенций студентов. Для достижения цели проведен 
сравнительный анализ требований Федерального государственного образовательного стандарта высшего 
образования и метапредметных компетенций международной модели Европейского общества инженерного 
образования (European Society for Engineering Education); выявлен набор компетенций, связанных с визуали-
зацией (пространственное мышление, математическое моделирование, оперирование символами, использо-
вание цифровых инструментов, коммуникация); разработана структурно-функциональная модель и дидак-
тические кейсы для занятий. Практическая значимость работы состоит в предложении готовых сценариев 
применения визуализации  – динамическое варьирование параметров, построение сечений, демонстрация 
поворота осей при приведении к каноническому виду, интерактивные тренажеры самопроверки. Сценарии 
апробированы на лекциях и практических занятиях в РТУ МИРЭА в курсе «Линейная алгебра и аналити-
ческая геометрия». Разработанные материалы не требуют установки дополнительного программного обе-
спечения и работают в любом браузере, что обеспечивает доступность в аудитории и при дистанционном 
обучении, а также воспроизводимость и методическую гибкость модели. Результаты могут быть использова-
ны при проектировании курсов по аналитической геометрии, создании электронных пособий и дальнейшей 
экспериментальной апробации подхода.
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The article addresses the methodological problem of bridging the gap between the algebraic description of 
second-order curves and surfaces and their geometric (spatial) representation in the study of linear algebra and analytic 
geometry by first-year engineering students. The aim of the study is to provide a theoretical justification for and to 
develop a model for the use of computer visualization tools – GeoGebra and custom HTML/JavaScript pages–as a 
means of fostering students’ meta-subject competencies. To achieve this aim, a comparative analysis was conducted 
between the requirements of the Russian Federal State Educational Standards and the meta-subject competencies of the 
international European Society for Engineering Education framework; a set of visualization-related competencies was 
identified (spatial thinking, mathematical modelling, symbolic manipulation, use of digital tools, and communication); 
and a structural–functional model with specific didactic cases for classroom use was developed. The practical 
significance of the work lies in offering ready-made visualization scenarios, including dynamic parameter variation, 
cross-section construction, demonstration of axis rotation when reducing equations to canonical form, and interactive 
self-assessment exercises. These scenarios were piloted in lectures and practical sessions at RTU MIREA as part of 
the course «Linear Algebra and Analytic Geometry.» The developed materials require no software installation and 
run in any modern browser, ensuring accessibility both in the classroom and in distance learning settings, as well as 
reproducibility and methodological flexibility of the model. The results can be used in designing analytic geometry 
courses, creating electronic teaching aids, and further experimental validation of the proposed approach.
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Введение
Преподавание аналитической геоме-

трии в технических вузах представляет со-
бой фундаментальную основу инженерного 
образования, закладывающую математиче-
ский аппарат, необходимый для изучения 
физики, теоретической механики, сопро-
тивления материалов и других общеинже-
нерных дисциплин. Однако раздел, посвя-
щенный кривым и поверхностям второго 
порядка, традиционно воспринимается 
студентами как один из наиболее сложных 
для освоения. Переход от двумерных кони-
ческих сечений (эллипс, гипербола, парабо-
ла) к трехмерным поверхностям (эллипсо-
иды, гиперболоиды, параболоиды) требует 
качественно иного уровня пространствен-
ного воображения, способности к мыслен-
ному вращению объектов и умения рекон-
струировать трехмерную форму по ее ана-
литическому заданию – уравнению второго 
порядка общего вида. Традиционный мето-
дический подход  – метод сечений (анализ 
пересечений поверхности координатными 
плоскостями) – является логически строгим, 
но накладывает значительную когнитив-
ную нагрузку на студентов с недостаточно 
развитым пространственным мышлением, 
что приводит к формальному, алгоритмиче-
скому усвоению материала без подлинного 
понимания геометрической природы изуча-
емых объектов.

Параллельно с предметными трудно-
стями преподавания аналитической гео-
метрии в российской системе высшего об-
разования происходят институциональные 
изменения, связанные с переходом на ком-
петентностную парадигму. Федеральные 
государственные образовательные стан-
дарты высшего образования поколения 3++ 
(ФГОС ВО 3++) [1] вводят категорию уни-
версальных компетенций (УК), в составе ко-
торых выделяются системное и критическое 
мышление (УК-1), разработка и реализация 
проектов (УК-2), командная работа и ли-
дерство (УК-3), коммуникация (УК4), меж-
культурное взаимодействие (УК-5), само-
организация и саморазвитие (УК-6, УК-7),  
безопасность жизнедеятельности (УК-8). Эти 
компетенции, концептуально восходящие 
к понятию метапредметных образователь-
ных результатов, сформулированному в ра-
ботах Ю. В. Громыко [2], А. В. Хуторского 
[3], И. А. Зимней [4] и других исследовате-
лей, требуют от преподавателей поиска но-
вых методических подходов, интегрирую-
щих предметное содержание с универсаль-
ными учебными действиями.

Цель исследования  – теоретическое 
обоснование и разработка дидактической 
модели интеграции средств компьютерной 

визуализации (интерактивной геометриче-
ской системы GeoGebra и авторских HTML/
JavaScript-страниц) в процесс изучения 
кривых и поверхностей второго порядка, 
ориентированной на формирование мета-
предметных компетенций студентов перво-
го курса технического вуза.

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

1. Провести сравнительный анализ тре-
бований федеральных государственных об-
разовательных стандартов высшего образо-
вания (ФГОС ВО 3++) и компетентностной 
модели Европейского общества инженер-
ного образования (SEFI) с целью выявле-
ния интегрального набора метапредметных 
компетенций, актуализируемых при изуче-
нии аналитической геометрии.

2. Разработать структурно-функциональ-
ную модель применения средств компьютер-
ной визуализации в лекционных и  практи-
ческих занятиях по теме «Кривые и поверх-
ности второго порядка», включающую кон-
кретные дидактические сценарии (кейсы).

3. Апробировать разработанную модель 
в реальном учебном процессе на базе РТУ 
МИРЭА в курсе «Линейная алгебра и ана-
литическая геометрия» и оценить ее влия-
ние на качество усвоения материала и уро-
вень сформированности пространственного 
мышления студентов.

4.  Выявить методические условия и  
ограничения эффективного использования 
GeoGebra и авторских HTML-страниц как  
инструментов цифровой дидактики, а также 
определить направления дальнейшего со-
вершенствования предложенного подхода. 

Материалы и методы исследования
Исследование, проведенное авторами, 

построено на основе методологии аналити-
ческого обзора и педагогического проекти-
рования и включает аналитический и про-
ектный этапы.

1. На аналитическом этапе проведен 
сравнительный анализ требований к уни-
версальным компетенциям ФГОС ВО (в ча-
сти компетенций, формируемых при изуче-
нии математических дисциплин) и мета-
предметных математических компетенций, 
зафиксированных в международном доку-
менте Европейского общества инженерно-
го образования (SEFI) Mathematics Working 
Group «A Framework for Mathematics 
Curricula in Engineering Education» [5]. 
На основе контент-анализа указанных до-
кументов выделен интегральный набор 
компетенций, непосредственно связанных 
с визуализацией геометрических объектов: 
пространственное и системное мышление, 
математическое моделирование, оперирова-
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ние представлениями и символами, исполь-
зование цифровых инструментов, коммуни-
кация результатов.

2. На основе выявленного набора ком-
петенций на проектном этапе разработа-
на структурно-функциональная модель ин-
теграции средств визуализации (GeoGebra, 
авторские HTML-страницы) в курс линей-
ной алгебры и аналитической геометрии. 
Для каждой компетенции интегрального спи-
ска разработаны сценарии (дидактические 
кейсы) применения визуализации на лек-
ционных и практических занятиях по теме 
«Кривые и поверхности второго порядка».

3. Апробация разработанных материа-
лов в течение трех учебных лет (2023–2025) 
для студентов первого курса РТУ МИРЭА. 
В исследовании приняли участие 363 сту-
дента (по две экспериментальные и две кон-
трольные группы в осенних семестрах в те-
чение трех лет). Занятия проводились в сме-
шанном формате: лекции с демонстрацией 
динамических моделей, практические за-
нятия с самостоятельной работой студентов 
с использованием вычислительной техники.

4. Сбор обратной связи  через анкети-
рование, контрольные срезы и сравнитель-
ный анализ академической успеваемости 
по теме «Кривые и поверхности второго 
порядка» в экспериментальных и контроль-
ной группах. Статистическая обработка 
результатов контрольных срезов выполня-
лась с применением непараметрического 
U-критерия Манна – Уитни; различия меж-
ду экспериментальными и контрольными 
группами признавались статистически зна-
чимыми при уровне значимости p ≤ 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Метапредметные компетенции 
при изучении аналитической геометрии

Сравнительный анализ ФГОС ВО 3++ 
и компетентностной модели SEFI показы-
вает, что, несмотря на различия в исходных 
подходах и целевых аудиториях, в области 
визуализации геометрических объектов 
между ними существует значительное кон-
цептуальное пересечение. Более детализи-
рованный взгляд на компетенции, формируе-
мые при изучении математики в инженерном 
образовании, представлен в документе SEFI 
«A Framework for Mathematics Curricula in 
Engineering Education» [5], разработанном 
на основе компетентностной модели М. Нис-
са (M. Niss). Документ выделяет восемь ма-
тематических компетенций. В табл. 1 пред-
ставлены наиболее значимые, по мнению 
авторов, компетенции для изучения темы 
«Кривые и поверхности второго порядка».

Проведенный анализ подтверждает, 
что выделенный интегральный набор ком-
петенций находит свое отражение в обеих 
моделях, но с разной степенью детализа-
ции и на разных уровнях. В ФГОС ВО 3++ 
компетенции, связанные с визуализацией, 
часто «размыты» на уровне универсаль-
ных компетенций (УК) и должны конкре-
тизироваться в общепрофессиональных 
(ОПК) и профессиональных (ПК). Модель 
SEFI предлагает более четкие и операци-
онализируемые формулировки на уровне 
базовых математических компетенций. Тем 
не менее сопоставление требований ФГОС 
ВО и компетентностной модели SEFI вы-
явило существенное содержательное пере-
сечение  – в обоих документах напрямую 
указана необходимость развития у студента 
способности видеть за символьной записью 
содержательный объект и осознанно при-
менять цифровые инструменты для его ана-
лиза. Это подтверждает универсальность 
требований к метапредметной подготовке 
будущего инженера независимо от образо-
вательной традиции и служит основанием 
для разработки педагогической модели, 
представленной ниже.

Структурно-функциональная модель 
интеграции средств визуализации

Проведенный сравнительный анализ 
компетенций (табл.  1) позволил выделить 
интегральный набор метапредметных ре-
зультатов, на достижение которых должна 
быть ориентирована разрабатываемая ме-
тодика. На основе этого набора и с учетом 
теоретических положений когнитивной 
психологии (теория двойного кодирования, 
снижения когнитивной нагрузки) нами была 
спроектирована структурно-функциональ-
ная модель интеграции средств компью-
терной визуализации в учебный процесс, 
представленная на рис. 1. Модель включает 
четыре взаимосвязанных уровня: целевой, 
методологический, инструментально-про-
цессуальный и результативный.

Теоретические основы исследования 
(методологический блок модели)

Принцип наглядности  – один из ста-
рейших дидактических принципов, однако 
его содержание существенно изменилось 
с приходом цифровых технологий. При ис-
пользовании компьютерной визуализации 
в качестве педагогического инструмента 
авторы опираются на теорию когнитивной 
нагрузки Дж. Свеллера [6], теорию двой-
ного кодирования А. Пайвио [7] и теорию 
мультимедийного обучения Р. Майера [8], 
развивающую идеи Пайвио применительно 
к цифровым образовательным средам.
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Таблица 1 
Сравнительный анализ ФГОС ВО 3++ и модели SEFI  

в разрезе математических компетенций, важных  
для изучения темы «Кривые и поверхности второго порядка»

Интегральная 
компетенция

ФГОС ВО 3++  
(формулировки)

Модель SEFI  
(формулировки)

Сходства  
и различия

Пространствен-
ное и системное 
мышление

УК-1: Способен осущест-
влять поиск, критический 
анализ и синтез информа-
ции, применять систем-
ный подход для решения 
поставленных задач

Thinking mathematically: 
Способность понимать, 
использовать и приме-
нять математические 
концепции в контексте. 
Reasoning mathematically: 
Способность к математи-
ческому рассуждению

Пересечение: Обе моде-
ли требуют системно-
го подхода к решению 
задач. SEFI делает ак-
цент на математическом 
контексте, в то время 
как ФГОС формулирует 
это более общо, как на-
учное мировоззрение

Математическое 
моделирование

Прямого аналога в УК 
нет. Эта компетенция, 
как правило, включается 
в ОПК или ПК (напри-
мер, способность исполь-
зовать современный мате-
матический аппарат)

Modelling mathematically: 
Способность строить и  
использовать математи-
ческие модели. Posing 
and solving mathematical 
problems: Способность 
ставить и решать матема-
тические задачи

Различие: В SEFI это 
одна из восьми ключе-
вых математических 
компетенций. Во ФГОС 
3++ эта компетенция от-
несена к профессиональ-
ному уровню, что  дает 
вузам свободу в ее кон-
кретизации

Оперирование 
представлениями 
и символами

УК-1: Критический ана-
лиз информации. (Кос-
венное указание на ра-
боту с разными формами 
представления данных)

Representing mathematical 
entities: Способность пред-
ставлять математические 
объекты. Handling mathe-
matical symbols and formal-
ism: Способность опериро-
вать математическими сим-
волами и  формализмами 

Различие: SEFI дает чет-
кое и прямое описание 
этой компетенции. Во  
ФГОС она подразумева-
ется, но явно не выделя-
ется, что может приво-
дить к неоднозначности 
в трактовке

Использование  
цифровых ин-
струментов

Прямого аналога в УК нет. 
Входит в ОПК или ПК (на-
пример, способность ис-
пользовать современные 
информационные техно-
логии) 

Making use of aids and 
tools: Способность ис-
пользовать вспомогатель-
ные средства и инструмен-
ты (включая цифровые)

Различие: SEFI прямо 
указывает на использо-
вание инструментов. Во  
ФГОС эта компетенция 
не выделена на уровне 
УК, что является упуще-
нием, учитывая совре-
менные реалии

Коммуникация 
результатов

УК-3: Способен осущест-
влять социальное взаи-
модействие и реализовы-
вать свою роль в команде.  
УК-5: Способен осущест-
влять деловую коммуни-
кацию в устной и пись-
менной формах...

Communicating in, with, 
and about mathematics: 
Способность коммуници-
ровать с использованием 
математического языка

Пересечение: Обе моде-
ли требуют эффектив-
ной коммуникации. SEFI 
конкретизирует это через  
«математический язык», 
а ФГОС делает акцент на  
деловой коммуникации в  
целом 

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Теория когнитивной нагрузки утверж-
дает, что объем рабочей памяти ограничен: 
в ней единовременно удерживается лишь 
небольшое число элементов. Поэтому за-
дачи, требующие одновременной актива-
ции множества взаимосвязанных понятий, 
создают высокую внутреннюю нагрузку. 
К таким задачам авторы относят преобра-
зование кривых второго порядка. Исполь-
зование динамической визуализации по-
зволяет перенести мысленный эксперимент 

во внешнюю среду. Часть когнитивной 
работы делегируется зрительной системе, 
что высвобождает ресурсы рабочей памяти 
для осмысления геометрического образа.

В своих исследованиях авторы опи-
раются на теорию двойного кодирования, 
согласно которой вербальная и образная 
системы представления информации от-
носительно независимы. Авторы считают, 
что одновременная активация обоих кана-
лов и использование взаимосвязанных сим-
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вольного и графического образа приводят 
к формированию устойчивых связей между 
ними, что существенно повышает качество 
усвоения материала. Изменяя значение па-
раметра, студент одновременно видит из-
менение числового значения в уравнении 
и трансформацию геометрического образа. 
Это устраняет разрыв между уравнением 
и образом: вербальный и образный каналы 
активируются одновременно, что, соглас-
но теории Пайвио, создает более прочные 
и разветвленные мнемические следы.

Теория мультимедийного обучения Р. 
Майера [8], развивающая идеи Пайвио при-
менительно к цифровым образовательным 
средам, формулирует несколько принци-
пов, актуальных для данного исследова-
ния. Принцип модальности утверждает, 
что сочетание визуального и вербального 
каналов эффективнее передачи информа-
ции через какой-либо один из них. Принцип 
пространственной и временной смежности 
требует, чтобы соответствующие потоки 
информации из разных каналов предъявля-
лись одновременно и в непосредственной 
близости, а не были разнесены во времени 
и пространстве. Принцип интерактивности 
дает возможность самостоятельно изменять 
параметры объекта и немедленно наблю-
дать следствия этих изменений, что перево-
дит студента из роли пассивного наблюда-
теля в роль активного исследователя. Майер 
квалифицирует такую активность как гене-
ративную обработку  – студент не просто 
воспринимает готовые образы, а констру-
ирует собственные ментальные модели 
через пробы и наблюдения. Генеративная 
обработка, в отличие от репродуктивного 
запоминания, формирует гибкое, примени-
мое в новых контекстах знание. 

В более ранних работах отечественных 
исследователей было отмечено, что ком-
пьютерная визуализация не сводится к де-
монстрации уже известного результата. Она 
становится инструментом познания, позво-
ляющим обучаемому самостоятельно вы-
страивать образ математического объекта. 
В.  Л. Авербух, рассматривая теоретиче-
ские основания компьютерной визуализа-
ции, подчеркивает, что визуализация  – это 
не просто представление данных в гра-
фической форме, а специально организо-
ванный процесс, поддерживающий когни-
тивную деятельность человека при работе 
со сложными абстрактными структурами: 
«проектирование видов отображения яв-
ляется важной частью для определения 
когнитивной составляющей конкретной 
специализированной системы визуализа-
ции» [9, с. 197]. А. А. Вербицкий в рамках 
концепции знаково-контекстного обучения 

указывает, что наглядный образ выступает 
промежуточным звеном между абстракт-
ным понятием и практическим действием: 
свертывание содержания в образ облегча-
ет его дальнейшее развертывание в раз-
вернутое рассуждение. Он также отмечает, 
что «визуализация как средство образного 
мышления: способствует восприятию и ус-
воению материала; активизирует умствен-
ную деятельность; позволяет глубже понять 
сущность явлений» [10, с. 163]. Примени-
тельно к аналитической геометрии это оз-
начает следующее. Интерактивный образ 
поверхности второго порядка, построенный 
студентом самостоятельно при динамиче-
ском изменении параметров, закрепляется 
в сознании прочнее, чем статичный чертеж, 
перерисованный с доски.

Данное понимание согласуется с за-
дачами формирования пространственного 
мышления – способности оперировать про-
странственными образами, критически 
важной для успешного освоения инженер-
ных дисциплин [11].

GeoGebra и авторские  
HTML-страницы в изучении кривых  

и поверхностей второго порядка 
 (инструментально-процессуальный 

блок модели)
Интерактивная геометрическая систе-

ма GeoGebra предоставляет преподавателю 
возможность строить трехмерные модели 
поверхностей второго порядка с параметра-
ми, заданными в виде управляемых слай-
деров, и демонстрировать студентам изме-
нение формы объекта в реальном време-
ни. В отличие от статичного изображения, 
динамическая модель позволяет показать, 
например, непрерывный переход эллипсо-
ида в сферу при выравнивании полуосей; 
вырождение однополостного гиперболо-
ида в конус; изменение эксцентриситета 
эллипса при изменении соотношения по-
луосей; поведение поверхности при об-
ращении одного из коэффициентов в ноль. 
Исследования показывают, что использо-
вание программного обеспечения для ди-
намической геометрии (Dynamic Geometry 
Software или DGS), в частности GeoGebra, 
повышает интерес студентов к геометрии 
и улучшает понимание сложных теорем 
[12; 13]. В российском образовательном 
пространстве накоплен положительный 
опыт применения GeoGebra в школе и вузе 
[14; 15]. Однако большинство работ ориен-
тировано на планиметрию или стандартные 
задачи; целенаправленное использование 
3D-возможностей GeoGebra для изучения 
поверхностей второго порядка в инженер-
ных группах освещено недостаточно.
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Таблица 2
Дидактические кейсы использования GeoGebra и авторских HTML-страниц  

при изучении кривых и поверхностей второго порядка

Функциональная 
 возможность  
визуализации

Дидактическое применение Пример задания

GeoGebra 3D: Динами-
ческое варьирование па-
раметров канонического 
уравнения (интерактив-
ные слайдеры a, b, c)

Наблюдение непрерывной транс-
формации формы поверхности 
(эллипсоид → сфера; однопо-
лостный гиперболоид → конус 
→ двуполостный гиперболоид) 
для понимания роли коэффи-
циентов и границ между типа-
ми поверхностей

«Изменяя параметр c в уравнении одно-
полостного гиперболоида, зафиксируй-
те момент вырождения поверхности 
в конус. Сформулируйте гипотезу о свя-
зи знака параметра с типом поверхно-
сти и проверьте ее аналитически»

GeoGebra: траектория 
точки и анимация пара-
метра

Изучение кривых как траекто-
рий движения; параметриче-
ское задание; связь с физиче-
скими процессами

Построение эллипса как  траектории 
точки, движущейся согласно параметри-
ческим уравнениям cos ; sinx a t y b t= = . 
Изменяя значения параметров a и b, ис-
следовать изменение эксцентриситета

GeoGebra 3D: постро-
ение поверхности по  
уравнению 

Демонстрация формы поверх-
ности при разных значениях 
коэффициентов; сопоставление 
канонического и общего урав-
нения

Преподаватель вводит уравнение эллип-
соида с параметрами a, b, c, управляемы-
ми слайдерами. Студенты наблюдают, 
как изменение полуосей влияет на сжа-
тие/растяжение и приближение к сфере

Построение сечений по-
верхности координат-
ными и произвольными 
плоскостями

Установление связи между про-
странственным объектом и  пло-
скими кривыми второго порядка 
(эллипс, парабола, гипербола); 
формирование умения перехо-
дить между размерностями

 «Постройте в GeoGebra семейство го-
ризонтальных сечений эллиптического 

параболоида 
2 2

2 2
x yz
a b

= +  при разных z, 

выведите уравнение сечения самостоя-
тельно и сверьте с построением»

GeoGebra: динамические 
сечения плоскостями

Визуализация метода сечений 
для определения типа поверх-
ности; связь с кривыми второго 
порядка на плоскости

Для гиперболического параболоида 
(седловая поверхность) демонстриру-
ются горизонтальные и вертикальные 
сечения. Студенты видят, что горизон-
тальные сечения  – гиперболы, верти-
кальные  – параболы, что помогает за-
помнить классификацию

Визуализация поворо-
та координатных осей 
при приведении уравне-
ния кривой/поверхности 
к каноническому виду

Наглядная демонстрация гео-
метрического смысла ортого-
нального преобразования коор-
динат и связи с собственными 
векторами матрицы квадратич-
ной формы

HTML-страница синхронно пока-
зывает график кривой общего вида 

2 2 0Ax Bxy Cy Dx Fy+ + + + =  и ее кано-
нический вид после поворота на угол, 
вычисленный через собственные значе-
ния матрицы формы

Пошаговый интерактив-
ный алгоритм класси-
фикации поверхности 
по инвариантам

Развитие алгоритмического и  
критического мышления: сту-
дент последовательно прове-
ряет инварианты уравнения и  
сопоставляет вывод с визуаль-
ным образом 

«Определите тип поверхности по урав-
нению без построения, обоснуйте вы-
вод через инварианты, а затем проверь-
те результат визуализацией в GeoGebra»

HTML-страница (Three.js):  
интерактивное вращение 
и масштабирование 

Свободное исследование 
3D-объекта с любого ракурса; 
развитие пространственно-
го воображения.

На странице загружена модель однопо-
лостного гиперболоида. Студенты с по-
мощью мыши вращают модель, увели-
чивают отдельные участки, включают/
выключают каркасное отображение. За-
дание: определить, при каких условиях 
гиперболоид становится конусом

HTML-страница: панель 
управления параметра-
ми с числовым вводом

Экспериментальная работа: 
студент самостоятельно задает 
значения параметров, наблю-
дает изменение формы и дела-
ет выводы о классификации

Страница содержит поля для ввода ко-
эффициентов общего уравнения второй 
степени. После ввода генерируется по-
верхность и автоматически распозна-
ется ее тип (эллипсоид, гиперболоид, 
параболоид и т. д.). Студент проверяет 
свои теоретические расчеты
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Функциональная 
 возможность  
визуализации

Дидактическое применение Пример задания

GeoGebra + HTML: со-
вместное использование 
на практическом занятии

Организация исследователь-
ской работы в парах или малых 
группах; обсуждение результа-
тов и защита выводов

Групповое задание: «Исследуйте влия-
ние знака коэффициента при xy на форму 
поверхности, используя HTML-модель, 
и подготовьте краткое объяснение»

Интерактивные HTML-
тренажеры для самопро-
верки (сопоставление изо-
бражения и уравнения)

Формирование навыка само-
контроля и самостоятельной 
работы вне аудитории; мгно-
венная обратная связь без уча-
стия преподавателя

Тренажер на авторской HTML-странице 
предлагает студенту сопоставить изо-
бражение поверхности с одним из че-
тырех уравнений и объясняет ошибку 
при неверном выборе

Совместная работа с об-
щим GeoGebra-файлом 
на лекции/практическом 
занятии

Развитие коммуникативной ком-
петенции, навыков аргумента-
ции и коллективного обсужде-
ния геометрической интерпрета-
ции алгебраического объекта

Групповое обсуждение: «Почему при  
данном соотношении параметров по-
верхность распадается на пару пло-
скостей?»  – студенты выдвигают и со-
вместно проверяют гипотезы у экрана

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Опыт создания подобных электрон-
ных пособий средствами GeoGebra описан, 
в частности, в работах А.  В. Ушакова, по-
священных визуализации свойств кривых 
второго порядка на примере эллипса [16], 
и Е.  И. Егоровой, рассмотревшей приме-
нение пакета GeoGebra при изучении урав-
нений поверхностей второго порядка [17]. 
Авторы отмечают, что подготовленные пре-
подавателем электронные материалы мо-
гут использоваться как для сопровождения 
лекции, так и в качестве самостоятельного 
задания на практическом занятии в компью-
терном классе.

Наряду с готовыми апплетами GeoGebra 
практический интерес представляют ав-
торские HTML-страницы, подготавли-
ваемые преподавателем самостоятельно 
(в том числе на основе экспорта GeoGebra-
конструкций в формат HTML5/JavaScript). 
Скриншот такой HTML страницы пред-
ставлен на рис.  2. Такой подход обладает 
рядом методических преимуществ по срав-
нению с использованием только программы 
GeoGebra, поскольку материал может рас-
пространяться среди студентов как автоном-
ный файл, структура страницы и порядок 
подачи материала полностью определяются 
преподавателем и могут быть выстроены 
в соответствии с логикой конкретной лек-
ции; в страницу могут быть встроены эле-
менты самопроверки (интерактивные во-
просы, сопоставление изображения и урав-
нения) и пошаговое раскрытие материала, 
недоступное в типовом апплете.

Совместное использование GeoGebra 
(для оперативной демонстрации и экспе-
риментирования на занятии) и заранее под-
готовленных HTML-страниц (для самосто-

ятельной работы студента вне аудитории) 
формирует целостную дидактическую сре-
ду, в которой визуализация выступает не ил-
люстрацией, а полноценным инструментом 
познания, проверки и опровержения гипо-
тез о свойствах геометрического объекта.

Приведем примеры дидактических 
кейсов применения GeoGebra и авторских 
HTML-страниц при изучении темы «Кри-
вые и поверхности второго порядка», на-
правленные на формирование выделен-
ных выше метапредметных компетенций 
(табл. 2).

Данные кейсы являются базовыми; 
в зависимости от уровня подготовки груп-
пы и времени занятия они могут комбини-
роваться и усложняться. Важным методи-
ческим приемом является использование 
обратного проектирования: студентам пред-
лагается не только смотреть на готовые ви-
зуализации, но и самим создавать простые 
модели в GeoGebra (например, построить 
поверхность по заданному уравнению), 
что способствует более глубокому понима-
нию изучаемых объектов.

Результаты педагогической апробации
После трехлетней апробации разрабо-

танной методики были получены следую-
щие результаты:

−  В экспериментальных группах (с ис-
пользованием визуализации) доля студен-
тов, правильно определяющих тип поверх-
ности по уравнению, увеличилась на 27 % 
по сравнению с контрольными группами 
(средний балл за контрольную работу по раз-
делу повысился с 3,2 до 4,1 по 5-балльной 
шкале; различия между эксперименталь-
ными и контрольными группами статисти-

Окончание табл. 2
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чески значимы при p ≤ 0,05 по U-критерию 
Манна – Уитни).

−  В анкетах 89  % студентов отметили, 
что интерактивные модели помогли им «уви-
деть» пространственные формы и снизили 
психологический барьер при работе с про-
странственными геометрическими образами.

− Преподаватели, участвовавшие в экс-
перименте, отметили рост заинтересован-
ности студентов на практических занятиях, 
о чем свидетельствовало выросшее число 
вопросов, связанных с поиском причинно-
следственных связей между параметрами 
уравнений, задающих кривые и поверхно-
сти и их геометрическими свойствами.

−  Студенты стали чаще использовать 
инструменты 3D-графики при подготовке 
к контрольным работам и при выполнении 
индивидуальных домашних заданий.

В ходе реализации исследования ав-
торы столкнулись с рядом методических 
трудностей. Во-первых, разработка каче-
ственных HTML-страниц требует от препо-
давателя навыков веб-программирования, 
что не всегда доступно. Решением данной 
проблемы стало создание библиотеки типо-
вых шаблонов, которые могут быть адапти-
рованы под конкретную тему без глубокого 
знания JavaScript. Во-вторых, некоторые 
студенты склонны воспринимать внедрение 
визуализации как игровой элемент, в резуль-
тате чего упускается аналитическая состав-
ляющая занятия. Для предотвращения дан-
ного явления авторами разработана система 
заданий, предполагающих обязательный 
перевод визуальных наблюдений в аналити-
ческие выкладки (например, после измене-
ния параметра студент должен записать но-
вое уравнение и объяснить, как изменились 
фокусы или асимптоты).

С методической точки зрения наиболее 
важным результатом авторы считают смену 
роли преподавателя из традиционного «лек-
тора-иллюстратора» в разработчика цифро-
вых сред и модератора исследовательского 
процесса. Это соответствует современным 
трендам, зафиксированным в федеральных 
государственных образовательных стандар-
тах и профессиональных стандартах педа-
гога высшей школы.

Заключение
Проведенное исследование подтверди-

ло актуальность пересмотра методики пре-
подавания раздела «Кривые и поверхности 
второго порядка» курса линейной алгебры 
и аналитической геометрии для студентов 
первого курса технического вуза в условиях 
цифровой трансформации образования.

1. Установлено содержательное соответ-
ствие между универсальными компетенци-

ями ФГОС ВО и метапредметными матема-
тическими компетенциями международной 
рамочной модели SEFI. Показано, что визу-
ализация кривых и поверхностей второго 
порядка непосредственно затрагивает такие 
компетенции, как математическое мышле-
ние, моделирование, представление объек-
тов в разных формах, использование цифро-
вых инструментов и коммуникация.

2. Разработана и детализирована струк-
турно-функциональная модель примене-
ния средств компьютерной визуализации  – 
GeoGebra и авторских HTML-страниц  – в  
лекционных и практических занятиях. Мо-
дель включает конкретные дидактические 
кейсы: динамическое варьирование пара-
метров уравнений, построение сечений по-
верхностей, визуализацию поворота осей 
при приведении уравнения к каноническому 
виду, пошаговую классификацию поверх-
ности по инвариантам, интерактивную са-
мопроверку и совместную работу с общим 
файлом на занятии.

3. Обоснована трансформация роли препо-
давателя – подготовка собственных интерак-
тивных материалов (GeoGebra-конструкций 
и HTML-страниц) переводит его из демон-
стратора готовых чертежей в  проектиров-
щика учебной цифровой среды, в которой 
студент получает возможность самостоя-
тельно экспериментировать с математиче-
ским объектом и проверять собственные ги-
потезы о его свойствах.

4. Проведена трехлетняя апробация раз-
работанной модели в реальном учебном 
процессе РТУ МИРЭА (2023–2025 учебные 
годы, 363 студента, экспериментальные и кон-
трольные группы). По результатам контроль-
ных срезов и анкетирования установлено, 
что применение средств компьютерной визу-
ализации повышает качество усвоения разде-
ла «Кривые и поверхности второго порядка» 
в экспериментальных группах по сравнению 
с контрольными и способствует снижению 
психологического барьера при работе с про-
странственными геометрическими образами.

Перспективы дальнейших исследова-
ний связаны с разработкой методики оцен-
ки уровня сформированности простран-
ственных представлений с использованием 
визуализационных тестов (включая пре- 
и посттестирование), позволяющих точнее 
количественно оценить эффективность при-
менения визуализации для формирования 
пространственного мышления студентов, 
созданием массового открытого банка ин-
терактивных GeoGebra-апплетов и HTML-
тренажеров по разделу «Кривые и поверх-
ности второго порядка» и проведением бо-
лее масштабного педагогического экспери-
мента на нескольких вузовских площадках.
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