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Введение: рассматриваются вопросы интеграции математической и инженерной подготовки в учебном 
процессе вуза. Анализируются существующие технологии интегрированного обучения, среди которых 
выделяется проектно-ориентированное направление. Предлагается использование научно-исследо-
вательской работы со студентами в качестве организационно-методической формы, в наибольшей 
степени отвечающей учебным планам подготовки бакалавров технических направлений.
Материалы и методы: результаты статьи основаны на исследованиях тенденций развития техниче-
ского и математического образования, работах по теории и методологии педагогической интеграции, 
методологии математики и технических наук. Были использованы методы историко-педагогического 
исследования, аналитический, метод математического моделирования.
Результаты исследования: основное содержание статьи составляет обсуждение  опыта составления  
и использования в реальном учебном процессе интегрированных учебных заданий. Обсуждение ведется 
на примере конкретной технологической задачи, на основе которой формулируется ряд математических 
задач, использованных в качестве темы научно-исследовательской работы студентов. В задании особым 
пунктом выделяются вопросы, отражающие связи технической задачи с математическим методом иссле-
дования, подчеркивающие объективное значение математики как метода решения инженерных проблем.
Обсуждение и заключения: делаются выводы об условиях использования научно-исследовательской 
работы со студентами в качестве организационно-методической формы интегрированного обучения 
математике, даются методические рекомендации по составлению интегрированных заданий. В реа- 
лизации образовательной технологии целесообразно ориентироваться на метод проектов. Задание следует 
оформлять как технический проект: ставить инженерную цель исследования, формулировать технические 
условия; выделять инженерные и математические задачи проекта, актуализировать связи между ними; 
математическая часть проекта должна составлять главную часть исследований; оценку проекта. Требуется 
производить не только по полученным математическим результатам, но и по их практическому значению. 
Ключевые слова: математическое образование инженера; интегрированное обучение; метод проектов; науч-
но-исследовательская работа студентов; методические рекомендации; круговой интерполяционный сплайн
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Introduction: questions of integration of mathematical with engineering training in educational process of 
higher education institution are explored. The existing technologies of the integrated training are analyzed, 
and the project-oriented direction is distinguished. Research involving students as an organisational and 
methodical form of training bachelors of the technical specialisations is discussed.  
Materials and Methods: results of article are based on researches of tendencies of development of technical 
and mathematical education, works on the theory and methodology of pedagogical integration, methodology 
of mathematics and technical science. Methods of historical and pedagogical research, analytical, a method 
of mathematical modeling were used.
Results: the main content of the paper is to make discussion of experience in developing and using integrated 
educational tasks in real educational process. Discussion is based on a specific technological assignment in-
cluding a number of mathematical tasks used as a subject of research for students. In the assignment a special 
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place is allocated to the questions reflecting the interplay of a technical task with a mathematical method of 
research highlighting the objective significance of mathematics as a method to solve engineering problems.
Discussion and Conclusions: the paper gives reasons to conditions for using research work with students 
as an organisational and methodical form of integrated training in mathematics. In realisation of educational 
technology it is logical to apply the method of projects. It is necessary to formulate a task as an engineering 
project: to set an engineering objective of research, to formulate specifications; to differentiate between 
engineering and mathematical tasks of the project, to make actual interrelations between them; the math-
ematical part of the project has to be a body of research; assessment of the project must be carried out not 
only accounting for the received mathematical results, but also for their practical value. 
Keywords: mathematical education; integrated training; method of projects; research work of students; 
methodological recommendations; circular interpolation spline
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Введение
С 70-х годов ХХ в. в методологии 

высшего профессионального образова-
ния интегрированный подход рассма-
тривается как одно из важнейших на-
правлений совершенствования учебного 
процесса вуза, ответственного за его 
целостность, качественные показатели  
и профессиональную ориентирован-
ность. В работах [1–4] с темой интегра-
ции связываются существующие тенден-
ции развития инженерного образования. 
Опубликованы научные труды [5; 6],  
в которых вопросы педагогической ин-
теграции рассмотрены с методологиче-
ски обобщающей, теоретической точки 
зрения. Однако в этом деле для препо-
давателя высшей школы наибольший 
интерес представляет,  каким образом 
и какими методическими средствами 
теоретические положения педагогиче-
ской науки могут быть осуществлены  
в реальном учебном процессе. При этом, 
имея в виду конкретную учебную дис-
циплину, например, математику и кон-
кретную цель – интеграцию инженерной  
и математической подготовки бакалавров. 

Программой курса «Высшая мате-
матика» для инженерно-технических 
специальностей вузов за 1976 г. в каче-
стве методического средства интеграции 
математической и специальной подго-
товки инженера предлагается курсовая 
работа, которой должен завершиться 
учебный курс (5 семестр). Как сказа-
но, «целью курсовой работы является 
развитие и закрепление навыков в ре-
шении прикладных задач, ориентиро-
ванных на специализацию студента» 

[7, с. 3]. Точно также образовательным 
стандартом (стандарт 5, версия 2011 г.)  
Международного проекта по реформиро-
ванию инженерного образования CDIO 
(Conceive – Design – Implement – Op-
erate) средством интеграции обучения 
утверждается включение в учебный план 
интегрированных учебно-практических 
заданий (ИУЗ), имеющих междисци-
плинарное содержание [8, с. 9]. Заве-
дующий кафедрой математики МГТУ  
им. Н. Э. Баумана Н. И. Сидняев по 
этому поводу высказывается еще более 
определенно: «Для инженеров основ-
ной формой подготовки должно стать 
практико-ориентированное обучение на 
основе междисциплинарной проектной 
работы студентов» [9, с. 11]. 

Мы видим, что рекомендуемые ме-
тодики и технологии интегрированного 
обучения математике в первую очередь 
связываются с выполнением междисци-
плинарного проектного задания, ориен-
тированного на практическое примене-
ние полученных знаний. Притом методи-
ческим требованием к проекту является 
его поисково-исследовательский харак-
тер. Выполнение подобного проектного 
задания, очевидно, потребует от участ-
ников значительных временных затрат и 
по своему уровню сложности не может 
быть предложено на практическом за-
нятии. Если учесть, что  в настоящее 
время учебными планами для бакалав-
ров технических направлений курсовое 
проектирование по математике не пред-
усмотрено (сужу об этом по учебным 
планам пензенских и некоторых других 
вузов), то задания типа ИУЗ, лежащие 
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в основе технологии интегрированного 
обучения, при таких условиях могут 
быть предложены студентам только  
в рамках программы дополнительно-
го образования. В техническом вузе –  
это научно-исследовательская работа 
со студентами (НИРС). Данный вид пе-
дагогической нагрузки согласно своему 
индивидуальному плану должен нести 
каждый преподаватель. Студент также 
заинтересован в участии в исследова-
тельской работе и получает за нее ма-
териальное поощрение. Таким образом,  
в учебном процессе технического вуза 
при определенном организационном 
подходе НИРС может стать формой ин-
теграции инженерной и математической 
подготовки бакалавров. Для эффектив-
ной реализации данной формы педаго-
гической работы потребуется методи-
ческое обеспечение в виде специальной 
системы задач и заданий. В статье автор  
хотел бы обратить внимание своих кол-
лег также на некоторые  дидактические 
особенности составления и применения 
в преподавании математики интегри-
рованных заданий указанного выше 
типа. О содержании интегрированных 
учебных заданий по математике автор 
ранее уже писал в статье [10]. В моногра-
фии [11] тема интеграции обсуждается  
в контексте накопленного историческо-
го опыта. В настоящей работе вопросы 
интеграции инженерной и математи-
ческой подготовки рассматриваются  
в ином ракурсе, совместно с организацией  
и проведением НИРС. В первую очередь, 
имея в виду методическое обеспечение 
данной формы педагогической работы.

Основные вопросы методической 
обеспеченности научно-исследователь-
ской работы студентов как формы инте-
грации инженерной и математической 
подготовки рассмотрим на примере 
конкретного проектного задания. Источ-
ником для него послужило обращение 
специалистов машиностроительного 
предприятия ОАО «Пенздизельмаш»,  
с которым у университета имеется дого-
вор о научно-техническом сотрудниче-
стве и подготовке инженерных кадров. 
На основании производственной про-

блемы было составлено учебное задание. 
Оно было предложено студентам первого 
курса направления подготовки «Кон-
структорско-технологическое обеспече-
ние машиностроительных производств»  
в качестве темы для научно-исследова-
тельской работы по математике.

Описание производственной  
задачи

В машиностроении и приборостро-
ении нередко встречаются детали, име-
ющие поверхности эллиптического про-
филя. Примерами деталей такого типа 
служат трубы эллиптического сечения, 
корпус камеры лопастного насоса, де-
таль дизеля «маслота», разжимное коль-
цо и др. С целью упрощения технологии 
получения профильных поверхностей 
предлагается заменить присутствующий 
в конструкции эллиптический профиль 
типовыми элементами – кривой сплай-
нового типа, составленной из дуг окруж-
ностей. Определение преимуществ пред-
лагаемой конструкции и рассмотрение 
технических условий замены профилей 
составляет инженерную часть задания. 
После изучения технических условий 
и консультаций со специалистами были 
сформулированы математические задачи 
проекта:

Задача 1. Имеется эллипс с полуося-
ми a и b; требуется определить окруж-
ности L1 и L2, дуги которых образуют 
интерполяционный сплайн эллиптиче-
ской кривой. Технические требования: 
сплайновая кривая касается эллипса  
в его вершинах (точки А и В на рис. 1), 
пересекает эллипс в точке С и является 
гладкой замкнутой непрерывной линией.

Задача 2. Требуется оценить вели-
чину отклонения составленного сплай-
на от эллиптической кривой в общем  
и частном случаях при числовых значе-
ниях параметров.

В сформулированном таким обра-
зом задании математические исследо-
вания связаны с конкретной техниче-
ской задачей и конечной целью имеют 
решение инженерной проблемы. Прак-
тическая часть задает цель математи-
ческому исследованию, сопровождает 



128

ИНТЕГРАЦИЯ ОБРАЗОВАНИЯ. Т. 20, № 1. 2016

АкАдЕмИчЕскАЯ ИНТЕГРАЦИЯ

и проверяет его. Благодаря этому соб-
ственно и создаются условия для инте-
грации математической и инженерной 
подготовки студентов. Причем сфор-
мулированные выше математические 

задачи являются слишком сложными, 
чтобы их можно было использовать на 
практическом занятии, но они как раз 
подходят для научно-исследователь-
ской работы. 

Р и с.  1. Круговой сплайн эллиптической кривой

F i g. 1. Circular splin of an elliptic curve

Решение задачи 1.  Рассмотрим  
в декартовой системе координат вза-
имное расположение упомянутых в ус-
ловии задачи 1 эллипса и окружностей. 
На рис. 1 через R C R C1 1 2 2, , ,  обозначены 
радиусы и центры соответствующих 
окружностей. Неизвестными задачи яв-
ляются координаты точки сопряжения 
окружностей C(x0;y0), координаты p  
и q центров, радиусы окружностей. Для 
нахождения значений неизвестных рас-
смотрим условия сопряжения окружно-
стей L1 и L2 в точке C(x0;y0). Привлекая 
уравнение эллипса, уравнения окружно-
стей, а также тот факт, что точка C(x0;y0) 
и центры окружностей C1(0;p),C2(q;0) 
расположены на одной прямой, составим 
следующую систему уравнений: 
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По условию касания окружностей 
с эллипсом в его вершинах радиусы 
окружностей могут быть найдены по 
формулам:

R b p R a q1 2= − = −, .        (2)

Для составления аналитического 
решения системы (1) используем пара-
метрические уравнения эллипса:
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Теперь, разрешая второе и третье 
уравнения системы (1) относительно не-
известных p и q, для координат центров 
дуг окружностей получим следующие 
значения: 
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  q a b
a t

=
−
+

2 2

0
21( )

.              (5)

Подстановка выражений (4) и (5)  
в четвертое уравнение приводит к равен-
ству at a b t b0

2
0 0+ + − =( ) ,

из которого находим  значение пара-
метра точки сопряжения C(x0;y0)

  t a b ab a b
a0

2 4
2

=
+ + − −( ) .     (6)

Неизвестные задачи вычисляются 
по значению параметра t0 посредством 
выражений (4), (5) и (2). На рис. 2  
показано изображение сплайновой 
кривой для эллипса с полуосями a = 6,  
b = 4.

Р и с.  2. Сплайновая кривая для эллипса  
с полуосями а = 6, b = 4

F i g. 2. A spline curve for an ellipse with half 
shafts а = 6, b = 4

Решение задачи 2. Отклонение дуги 
окружности L1 от эллипса в направлении 
радиуса оценивается функцией

   δ1
2 2

1( ) ( )t x y p R= + − − ,     (7)

в ней переменные x и y есть функции 
параметра t вида (3). Определим сред-
ствами дифференциального исчисления 
наибольшее значение функции (7) при 
t t∈[ ]0 1; . Производная данной функции 
равна

 δ1 2 2

1'( )
( )

'( ) ( ) '( )

x
x y p

x x t y p y t

=
+ −

⋅ + − ⋅( )

×

Условие равенства нулю производной 
в точке экстремума приводит к уравне-
нию

 pbt a b pb2 2 22 0+ − + =( ) ,

из которого находим

  t a b a b p b
pb

=
− − − −

−

2 2 2 2 2 2 2( ) .   (8)

Тем самым определяем параметр 
точки эллипса, наиболее удаленной от 
рассматриваемой дуги окружности. Ве-
личина максимального удаления кривых 
рассчитывается по формуле (7) с учетом 
соотношений (3). 

В другом случае отклонение эллипса 
от дуги окружности L2 в радиальном 
направлении определяется функцией

   δ2 2
2 2( ) ( )t R x q y= − − + .   (9)

Значение параметра наиболее уда-
ленной точки эллипса, найденное ана-
логичным образом, здесь выражается 
формулой:

  t a b aq
a b aq

=
− −
− +

2 2

2 2
 .          (10)

Максимальное радиальное отклоне-
ние данной ветви сплайна от эллипса 
вычисляется по формуле (9) при значе-
нии параметра (10). 

Выполним численные расчеты откло-
нений для эллипса с полуосями a = 6,  
b = 4. Для дуги сплайна L1имеем:

 t = − − − − −
×

=
6 4 6 4 4 4

4 4
0 5

2 2 2 2 2 2( ) ( ) , ,
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x y= =

= + + − =

3 6 3 2

3 6 3 2 4 8 0 0501
2 2

, , _ ,

, ( , ) ,δ
.

В случае дуги L2 результаты расчетов 
составили:

t x

y

= = =

= =

1
19

0 229 5 4

1 744 0 0332

, , , ,

, , , .

  

 δ
,

Таким образом, в проекте получено 
аналитическое решение задачи по замене 
кривых (поверхностей) эллиптического 
профиля, сплайном, составленным из дуг 
окружностей (круговых цилиндрических 
поверхностей); выполнены подтвержда-
ющие численные расчеты; подготовлены 
иллюстративные материалы, представля-
ющие полученный результат в наглядной 
форме; определены технические условия 
(по точности) возможности замены эл-
липса круговым сплайном. Результаты 
исследования могут быть использованы 
при проектировании технологических 
процессов получения поверхностей эл-
липтического профиля, при конструи-
рования инструмента, технологической 
оснастки и для других целей. На все эти 
моменты обращаем внимание при обсуж-
дении практической и теоретической зна-
чимости работы. Они должны получить 
отражение в заключении по проекту.

Методика исследования
Обобщая содержание рассмотренно-

го выше примера, можно рекомендовать 
методику работы с интегрированными 
заданиями, включающую следующие 
пункты:

1) Изучение производственной или 
инженерной задачи, определение цели 
исследования, составление техниче-
ских условий. Оформление результатов  
в виде технического задания на проек-
тирование.

2) Принятие математической модели 
объекта (возможен выбор из нескольких 
вариантов), на основе которой форму-
лируются отдельные математические 
задачи проекта.

3) Соотнесение методов исследова-
ния с разделами учебного курса, работа  
с учебной и справочной литературой, 
решение задач, поставленных в пункте 2.

4) Выполнение необходимых числен-
ных расчетов, возможно привязанных 
к условиям конкретного производства, 
консультация со специалистами.

5) Изучение полученного решения, 
окончательная проверка результатов 
математических исследований по техни-
ческим условиям, варьирование условий  
и предположение возможных направле-
ний поиска и других областей примене-
ния результатов.

6) Оформление, составление методи-
ки расчетов, конкретные рекомендации 
по технической части, подведение ито-
гов по результатам исследований.

7) Защита и оценивание проекта.   
Руководителю НИРС, использующе-

му тип интегрированных заданий, также 
следует иметь в виду согласование его со-
держания с целями обучения. А это зна-
чит, что делая отбор инженерной задачи, 
мы должны, прежде всего, исходить из 
потребностей преподавания математики, 
и только затем из профессиональных 
интересов обучаемых, т. е. инженерная 
задача проверяется по критерию исполь-
зуемого в ней математического аппарата, 
который должен быть достаточно насы-
щенным, содержательным и в основном 
соответствовать учебной программе 
дисциплины. Содержание инженерной 
задачи  должно быть конкретным, не 
перегруженным понятийным аппаратом, 
доступным студентам младших курсов; 
математические вопросы – интересными 
и содержательными; результаты иссле-
дований – наглядными, допускающими 
смысловое определение и толкование; 
особый статус имеет практическое зна-
чение темы проекта, которое нужно 
суметь обоснованно изложить. Таковы 
в целом общие требования, предъявля-
емые к идеальной методике составления 
интегрированных заданий, отражающие 
с одной стороны представления инжене-
ра о содержании и методике обучения 
[12, с. 110–134; 13, с. 17–25], а с другой –  
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потребности и цели учебного курса. 
Вопросы дидактики в НИРС также 
имеют значение и могут быть учтены, 
например, использованием эвристиче-
ских методик, технологий проектного, 
контекстного или других методов ак-
тивного обучения.

О роли и участии преподавателя 
 в проекте

Давая задание на исследовательскую 
работу, преподаватель выступает в роли 
«заказчика» и выдвигает нужные требо-
вания. При этом он руководит исполне-
нием проекта и является его активным 
участником, т. е. помогает студентам 
сформулировать соответствующие ма-
тематические задачи и примерно зна-
ет, какими методическими средствами 
они могут быть решены. В соответствии  
с этим он старается направлять студентов, 
указывает необходимую научную лите-
ратуру, но не мешает им делать ошибки  
и отыскивать собственные пути. Проверка 
результатов, критика использованных ме-
тодов, оформительская часть составляют 
значительную долю работы руководителя. 
Сколько на это придется потратить време-
ни и преподавателю, и студентам сказать 
затруднительно, поскольку работа эксклю-
зивна и проводится во внеурочное время. 
По собственному опыту могу сказать, что 
в случае рассмотренной задачи на получе-
ние предварительных результатов ушло 
около семестра. Затем следовала доводка 
и оформление докладов и публикаций. 
Кроме того, студентам дополнительно 
пришлось проштудировать не вошедшие 
в программу курса для бакалавров темы 
аналитической геометрии, алгебры, мате-
матического анализа, вычислительной и 
компьютерной математики. По трудоемко-
сти и образовательному значению проде-

ланная работа оказалась примерно равной 
небольшому учебному курсу. Ее резуль-
татом стало то, что подготовленный по 
материалам выполненных исследований 
доклад на научно-практической конфе-
ренции студентов и аспирантов ПензГТУ 
был отмечен дипломом первой степени. 
Причем наиболее веским доводом для 
решения жюри послужила практическая 
ценность математического исследования. 
Особо значимые результаты, полученные 
студентами при выполнении НИРС, опу-
бликованы в [14; 15]. 

Обсуждение и заключения 
Подводя итоги сказанному, можно 

заключить, что научно-исследователь-
ская работа со студентами может быть 
использована в качестве организацион-
но-методической формы интегрирован-
ного обучения математике. Однако для 
этого она должна строиться на регу-
лярной основе и стать плановым видом 
учебной работы: с нагрузкой, методиче-
ским обеспечением и прочим атрибутом.  
С точки зрения методики пользования, 
для целей интегрированного обучения 
рекомендуется выбирать технические за-
дачи, имеющие математическое содержа-
ние. Целесообразно оформлять задание  
в виде проекта, в котором формулировать 
технические условия, определять цель 
исследования и ставить технические 
задачи. При этом отделять инженерные 
и математические задачи проекта, спо-
собствовать выявлению связей между 
ними, направлять внимание студентов на 
их совместное рассмотрение. Математи-
ческая часть проекта должна составлять 
главную часть исследований. Оценку 
проекта производить не только по полу-
ченным математическим результатам, но 
и по их практическому значению.     
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