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Аннотация. Введение. В условиях доступности информации, содержащей вводящие в за-
блуждение аргументы, распространенности электронных устройств и интернета востребованной 
становится способность эффективно ориентироваться в информационном поле, устанавливать 
причинно-следственные связи, формулировать собственные выводы и принимать взвешенные 
решения. Следовательно, одной из ключевых компетенций современного выпускника универси-
тета, от которой зависит его адаптация в обществе и профессиональная реализация, выступает 
критическое мышление. Его развитие является актуальной задачей в процессе математическо-
го образования студентов ряда направлений подготовки, которым предстоит работать в сферах, 
имеющих непосредственное отношение к благополучию будущих поколений. 

Цель. Выявить и апробировать методические условия, обеспечивающие развитие крити-
ческого мышления студентов – будущих биотехнологов в процессе обучения математике в вузе. 
Дополнительной задачей стала разработка диагностического инструментария, направленного на 
оценку навыков критического мышления.

Методология, методы и методики. В исследовании принял участие 81 студент Вятского госу-
дарственного университета направления подготовки 19.03.01 Биотехнология. Основные методи-
ки измерения критического мышления, представленные Опросником склонности к критическо-
му мышлению (UF/EMI Critical Thinking Disposition Instrument) и Шкалой барьеров критического 
мышления (The Critical Thinking Barriers Scale, CTBS), были дополнены диагностическим инстру-
ментарием из специально составленных задач с учетом специфики обучения математике буду-
щих биотехнологов. Статистический анализ полученных результатов  выполнен посредством 
U-критерия Манна-Уитни.

Результаты и научная новизна. Впервые представлены особенности формирования и оценки 
критического мышления студентов – будущих биотехнологов средствами математики на основе 
современных исследований. Сформулирован ряд методических условий, обеспечивающих разви-
тие данного типа мышления, что уточняет и расширяет представления о системе математической 
подготовки бакалавров-биотехнологов. Разработан и апробирован диагностический инструмен-
тарий. Его ключевой особенностью является то, что студент работает не в симулированной среде, 
а над реальными проблемами. Эффективность вмешательства на основе описанных условий под-
тверждена достоверными различиями (Uэмп. = 128<Uкр.= 142; p < 0,01).

Практическая значимость. Выявленные методические условия и предложенный диагно-
стический инструментарий могут быть использованы при совершенствовании математической 
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подготовки будущих биотехнологов, а также для оптимизации процесса обучения математике с 
целью развития основных компонентов критического мышления.

Ключевые слова: критическое мышление, математическое моделирование, контекстные ма-
тематические задачи, студенты – будущие биотехнологи.
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Abstract. Introduction. In the context of the availability of information containing misleading argu-
ments, the prevalence of electronic devices and the Internet, there is the increasing demand for the abil-
ity to effectively navigate the information field, to establish cause-and-effect relationships, to formulate 
one’s own conclusions and to make informed decisions. Consequently, one of a modern university grad-
uate’s key competencies is critical thinking, which influences students’ adaptation in society and their 
professional realisation. Critical thinking development is an urgent task in the process of mathematical 
education of students, who plan to work in areas directly related to the well-being of future generations.

Aim. The current research aims to identify and test the methodological conditions that ensure the 
development of critical thinking of students – future biotechnologists in the process of teaching mathe-
matics at the university. An additional task was the development of diagnostic tools aimed at assessing 
critical thinking skills.

Methodology and research methods. The research involved 81 students of the Vyatka State Univer-
sity majoring in 19.03.01 Biotechnology training programme. The main methods for measuring critical 
thinking, presented by the UF/EMI Critical Thinking Disposition Instrument and the Critical Thinking 
Barriers Scale (CTBS), were supplemented with diagnostic tools from specially designed tasks, taking 
into account the specifics of teaching mathematics to future biotechnologists. Statistical analysis of the 
obtained results was performed using the Mann-Whitney U test.

Results and scientific novelty. For the first time, on the basis of modern research, the features of 
the formation and evaluation of critical thinking of students – future biotechnologists in the process of 
teaching mathematics are presented. A number of methodological conditions, which ensure the develop-
ment of this type of thinking, are formulated. The conditions clarify and expand the ideas about the sys-
tem of mathematical training of bachelors-biotechnologists. Diagnostic tools were developed and tested. 
Its key feature is that the student does not work in a simulated environment, but on real problems. The 
intervention effectiveness based on the described conditions was confirmed by significant differences 
(Uemp.= 128 < Ucr.= 142; p < 0,01).

Practical significance. The identified methodological conditions and the proposed diagnostic tools 
can be used to improve the mathematical training of future biotechnologists, as well as to optimise the 
process of teaching mathematics in order to develop the main components of critical thinking.
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Abstracto. Introducción. Dedibo a la disponibilidad de información que contiene argumentos enga-
ñosos y el predominio de los dispositivos electrónicos e internet, exige de parte del interesado poseer  la 
capacidad de orientarse de manera efectiva en el campo de la información, establecer relaciones de causa 
y efecto, formular sus propias conclusiones y tomar decisiones fundamentadas en una información con-
cordante con la realidad. En consecuencia, una de las competencias clave de un graduado universitario 
moderno, de la que depende su adaptación en la sociedad y realización profesional, es el pensamiento 
crítico. Su desarrollo es una tarea de gran actualidad en el proceso de formación matemática de los es-
tudiantes en una serie de áreas de la educación universitaria, que como futuros profesionales  deberán 
trabajar en ámbitos que están directamente relacionadas con el bienestar de las generaciones futuras.

Objetivo: El propósito del artículo es identificar y probar las condiciones metodológicas que asegu-
ren el desarrollo del pensamiento crítico de los estudiantes, que en el día de mañana se graduarán como 
biotecnólogos en su proceso de aprendizaje de las matemáticas en la universidad. Una tarea adicional ha 
sido el desarrollo de herramientas de diagnóstico destinadas a evaluar las habilidades de pensamiento 
crítico.

Metodología, métodos  y procesos de investigación. En el estudio participaron 81 estudiantes de la Uni-
versidad Estatal de Vyatka, cuya carrera corresponde al código 19.03.01 de Biotecnología. Los principales 
métodos usados para la medición el pensamiento crítico, presentados en la Encuesta como instrumento 
de Tendencia al Pensamiento Crítico (UF/EMI) y la Escala de Barreras del Pensamiento Crítico (CTBS), 
fueron complementadas con instrumentos de diagnóstico a partir  de tareas especialmente diseñadas, 
teniendo en cuenta las especificidades del aprendizaje de las matemáticas de los  futuros biotecnólogos. 
El análisis estadístico de los resultados obtenidos se realizó utilizando la prueba U de Mann-Whitney.

Resultados y novedad científica. Por primera vez se presentan las características de la formación y 
evaluación del pensamiento crítico de los estudiantes que se gradúan de biotecnólogos por medio de las 
matemáticas basadas en investigaciones modernas. Se han formulado una serie de condiciones metodo-
lógicas que aseguran el desarrollo de este tipo de pensamiento, que aclara y amplía la comprensión del 
sistema de formación matemática de los licenciados en biotecnología. Se han desarrollado y probado 
instrumentos de diagnóstico. Su característica fundamental es que el alumno no trabaja en un entorno 
simulado, sino en problemas reales. La efectividad de la intervención basada en las condiciones descritas 
fue confirmada por diferencias significativas (Uemp. = 128 < Ucr. = 142; p < 0,01).

Significado práctico. Las condiciones metodológicas identificadas y las herramientas de diagnóstico 
propuestas pueden utilizarse para mejorar la formación matemática de los futuros biotecnólogos, así 
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como para optimizar el proceso de enseñanza de las matemáticas con el fin de desarrollar los principales 
componentes del pensamiento crítico.

Palabras claves: pensamiento crítico, modelación matemática, problemas matemáticos contextua-
les, futuros biotecnólogos.
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Введение
Технический прогресс и процесс глобализации ставит перед мировым со-

обществом новые вызовы. К ним относится непрерывно возрастающая слож-
ность и усиление неопределенности, возросшая степень уязвимости перед 
лицом пандемий и техногенных катастроф1. Современные условия характе-
ризуются стремительными темпами роста объема информации и быстрым ее 
устареванием, доступностью данных посредством широкого использования 
различных электронных устройств и сети Интернет, включающих вводящие в 
заблуждение суждения и некорректные выводы. В таких обстоятельствах акту-
альным и востребованным становится умение ориентироваться в информаци-
онном поле, конструктивно и ответственно принимать решения.

В ответ на стоящие вызовы гражданам необходимо обладать набором 
ключевых компетенций, которым невозможно научить, их можно только раз-
вить посредством осознанных усилий в процессе образования, в том числе 
высшего [1]. Одной из таких компетенций является критическое мышление, 
подразумевающее «способность подвергать сомнению принятые нормы, под-
ходы и мнения, критически оценивать собственные взгляды, предложения и 
действия, отстаивать свою позицию в дискуссиях2».

Единого общепринятого толкования термин «критическое мышление» 
не имеет, однако, в широком смысле оно определяется как «разумное и реф-
лексивное мышление, которое сосредоточено на принятии решения, во что 
верить и что делать» [2; 3]. Исследователи выделяют его различный компо-
нентный состав. Концептуальной основой для большинства научных работ яв-
ляются когнитивные навыки, предложенные P. A. Facione: интерпретация, ана-
лиз, оценка, выводы, объяснение и саморегуляция [4]. Такой классификации 
придерживаются Ö. Dulun и J. F. Lane [1], G. Merma-Molina, D. Gavilán-Martín, 
S. Baena-Morales, M. Urrea-Solano [3], H. Basri, Purwanto, A. R. As’ari, Sisworo [5]. 
Также среди ученых нет однозначного мнения по поводу эффективных средств 
формирования критического мышления в процессе обучения.

1   Education for Sustainable Development Goals - Learning Objectives. United Nations Educational, Scientific 
and Cultural Organization: Paris, France, 2017. Available from: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000247444 
(date of access: 06.02.2023).

2  Там же. С. 10.



The Education and Science Journal. Scholarly journal            Vol. 25, № 5. 2023

53

©  S.  I.  Tóropova
Development of critical thinking of students – future biotechnologists in the process of teaching mathematics

М.  В.  Солодихина, А. А.  Солодихина [6] и K.  B.  Christian с соавторами [7] 
считают инженерное образование потенциальным инструментом развития у 
учащихся навыков критического мышления и решения проблем. Современ-
ная и перспективная программа бакалавриата по биотехнологии нацелена 
на подготовку инженеров-технологов и кадров высшей квалификации в об-
ласти технического, пищевого и медицинского назначения, имеющих непо-
средственное отношение к благополучию будущих поколений1. По мнению 
M.  C.  De  la  Hoz   с коллегами, биотехнологические приложения, в частности, 
в вопросах производства вакцин нового поколения, лекарственных препара-
тов, безопасной утилизации промышленных отходов и многих других, влекут 
серьезные последствия для нашего общества, поэтому важно, чтобы система 
высшего образования формировала критически мыслящих специалистов в 
данной сфере [8].

Исследователи во всем мире относят критическое мышление к навыкам 
мышления высшего порядка (High order thinking skills (HOTS)2), развиваемым 
в ходе обучения [9; 10]. 

Оно является одной из универсальных компетенций, формируемых в про-
цессе высшего образования в РФ. Согласно ФГОС ВО направления подготовки 
19.03.01 Биотехнология3 системное и критическое мышление (УК-1) определя-
ется как способность «осуществлять поиск, критический анализ и синтез ин-
формации, применять системный подход для решения поставленных задач»4.

Считается, что математическое образование предоставляет необходимые 
знания для инженерной учебной программы, к которой относится подготов-
ка специалистов в области биотехнологии, поскольку оно закладывает основу 
математического аппарата будущей профессиональной деятельности и обе-
спечивает формирование хороших аналитических навыков решения проблем. 
B. Pepin и Zj. Kock отмечают, что в этом смысле математика трансформируется 
из инструмента в средство развития критического мышления, т. к. наделяет 
обучающегося набором математических методов, которые становятся по-
тенциальными решениями инженерных проблем [11]. Ученые подчеркивают 
целесообразность развития критического мышления в процессе обучения ма-
тематике по нескольким причинам. Такие составляющие критического мыш-
ления, как способность анализировать, выявлять причинно-следственные 
связи, находить логически верную аргументацию, эффективно формируются 

1  Федеральный государственный образовательный стандарт высшего образования по направлению 
подготовки 19.03.01 Биотехнология [Электрон. ресурс]. Режим доступа: https://fgosvo.ru/uploadfiles/FGOS%20
VO%203++/Bak/190301_B_3_06092021.pdf (дата обращения: 23.01.2023).

2  High order thinking skills (HOTS) – навыки мышления высшего порядка, включающие помимо крити-
ческого мышления навыки решение проблем, способность работать в команде, творческое мышление и др. (см., 
напр., Elizar E. Two-Level Model of Attitudes and Beliefs Influencing Higher Order Thinking (HOT) Skills in Mathematics 
// Bolema: Boletim de Educação Matemática. 2021. № 70 (35). DOI: 10.1590/1980-4415v35n70a22; Wikanta W., Susilo 
H. Higher Order Thinking Skills Achievement for Biology Education Students in Case-Based Biochemistry Learning // 
International Journal of Instruction. 2022. № 4 (15). Р. 835–854. DOI: 10.29333/iji.2022.15445a).

3   Федеральный государственный образовательный стандарт высшего образования по направле-
нию подготовки 19.03.01 Биотехнология [Электрон. ресурс]. С. 10. Режим доступа: https://fgosvo.ru/uploadfiles/
FGOS%20VO%203++/Bak/190301_B_3_06092021.pdf (дата обращения: 23.01.2023).

4  В ФГОС ВО системное и критическое мышление объединены в единую компетенцию, однако они не 
являются синонимами.
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в процессе математической деятельности [11; 12]. T. Tossavainen с коллегами 
обращают внимание, что важной особенностью математики является то, что 
ее можно использовать для описания и исследования реального мира посред-
ством математических моделей [13]. В процессе их построения происходит 
освоение навыков формализации и интерпретации полученного решения на 
языке изучаемой предметной области. В целом математическое моделирова-
ние может стать центральной темой, объединяющей идеи математики и инже-
нерные исследования, что позволяет органично включить развитие критиче-
ского мышления студентов в учебный процесс.

Таким образом, целью представленного исследования является выявле-
ние и апробация методических условий, обеспечивающих развитие крити-
ческого мышления студентов – будущих биотехнологов в процессе обучения 
математике в вузе. Дополнительной задачей стала разработка современного, 
приближенного к реальным проблемам инструментария, направленного на 
оценку навыков критического мышления будущих специалистов в области 
биотехнологии ввиду сложности, а иногда и невозможности адаптации суще-
ствующих стандартизированных тестов.

Гипотеза исследования состоит в том, что реализация предложенных 
методических условий в математическом образовании будущих биотехноло-
гов будет способствовать развитию их критического мышления без введения 
специального академического курса.

Ограничения исследования: данным исследованием была охвачена не-
большая выборка, период опытно-экспериментальной работы ограничивался 
одним годом – временем изучения курса высшей математики (известно, что 
существенный прирост в навыках критического мышления не может произой-
ти в течение короткого вмешательства). Тем не менее определенные выводы 
по поводу решения обсуждаемой проблемы можно сделать уже сейчас.

Обзор литературы
Irham, I. Tolla и B. Jabu считают, что развитие критического мышления в 

процессе обучения математике является предметом широкого внимания ми-
рового научно-методического сообщества в области математического образо-
вания [12]. С целью всестороннего рассмотрения состояния проблемы иссле-
дования опытно-экспериментальной работе предшествовал глубокий анализ 
литературных источников.

К. В. Тарасова и Е. А. Орел отмечают, что, несмотря на востребованность 
наличия навыков критического мышления у выпускников вузов, процесс их 
развития и измерения сопровождается определенными трудностями. Одна 
из них связана с мотивацией: критическое мышление, хотя и является ожи-
даемым образовательным результатом, не входит в перечень учебных дис-
циплин, следовательно, за его освоение студенту не нужно получать оценку. 
В этом случае мотивация к его формированию и оцениванию снижается, что 
непосредственно сказывается на результатах [14]. N. Namakshi, H. K. Warshauer, 
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S.  Strickland, L.  McMahon пришли к выводу, что обучающиеся ценят навыки 
мышления высшего порядка в математике, если они становятся актуальными 
для них в процессе обучения. Однако студенты не видят ценности и актуаль-
ности во многом, чему их учат. Не имея непосредственной потребности в этих 
навыках, они не уделяют им внимания в должной степени [15]. Такая особен-
ность была выявлена Irham, I. Tolla, B. Jabu [12] и S. Sachdeva, P.-O. Eggen [16]: 
студенты нередко считают математику сложным, абстрактным и неинтерес-
ным предметом, что делает их деятельность пассивной и не способной улуч-
шить навыки критического мышления. 

M.  Durnali отмечает, что довольно часто наблюдается недооценка сами-
ми преподавателями актуальности критического мышления или его разви-
тие осуществляется изолированно [17]. По мнению M.  S.  Mahmud с соавто-
рами, в системах задач, предлагаемых для работы, преобладают вопросы на 
запоминание и применение математических процедур и алгоритмов [18]. 
Следовательно, по утверждению S.  Sachdeva, P.-O.  Eggen [16] и D.  S.  Setiana, 
R. Y. Purwoko, Sugiman [19], у учащихся создается дефицит в практике решения 
задач, которые стимулируют их критически мыслить. K. B. Christian, A. M. Kelly, 
M. F. Bugallo обращают внимание, что существует проблема сохранения фунда-
ментальности обучения и временных ограничений, связанных с добавлением 
дополнительных материалов к и без того насыщенному содержанию [7]. Пре-
пятствием может служить необходимость составления и постоянной актуали-
зации заданий, пригодных для формирования и измерения навыков критиче-
ского мышления [7; 14; 17]. Сложную проблему представляет конфликт между 
развитием критического мышления и распространенностью компьютерных 
технологий. Ö. Dulun и J. F. Lane [1] утверждают, что несмотря на интеграцию 
информационных технологий в образование и повседневную жизнь, в учеб-
ном процессе необходимо учитывать концепции, связанные с исследуемым 
типом мышления.

В целом ученые единодушны во мнении, что выявленные проблемы раз-
вития критического мышления могут быть преодолены, а оно само эффек-
тивно сформировано в образовательной деятельности посредством создания 
ряда методических условий [9; 17]. 

Первое условие – составление специальных заданий, обладающих аутен-
тичным контекстом, когда постановка учебной задачи встроена в реальный 
сценарий. Известно, что решение задач имеет первостепенное значение для 
совершенствования различных видов математического мышления, включая 
критическое математическое мышление [20]. Наиболее результативным спо-
собом его формирования является предоставление системы некоторых, не-
стандартных, специальным образом подобранных задач, например, с недоста-
ющими или избыточными данными, как это бывает на практике, инженерных 
задач и др. При работе с ними происходит не только развитие мышления, но 
и проявляется его сформированность, что позволяет использовать их для ди-
агностики [20]. О роли нестандартных задач в стимулировании критического 
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мышления также рассуждают D. S. Setiana, R. Y. Purwoko, Sugiman. Именно на 
их основе в [19] авторы анализируют эффективность предпринятого ими вме-
шательства.

В целом ряде научных работ Irham, I.  Tolla, B.  Jabu [12], S.  Sachdeva,  
P.-O.  Eggen [16], H.  Semilarski, R.  Soobard, M.  Rannikmäe [21], T.  Tossavainen, 
R. J. Rensaa, P. Haukkanen, M. Mattila, M. Johansson [13] и др. в качестве таких за-
даний рассматриваются задачи с аутентичным контекстом. Ö. Dulun и J. F. Lane 
[1], E. Evendi, A. K. Al Kusaeri, M. H. H. Pardi, L. Sucipto, F. Bayani, S. Prayogi [2], 
N.  Monrat, M.  Phaksunchai, R.  Chonchaiya [22] раскрывают роль аутентичных 
условий математической подготовки так: критическое мышление в процессе 
обучения математике развивается не столько путем повторения полученных 
знаний, сколько посредством глубоких размышлений о преимуществах ее ис-
пользования в реальной жизни. По их наблюдениям, учащиеся предпочитают 
демонстрации математических приложений разнообразные аутентичные за-
дачи, которые могут вызвать интерес к обучению и сделать его более содержа-
тельным. Firdaus, I. Kailani, Md. N. B. Bakar, Bakry указали, что 75 % опрошенных 
ими обучающихся в качестве условий, побуждающих их мыслить критически, 
высказали ряд предложений, которые варьировались от включения большего 
количества практических примеров до использования реальных задач [23].

Замена части типовых математических задач, выполняющих дидактиче-
ские функции обучения математике, контекстными задачами обеспечивает 
органичное построение образовательного процесса с учетом формирования 
и измерения навыков критического мышления при сохранении того матема-
тического содержания, которое занимает центральное место в курсе. Важно, 
чтобы такие задания вместе с остальным материалом образовывали единую 
систему обучения математике, т. е. нецелесообразно ограничиваться несколь-
кими изолированными примерами, желательно систематически предлагать 
их для решения. В ходе работы над контекстными задачами студенты прак-
тикуются применять знания в реальных условиях, улучшается аргументация и 
происходит приобретение опыта оценки реализуемости высказанных идей [6]. 
Банк подобных заданий для будущих инженеров – биотехнологов, в частности, 
задач об определении эффективности лекарственных средств, представлен в 
работе [13]. 

В качестве актуального контекста, позволяющего установить связи ма-
териала вузовского курса математики с реальной проблемой, исследователи 
называют кризис COVID-19 [24]. V. Jungic в [25] говорит о том, что организа-
ция в аудитории обсуждения вопросов, как скорость изменения и знак вто-
рой производной эпидемиологической кривой могут повлиять на жизнь об-
щества, предоставляет студентам возможность продемонстрировать уровень 
своего критического математического мышления. Кроме того, автор показал 
ряд способов убедить группу скептически настроенных студентов в ценности 
того, что они изучают по математическому анализу, за счет самостоятельной 
оценки противоэпидемиологических мероприятий.
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J. Engelbrecht, M. C. Borba, S. Llinares, G. Kaiser [26] также задаются вопросом 
о том, какими будут последствия эпидемии коронавируса для математического 
образования. С началом глобальной пандемии понятия и модели математики 
оказались в центре внимания печатных и электронных СМИ по всему миру. В 
них использовались графики, диаграммы, термины описательной статистики, 
встречались упоминания об экспоненциальном и логистическом росте и др. 
В своем исследовании ученые высказали озабоченность по поводу того, что в 
этих информационных потоках студентам встретится множество недостовер-
ных сведений и дезинформации. Преподаватели математики за счет включе-
ния в обучение соответствующих практических примеров могут помочь обу-
чающимся не поддаваться на манипуляции, принимать обдуманные решения 
и формулировать доказательные выводы. 

К аналогичному заключению приходят C. Engledowl и T. Weiland: современ-
ному выпускнику нужно быть критически настроенным потребителем инфор-
мации и информированным гражданином, что включает в себя способность 
анализировать статистическую информацию, предназначенную для широкой 
аудитории [27]. Авторы выражают надежду на то, что совместное осмысление в 
процессе обучения математике аргументов, основанных на данных эпидемии 
и изложенных в различных СМИ, научит студентов распознавать вводящие в 
заблуждение приемы визуализации.

По утверждению Y. Zhao и J. Watterston, потребность в развитии критиче-
ского мышления – одно из важных изменений в системе образования, опосре-
дованное пандемией, его идея не нова, но в постковидный период появилась 
возможность заново осмыслить навыки, необходимые для будущих поколений 
[28].

Второе условие – привлечение студентов к реализации прикладных иссле-
довательских проектов, работа над которыми предполагает сбор достоверной 
информации, обоснование принятого решения, обсуждение результатов и 
выводов [29]. Перечисленные навыки являются составляющими критического 
мышления. Кроме того, посредством метода проектов можно эффективно осу-
ществить интеграцию приложений математики в дисциплины инженерного 
цикла за счет применения математического моделирования, которое позво-
ляет сделать математическое образование актуальным и помочь студентам 
осмыслить проблемы избранной профессиональной деятельности, а не оста-
ваться на уровне «вычислений» [11]. Подобная интеграция также помогает 
преодолеть обозначенные трудности в мотивационной сфере [30].

Согласно рекомендациям ученых, предлагаемые проекты целесообразно 
посвящать смоделированным инженерным задачам, сформулированным как 
практическая проблема, решение которой должно быть разработано с учетом 
определенного набора ограничений и условий [7]. 

Третье условие – обеспечение междисциплинарности и даже трансдис-
циплинарности содержания математического образования студентов – буду-
щих биотехнологов. Междисциплинарные связи математики с профильными 
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предметами формируют единую научную картину мира [21; 31]. Такие темы, 
как генетическая изменчивость, математические модели климата, кинетика 
химических реакций, преобразование энергии, связаны с глобальными про-
блемами и позволяют студентам приобрести навык исследования сложных си-
стем [21]. В свою очередь, по мысли В. А. Тестова и Е. А. Перминова, введение 
теории графов, нечетких множеств, фракталов, использование больших дан-
ных позволяет вывести обучение математике на трансдисциплинарный уро-
вень как новую ступень проявления его междисциплинарности [31]. Такая же 
позиция отражена, например, в работе M. R. Ariza, A. Q. Armenteros, A. E. Castro: 
трансдисциплинарный характер рассматриваемых тем помогает осознать 
важность обучения критически мыслящих людей [32].

Четвертое условие – обучение навыкам работы с информацией в онлайн-сре-
де. В современных условиях студенту необходимы умения системной работы 
с первоисточниками, способность определять достоверную, искаженную или 
ложную информацию [14]. Ряд тем математики, в частности, математической 
статистики, обеспечивает будущих биотехнологов опытом работы с большими 
данными, их сбору, анализу, интерпретации и графическому представлению, 
применению статистических программных средств, например, для оценки но-
вых методов лечения [33]. 

Возможности информирования или дезинформирования с помощью ви-
зуализации данных обсуждают M.  Stephan, J.  Register, L.  Reinke, C.  Robinson, 
P. Pugalenthi, D. Pugalee. На примере проведенного и описанного в работе [24] 
опроса на тему «Я доверяю данным для предсказания поведения вируса» ис-
следователи ставят под сомнение опубликованные в сети Интернет посты, 
предлагая обучающимся задуматься над вопросами, каков источник инфор-
мации, его надежность, актуальность приведенных данных, их достаточность 
для обоснованного прогнозирования. Авторы полагают, что задания такого 
плана помогут учащимся стать критически и математически вовлеченными, 
подвергать сомнению математические аргументы, модели и представления в 
публичном дискурсе. Подводя итог исследованию математического мышле-
ния в процессе работы с графиками, ученые отмечают востребованность кри-
тического математического образования в современных условиях. 

Пятое условие – использование групповой формы работы. Известно, что ра-
бота в малых группах (3–5 человек) способствует освоению навыков сотруд-
ничества, формулирования вопросов, принятия альтернативных мнений [7]. 
С одной стороны, работодатели все чаще требуют работы в команде, поэтому 
традиционные методы обучения оказываются неэффективными для удов-
летворения новых образовательных и социальных потребностей. С другой 
стороны, по наблюдению E. Evendi, A. K. Al Kusaeri, M. H. H. Pardi, L. Sucipto, 
F. Bayani, S. Prayogi [2], N. Monrat, M. Phaksunchai, R. Chonchaiya [22] учащиеся 
более склонны изучать математику в среде, в которой созданы условия для их 
взаимодействия. H. Semilarski, R. Soobard, M. Rannikmäe описывают опыт орга-
низации групповой работы по ряду междисциплинарных тем, рассмотрение 
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которых способствует развитию навыков критического мышления [21]. Среди 
них – вопросы вакцинации, пищевой биотехнологии, изменение климата.

Интеграция всех условий рассмотрена в [6]. Автором представлены ре-
зультаты апробации методики работы в малых группах по решению реаль-
ных проблемно-ситуационных кейсов инженерного содержания в учебной и 
проектной деятельности магистрантов педагогического образования. В иссле-
довании доказано совершенствование уровня сформированности отдельных 
элементов критического мышления посредством данной методики. 

Анализ научной литературы также позволил уточнить навыки критиче-
ского мышления, формируемые в процессе математического образования, и 
изучить опыт их развития средствами математики.

Согласно точке зрения H. Basri, Purwanto, A. R. As’ari, Sisworo, шесть когни-
тивных категорий по P. A. Facione являются наиболее подходящими для изме-
рения критического мышления обучающихся в процессе их математической 
подготовки [5]. Обобщение работ Ö. Dulun и J. F. Lane позволило конкретизиро-
вать данные компоненты применительно к курсу математики [1]. 

Студент обладает навыком интерпретации, если он строит графики и та-
блицы, правильно использует и интерпретирует математическую терминоло-
гию и обозначения, применяет средства информационно-коммуникационных 
технологий для представления информации. Аналитические навыки исполь-
зуются для выявления закономерностей, понимания математических фак-
тов, проверки предположений, формулирования вопросов. Категория оценки 
предполагает определение надежности и достоверности данных, аргументов 
и утверждений, оценку результатов наблюдений и адекватности математиче-
ских моделей. Навыки логического вывода включают применение соответству-
ющих данных и информации, чтобы делать обоснованные выводы, выбирать 
методы решения задач, демонстрировать важность математических результа-
тов, выявлять альтернативные варианты. Компонент объяснения предусма-
тривает привлечение необходимой терминологии при толковании символов, 
таблиц, диаграмм, а также обоснование своих решений. Способность контро-
лировать и брать на себя ответственность за собственное образование состав-
ляет содержание навыка саморегуляции. По мнению Ö. Dulun  и  J. F.   Lane  [1], 
данный навык является самым трудно анализируемым параметром. Он харак-
теризует вовлеченность студента в процесс обучения, предполагает исправле-
ние ошибок, сбор и представление своих достижений, например, с помощью 
портфолио.

Опыт формирования критического мышления и отдельных его компо-
нентов средствами математики описан в ряде научных исследований. Так, 
будущие учителя математики, работавшие под руководством N.  Namakshi, 
H. K. Warshauer, S. Strickland, L. McMahon, заявили, что изучение критического 
математического мышления учащихся стало для них самой трудной задачей 
[15]. Пример развития навыков критического мышления в предметной об-
ласти математики содержится в работе [1]. Ее авторы просили обучающихся 
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использовать математические знания и умения, чтобы объяснить реальный 
жизненный опыт в области здравоохранения, промышленности и окружаю-
щей среды. M. R. Ariza, A. Q. Armenteros и A. E. Castro осуществили интеграцию 
критического мышления в математическое образование посредством рассмо-
трения актуальных и современных соционаучных проблем, в частности, про-
блемы изменения климата, и предоставили достоверные доказательства поло-
жительного влияния такой интеграции [32].

Методология, материалы и методы
Методологической основой представленного исследования послужили си-

стемный, деятельностный, междисциплинарный и метапредметный подходы 
в образовании. В соответствии с системным подходом развитие критического 
мышления обеспечивается совокупностью всех выделенных методических ус-
ловий. Оно происходит не фрагментарно, а целенаправленно и систематиче-
ски, образуя единое целое с осваиваемым математическим содержанием. 

На основании деятельностного подхода формирование навыков крити-
ческого мышления осуществляется в процессе математической деятельности, 
организованной таким образом, чтобы она отражала процесс познания в ма-
тематике и студент – будущий биотехнолог был полноправным ее субъектом 
как при решении учебных задач, так и при работе над реальной проблемой. 

Междисциплинарность в математическом образовании обучающихся по 
программе бакалавриата «Биотехнология» базируется на следующих поло-
жениях. Во-первых, сама биотехнология представляет междисциплинарную 
научную область, сформировавшуюся на стыке биологических, химических, 
медицинских наук и информационных технологий. Во-вторых, глобальные 
проблемы в сфере продовольственной безопасности, разработки и произ-
водства лекарственных средств, предотвращения и ликвидации техногенных 
катастроф и многие другие имеют междисциплинарный характер. Наконец, 
решение перечисленных проблем возможно посредством синтеза современ-
ных достижений, методов и приемов различных наук. Следовательно, обуче-
ние математике по данной программе тоже должно осуществляться с учетом 
междисциплинарной интеграции с тем, чтобы специалисты-биотехнологи 
обладали критическим мышлением для принятия ответственных решений по 
многим стратегически важным направлениям. 

Согласно метапредметному подходу в качестве ориентира в отборе со-
держания математической подготовки будущих биотехнологов были выбраны 
метапредметные понятия, идеи и методы математики, получившие общена-
учное значение. Ведущим из них стал метод математического моделирования. 
Подчеркнем, что само умение мыслить критически относится к метапредмет-
ным результатам обучения.

В ходе теоретической части исследования были проанализированы на-
учные публикации, входящие в международные базы данных Scopus и Web of 
Science, с глубиной поиска 10 лет по ключевым словам: «критическое мыш-



The Education and Science Journal. Scholarly journal            Vol. 25, № 5. 2023

61

©  S.  I.  Tóropova
Development of critical thinking of students – future biotechnologists in the process of teaching mathematics

ление», «критическое математическое мышление», «критическое матема-
тическое образование», «контекстные математические задачи», «биотехно-
логическая грамотность». Отметим, что количество статей, посвященных 
рассматриваемой проблеме и опубликованных за последние 5 лет, значитель-
но увеличилось. Это свидетельствует о возрастании внимания научно-педаго-
гического сообщества большинства стран к вопросам формирования критиче-
ского мышления будущих поколений. 

Эмпирическое исследование проводилось в 2021/2022 учебном году на 
базе Института биологии и биотехнологии ФГБОУ ВО «Вятский государствен-
ный университет» (ВятГУ). В экспериментальной работе принял участие 81 
студент направления подготовки 19.03.01  Биотехнология, 41 из них вошел в 
состав контрольной группы (КГ) и 40 – экспериментальной группы (ЭГ). 

В настоящее время наблюдается многообразие стандартизированных ме-
тодик измерения критического мышления, созданных для студентов вузов, 
с подтвержденной валидностью и надежностью получаемых результатов. К 
их числу относятся тест критического мышления Уотсона-Глейзера (Watson – 
Glaser Critical Thinking Appraisal Tool, WGCTA), тест Корнелла (Cornell Critical 
Thinking Test, CCTT) и многие другие. Однако, большинство диагностических 
инструментов являются англоязычными, требующими существенных затрат 
на их адаптацию и апробацию. При этом возможности усовершенствования 
и использования адаптированного теста в значительной степени ограниче-
ны правообладателями [14, с. 200–201]. Ряд методик предназначен для оцен-
ки навыков критического мышления кандидатов перед приемом на работу, в 
частности, упоминаемый тест Уотсона-Глейзера применяется для будущих со-
трудников юридических фирм. Кроме того, практически ни один из известных 
инструментов не имеется в открытом доступе, в отличие, например, от ряда 
психологических шкал, которые опубликованы в научных изданиях.

С учетом изложенного однородность КГ и ЭГ устанавливалась с помощью 
Опросника склонности к критическому мышлению (UF/EMI Critical Thinking 
Disposition Instrument1). Данный тест определяется как надежный и достовер-
ный инструмент измерения предрасположенности к критическому мышле-
нию, разработанный для использования в высшем образовании [33]. Каждый 
его вопрос оценивается по пятибалльной шкале Лайкерта, где 1 – категориче-
ски не согласен, 5 – полностью согласен. Полагается, что чем выше общий балл, 
тем сильнее склонность респондента к критическому мышлению. Дополни-
тельно для выявления возможных затруднений студентов и их своевременной 
коррекции была применена Шкала барьеров критического мышления (The 
Critical Thinking Barriers Scale, CTBS) [9] и опрос на основе авторской анкеты.

Для подтверждения эффективности вмешательства на основе предложен-
ных методических условий был создан диагностический инструментарий, по-
скольку вопросы в известных опросниках критического мышления не явля-

1 Irani T., Rudd R., Gallo M., Ricketts J., Friedel C., Rhoades E. Critical thinking instrumentation manual. 2007. 
Available from: https://www.tntech.edu/citl/pdf/critical-thinking/UF-EMI.pdf (date of access: 06.02.2023). 
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ются математическими ввиду их меньшей разработанности в педагогической 
практике [5]. Также стандартизированные тесты не пригодны для оценивания 
нестандартных задач, работа с которыми оказывает определенное влияние 
на формирование критического мышления [35]. По уточнению M. S. Mahmud, 
W. A. M. W. Pa, M. S. Zainal, N. F. M. Drus [18], такие тесты совсем не подразуме-
вают открытых вопросов, ответы на которые не ограничивают взгляды уча-
щихся, обеспечивая их возможностью озвучить свои идеи. Схожее понима-
ние у Firdaus, I. Kailani, Md. N. B. Bakar, Bakry [23] и N. Monrat, M. Phaksunchai, 
R. Chonchaiya [22]: предоставление обучающимся открытых вопросов являет-
ся эффективным средством развития навыков критического математическо-
го мышления. Кроме того, системы задач, отражающей специфику обучения 
математике в вузе будущих специалистов в сфере биотехнологии и направ-
ленных на измерение их критического мышления, в научно-методической 
литературе не обнаружено. Был подобран набор заданий, численные и факти-
ческие данные которых имеют место в реальности и порешав которые можно 
было, например, сформулировать выводы о целесообразности принимаемых 
противоэпидемических мер. 

Результаты исследования и обсуждение
Перед систематическим изучением курса высшей математики студенты 

ВятГУ направления подготовки 19.03.01  Биотехнология были разделены на 
КГ и ЭГ случайным образом. Средние значения по Опроснику склонности к 
критическому мышлению (UF/EMI Critical Thinking Disposition Instrument), от-
раженные в табл. 1, свидетельствуют об однородности данных групп, что под-
тверждается статистическим анализом результатов посредством U-критерия 
Манна-Уитни (Uэмп.=767, Uкр.=645 при p<0,05).

Таблица 1
Оценка склонности к критическому мышлению студентов – будущих 

биотехнологов

Table 1
Assessing critical thinking disposition of students – future biotechnologists

Общий
балл
Total
score

Число 
студентов
Number of 
students

Общий
балл
Total
score

Число 
студентов
Number of 
students

Общий
балл
Total
score

Число 
студентов
Number of 
students

КГ
CG

ЭГ
EG

КГ
CG

ЭГ
EG

КГ
CG

ЭГ
EG

78 1 94 2 108 2
80 2 1 95 1 109 1
82 1 96 1 110 3
85 1 97 1 4 111 2
86 2 98 2 6 113 2
87 2 99 1 114 3
88 2 1 101 3 115 1 2
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89 3 1 102 1 116 2
90 2 103 2 1 117 1
91 2 104 1 2 119 2
92 2 106 2 1 120 1 1
93 2 107 2

Также перед началом преподавания с помощью Шкалы барьеров крити-
ческого мышления (The Critical Thinking Barriers Scale, CTBS) [9] были опре-
делены трудности на пути его развития. Выявленные затруднения будущих 
биотехнологов – познавательные и мотивационные – совпадают с регистри-
руемыми другими исследователями проблемами [14; 17]. В том числе и на их 
преодоление нацелена реализация методических условий.

Прежде чем перейти к описанию формирующего и контролирующего эта-
пов эксперимента сделаем одно важное замечание. В сентябре 2021 г. до про-
ведения опытного преподавания проводилось добровольное анкетирование 
среди студентов – будущих биотехнологов ВятГУ с целью выяснения их отноше-
ния к значению математики и математического образования в их повседнев-
ной, учебной и будущей профессиональной жизни. Кроме студентов первого 
курса в опросе приняло участие 74 студента второго курса, 35 – третьего и 27 –  
четвертого. Помимо прочего среди вопросов анкеты содержалось три откры-
тых задания с просьбой продолжить фразы «Считаю, что математика нужна», 
«Если бы я преподавал математику, то обратил бы внимание на следующее» 
и «Рекомендации по усовершенствованию процесса обучения математике». В 
качестве ответа на первый вопрос вариант «для интеллектуального развития» 
предложили 82 % первокурсников, 65,5 % второкурсников, 54 % третьекурсни-
ков и 40 % студентов выпускного курса. При ответе на два последних вопро-
са респонденты указывали доступность излагаемого материала, обеспечение 
индивидуального подхода к обучению математике, увеличение количества 
практических примеров или приложений из профильных дисциплин. Таким 
образом, развитие критического мышления не называлось. 

Полученные результаты согласуются с предыдущими исследованиями, по-
священными проблемам оснащения учащихся навыками критического мыш-
ления в процессе обучения математике. Firdaus, I. Kailani, Md. N. B. Bakar, Bakry 
указали, что при ответе на аналогичные вопросы только 85  % обучающихся 
Южного Сулавеси (Индонезия) акцентировали внимание на применении ис-
ключительно арифметических вычислений в своей жизни, остальные затруд-
нились определить, где им нужна высшая математика. Никто из респондентов 
не упомянул формирование критического мышления [23]. Опрос норвежских 
школьников, инициированный S. Sachdeva, P.-O. Eggen, показал: характеризуя 
условия совершенствования математической подготовки, учащиеся перечис-
лили свои личные интересы и предпочтения в изучении математики; цели на-
учиться мыслить критически никто не ставил [16].
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Обе группы (КГ и ЭГ), участвовавшие в эксперименте, изучали курс выс-
шей математики по одной и той же программе у одного преподавателя. Про-
цесс обучения математике в ЭГ осуществлялся с учетом сформулированных 
методических условий, направленных на развитие критического мышле-
ния студентов – будущих биотехнологов. Это согласуется с мнением ученых 
G. Merma-Molina, D. Gavilán-Martín, S. Baena-Morales, M. Urrea-Solano: форми-
рование критического мышления не происходит «естественно и случайно» 
(«naturally or casually»), возникает необходимость в его стимулировании [3]. 
Студенты КГ не участвовали во вмешательстве и не обучались критическому 
мышлению целенаправленно.

Повторная оценка навыков критического мышления студентов КГ и ЭГ 
осуществлялась на основе специально составленного диагностического ин-
струментария, включающего три группы заданий. Контекстом для них по-
служила вызвавшая, по мнению V.  Jungic [25] и M.  Stephan с коллегами [24], 
повышенное внимание общественности к критической математической гра-
мотности во всем мире эпидемия COVID-19, предоставив беспрецедентную 
возможность продемонстрировать связь изучаемого математического мате-
риала с глобальной проблемой. 

Уточним, что данная проблематика является не единственно возмож-
ной. Например, С. И. Калинин и С. И. Торопова считают, что вопросы экологии 
представляют актуальный контекст для разработки подобных задач и тем про-
ектов [29; 30]. L. O’Keeffe и K. Paige использовали проблемы местного значения, 
связанные с доступом к воде районов Южной Австралии, как источник разви-
тия критического математического мышления [36]. Это мышление трактуется 
ими как возможность не только понимать и применять математику, оцени-
вать информацию и принимать решения на основе ее методов, но и средство 
сознавать проблемы реального мира. Подводя итог исследованию, авторы 
обозначают потенциал критической математической грамотности для пере-
ориентации процесса обучения математике от передачи предметно-ориенти-
рованных знаний к обеспечению обучающихся ресурсом для взаимодействия 
с социальной, физической, политической и биологической средой.

Схожей позиции придерживаются L. H. Rubel и C. Nicol, предложившие це-
лый цикл специализированных задач исследовательского и междисциплинар-
ного характера, составленных с учетом местного контекста. Авторы считают, 
что внедрение критического математического образования следует подчинить 
следующей логике: от решения повседневных и учебных проблем учащегося к 
рассмотрению сложных и неоднозначных социально-общественных вопросов. 
Их тематика такова: изучение с опорой на теорию графов маршрутов авто-
бусов по дороге в школу для определения оптимального пути или рассмотре-
ние особенностей дорог и их влияния на время движения; анализ показателей 
вырубки деревьев в рамках обследования методов лесозаготовки; расчет доли 
земель, покрытых водой, массы воды в теле и количества потребляемой в день 
человеком жидкости, исследование стоимости водных ресурсов в разных стра-
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нах относительно минимальной почасовой оплаты труда; математический 
анализ, представление и оценка прибыли, человеческих, природных и финан-
совых затрат в цепочке поставок и производства шоколада; математическое 
моделирование в описании и прогнозировании изменения климата [37].

Мы постарались подобрать задачи таким образом, чтобы они охватыва-
ли разнообразные разделы математики, изученные студентами – будущими 
биотехнологами на первом курсе, в частности, дифференциальное исчисле-
ние, обыкновенные дифференциальные уравнения, теория вероятностей и 
математическая статистика, математическое моделирование. Данный подход 
согласуется с результатами I. Gal и V. Geiger, представившими девять катего-
рий математико-статистических продуктов, владение которыми позволит 
критически анализировать, оценивать значение и достоверность новостных 
сообщений в материалах СМИ, из которых, по мнению ученых, большинство 
граждан получают сведения о текущих событиях по ключевым социально- 
экономическим вопросам. Среди этих категорий – описательная количествен-
ная информация; модели, прогнозы, риск; визуальное представление; каче-
ство данных и достоверность доказательств; демографические показатели; 
неоднородность и контекстуальные факторы; требования к грамотности и 
языку; множественность источников информации; критические способности. 
Первые восемь категорий идентифицируются как дискретные, хотя и часто 
взаимосвязанные. Девятая категория, имеющая отношение к критическому 
мышлению, признается интегративной, поскольку все остальные продукты, 
связанные, например, с пандемией, могут стать предметом критической ма-
тематической проверки [38].

Прежде чем приступить к описанию диагностических заданий, сделаем 
еще одно важно замечание. Несмотря на то что все они были направлены на 
оценку навыков критического мышления будущих биотехнологов и обладали 
междисциплинарным контекстом, их решение было математически содер-
жательным. Это означает, что используемый математический аппарат имел 
основное, а не вспомогательное значение. Такая точка зрения соответствует 
позиции Ö. Dulun и J. F. Lane: необходимым условием развития критического 
мышления студентов являются знания предметной области, которые приоб-
ретаются в рамках академических дисциплин, и умение их применять в но-
вой обстановке [1]. На первостепенное значение предметного математиче-
ского содержания также указывают H. Basri, Purwanto, A. R. As’ari, Sisworo [5], 
N. Namakshi, H. K. Warshauer, S. Strickland, L. McMahon [15].

Численные данные в четырех задачах первой группы (Part I) представляли 
собой реальные значения заболеваемости населения Кировской области. На-
пример, на основании динамики ежедневного выявления случаев заражения 
за период с 10.01.2022 г. по 11.05.2022 г. будущим биотехнологам предлагалось 
выбрать математическую модель, которая лучше остальных аппроксимирует 
рассматриваемые данные. 82,5 % студентов ЭГ и 56,1 % – КГ справились с этим 
заданием.
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Заметим, что на составление аналогичных задач указывают другие уче-
ные. Так, D.  S.  Nusantara, Zulkardi, R.  I.  I.  Putri используют контекст паниче-
ских покупок в г. Палембанг на юге Индонезии [39]. Zulkardi, Meryansumayeka, 
R.  I.  I. Putri, Z. Alwi, D. S. Nusantara, S. M. Ambarita, Y. Maharani, L. Puspitasari 
заявляют о разработке 10 подобных математических задач. Сюжетом для 
них служит реальная рецептура, рекомендованная Всемирной организацией 
здравоохранения для изготовления кожного антисептика, а также данные о 
заболеваемости в столице и ряде провинций Индонезии [40]. Исследователи 
подчеркивают: чтобы иметь возможность помочь учащимся в формировании 
навыков мышления высшего порядка средствами математики, необходимо 
понимать, как они работают над решением контекстных задач, разработкой 
которых целесообразно заниматься.

Содержание задач второй группы (Part II) составил ряд заданий экзамена 
по курсу дифференциального исчисления функции одной независимой пере-
менной, разработанных автором работы [25] и иллюстрирующих связь меж-
ду материалом указанного раздела математического анализа и эпидемией. В 
частности, диагностировалось понимание студентами экспоненциального ро-
ста, производной как мгновенной скорости изменения, приложения аппара-
та дифференциального исчисления для исследования и построения графиков 
функций. N. M. I. Kertiyani, S. Fatimah, J. A. Dahlan использовали аналогичное 
содержание для получения данных о математических навыках критического 
мышления обучающихся в ходе вмешательства, основанного на проблемно-о-
риентированном подходе [41]. 

Задания этой группы потребовали значительных временных затрат и вы-
звали наибольшее количество затруднений у студентов. Так, на открытый во-
прос о существовании предела на бесконечности производной функции A(t), 
описывающей кумулятивное число инфицированных на 1 млн. людей в Бри-
танской Колумбии через t дней после начала вспышки, только трое студентов 
ЭГ дали ответ: двое предположили, что предел не определен (вероятно, в дол-
госрочной перспективе COVID-19 будет похож на сезонный грипп, поэтому ко-
личество случаев заражения будет периодически то увеличиваться, то умень-
шаться), и один студент выразил надежду, что данный предел существует и 
равен нулю. 

Существенная сложность задач Part II была опосредована известной кон-
цепцией Л. С. Выготского о зоне ближайшего развития, согласно которой за-
дания должны быть достаточно трудными и незнакомыми для обучающихся. 
Для оказания им «дозированной помощи» задача, основанная на реальной 
проблеме заболеваемости на западе Канады, была разделена на последова-
тельность подвопросов. Аналогичный прием был использован в упоминаемом 
исследовании N. M.  I. Kertiyani, S. Fatimah, J. A. Dahlan [41]. Такая структури-
рованная помощь обеспечивает сохранение временного темпа, способствует 
получению более точных ответов от студентов и повышению их уверенности 
в собственных силах. Следовательно, стимулирование мышления учащихся 
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происходит целенаправленно не только посредством подбора специализиро-
ванных задач, но и за счет организации особым образом деятельности по их 
решению [18]. По справедливому замечанию В. А. Тестова, в возникающем при 
этой деятельности переходе из зоны ближайшего развития в зону актуально-
го развития проявляются математические навыки, в том числе критического 
мышления [20].

Центральной идеей заданий второй группы служила идея математиче-
ского моделирования. В процессе решения задач предполагалась как работа с 
построенной моделью, так и самостоятельное ее составление. Студенты могли 
получить альтернативные варианты показательной функции. Особое внима-
ние было уделено прогнозированию уровня заболеваемости на основе мате-
матических моделей.

О математике как о научно обоснованном инструменте прогнозирования 
рассуждает O.  Skovsmose, употребляя термин «математическое форматиро-
вание пандемии», под которым понимается следующее. Когда встает потреб-
ность в прогнозировании реального явления, математическое моделирование 
дает представление о том, что может произойти в будущем при бездействии. 
Проводя систематические эксперименты с моделью, состоящие в изменении 
входных параметров, можно определить, какие выходные данные значитель-
но изменяются, т. е. являются чувствительными переменными. Это, в свою 
очередь, позволяет понять, какие возможные меры можно было бы предпри-
нять, чтобы изменить ситуацию. Следовательно, благодаря применению ма-
тематического моделирования проблема становится управляемой. Таким об-
разом, под «математическим форматированием пандемии» подразумевается 
критическое математическое прочтение ситуации с целью определить то, как 
мы можем действовать в этой ситуации, чтобы ее изменить. Это ключевой мо-
мент: математическая модель не только описывает проблему или предлагает 
прогноз, на ее основе эпидемия становится измеримой, предсказуемой, а сама 
модель формирует то, какие меры принимаются [42].

В заключительной части (Part III) диагностической работы содержались 
примеры некорректного представления данных о пандемии в некоторых зару-
бежных средствах массовой информации: первые два примера опубликованы 
в исследовании [27, с. 161–162], третий – [24, с. 521]. Примерно треть студентов 
обеих групп обнаружила вводящие в заблуждение приемы визуализации ста-
тистических данных в первом источнике. Однако число студентов ЭГ, пред-
ложивших верный ответ к третьей задаче, вчетверо превысило соответству-
ющую численность КГ, при этом 45 % респондентов КГ и 10 % – ЭГ привели 
обоснование без применения числовых данных и каких-либо математических 
рассуждений, например, без обращения к величине приращения функции. 

Целесообразность предъявления студентам подобных сомнительных суж-
дений подчеркивают другие авторы научных работ. Так, A. Kajander приводит 
в качестве примера восстановленный из современной на тот период статьи 
график инфицирования в Северной Америке [43]. I. Gal и V. Geiger не только 
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собирают, но и классифицируют по математическому содержанию недосто-
верные сообщения и «фейковые новости» [38].

Количественный анализ полученных результатов (табл. 2) диагностиче-
ской работы с помощью U-критерия Манна-Уитни подтвердил достоверность 
различий (Uэмп.=128, Uкр.= 142 при p<0,01). При описании задач группы Part II 
использовалась нумерация автора исследования [25].

Таблица 2
Доля студентов – будущих биотехнологов, выполнивших задания 

диагностической работы по математике (в %)

Table 2
Percentage of students – future biotechnologists, who completed the tasks of 

diagnostic work in mathematics (in %)
Номер
задачи

Task

Part I Part II

1 2 3 4 1.1 1.2 2.1 3.1 3.2 4.1 4.2 4.3 4.4
КГ
CG

82,9 92,7 56,1 0 14,6 24,4 0 82,9 61 17,1 24,4 15 10

ЭГ
EG

95 95 82,5 90 90 27,5 7,3 100 65 90 40 24,4 22

Номер
задачи

Task

Part II Part III

4.5 5.1 a) 5.1 b) 5.2 5.3 6.1 1 2 3

КГ
CG

0 5 2,5 2,5 5 0 25 30 19,5

ЭГ
EG

12,2 22 17,1 22 19,5 7,5 39 36,6 75

На аналогичные выводы об эффективном влиянии вмешательства на раз-
витие навыков критического мышления указывают H.  Semilarski, R.  Soobard, 
M.  Rannikmäe [21]. По мнению исследователей, положительные результаты 
были опосредованы организацией обучения на междисциплинарной основе в 
группах с использованием контекстных сценариев. 

В качестве еще одного аргумента, подтверждающего различия КГ и ЭГ, 
укажем на тот факт, что на предложение преподавателя принять участие в 
проектной работе, ответили только студенты ЭГ. Заметим, что значение мето-
да проектов в развитии критического мышления студентов вузов подчеркива-
ется в исследованиях наших коллег. Так, K. B. Christian, A. M. Kelly, M. F. Bugallo 
[7] приводят в качестве примера разработку микробного топливного элемен-
та по биотехнологии для обсуждения зависимости человека от ископаемого 
топлива. Firdaus, I. Kailani, Md. N. B. Bakar, Bakry [23] изучают навыки крити-
ческого мышления в рамках проекта LOCUMS (Local Culture for Understanding 
Mathematics and Science). Ученые полагают, что не только стандартизирован-
ные тесты, но и контекстуальные математические задачи, основанные, в част-
ности, на особенностях местной культуры, могут свидетельствовать об успеш-
ном развитии данных навыков у обучающихся.
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Важно отметить, что ряд результатов исследований студентов ЭГ, приняв-
ших участие в проектной деятельности, опубликован. Например, описанный в 
статье1 метод неравенств решения оптимизационных задач биохимии может 
эффективно применяться к поиску экстремальных значений различных функ-
ций, возникающих при изучении химико-технологических и биотехнологиче-
ских процессов. Востребованность таких задач подчеркивается в [7]: оценивая 
упоминаемый выше проект, авторы уделяют особое внимание возникшей в 
процессе его реализации задаче максимизации переменных, связанных с со-
стоянием почвы и окружающей среды. В работе2, посвященной применению 
информационных технологий для решения прикладных задач экологии, про-
демонстрировано использование библиотеки NumPy языка программирова-
ния Python для моделирования численности популяции амурского тигра, оби-
тающего в естественных условиях Дальнего Востока РФ. 

Заключение
Необходимость в современных условиях научно-технологического разви-

тия в области здравоохранения, пищевой и фармацевтической промышленно-
сти требует от системы высшего образования подготовки инженерных кадров, 
обладающих биотехнологической грамотностью, которая помимо прочего 
включает умения рассматривать и критически оценивать связанные с данной 
сферой вопросы, принимать обоснованные решения и формировать мнения, 
основанные на знаниях [8].

Настоящее исследование представляет собой поиск оптимальных методи-
ческих условий, обеспечивающих развитие критического мышления студен-
тов – будущих биотехнологов средствами математики. Первостепенное значе-
ние из них было отведено решению задач с реальным контекстом, имеющим 
непосредственное отношение к общественно-социальной и личной жизни 
обучающихся с тем, чтобы они могли осознать востребованность изучения ма-
тематики и ее ресурсы в повседневной и профессиональной деятельности. Та-
ким образом, решение задач является основным средством развития навыков 
критического мышления, трансформируя его значение от когнитивного ин-
струментария принятия решений «во что верить и что делать» до понимания 
роли математики и математического образования в современном мире.

В работе также впервые описана технология диагностики данного типа 
мышления у студентов, обучающихся по программе бакалавриата «Биотехно-
логия». Предложенный диагностический инструментарий разработан на осно-

1  Торопова С. И., Ярмачкова С. А. Об одном методе решения оптимизационных задач биохимии [Элек-
трон. ресурс] // Проблемы управления качеством образования: сборник статей международной научной конфе-
ренции, 27 января 2023 г. Санкт-Петербург: ГНИИ «Нацразвитие», 2023. С. 25–27. Режим доступа: https://elibrary.
ru/item.asp?id=50322153 (дата обращения: 14.03.2023).

2  Торопова С. И., Шелимова М. А. Использование информационных технологий для решения приклад-
ных задач экологии на занятиях по математике в вузе [Электрон. ресурс] // Современная информационно-об-
разовательная среда: педагогические, психологические и технические подходы: сборник статей всероссийской 
научной конференции, 29 октября 2022 г. Санкт-Петербург: ГНИИ «Нацразвитие», 2022. С. 25–27. Режим доступа: 
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_49764174_16352517.pdf (дата обращения: 06.02.2023).
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ве специально составленных контекстных математических заданий и обладает 
рядом достоинств. Во-первых, перед студентом ставится задача с актуальным 
соционаучным контекстом, в процессе решения которой осуществляется ра-
бота с математическими моделями реальных процессов. Во-вторых, содер-
жание заданий, максимально приближенных к будущей профессиональной 
деятельности обучающегося, повышает мотивацию к их выполнению и потен-
циально увеличивает возможность сбора надежной и валидной диагностиче-
ской информации [15]. В-третьих, задания могут служить основой проведения 
аналогичных исследований со студентами смежных направлений подготовки 
(биологами, химиками, экологами и др.) Наконец, по мнению M. R. Ariza , A. Q. 
Armenteros   и  A. E.  Castro,   посредством таких задач наряду с критической 
математической грамотностью можно диагностировать научную и статисти-
ческую грамотность обучающихся [32].

В целом полученные данные опытно-экспериментальной работы свиде-
тельствуют о том, что создание предложенных методических условий может 
рассматриваться в качестве одного из возможных ресурсов развития крити-
ческого мышления студентов вузов без введения специального курса в рамках 
изучаемых академических дисциплин.
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