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Аннотация
Цель. Анализ проблемы реализации аксиоматического метода построения теории элементар-
ных функций при обучении студентов педагогических направлений подготовки в вузах. 
Процедура и методы. В процессе исследования обобщены результаты ученых по рассматри-
ваемой теме, описана методика использования аксиоматического подхода для введения экс-
поненциальной функции при подготовке будущих учителей математики. 
Результаты. Анализ трудов отечественных и зарубежных исследований, опыт педагогической 
деятельности, результаты анкетирования и опроса обучаемых позволяют сделать вывод об 
эффективности предложенной методики для повышения уровня предметных и методических 
знаний, профессионально важных качеств будущего педагога. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Обоснованы применение аксиоматического 
подхода при обучении студентов педагогических направлений подготовки в вузе, внедрение в 
учебный процесс предложенного метода и исследована его эффективность для формирова-
ния методической компетентности будущих учителей математики. 

Ключевые слова: обучение будущих учителей математики, методическая компетентность, ак-
сиоматический метод, изучение элементарных функций, экспоненциальная функция1
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Abstract
Aim. To analyze the problem of implementing the axiomatic method of constructing the theory of 
elementary functions in teaching students of pedagogical directions of university preparation. 
Methodology. In the course of the study the results of scientists on the subject of the work are gen-
eralized, the methodology for using the axiomatic method of introducing an exponential function in 
training future teachers of mathematics is described. 
Results. The analysis of the works of domestic and foreign scientists, the experience of pedagogical 
activity, the results of questioning and interviewing trainees allow us to conclude that the proposed 
methodology is effective in raising the level of subject and methodological knowledge and profes-
sionally important qualities of a future teacher. 
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Research implications. The use of the axiomatic approach in teaching students of pedagogical di-
rections of university preparation is substantiated; the introduction of the proposed method into 
educational process is described; its efficiency for formation of methodical competence of the future 
teachers of mathematics is studied.

Keywords: training of future teachers of mathematics, methodological competence, axiomatic meth-
od, study of elementary functions, exponential function 

Введение
Изменения, происходящие в настоя-

щее время в системе высшего педагоги-
ческого образования Российской Феде-
рации, касаются не только содержания 
и методов обучения, но также целевого 
компонента образовательного процесса. 
Оценка результатов обучения, соглас-
но новым образовательным стандартам, 
ориентирована на анализ уровня сфор-
мированности компетенций выпускни-
ков вуза [10]. 

Основой педагогической компетент-
ности, по мнению многих исследователей 
(Н. В. Кузьмина, Т. В. Сясина, Т. А. За-
гривная [4] и др.), является методическая 
компетентность, под которой будем по-
нимать интегративную характеристику 
педагога, определяющую его готовность 
и способность к осуществлению мето-
дической деятельности в учебном про-
цессе. Она должна отражать системный 
уровень методологических и методиче-
ских знаний, умений, навыков, опыта 
действий, мотивации, способностей и го-
товности к творческой самореализации в 
педагогической деятельности [4; 8]. Ос-
новными структурными составляющими 
методической компетентности будущего 
учителя являются методические знания 
и умения, а также личностные качества 
педагога [13]. Значимой составляющей 
знаниевого компонента мы считаем го-
товность учителя к использованию в 
профессиональной деятельности важ-
ных методов научного познания, таких 
как методы математической индукции и 
обобщения, аксиоматический метод.

Формирование методической компе-
тентности как составляющей професси-
ональной компетентности педагога про-
ходит поэтапно, через последовательное 

достижение следующих уровней её раз-
вития.

1.  Интуитивный. Знания в предмет-
ной области и по методике преподавания 
дисциплин формируются на основе на-
блюдений.

2.  Теоретический. Отмечается нали-
чие методических знаний, полученных 
в процессе изучения педагогики, психо-
логии, различных методических дисци-
плин; отсутствует опыт их применения.

3.  Квазипрофессиональный (прак-
тико-имитирующий). Формируется во 
время педагогических практик и на на-
чальных этапах профессиональной дея-
тельности, характеризуется подражани-
ем коллегам.

4.  Профессиональный координиру-
емый. Характеризуется возможностью 
самостоятельной работы при поддержке 
других учителей и методических работ-
ников. 

5.  Профессиональный. Предполагает 
овладение основными видами деятель-
ности, обеспечивающими решение про-
фессиональных задач учителя, харак-
теризуется готовностью к выполнению 
профессиональной деятельности. 

6.  Научно-методический. Характери-
зуется разработкой авторских методик, 
учебно-методических пособий, высокой 
научно-публикационной активностью. 

Студенты педагогических направ-
лений подготовки вуза в процессе об-
учения достигают четвёртого и даже 
пятого уровня, однако важной задачей 
образовательного процесса является так-
же и формирование потребности даль-
нейшего саморазвития, совершенство-
вания методической компетентности 
будущего учителя математики. Для до-
стижения указанной цели в учебном про-
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цессе вуза необходимо использовать раз-
нообразные методики изучения разделов 
предметной области. Одним из значимых 
подходов является аксиоматический ме-
тод изложения математических теорий, 
позволяющий систематизировать знания 
обучаемых, раскрыть специфику разде-
лов науки. Кроме того, он служит эври-
стическим средством познания новых 
закономерностей развития математиче-
ского знания, позволяет расширить ме-
тоды обучения, которые будущие учите-
ля смогут применять в своей дальнейшей 
профессиональной деятельности.

Аксиоматический подход к введению 
экспоненциальной функции

В качестве одного из направлений 
построения математических теорий рас-
сматривается формализация, выража- 
ющая содержание совокупности знаний 
с помощью некоторого искусственного 
языка. При этом в качестве способа фор-
мализации может быть использована ак-
сиоматизация [6]. При таком подходе к 
изложению раздела математики ряд поло-
жений принимается без доказательства, а 
все остальные знания выводятся из этих 
утверждений по заранее фиксированным 
логическим правилам или законам [12; 
16]. Предполагается, что исходная си-
стема положений должна удовлетворять 
требованиям непротиворечивости, неза-
висимости и полноты [14].

Аксиоматический метод в школьном 
курсе математики в основном представ-
лен при изучении геометрии (см., напр., 
[7]). Некоторые педагоги-исследовате-
ли (Р. М. Рафикова, А. С. Рванова [11]) 
предлагают изучать аксиоматическое по-
строение раздела алгебры «Числовые си-
стемы» на факультативных и элективных 
курсах в профильных классах. Тем не ме-
нее достаточно редко можно встретить в 
школе использование аксиоматического 
метода построения теории элементарных 
функций. Такая ситуация объясняется 
сложностью как самих аксиоматик, ис-
пользуемых для определения некоторых 

классов функций, так и средств вывода их 
свойств на основе исходных положений. 
Вышесказанное влияет и на применение 
аксиоматического метода в обучении 
студентов педагогических направлений 
подготовки в вузах. Будущие учителя 
изучают системы аксиом в геометрии 
(евклидовой и неевклидовых, например, 
в геометрии Н. И. Лобачевского), в тео-
рии чисел (аксиомы Пеано), теории ве-
роятностей [17], математической логике 
(построение теории аристотелевых сил-
логизмов [5]), математическом анализе 
(построение канторовской теории мно-
жеств, введение элементарных функций).

При обучении педагогов-математиков 
В. А. Любецкий1 предлагает определять 
базовые элементарные функции как не-
прерывный гомоморфизм f из группы X 
в группу Y, обладающий набором некото-
рых свойств. Такая аксиоматика обладает 
важным достоинством – единообразием, 
однако естественным образом возникает 
вопрос о её применимости в школе, так 
как она требует знаний из теории групп, 
а также из теории чисел. Л. М. Лихтар-
ников2 вводит элементарные функции 
как решения функциональных уравне-
ний, удовлетворяющих определённым 
условиям, что подразумевает владение 
обучающимися специальными мето-
дами исследования такого рода урав-
нений. В. И. Гаврилов3 определяет экс-
поненциальную функцию посредством 
функциональной последовательности 
an (x) = (1 + )n, n ϵ N, x ϵ R. Авторы 
статьи предлагают использовать аксио-
матический метод, описанный в работах 
[1; 2; 3; 15] и на протяжении многих лет 
реализуемый в Сыктывкарском государ-

1	 Любецкий В. А. Основные понятия школьной ма-
тематики: учеб. пособие для студентов пед. ин-тов. 
М., 1987. 400 с.

2	 Лихтарников Л. М. Элементарное введение в функ-
циональные уравнения: книга для начинающих из-
учать функциональные уравнения и преподавате-
лей. СПб., 1997. 158 с.

3	 Гаврилов В. И. Математический анализ. Курс лек-
ций. Ч. 2. Школа имени А. Н. Колмогорова. М., 
1999. 80 с.
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ственном университете имени Питирима Сорокина (СГУ) при обучении студентов 
педагогического направления подготовки (по профилю «Математика»).

В качестве основы изложения теории нетригонометрических элементарных функ-
ций (показательных, логарифмических, степенных) рассматривается функция P (x) = 
exp x, определяемая системой аксиом:

Предполагается, что решение приведённой системы существует, и в дальнейшем 
в статье указываются его свойства. Для упрощения изложения обозначим решение  
P(x) = ex и будем называть его натуральной показательной функцией или экспоненци-
альной функцией [15]. Опираясь на аксиомы (1) и (2), нетрудно получить основные 
свойства P(x) [2]. Приведём их ниже, продемонстрировав доказательства только двух 
свойств1.

Свойство 1. P(0) = 1. Свойство 2. D(P) = R. Свойство 3. P (x) > 0, x ϵ R. Свой-
ство 4. P (–x) = , x ϵ R. 

Свойство 5. P(x) непрерывна на R.
Доказательство. 1. Покажем непрерывность P (x) при x = 0. Пусть x < 1, тог-

да . Из (2) следует , по-
этому . По теореме о сжатой функции при  получаем, что 

, то есть P (x) непрерывна в нуле.
2. Рассмотрим теперь произвольное значение , имеем 

P (x0), что и требовалось 
доказать.

Свойство 6. . Свойство 7. . Свойство 8. P (x) стро-
го возрастает на R. Свойство 9. P (x) вогнута (выпукла вниз) на R. Свойство 10. 

; .
Свойство 11. . 
Доказательство. Рассмотрим функцию P(x) на промежутке [x1; x2], где x1; x2 ϵ R. 

Так как указанная функция строго монотонна (свойство 8) и определена для всех x 
из данного промежутка, то она достигает минимума и максимума на концах отрезка 
– в точках x1 и x2. Поскольку функция непрерывна на R (свойство 5), то по теореме 
Больцано-Коши о промежуточном значении она принимает все значения из отрезка 
[P(x1); P(x2)]. Переходя к пределам при  и , согласно свойству 10 
получаем, что множеством значений P(x) является интервал .

Нетрудно проверить, что сумма сходящегося на R степенного ряда  
удовлетворяет аксиомам (1) и (2), данный факт подробно описан в работе [2]; тем са-
мым обосновывается существование функции P(x). Используя вышеуказанное раз-
ложение в степенной ряд, можно оценить несколько значений функции P(x) и затем, 
опираясь на её непрерывность и строгое возрастание, построить приблизительный 
график (рис. 1). В частности,

1	 Попов Н. И., Шустова Е. Н. Элементарные функции в школьном курсе математики: учебное пособие. Сык-
тывкар, 2020. 121 с.
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Рис. 1. / Fig. 1. График экспоненциальной функции / Graph of the exponential function

Используя приведённые ранее свойства, полезно найти касательную к графику 
рассматриваемой функции в точке (0; 1). Поскольку P´(0) = P(0) = 1, то уравнение ка-
сательной имеет вид y = x + 1. Следует отметить, что график функции y = ex пересекает 
ось ординат под углом 45°.

С помощью предложенного метода изучения экспоненты нетрудно ввести об-
ратную к ней натуральную логарифмическую функцию y = ln x, x > 0, исследовать 
её основные свойства и построить график. Следует заметить, что для натуральной 
логарифмической функции уравнение касательной в точке (1; 0) имеет вид y = x – 1, а 
график пересекает ось абсцисс под углом 45°.

Используя указанные взаимно обратные функции, несложно получить второй 
замечательный предел. Поскольку , то . Следователь-
но,  . Применяя замены  при  
и z = ln(1 + y), z → 0 при y → 0, из правой части последнего равенства получим 

. Таким образом, . С помощью последнего преде-
ла легко получить, что , поэтому можно сделать вывод о единственности 
функции P(x). Таким образом, система аксиом (1) и (2) определяет функцию на R и 
притом единственную.

Основываясь на введённой функции P(x) (с помощью композиции функций), 
сформулируем следующее определение общей степенной функции:  y = xa = ea ln x, x > 0. 
Изучение её свойств можно проводить с помощью сравнения с известными степен-
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ными функциями (с натуральными, це-
лыми отрицательными показателями, ра-
дикалами) [1]. Легко доказать некоторые 
свойства степеней, например, формулу 

.
Показательную функцию с произ-

вольным положительным основани-
ем, отличным от 1 (отбрасывается как 
тривиальное), можно определить как 
y = ax = ex ln a, a > 0, a ≠ 1, а логарифми-
ческую функцию с произвольным ос-
нованием рассмотреть как обратную к 
показательной функции. Отметим, что 
аналогично с помощью системы аксиом, 
определяющей две функции С(х) и S(х), 
можно ввести и изучить тригонометри-
ческие и обратные тригонометрические 
функции [3].

Обучение студентов педагогических 
направлений подготовки вуза 

применению аксиоматического 
метода введения элементарных 

функций в профильной школе

Предложенную методику целесо- 
образно использовать не только в вузе, 
но и в образовательном процессе уча-
щихся старших классов профильной 
школы, физико-математических лицеев и 
гимназий. Реализация аксиоматического 
подхода при изучении экспоненциаль-
ной функции может быть осуществлена 
как на уроках алгебры и математическо-
го анализа, так и на занятиях элективных 
курсов. В работах педагогов [1; 9] отраже-
но, что учащиеся профильных классов, 
как правило, проявляют интерес к но-
вым формам изложения математических 
теорий и показывают при этом более 
высокий уровень освоения программы. 
Тематика использования аксиоматиче-
ских методов в математике может быть 
реализована в проектной деятельности 
школьников, позволяющей повысить по-
знавательный интерес учащихся к пред-
мету и сформировать исследовательские 
навыки.

Как было отмечено ранее, указанная 
методика аксиоматического введения 

элементарных функций применяется 
нами в профессиональной подготовке 
будущих учителей математики в СГУ 
[9]. Одним из авторов статьи на практи-
ческих занятиях со студентами прово-
дятся имитационные уроки, связанные 
с детальной разработкой и изложением 
учебного материала с использованием ак-
сиоматического подхода. Кроме того, при 
прохождении педагогической практики 
будущими учителями математики в Фи-
зико-математическом лицее-интернате и 
в профильных классах школ г. Сыктывка-
ра методика аксиоматического введения 
элементарных функций успешно приме-
нялась и показала свою эффективность. 
Тем самым, опыт внедрения в учебный 
процесс вуза рассматриваемого метода 
подтверждает его значимость для форми-
рования методической компетентности 
будущих педагогов.

После изучения предложенного мето-
дического подхода в процессе освоения 
дисциплины «Элементарные функции 
в школьном курсе математики» в 2018–
2019 учебном году был проведён опрос 
студентов академической группы 1415 
с помощью анкеты самооценки резуль-
татов обучения, в которой предлагалось 
оценить по пятибалльной шкале следу- 
ющие положения.

1.  Какова, по Вашему мнению, была 
степень научности изложения материала 
при введении элементарных функций с 
помощью аксиоматического подхода?

2.  Насколько сложным для усвоения 
был аксиоматический метод введения 
элементарных функций?

3.  Считаете ли Вы полезным изуче-
ние аксиоматических методов построе-
ния математических теорий для будущей 
профессиональной деятельности?

4.  Как Вы оцениваете (в качестве буду-
щего педагога) возможность реализации 
аксиоматического подхода для введения 
элементарных функций при обучении 
школьников в профильных классах?

5.  Оцените степень своего интереса 
к дальнейшему изучению использования 
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аксиоматического метода построения ма-
тематических теорий.

Результаты анкетирования проиллю-
стрированы на рисунке 2 и позволяют 
сделать вывод, что студенты высоко оце-
нивают степень научности изложения 

материала и полезность аксиоматиче-
ских методов построения математиче-
ских теорий и, несмотря на сложность 
усвоения данного подхода, проявляют 
интерес к дальнейшему изучению его  
применения.

Рис. 2. / Fig. 2. Результаты анкетирования студентов педагогического направления подготовки 
СГУ (профиль «Математика») в 2018–2019 учебном году / Results of the survey of students of the 
pedagogical direction of training of SSU (profile “Mathematics”) in the 2018–2019 academic year

Заключение

При построении и структурировании 
системы научных знаний одним из наи-
более распространённых является ак-
сиоматический подход. На наш взгляд, 
использование аксиоматического метода 
построения теории элементарных функ-
ций позволяет упорядочивать математи-
ческие знания, устраняет противоречия 
и неоднозначные трактовки, облегчает 
процесс выстраивания целостной систе-
мы научных знаний. Проведённые ис-
следования и опыт внедрения в учебный 

процесс вуза предложенного метода под-
тверждают его эффективность для фор-
мирования методической компетентно-
сти будущих учителей математики. 

Дальнейшее развитие исследований в 
данном направлении позволит получить 
более детальное теоретико-познаватель-
ное истолкование рассматриваемого ме-
тода и внести необходимые уточнения в 
решение проблемы выделения наиболь-
шей области его применимости.

Статья поступила в редакцию 24.03.2020. 
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