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Аннотация. Постановка проблемы. Иммерсивные технологии становятся сегод-
ня визитной карточкой современного образовательного процесса, позволяя пользо-
вателю погрузиться в виртуальную среду, создать ощущение присутствия и вовле-
ченности за счет высокой степени интерактивности и реалистичности аудиовизу-
альных эффектов. Динамические модели представляют математическое описание 
поведения системы во времени в различных областях. В контексте применения им-
мерсивного обучения на основе абстрактных высоко формализованных математи-
ческих моделей для подготовки будущих учителей математики динамические моде-
ли обеспечивают основу для создания интерактивных и правдоподобных виртуаль-
ных сред. «Наблюдение» абстрактной высоко формализованной математической 
модели – сложный динамический процесс, который согласован с ее поведением в 
процессах реального мира, причем данные процессы не всегда возможно визуали-
зировать. Цель исследования – описание технологии «слабое иммерсивное обуче-
ние». Методология. Поставленная проблема рассмотрена на примере раздела мате-
матики «Теория чисел». В качестве наблюдаемой модели выбрана асимметричная 
система шифрования RSA. Для приближения изучаемой модели к реальной ситуа-
ции применена система компьютерной алгебры Maxima. Результаты. В  процессе 
изучения математической модели криптосистемы RSA и ее реализации в системе 
компьютерной алгебры Maxima у студентов возникает «частичное» погружение в 
изучаемую среду, поскольку для наблюдения результатов необходимо знать матема-
тическую модель и ряд функций, способных обеспечить определенный результат. 
Тем не менее, педагогический процесс сопровождается следующими принципами: 
погружение в контекст, интерактивность, персонализация, мотивация, оценка, 
доступность. Заключение. Рассмотренную технологию можно назвать «слабое им-
мерсивное обучение», поскольку визуальные эффекты и создание компьютерной 
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Abstract. Problem statement. Immersive technologies are becoming a hallmark of the 
modern educational process today by allowing users to immerse themselves in a virtual 
environment, create a sense of presence and engagement through high interactivity and 
realism of visual and audio effects. Dynamic models provide a mathematical description of 
system behavior over time in different domains. In the context of immersive learning based 
on abstract highly formalized mathematical models for preparing future mathematics 
teachers, dynamic models provide the basis for creating interactive and realistic virtual 
environments. Teaching mathematics is usually associated with abstract highly formalized 
mathematical models. “Observing” an abstract highly formalized mathematical model is a 
complex dynamic process that is consistent with its behavior in real-world processes, 
although these processes are not always possible to visualize. The purpose of this work is to 
describe the technology of ‘weak immersive learning’. Methodology. The study of the problem 
is considered using the example of the mathematics section “Number Theory”. The 
asymmetric RSA encryption system is chosen as the observed model. To bring the studied 
model closer to the real situation, the Maxima computer algebra system is used. Results. In 
the process of studying the mathematical model of the RSA cryptosystem and its 
implementation in the Maxima computer algebra system, students experience a ‘partial’ 
immersion in the environment being studied, since to observe the results it is necessary to 
know the mathematical model and a number of functions that can provide a certain result. 

Матвеева В.А., Заславская О.Ю. Вестник РУДН. Серия: Информатизация образования. 2024. Т. 21. № 4. С. 488–500

https://orcid.org/0000-0002-8184-2028
https://orcid.org/0000-0002-6119-8271


EVOLUTION OF TEACHING  AND LEARNING THROUGH TECHNOLOGY490

Matveeva V.A., Zaslavskaya O.Yu. RUDN Journal of Informatization in Education. 2024;21(4):488–500

However, the pedagogical process is accompanied by the following principles: immersion in 
context, interactivity, personalization, motivation, assessment, and accessibility. Conclusion. 
Thus, the technology under consideration can be called ‘weak immersive learning’, since 
visual effects and creation of a computer model require the direct participation of the student 
and theoretical knowledge of the subject.

Keywords: informatization of education, mathematical model, computer algebra 
system, weak immersive learning
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Постановка проблемы. Под иммерсивным обучением мы чаще всего 
понимаем применение иммерсивных технологий – в первую очередь, 
технологий виртуальной и дополненной реальности (AR и VR техноло-
гии). При обучении математике ключевым аспектом является изучение 
математической модели. Однако, оцифровка математической модели не 
является весомым дидактическим материалом, способствующим форми-
рованию абстрактного представления реального или идеализированного 
явления [1]. Применение иммерсивных технологий в обучении матема-
тике на сегодняшний день описано авторами только в контексте школь-
ного образования (Хураленко Ю.С., Бажина П.С., Земцов Д.И., Аксю-
хин А.А., Андрюшечкина Н.А. и др.).

Оцифровка, например, геометрической фигуры не обеспечивает бо-
лее эффективного и интерактивного обучения. А вот если появляется 
возможность поработать и повзаимодействовать с оцифрованной мо
делью (повернуть, посмотреть различные развертки, рассмотреть под 
разными углами), тогда возникает тот самый образовательный эффектив-
ный симбиоз технологий и дидактики. Наблюдение объемной ма
тематической модели, осознание типа движения объекта «со стороны» 
часто оказывается более действенным приемом, нежели простое рассма-
тривание процесса, объекта или явления. Наблюдать со стороны разверт-
ку многогранника в динамике легче, чем с позиции объекта, находящего-
ся в многограннике [2].

«Исказить» обучение с помощью технологий также возможно. Мо-
ментов в обучении любой дисциплины, где технологии неуместны и даже 
вредны, достаточно. Таким образом, наша цель заключается в грамотном 
и адекватном применении цифровых технологий в обучении. Что же ка-
сается разделов высшей математики, прежде всего, разделов алгебры, то 
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применение иммерсивных технологий в обучении в вузе не имеет развер-
нутого описания в современной научной литературе. Cледует отметить, 
что современная математика достигла колоссального уровня абстракций, 
и показать студентам высоко формализованные, абстрактные математи-
ческие модели, которые не имеют прямой связи с физическим миром, 
становится сложной задачей. Прежде всего, это касается разделов алге-
бры [3]. Столкнувшись с определенными проблемами в процессе обуче-
ния темам некоторых разделов алгебры, связанными, прежде всего, с мо-
тивацией, персонализацией, интерактивностью, мы разработали 
технологию обучения, основанную на конвергенции математики и ин-
формационных технологий.

Методология. Метод моделирования на основе системы компьютер-
ной алгебры Maxima позволил создать математическую модель асим
метричного шифрования RSA, что обеспечило студентам возможность 
наблюдать и изучать ее свойства, изменяя различные параметры. В иссле-
довании применялись методы наблюдения и эксперимента, в ходе кото-
рых студенты, выполняя пошаговое решение задач демонстрации алго-
ритмических процессов на примерах, проводили исследование свойств 
чисел и выявляли закономерности в реальном времени. Использование 
методов иммерсивного обучения позволило разработать систему инте-
рактивных учебных материалов.

Обучая теории чисел студентов педагогического направления, про-
филя «математика и физика», приходится сталкиваться с необходимо-
стью демонстрации математической модели и способов ее практического 
применения. Доказательство теорем является неотъемлемой частью ма-
тематического образования, поскольку именно математические доказа-
тельства являются теми самыми строго формализованными абстрактными 
математическими моделями, которые позволяют устанавливать истин-
ность утверждений на основе логических выводов и определенных зако-
нов и правил. Однако, доказательство теорем Эйлера и Ферма не дает 
представления о применении этих математических моделей в современ-
ных реалиях.

Остановимся на рассмотрении такого понятия, как факторизация 
больших чисел, т. е. разложение чисел на простые множители. Предста-
вим себе 100-значное число. На сегодняшний день не известно рацио-
нального алгоритма разложения больших чисел на простые множители, 
что является основой надежности асимметричной системы шифрования 
RSA1. Данная криптосистема позволяет добавлять к сообщению цифро-
вую подпись, которая позволяет удостовериться, что сообщение не фаль-
сифицировано. Проверить подлинность подписи легко, а вот подделать 

1 В 1978 г. американские ученые R. Rivest, A. Shamir и L. Adleman изобрели крипто-
систему с открытым ключом, которая была названа криптосистемой RSA в честь ее соз-
дателей.
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ее крайне трудно2 [4; 5]. Таким образом, криптосистема RSA как нельзя 
лучше демонстрирует эффективность применения математических моде-
лей из раздела «Теория чисел» в современной теории защиты информации.

Результаты и обсуждение. Модель асимметричного шифрования RSA с 
применением системы компьютерной алгебры Maxima3 дает возможность 
смоделировать для студентов педагогическую ситуацию, направленную 
на работу с «большими» числами. Система компьютерной алгебры позво-
ляет генерировать простые числа, находить их сравнения. Студенты мо-
гут исследовать свойства чисел, проводить эксперименты, изменяя пара-
метры, и наблюдать закономерности в реальном времени, поскольку 
подобные вычисления без применения цифровых технологий являются 
очень трудоемкими или невозможными. Таким образом, студенты вклю-
чены в работу не только с самой математической моделью, но и имеют 
возможность самостоятельно наблюдать и исследовать ее работу.

Рассмотрим задачу.
Послать сообщение «АЛГЕБРА» пользователю, применяя приведен-

ный алфавит кодирования (метод простой замены, табл. 1), используя ал-
горитм RSA, отображенный в виде пошагового решения предложенной 
задачи (табл. 2).

Выполняя решение поставленной задачи с применением системы ком-
пьютерной алгебры Maxima и технологий иммерсивного обучения на ос-
нове абстрактных высоко формализованных математических моделей, сту-
дент демонстрирует теоретические знания из раздела «Теория чисел», 
наблюдает применение этой теории в современной науке и практике [6; 7].

Также следует отметить, что решение подобных задач сопровождается 
соблюдением некоторых правил, определяющих организацию и содержа-
ние образовательного процесса, т. е. педагогический процесс сопрово-
ждается рядом принципов: погружение в контекст, интерактивность, 
персонализация, мотивация, оценка, доступность [8; 9].

Принцип погружения в контекст обеспечен созданием компьютерной 
модели – модели криптосистемы. У студента появляется возможность «на-
блюдать» математическую модель, наблюдать и изучать свойства матема-
тических объектов, изменяя их параметры. Компьютерная модель позво-
ляет приблизить модель криптосистемы к реальным условиям. В данном 
случае «наблюдение» алгоритма возможно только при условии определен-
ной математической подготовки, что обеспечивает реализацию принципа 
мотивации в ходе обучения студентов – будущих учителей математики. 
Изучение теоретических основ математики, в частности теории чисел, 
становится наглядным. Знакомство с подобными моделями выступает 
качественным дополнением в обучении теории чисел. Взаимодействие 

2 Мальцев Ю.Н., Монастырева А.С., Петров Е.П. Теория чисел: учебное пособие. 
2-е изд. Барнаул: Изд-во Алтайского государственного университета, 2023. С. 184.

3 Чичкарев Е.А. Компьютерная математика с Maxima: руководство для школьников 
и студентов. М.: ALT Linux, 2012. 384 с.; Маевский Е.В., Ягодовский П.В. Компьютерная 
математика. Высшая математика в СКМ Maxima: учебное пособие. М.: Финансовый 
университет, 2014. 196 с.
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с  компьютерной моделью обеспечивает интерактивность и персонализа-
цию учебной деятельности. У студентов появляется возможность оценить 
полученные результаты, изменив разрядность простых чисел и выполнив 
проверку. Принцип доступности обеспечивается знаниями теории, а также 
доступностью средства реализации компьютерной модели [10; 11].

Таблица 1

Алфавит для кодирования «Метод простой замены»

Alphabet for coding “Simple replacement method”

А 1 Т 18

Б 2 Ф 19

В 3 Х 20

Г 4 Ц 21

Д 5 Ч 22

Е 6 Ш 23

Ж 7 Щ 24

З 8 Ъ 25

И 9 Ы 26

К 10 Ь 27

Л 11 Э 28

М 12 Ю 29

Н 13 Я 30

О 14 , 31

П 15 . 32

Р 16 — 33

С 17

Источник: ГОСТ 28147-89. Системы обработки информации. Защита криптографическая. Алго-
ритм криптографического преобразования. М.: ИПК Издательство стандартов, 1989.

Source: GOST 28147-89. Systems of information processing. Cryptographic protection. Algorithm of 
cryptographic transformation. Moscow: Standards Publ.; 1989. (In Russ.)

Алгоритм RSA рассмотрим в виде пошагового решения предложен-
ной задачи.

Применение системы компьютерной алгебры Maxima отвечает всем 
принципам иммерсивного обучения, поскольку рассматриваемые моде-
ли описывают «скрытые» процессы. Так как стандартные и традицион-
ные способы обучения не позволяют достичь ощущения присутствия 
[12–14], то данную технологию можно назвать слабым иммерсивным обу-
чением.

Обучение с применением иммерсивных технологий на основе аб-
страктных высоко формализованных математических моделей было 
апробировано в ходе подготовки будущих учителей математики в Саха-
линском государственном университете по направлению подготовки 
«Педагогическое образование», профиль «Математика и физика». Работа 
была проведена в рамках исследовательской практики студентов. В итоге 
с помощью анкетирования было выяснено, что применение слабого им-
мерсивного обучения существенно (более чем на 18 %) способствовало 
повышению навыков решения математических задач, а также на 23 % по-
высило интерес учащихся к предмету.
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Таблица 2

Алгоритм RSA в виде пошагового решения задачи

Математическая модель 
алгоритма RSA

Модель в системе компьютерной алгебры Maxima

Определим числовой эквивалент сло-
ва «АЛГЕБРА». Запишем последова-
тельность букв матрицей-строкой A, 
а компоненты разложения в 33-ричной 
системе счисления – матрицей-столб-
цом B. Произведением матриц опре-
делим числовой эквивалент. В системе 
компьютерной математики Maxima пе-
ременной a присвоим значение число-
вого эквивалента.

Приступим к шифрованию. Выберем 
произвольные простые числа p и q 
с применением функций prev_prime (k) 
и next_prime (k).

Вычислим n = p ⋅ q и значение функции 
Эйлера j(n).

Определим ключ шифрования. Для 
этого выберем число e, удовлетворяю-
щее условию 

НОД (e, j(n)) = 1.

Таким образом, ключ шифрования – 
(n, e), а ключ дешифрования – (n, d), 
где d ≡ e-1 – число обратное к e по мо-
дулю j(n).
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Математическая модель 
алгоритма RSA

Модель в системе компьютерной алгебры Maxima

С помощью шифрующего преобразо-
вания 

f(a) ≡ ae (mod n)
вычислим числовой эквивалент шиф-
ротекста. В системе Maxima это можно 
сделать с помощь функции power_mod 
(a, e, n).

Посмотрим, какое слово получили 
в  результате. Используем функцию 
divide (s, t), которая возвращает непол-
ное частное и остаток от деления числа 
s на число t.

После определенного количества шагов получаем последовательность для зашифрованного слова: 
[24, 30, 10, 2, 30, 28, 19, 11, 8, 10, 8, 8]. Таким образом, шифротекст – это комбинация букв 
«ЩЯКБЯЭФЛЗКЗЗ».

С помощью дешифрующего преобра-
зования 

f-1(b) ≡ bd (mod n)

определим числовой эквивалент заду-
манного слова.

Источник: составлено В.А. Матвеевой, О.Ю. Заславской.

Table 2

RSA algorithm as a step-by-step problem solution

Mathematical model 
of the algorithm RSA

Model in a computer algebra system Maxima

Let’s define the numerical equivalent 
of the word “ALGEBRA”. Let us write the 
sequence of letters as a row matrix A, 
and the components of the expansion in 
the 33-ary number system as a column 
matrix B. Using the product of matrices, 
we determine the numerical equivalent. 
In the Maxima computer mathematics 
system, we assign the variable a the value 
of a numerical equivalent.

Окончание табл. 2
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Mathematical model 
of the algorithm RSA

Model in a computer algebra system Maxima

Let’s start with encryption. Let’s choose 
arbitrary prime numbers p and q using 
the functions prev_prime (k) and next_
prime (k).

Let’s calculate n = p ⋅ q and the value of 
the Euler function j(n).

Let’s determine the encryption key. To do 
this, choose a number e that satisfies the 
condition (e, j(n)) = 1. So the encryption 
key (n, e) and the decryption key (n, d), 
where d ≡ e-1 (mod j(n)) – the reciprocal 
of e modulo j(n).

Using encryption transformation
f(a) ≡ ae (mod n)

let’s calculate the numerical equivalent of 
the ciphertext. In the Maxima system this 
can be done using the function
power_mod (a, e, n).

Let’s see what word we got as a result. 
Using the function divide (s, t) which 
returns the partial quotient and the 
remainder when s is divided by t.

After a certain number of steps, we get the sequence for the encrypted word: [24, 30, 10, 2, 30, 28, 19, 11, 
8, 10, 8, 8]. So the ciphertext is a combination of letters “ЩЯКБЯЭФЛЗКЗЗ”.

Using decryption transformation

f-1(b) ≡ bd (mod n)

let’s determine the numerical equivalent 
of the intended word.

Source: compiled by Valentina A. Matveeva, Olga Yu. Zaslavskaya.

Matveeva V.A., Zaslavskaya O.Yu. RUDN Journal of Informatization in Education. 2024;21(4):488–500

Table 2, ending
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Заключение. Следует отметить, что речь не идет о погружении студен-
тов в визуальную модель изучаемого явления. Многие процессы окружа-
ющей нас действительности мы не можем наблюдать из-за ограниченных 
возможностей физического тела. Абстрактную математическую модель 
«наблюдать» можно, но это, как правило, особая смысловая конструкция, 
мысленная модель. Математические формулы, теоремы и их доказатель-
ства зачастую имеют ценность только для узких специалистов, поскольку 
не относятся к естественнонаучной области знаний. С применением тех-
нологии слабого иммерсивного обучения такая подготовка по математике 
обретает очертания исследования и изучения естественных явлений окру-
жающей действительности. Включение моделей криптосистем в теорию 
чисел наглядно демонстрирует возможность изучать математические мо-
дели с частичным «погружением» в изучаемую среду. Однако необходимо 
отметить, что будущим педагогам требуется знать математическую модель 
изучаемой криптосистемы, в соответствии с которой требуется указать 
определенные функции, после чего происходит наблюдение результатов. 
Конечно, это помогает не только изучить математическую модель, но и 
наблюдать ее свойства, что, безусловно, является положительным момен-
том в обучении и подтверждает эффективность и адекватность примене-
ния цифровых технологий для подготовки по математике будущих педа-
гогов. Представленный подход в обучении можно определить как слабое 
иммерсивное обучение, позволяющее создавать визуальные эффекты и 
демонстрировать математические модели путем взаимодействия с учеб-
ным материалом.
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