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I. Нормативно-методическое основание
Проект реализуется в соответствии с куррикулумом по математике X–XII классов и ориентирован на формирование:
Базовых компетенций:
· Математической компетентности
· Цифровой компетентности
Специфических компетенций:
1. Использование комплексных чисел в различных контекстах.
2. Применение математических алгоритмов при решении проблемных задач.
3. Обоснование математических утверждений с использованием аргументов.
4. Проектирование стратегии решения исследовательской задачи.
II. Цели урока
В конце занятия учащиеся будут способны:
· моделировать комплексные числа на координатной плоскости;
· формулировать и проверять гипотезы;
· интерпретировать сложение комплексных чисел как векторную сумму;
· аргументировать полученные выводы;
· осуществлять самооценку исследовательской деятельности.
III. Цифровые ресурсы
Цифровые ресурсы
1. GeoGebra (модель комплексной плоскости)
https://www.geogebra.org/classic
2. Готовый шаблон для исследования (создать и загрузить в GeoGebra Classroom)
https://www.geogebra.org/classroom
3. Интерактивный тест (Google Forms) (самооценка)
https://forms.google.com

IV. Методологическая система
Методы:
· проблемный
· частично-поисковый
· исследовательский
· цифровое моделирование
· групповая работа
Формы работы:
· фронтальная
· групповая
· индивидуальная
Оценивание:
· формативное
· самооценка
· взаимная оценка

	№
	Этап
	Время
	Деятельность учителя
	Деятельность учащихся
	Методы
	Оценивание

	1
	Мотивация и проблематизация
	15 мин
	Формулирует проблемный вопрос
	Формулируют гипотезы
	Проблемный
	Наблюдение

	2
	Построение модели
	30 мин
	Демонстрирует работу в GeoGebra
	Строят z₁, z₂, z₁+z₂
	Исследовательский
	Формативное

	3
	Исследование закономерности
	30 мин
	Консультирует, задаёт уточняющие вопросы
	Изменяют параметры, фиксируют выводы
	Частично-поисковый
	Непрерывное

	4
	Проверка гипотез
	20 мин
	Организует обсуждение
	Обосновывают правило
	Анализ, синтез
	Взаимооценка

	5
	Игровая мини-миссия
	30 мин
	Выдаёт задания без формул
	Восстанавливают правило
	Игровой
	Прогнозирующее

	6
	Мини-презентации
	20 мин
	Организует защиту
	Представляют результаты
	Презентационный
	Критериальное

	7
	Самооценка
	15 мин
	Предлагает Google Form
	Заполняют анкету
	Рефлексия
	Самооценка

	8
	Итог
	10 мин
	Подводит итоги
	Формулируют выводы
	Синтез
	Итоговое





Исследовательская деятельность (с цифровыми ресурсами)
Этап 1. Проблематизация (30 мин)
Проблемный вопрос:
Если комплексное число — это точка на плоскости, то что происходит геометрически при их сложении?
Цифровой ресурс:
GeoGebra (динамическая модель комплексной плоскости).
Задание 1. Моделирование
В GeoGebra:
1. Построить z₁ = a + bi
2. Построить z₂ = c + di
3. Построить z₁ + z₂
4. Изменять параметры с помощью ползунков 
сформулировать гипотезу о закономерности.
Вопросы для исследования:
· Что происходит с координатами результата?
· Можно ли представить сложение как сложение векторов?
· Что происходит, если сложить сопряжённые числа?
Этап 2. Исследование (60 мин)
Проверка гипотезы
Группа должна:
· записать правило сложения через координаты;
· обосновать его;
· представить визуальное доказательство (скриншот + пояснение).
Работа в мини-группах.
Задание 1:
Изменяя координаты, определить:
· всегда ли результат соответствует правилу сложения координат?
· можно ли интерпретировать сложение как векторную сумму?
Задание 2 (усложнение):
Что произойдет при сложении сопряжённых чисел?
Задание 3 (творческий блок):
Создать мини-скринкаст (2–3 минуты) с объяснением найденной закономерности: «Почему сложение комплексных чисел — это векторная сумма?»
Цифровые инструменты:
· GeoGebra
· Google Docs для фиксации гипотез
Этап 3. Игровая мини-миссия (30 мин)
«Цифровой квест: восстанови правило»
Каждая группа получает набор визуальных скриншотов без формул.
Задача — восстановить правило сложения комплексных чисел и доказать его.
3. Самоанализ и самооценка (15–20 мин)
Мини-анкета (Google Form):
1. Я понял геометрический смысл сложения (1–5).
2. Я могу объяснить правило без формулы.
3. Я внес вклад в исследование.
4. Что было самым трудным?
5. Что помогло понять тему?
Дополнительно:
Открытый вопрос: «Теперь я понимаю, что…»
4. Критерии оценивания
	Критерий
	Баллы

	Формулировка гипотезы
	2

	Корректность модели
	3

	Аргументация
	3

	Цифровая презентация
	2

	Активность в группе
	2

	Самооценка
	2

	Всего
	14


V. Ожидаемый образовательный эффект
Учащиеся смогут:
· моделировать комплексные числа на координатной плоскости;
· исследовать геометрический смысл сложения;
· формулировать гипотезы и проверять их;
· анализировать цифровые результаты и делать выводы;
· оценивать собственный вклад в исследование.
VI. Межпредметная связь
· Физика (векторы)
· Информатика (моделирование)
· История математики (представление комплексных чисел точками — идея, связанная с развитием аналитической геометрии)
Заключение
Проект демонстрирует практическую реализацию цифрового исследовательского обучения, способствует развитию математической аргументации, цифровой грамотности и автономии учащихся.

Дидактический проект: «Векторная магия комплексных чисел»
Цели и задачи
· Предметная цель: Доказать подобие операции сложения комплексных чисел z1 + z2= (a1 + a2) + i(b1 + b2) сложению векторов на плоскости.
· Цифровая компетенция: Научиться моделировать динамические системы в GeoGebra.
· Продукт: Интерактивный апплет, визуализирующий «правило параллелограмма».
Инструментарий
Для исследования мы будем использовать GeoGebra — золотой стандарт интерактивной математики.
· Интерактивная доска (пример): 
· Визуализатор: Vector Addition Tool
Ход исследования (Этапы)
1. Подготовка (Цифровой чертеж)
Откройте GeoGebra Graphing Calculator.
1. Создайте две точки: A = (2, 3) и B = (4, -1).
2. Определите их как комплексные числа: в строке ввода напишите z1 = ComplexNumber(2, 3) и z2 = ComplexNumber(4, -1).
3. Постройте векторы из начала координат к этим точкам: Vector(z1) и Vector(z2).
2. Эксперимент: Сложение
В строке ввода создайте новое число: z3 = z1 + z2.
· Наблюдение: Куда переместилась точка z3?
· Проверка: Соответствуют ли координаты z3 сумме абсцисс и ординат z1 и z2?
3. Геометрическая интерпретация
Постройте вектор Vector(z1, z3).
· Результат: Вы увидите, что этот вектор равен вектору z2, но перенесен в конец вектора z1.
· Вывод: Сумма комплексных чисел — это диагональ параллелограмма, построенного на векторах z1 и z2
	Комплексное число z1​
	Комплексное число z2​
	Сумма z1​+z2​
	Визуальный результат

	3 + 2i
	1 + 4i
	4 + 6i
	I четверть

	5 - i
	-3 + 2i
	?
	?

	-2 - 2i
	2 + 2i
	0
	Точка начала координат


[bookmark: _GoBack]Практическое задание «Drag-and-Drop»
Используя этот симулятор, выполните следующие действия:
1. Закрепите z1 в точке (1, 1).
2. Вращайте z2 вокруг начала координат по кругу.
3. Вопрос: Какую фигуру описывает точка суммы z3? (Ответ: это будет окружность с центром в z1).
Заключение
Геометрический смысл сложения z1 + z2 — это параллельный перенос плоскости. Мы не просто складываем числа, мы «двигаем» пространство.
Этот проект направлен на то, чтобы превратить абстрактные формулы в живые визуальные объекты. В цифровой среде комплексные числа перестают быть просто «парой цифр» и становятся векторами, которыми можно управлять.

