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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè â øêîëå íåðåäêî îãðà-

íè÷èâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è òåêñòîâûõ îáúÿñíå-

íèé, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèå ñëîæíûõ àáñòðàêòíûõ ïîíÿòèé. Èñïîëüçîâà-

íèå òàêèõ èíñòðóìåíòîâ, êàê GeoGebra, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ âî-

âëå÷åííîñòè ó÷àùèõñÿ, óëó÷øàåò âèçóàëèçàöèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíöåïöèé

è ñòèìóëèðóåò èõ òâîð÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Â óñëîâèÿõ âíåäðåíèÿ öèôðîâûõ

òåõíîëîãèé â øêîëüíîå îáðàçîâàíèå, èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

GeoGebra â ïðåïîäàâàíèè ìàòåìàòèêè ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü.

Öåëü ðàáîòû

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì GeoGebra äëÿ ñîçäàíèÿ íàãëÿäíûõ âèçó-

àëèçàöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïî-

íÿòèé è ìåòîäîâ ïðè ãðàôè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè â øêîëüíîì

êóðñå ìàòåìàòèêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî åãî ðåçóëüòàòû è ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåí-

íî èñïîëüçîâàíû â ðåàëüíîì îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå äëÿ ìîäåðíèçàöèè è

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè â øêîëå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� ñèñòåìàòèçàöèÿ è àäàïòàöèÿ âîçìîæíîñòåé GeoGebra ïðèìåíèòåëüíî ê

ñïåöèôè÷åñêîìó êëàññó çàäà÷ � ãðàôè÷åñêîìó ðåøåíèþ çàäà÷ ñ ïàðà-

ìåòðàìè â øêîëüíîì êóðñå. Â îòëè÷èå îò îáùåãî îïèñàíèÿ ôóíêöèé

ïðîãðàììû, â äàííîì èññëåäîâàíèè âûÿâëåí è êëàññèôèöèðîâàí êîì-

ïëåêñ èíñòðóìåíòîâ GeoGebra, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ èìåííî äëÿ âè-

çóàëèçàöèè è àíàëèçà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ñ ïàðàìåòðàìè;

� âûÿâëåí è àïðîáèðîâàí ïåäàãîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñðåäû GeoGebra â

ôîðìèðîâàíèè ó øêîëüíèêîâ öåëîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïàðàìåòðå

êàê î êëþ÷åâîì îáúåêòå, óïðàâëÿþùåì ñâîéñòâàìè âñåãî ñåìåéñòâà ìà-
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òåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ãðàôèêîâ). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä îò ôîðìàëüíî-

ëîãè÷åñêîãî ê âèçóàëüíî-èíòóèòèâíîìó è äåÿòåëüíîñòíîìó îñâîåíèþ

îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ òåì øêîëüíîé ìàòåìàòèêè;

� Ñïðîåêòèðîâàíà è ðåàëèçîâàíà âõîäÿùàÿ (íà÷àëüíàÿ) ÷àñòü ìåòîäèêè

îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïîäîáðàííûé òåîðåòè÷åñêèé ìèíèìóì è ñïå-

öèàëüíî ñôîðìèðîâàííûé êîìïëåêñ ââîäíûõ çàäà÷. Äàííûé êîìïëåêñ

îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïåðâè÷íîå îçíàêîìëåíèå ó÷àùèõñÿ êàê ñ áà-

çîâûìè ïîíÿòèÿìè çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè, òàê è ñ èíòåðôåéñîì è îñíîâ-

íûìè ïðèåìàìè ðàáîòû â ñðåäå GeoGebra, ñîçäàâàÿ ïðî÷íóþ îñíîâó

äëÿ äàëüíåéøåãî óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ òåìû.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äàííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ. Â ïåð-

âîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê èíòåãðàöèè öèôðîâûõ òåõ-

íîëîãèé â îáðàçîâàòåëüíûé ïðîöåññ. Ïðîâåä¼í àíàëèç ñîâðåìåííûõ òðåáî-

âàíèé ê ïðåïîäàâàíèþ ìàòåìàòèêè â øêîëå, âûÿâëåííûõ â Ôåäåðàëüíûõ

ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòàõ (ÔÃÎÑ) è ïðîôåññèîíàëüíûõ

ñòàíäàðòàõ ïåäàãîãà. Òàêæå â ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí îáçîð è ïðîâåä¼í ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ è ïëàòôîðì (òàêèõ êàê

GeoGebra, Desmos, Wolfram Alpha è äð.), èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòè÷åñêîì îá-

ðàçîâàíèè. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îáîñíîâàí âûáîð ñðåäû äèíàìè÷åñêîé ìà-

òåìàòèêè GeoGebra â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ â

ñèëó å¼ äîñòóïíîñòè, èíòåðàêòèâíîñòè è øèðîêîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí äåòàëüíîìó àíàëèçó âûáðàííîé ïðîãðàììíîé

ñðåäû êàê îñíîâíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ èññëåäîâàíèÿ. Â ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ

âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ïðîãðàììû: ðàññìàòðèâàåòñÿ åå ñòðóêòóðà è îñíîâíûå

ìîäóëè (Ãåîìåòðèÿ, Àëãåáðà, Òàáëèöû, Ãðàôèêè, 3D-Ãðàôèêà è äð.), äåìîí-

ñòðèðóåòñÿ èõ âçàèìîñâÿçü è äèäàêòè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ öåëîñò-

íîé êàðòèíû ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ôóíêöèî-

íàëó, êðèòè÷åñêè âàæíîìó äëÿ âèçóàëèçàöèè: ðàáîòå ñ ïîëçóíêàìè, èñïîëü-

çîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ ¾Ñëåäîâàíèå¿ è ¾Àíèìàöèÿ¿, à òàêæå âîçìîæíîñòÿì

äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ.

Òðåòèé ðàçäåë ñèñòåìàòèçèðóåò ìàòåðèàë ïî ïðèíöèïó ïîýòàïíîãî óñëîæ-

3



íåíèÿ: îò ââåäåíèÿ áàçîâîãî ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà è àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

÷åðåç ãðàôè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ óðàâíåíèé ñ ïàðàìåòðàìè ñ àíàëèçîì ñå-

ìåéñòâ ãðàôèêîâ äî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâ ñ ïàðàìåòðàìè, âêëþ÷àÿ

ìåòîä îáëàñòåé, ñëóæà òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðàêòè÷å-

ñêîé ðàçðàáîòêè èíòåðàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ñîäåðæèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àïðîáàöèè òåñòîâ,

âêëþ÷àþùèé îïèñàíèå îðãàíèçàöèè ïåäàãîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ óêàçàíè-

åì âûáîðêè è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ, ïîäðîáíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçðàáîòàííûõ

øêàë è êðèòåðèåâ îöåíèâàíèÿ çíàíèé ó÷àùèõñÿ, à òàêæå ñèñòåìàòèçèðîâàí-

íûå ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè, äåìîíñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé

ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ GeoGebra ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè.

1 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊÒ â îáó÷åíèè ìà-

òåìàòèêå

1.1 Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðåïîäàâàíèþ ìàòåìàòèêè â

øêîëå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåïîäàâàíèå ìàòåìàòèêè â îáùåîáðàçîâà-

òåëüíîé øêîëå ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êàê

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì, òàê è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè âûçîâà-

ìè. Â óñëîâèÿõ öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè îáùåñòâà ìàòåìàòèêà ïðèîáðåòàåò

îñîáóþ çíà÷èìîñòü êàê îñíîâà èíæåíåðíîãî ìûøëåíèÿ, ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

è àëãîðèòìè÷åñêîé êóëüòóðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàí-

äàðòîì îñíîâíîãî îáùåãî îáðàçîâàíèÿ (ÔÃÎÑ ÎÎÎ, óòâåðæä¼í ïðèêàçîì

Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè îò 17.12.2010 � 1897, â ðåä. îò 11.12.2020), îñíîâíû-

ìè öåëÿìè øêîëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

� ôîðìèðîâàíèå ó îáó÷àþùèõñÿ öåëîñòíîé êàðòèíû ìèðà íà îñíîâå ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

� ðàçâèòèå óìåíèé ðåøàòü ó÷åáíûå è ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííûå çàäà÷è;

� îâëàäåíèå îñíîâàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ãðàìîòíîñòè, êðèòè÷åñêîãî ìûø-

ëåíèÿ è ñàìîñòîÿòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

ÔÃÎÑ ïîä÷¼ðêèâàåò âàæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ó÷åáíûõ

äåéñòâèé (ÓÓÄ), â òîì ÷èñëå: ïîçíàâàòåëüíûõ, ðåãóëÿòèâíûõ, êîììóíèêàòèâ-

íûõ è ëè÷íîñòíûõ. Èõ ðàçâèòèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êëþ÷åâîé êîìïîíåíò
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îáðàçîâàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, îñîáåííî â êîíòåêñòå ïðèìåíåíèÿ ÈÊÒ.

1.2 Îáçîð ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ

Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå èíñòðóìåíòû äëÿ âèçóàëèçàöèè ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ïîíÿòèé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè è äîñòóïíîñòè.

Microsoft Mathematics ïðåäëàãàåò áàçîâûå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-

êîâ ñ ïðîñòûì èíòåðôåéñîì, íî îãðàíè÷åííûì ôóíêöèîíàëîì. WolframAlpha

îáåñïå÷èâàåò ìîùíûå àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, îäíàêî íå ðàçâèâàåò èññëå-

äîâàòåëüñêèå íàâûêè ó÷àùèõñÿ. Desmos âûäåëÿåòñÿ èíòóèòèâíûì èíòåðôåé-

ñîì äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôèêàìè, íî ñïåöèàëèçèðóåòñÿ òîëüêî íà ýòîì àñïåêòå.

Mathematica ïðåäñòàâëÿåò ïðîôåññèîíàëüíûé èíñòðóìåíò ñ øèðîêèìè âîç-

ìîæíîñòÿìè, òðåáóþùèé ñåðüåçíîé ïîäãîòîâêè.

Íàèáîëåå ñáàëàíñèðîâàííûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ GeoGebra, îáúåäèíÿ-

þùàÿ ãåîìåòðèþ, àëãåáðó, àíàëèç è ñòàòèñòèêó â åäèíîé äèíàìè÷åñêîé ñðåäå.

Åå ïðåèìóùåñòâà âêëþ÷àþò êðîññïëàòôîðìåííîñòü, èíòåðàêòèâíîñòü ðàáî-

òû ñ ïàðàìåòðàìè è ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî øêîëüíîãî îá-

ðàçîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò åå îïòèìàëüíûì âûáîðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäî-

âàòåëüñêèõ êîìïåòåíöèé ó÷àùèõñÿ.

2 GeoGebra: ñòðóêòóðà, âîçìîæíîñòè è ïðèìåíåíèå â îáó÷åíèè

ìàòåìàòèêå

GeoGebra ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðîññïëàòôîðìåííóþ äèíàìè÷åñêóþ ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ñðåäó îòêðûòîãî òèïà, îáúåäèíÿþùóþ â åäèíîì èíòåðôåéñå

ðàçäåëû ãåîìåòðèè, àëãåáðû, ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

è ñòàòèñòèêè. Ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ïðèíöèï äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, ïðè

êîòîðîì èçìåíåíèå îäíîãî îáúåêòà àâòîìàòè÷åñêè âëå÷¼ò îáíîâëåíèå âñåõ

ñâÿçàííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãëóáîêóþ è íàãëÿäíóþ âèçó-

àëèçàöèþ àáñòðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíöåïöèé. Ýòà îñîáåííîñòü äåëàåò

GeoGebra ìîùíûì ïåäàãîãè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ïðåîäîëåòü

ðàçðûâ ìåæäó àëãåáðàè÷åñêîé çàïèñüþ è å¼ ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé.

Ñòðóêòóðíî ñðåäà îðãàíèçîâàíà â âèäå âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëåé, èí-

òåãðèðîâàííûõ â îáùåå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî. Ìîäóëü ãåîìåòðèè ïðåäîñòàâ-

ëÿåò èíñòðóìåíòû äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ïðåîáðàçîâàíèé è èññëå-

äîâàíèÿ ñâîéñòâ ôèãóð. Àëãåáðàè÷åñêîå îêíî ñèíõðîíèçèðîâàíî ñ ãðàôè÷å-

ñêèì, àâòîìàòè÷åñêè îòîáðàæàÿ êîîðäèíàòû òî÷åê è óðàâíåíèÿ ëèíèé. Êàëü-
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êóëÿòîð CAS (Computer Algebra System) ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñèìâîëüíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, äèôôåðåíöèðîâàíèå, èíòåãðèðîâàíèå è ðåøåíèå óðàâíåíèé.

Òð¼õìåðíàÿ ãðàôèêà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåðåîìåò-

ðè÷åñêèõ òåë è ïîâåðõíîñòåé, à èíñòðóìåíòû ñòàòèñòèêè è âåðîÿòíîñòåé �

äëÿ àíàëèçà äàííûõ. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì äèíàìè÷íîñòü,

ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíò ¾Ïîëçóíîê¿, ïîçâîëÿþùèé ââîäèòü è èíòåðàêòèâíî èç-

ìåíÿòü ïàðàìåòðû, íàáëþäàÿ ìãíîâåííûå èçìåíåíèÿ íà âñåõ ñâÿçàííûõ ïðåä-

ñòàâëåíèÿõ. Òàêîé ñèíòåç âîçìîæíîñòåé ïîääåðæèâàåò êîìïëåêñíîå, èññëåäî-

âàòåëüñêîå èçó÷åíèå ìàòåìàòèêè, ãäå îáúåêò ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí îäíîâðå-

ìåííî ñ ðàçíûõ ñòîðîí.

Îñîáóþ öåííîñòü GeoGebra ïðåäñòàâëÿåò äëÿ èçó÷åíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷

ñ ïàðàìåòðàìè, òðàäèöèîííî âûçûâàþùèõ çàòðóäíåíèÿ ó ó÷àùèõñÿ. Âèçóà-

ëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ¾ïîëçóíêîâ¿ ïðåîáðàçóåò ñòàòè÷åñêóþ çàäà÷ó â äèíàìè-

÷åñêèé ýêñïåðèìåíò. Ó÷åíèê, çàäàâàÿ ïàðàìåòð, ìîæåò â ðåàëüíîì âðåìåíè

íàáëþäàòü, êàê äåôîðìèðóåòñÿ ãðàôèê ôóíêöèè, ñìåùàåòñÿ îêðóæíîñòü èëè

èçìåíÿåòñÿ íàêëîí ïðÿìîé. Ýòî ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî èññëåäîâàòü êðèòè÷åñêèå

ñëó÷àè: îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ãðàôèêè êàñàþòñÿ, ïå-

ðåñåêàþòñÿ â çàäàííîì ÷èñëå òî÷åê èëè íå èìåþò îáùèõ òî÷åê. Íàïðèìåð,

ïðè èçó÷åíèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðÿìîé è ïàðàáîëû ó÷àùèéñÿ ìîæåò

ïåðåìåùåíèåì ïîëçóíêà íàéòè ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåå

êàñàíèþ, è çàòåì ñòðîãî îáîñíîâàòü ýòîò ôàêò àíàëèòè÷åñêè ÷åðåç óñëîâèå

ðàâåíñòâà äèñêðèìèíàíòà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà âûñòóïàåò íå êàê

¾÷¼ðíûé ÿùèê¿, äàþùèé îòâåò, à êàê ëàáîðàòîðèÿ äëÿ âûäâèæåíèÿ è ïðî-

âåðêè ãèïîòåç, ñïîñîáñòâóþùàÿ ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ñóòè ÿâëåíèÿ. Ðàáîòà

â ñðåäå GeoGebra ôîðìèðóåò ó ó÷àùèõñÿ öåëîñòíîå ôóíêöèîíàëüíîå ìûø-

ëåíèå, ðàçâèâàåò íàâûêè àíàëèçà è èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè, ÷òî â

ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îá-

ðàçîâàíèÿ.

3 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè ãðàôè-

÷åñêèì ìåòîäîì

Ðàçäåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó èçó÷åíèÿ çàäà÷ ñ

ïàðàìåòðàìè, ãäå êàæäûé óðîâåíü ïîñëåäîâàòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ è ðàñøè-

ðÿåò ïîíèìàíèå ãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ôîðìèðóÿ öåëîñòíûé è ýôôåêòèâíûé
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ïîäõîä ê ðåøåíèþ.

3.1 Ïåðâûé óðîâåíü: àíàëèòè÷åñêîå ââåäåíèå â çàäà÷è ñ ïàðà-

ìåòðàìè

Íà ïåðâîì óðîâíå çàêëàäûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ôóíäàìåíò, íåîáõîäè-

ìûé äëÿ îñìûñëåííîãî ïåðåõîäà ê íàãëÿäíûì ìåòîäàì. Èçó÷åíèå íà÷èíàåòñÿ

ñ áàçîâûõ ïîíÿòèé ïàðàìåòðà è ñòàíäàðòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðè¼ìîâ. Êëþ-

÷åâîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîìó ïåðåáîðó ñëó÷àåâ ïðè èññëåäîâàíèè

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà f(a)x = g(a) è íåðàâåíñòâ, ãäå àíàëèç ðàñïàäàåòñÿ

íà ðàññìîòðåíèå óñëîâèé f(a) = 0 è f(a) ̸= 0, à äëÿ íåðàâåíñòâ � äîïîëíè-

òåëüíî íà èçó÷åíèå çíàêà êîýôôèöèåíòà. Ýòîò æå ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ê êâàäðàòíûì óðàâíåíèÿì, ãäå ÷èñëî ðåøåíèé îïðå-

äåëÿåòñÿ çíàêîì äèñêðèìèíàíòà D, è ê äðîáíî-ðàöèîíàëüíûì óðàâíåíèÿì,

ñâîäèìûì ê ñèñòåìå ñ ó÷¼òîì îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Èòîãîì äàííîãî óðîâíÿ

ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ÷¼òêîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, îñíîâàííîãî

íà òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è ïîëíîì ðàçáîðå âñåõ âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà, ÷òî ñîçäà¼ò ïðî÷íóþ áàçó äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé ãåîìåòðè-

÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

3.2 Âòîðîé óðîâåíü: ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì

óðàâíåíèé

Âòîðîé óðîâåíü ïîñâÿù¼í îñâîåíèþ ñóùíîñòè ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà. Åãî

ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèÿ f(x, a) = 0 êàê çàäà÷è î ïåðå-

ñå÷åíèè äâóõ îáúåêòîâ íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè: íåïîäâèæíîãî ãðàôèêà

y = f1(x) è ïîäâèæíîãî ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ y = f2(x, a), çàâèñÿùåãî îò ïà-

ðàìåòðà. Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôîðìèðóåòñÿ àðñåíàë ïðàêòè-

÷åñêèõ íàâûêîâ: âûïîëíÿþòñÿ îñíîâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôèêîâ (ñäâèãè,

ðàñòÿæåíèÿ, îòðàæåíèÿ, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ñ ìîäóëåì), à òàêæå îñâàè-

âàåòñÿ áèáëèîòåêà ñòàíäàðòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ (îêðóæíîñòü, ïîëó-

îêðóæíîñòü, ðîìá, ëîìàíàÿ), ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â çàäà÷àõ. Ñõåìà ðåøå-

íèÿ âûñòðàèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî: ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ, ïîñòðîåíèå

íåïîäâèæíîé ÷àñòè, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïîäâèæíîãî ñåìåéñòâà ïðè èçìå-

íåíèè ïàðàìåòðà è, íàêîíåö, îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êàñàíèþ èëè çàäàííîìó ÷èñëó ïåðåñå÷åíèé. Íà ýòîì óðîâíå

ãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî è èçÿùíî ðåøàòü çàäà÷è, àíàëèòè-
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÷åñêîå ðåøåíèå êîòîðûõ áûëî áû êðàéíå ãðîìîçäêèì, íàïðèìåð, çàäà÷è íà

âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îêðóæíîñòåé èëè àíàëèç óðàâíåíèé ñ ïîëóîêðóæíî-

ñòÿìè.

3.3 Òðåòèé óðîâåíü: ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå íåðàâåíñòâ è ñèñòåì

íåðàâåíñòâ

Òðåòèé óðîâåíü ïîñâÿùåí óíèâåðñàëüíîìó ìåòîäó îáëàñòåé íà ïëîñêî-

ñòè Oxa, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ x, à ïî îñè îðäèíàò

� ïàðàìåòð a. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ çàäà÷ âèäà ¾ïðè êàêèõ

a ñèñòåìà (íåðàâåíñòâî) èìååò ðåøåíèÿ¿. Åãî ëîãèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó-

þùåì: ñèñòåìà íåðàâåíñòâ ñíà÷àëà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó, ðàçðåø¼ííîìó îòíî-

ñèòåëüíî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, a ≤ f1(x), a ≥ f2(x)). Çàòåì â ïëîñêîñòè

Oxa ñòðîÿòñÿ êðèâûå a = f1(x), a = f2(x) è íàõîäèòñÿ îáëàñòü, âñå òî÷êè

êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò âñåì íåðàâåíñòâàì ñèñòåìû. Àíàëèç ýòîé îáëàñòè ñ

ïîìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîé ¾ñ÷èòûâàþùåé ïðÿìîé¿ a = const ïîçâîëÿåò äëÿ

ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî ðåøåíèé x, à ïî

õàðàêòåðó ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ îáëàñòüþ � íàéòè âñå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà. Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà � åãî íàãëÿäíîñòü, ïîëíîòà (èñ-

êëþ÷àþòñÿ ïðîïóñêè ñëó÷àåâ) è óíèâåðñàëüíîñòü â ðàáîòå ñî ñëîæíûìè êîì-

áèíàöèÿìè ëèíåéíûõ, êâàäðàòè÷íûõ, ëîãàðèôìè÷åñêèõ è èíûõ îãðàíè÷åíèé.

Èìåííî ìåòîä îáëàñòåé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü êëþ÷åâûå çàäà÷è, íà-

ïðèìåð, íàõîäèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû ñìåøàííîãî òèïà

èëè îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâà îá-

ðàçóþò îòðåçîê çàäàííîé äëèíû.

4 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àïðîáàöèè òåñòîâ

4.1 Îðãàíèçàöèÿ àïðîáàöèè

Àïðîáàöèÿ ïðîâîäèëàñü â ÃÀÎÓ ÑÎ "ÑÎØ�2 èì. Â.Ï. Òèõîíîâà"ñðåäè

15 ó÷àùèõñÿ 11Á êëàññà ïðîôèëüíîãî óðîâíÿ. Òåñòû âûïîëíÿëèñü â ôîðìàòå

äîìàøíåé ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì GeoGebra, ñ ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ

â âèäå ýëåêòðîííûõ îò÷åòîâ.

4.2 Ñèñòåìà îöåíèâàíèÿ

Ðàçðàáîòàíû äèôôåðåíöèðîâàííûå øêàëû îöåíèâàíèÿ: äëÿ òåñòà 1 óðîâ-

íÿ (àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû) - 3-áàëëüíàÿ ñèñòåìà çà çàäàíèå; äëÿ òåñòîâ 2-3

óðîâíåé (ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû â GeoGebra) - 4-áàëëüíàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì êàê
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ìàòåìàòè÷åñêîé êîððåêòíîñòè, òàê è êà÷åñòâà âèçóàëèçàöèè.

4.3 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Òåñò 1 óðîâíÿ: 20% ó÷àùèõñÿ ïîëó÷èëè ¾îòëè÷íî¿, 53% - ¾õîðîøî¿.

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âûçâàëè çàäàíèÿ 4-5 (80% îøèáîê).

Òåñò 2 óðîâíÿ: 20% - ¾îòëè÷íî¿, 26,6% - ¾õîðîøî¿. Çàäàíèÿ 3-5 âûçâàëè

òðóäíîñòè ó áîëüøèíñòâà ó÷àùèõñÿ.

Òåñò 3 óðîâíÿ: 26,6% - "õîðîøî 60% - "óäîâëåòâîðèòåëüíî". Íàèáîëåå

ñëîæíûìè îêàçàëèñü çàäàíèÿ íà ñèñòåìû íåðàâåíñòâ.

Ðåçóëüòàòû àíêåòèðîâàíèÿ:

� 82% ó÷àùèõñÿ îöåíèëè óðîâåíü ñëîæíîñòè êàê âûñîêèé;

� 73% ðàíåå íå ðåøàëè çàäà÷è ñ ïàðàìåòðàìè;

� 64% îòìåòèëè çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè GeoGebra;

� 45% ñ÷èòàþò íàâûêè ðàáîòû ñ GeoGebra ïîëåçíûìè, íî íå îáÿçàòåëü-

íûìè;

� Îñíîâíûå òðóäíîñòè: ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ (46%) è èíòåðïðåòàöèÿ ðå-

çóëüòàòîâ (36%).

Àïðîáàöèÿ ïîäòâåðäèëà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ è

âûÿâèëà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðàêòèêè äëÿ çàêðåïëåíèÿ ãðàôè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííàÿ íà áàçå ÃÀÎÓ ÑÎ

"ÑÎØ �2 èì. Â.Ï. Òèõîíîâà áûëà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ GeoGebra. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè

ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû òðè òåñòà ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, îðè-

åíòèðîâàííûå íà ó÷àùèõñÿ ïðîôèëüíîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ê ÅÃÝ ïî ìàòå-

ìàòèêå.

Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå GeoGebra ñïîñîá-

ñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ òåìû, îñîáåííî â àñïåêòàõ, ñâÿçàííûõ

ñ âèçóàëèçàöèåé è àíàëèçîì ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òåì íå ìåíåå, ó÷àùèåñÿ
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èñïûòûâàëè òðóäíîñòè ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ñëîæ-

íîñòè, îñîáåííî â ÷àñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è àíàëèçà èõ ñâîéñòâ. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ êàê ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ, òàê è àíêåòèðîâàíèåì.

Àíàëèç âûïîëíåíèÿ çàäàíèé âûÿâèë, ÷òî íàèáîëåå ïðîáëåìíûìè îêà-

çàëèñü çàäàíèÿ, òðåáóþùèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà: çàäàíèÿ 3, 4 è 5 êàæäîãî

òåñòà âûçûâàëè íàèáîëüøèå çàòðóäíåíèÿ ó áîëüøèíñòâà ó÷àùèõñÿ. Îäíàêî

óæå íà óðîâíå ïåðâîãî òåñòà ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñ

ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò ó÷àùèìñÿ ïîñòåïåííî àäàïòèðîâàòüñÿ ê íîâîìó äëÿ

íèõ ñïîñîáó ìûøëåíèÿ, âêëþ÷àþùåìó êàê àíàëèòè÷åñêèé, òàê è ãðàôè÷å-

ñêèé ïîäõîä.

Àíêåòèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî, ÷òî áîëüøèíñòâî ó÷àñòíèêîâ (îêîëî 82%)

âîñïðèíèìàþò çàäà÷è ñ ïàðàìåòðàìè êàê âûñîêî ñëîæíûå. Ïðè ýòîì çíà-

÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ó÷àùèõñÿ ðàíåå íå ñòàëêèâàëàñü ñ ïîäîáíûìè çàäàíèÿìè.

Òåì íå ìåíåå, âèçóàëèçàöèÿ â GeoGebra îêàçàëàñü ïîëåçíîé äëÿ áîëåå ÷åì

90% îïðîøåííûõ, à 64% îòìåòèëè, ÷òî ñòàëè áîëåå óâåðåííî ðåøàòü çàäà÷è

ñ ïàðàìåòðàìè ïîñëå ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé. Ýòî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ äè-

äàêòè÷åñêóþ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊÒ-ñðåäñòâ â îáó÷åíèè ìàòåìàòèêå,

îñîáåííî â êîíòåêñòå ñëîæíûõ òåì, òàêèõ êàê ïàðàìåòðû.

Òàêæå áûëè âûÿâëåíû ïðåäïî÷òåíèÿ ó÷àùèõñÿ â âûáîðå ôîðì ó÷åá-

íûõ ìàòåðèàëîâ: âèäåîðîëèêè, ïîäðîáíûå êîíñïåêòû è èíòåðàêòèâíûå çàäà-

íèÿ ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòêëèêîâ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ðåêî-

ìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìóëüòèìåäèéíûõ è èíòåðàêòèâíûõ

ðåñóðñîâ ïðè îáó÷åíèè ðåøåíèþ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå GeoGebra â îáðà-

çîâàòåëüíîì ïðîöåññå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ íàâûêîâ ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà,

ôîðìèðóåò óñòîé÷èâîå ïðåäñòàâëåíèå î ïàðàìåòðàõ â óðàâíåíèÿõ è íåðàâåí-

ñòâàõ, à òàêæå ïîâûøàåò ìîòèâàöèþ è óâåðåííîñòü ó÷àùèõñÿ â ñîáñòâåííûõ

ñèëàõ. Ðåçóëüòàòû ïðàêòèêè ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü âêëþ÷åíèÿ ïî-

äîáíûõ ÈÊÒ-èíñòðóìåíòîâ â ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ê ÅÃÝ ïî ìàòåìàòèêå íà

ïðîôèëüíîì óðîâíå.
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