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1. Функциональное назначение продукта, область применения, его ограничения
Междисциплинарный подход является естественным при организации исследовательских работ учащихся в школах и учреждениях дополнительного образования, поскольку реальное явление редко лежит в пределах понятий одной школьной дисциплины. В работе даны методические рекомендации для организации педагогами школ и системы дополнительного образования различных этапов междисциплинарных исследований школьников. В частности обсуждаются вопросы выбора темы исследования, стратегии проведения исследования, использования различных инструментов для проведения экспериментов, особенностей оформления исследовательской работы. Большое внимание уделено использованию цифровых инструментов для получения и обработки экспериментальных данных при исследованиях на стыке информатики, физики, математики, химии и биологии, а также при оформлении результатов исследований. Сравниваются традиционные и современные методы химического анализа на примере анализа качества воды, а также традиционные и современные измерительные приборы физических величин. Работа предназначена для педагогов и административных работников школ и учреждений дополнительного образования, методистов, научных сотрудников в области образования и студентов педагогических ВУЗов. Работа представлена в виде рукописи в соответствии с Планом опытно-экспериментальных исследований РАО.
При формулировке тем междисциплинарных исследовательских работ школьников предметом нашего интереса являются, прежде всего, предметы естественно-математического цикла. Поэтому охарактеризуем кратко попарные пересечения этих предметов с дисциплинами гуманитарного цикла, а также между собой.

Е/м + МХК. Человеческая культура включает в себя и науку, и искусства, и религию. Поэтому тематика этой направленности может строиться на возможности иллюстрировать понятия, достижения, деятельность личностей, связанных с определенной наукой, достижениями художественной культуры. Для культурологических исследований вполне естественен метод подробного описания портретов писателей, художников или композиторов. При этом пытаются анализировать как отражение личности героя произведения, известного по другим источникам, так и технику создания художником образа на портрете. Изучение портретов ученых, созданных в эпоху до фотографии, дает повод рассмотреть взаимосвязь и отличие способов восприятия мира в науке и в художественном творчестве, проанализировать развитие измерительных инструментов, обычно отражаемых на портрете, разобраться, как появление новых материалов отражаются в носителях материальной культуры (архитектурных сооружениях, скульптуре, музыкальных инструментах, кино, театре и т.п.). Такой опыт имеется в школах, где хорошее естественно-научное образование сочетается с хорошим гуманитарным [1,2]. 

Огромной отраслью знаний является область экспертизы, датировки произведений искусства, вопросы сохранности материальных носителей культуры, вопросы хранения информации о нематериальных произведениях искусства (запись спектаклей). Весьма интересен для учащихся вопрос об использовании современных технологий для создания произведений искусства, в музейной технологии, творчестве композиторов и т.д.

E/м + физкультура. Очевидна взаимосвязь исследований, проводимых на стыке естественно-математических дисциплин и школьного предмета «физическая культура» с физиологией человеческого организма (биология). Актуальными стали вопросы использования медицинских препаратов, биологически активных добавок в качестве продуктов питания, допинг - контроля и т.п., что сближает эти исследования с химией и биологией. Бурное развитие новых видов спорта (сноуборд, серфинг и т.д.) делает весьма актуальными исследования по физике движения с помощью новых спортивных снарядов. Доступность видеосъемки и ее обработки выводит эти исследования на новый уровень. Другая взаимосвязь с предметами естественнонаучного цикла и физкультуры возникает при рассмотрении, например, проблем конного спорта, или национальных видов гонок с использованием различных животных.

E/м + языкознание. Уже упоминалось использование навыков изучения иностранных языков для перевода классических трудов по естественнонаучным дисциплинам. Сюда примыкают проблемы технического перевода текстов с помощью компьютерных программ. Это могут быть также исследования, связанные с обзором естественнонаучных музеев в Интернет, проведением совместных исследований природы с зарубежными сверстниками, совместные экспедиции по регионам России, сравнение изложения различных вопросов в российских и зарубежных источниках. Интересны также исследования о влиянии художественной литературы на личности великих ученых, о соотнесении технических устройств и технологий в произведениях писателей фантастов, авторов жанра фэнтези и реального течения истории технической цивилизации. Появление электронных версий многих литературных текстов ставит на новую основу возможности их статистической обработки с целью выявления определенных характеристик языка того или иного автора.

E/м + обществознание. К исследованиям на стыке естественнонаучных, математических и гуманитарных наук можно отнести все работы, связанные с проведением различных опросов среди школьников и взрослых, если эти опросы касаются вопросов здоровья, экологии, технических устройств телекоммуникаций и т.п., если для их обработки используются методы математической статистики. 

Как видим, даже такой краткий обзор показывает, что возможности интеграции гуманитарных, общественных, естественнонаучных дисциплин и математики огромны. Но, главное, они связаны с изменением традиционной точки зрения на определенный предмет, поэтому содержат элемент новизны и для преподавателей, и для учащихся. Они также выводят исследования в область социально-значимых вопросов, поэтому сближают их с проектной деятельностью школьников, и, на наш взгляд, повысят число школьников, которым будет интересно заниматься подобной деятельностью. 

Биология + е/м дисциплина.

Работы, связанные с биологией, преобладают в реальной практике, связанной с организацией исследовательской деятельности школьников. Анализ работ, докладываемых на всероссийских конференциях научных работ школьников, показывает, что на первом месте по числу исследований стоят работы по экологии открытых водоемов. Методы анализа, классификация и стратегия построения таких работ даны в параграфе «Вода как объект учебной деятельности школьников». 

Такая распространенность работ на эту тему связана с ее социальной значимостью для жителей Земли. Так как,  несмотря на то, что вода занимает 71% поверхности Земли и составляет 65% человеческого тела, она вполне может превратиться из самого распространённого вещества в природе в самое недоступное.  Сегодня более двух миллиардов человек на планете страдают от отсутствия пресной воды. Вода и вода питьевая превращаются в пару антонимов: чистую воду нельзя набрать, её можно только получить.
В декабре 2003 года Генеральная Ассамблея Организации Объединенных Наций объявила 2005–2015 годы Международным десятилетием действий «Вода для жизни». Идея 10-летия действий является одним из механизмов реализации представителями человеческого сообщества Декларации Тысячелетия: вода имеет важнейшее значение для устойчивого развития, в том числе сохранения нашей природной среды и сокращения масштабов нищеты и голода.

Анализ многих удачных работ, выполненных в разных регионах, показывает, что они могут быть реализованы как новые для каждой конкретной местности с характерными для нее проблемами загрязнений. Элемент новизны возникает за счет применения идеи работы для новых конкретных условий. К таким работам можно отнести работы со следующими названиями:

1. Мониторинг источников воды … (населенного пункта).

2. Гидробиологический мониторинг качества вод … озера по беспозвоночным животным.

3. Исследование качества воды родников в окрестностях… .

4. Качество воды как среды обитания водных организмов в реке ….

5. Гидрогеологические исследования водных источников ближайших районов на пригодность в питьевом водоснабжении….

6. Оценка экологического состояния водоема … и перспективы его улучшения…
7. Факторы, воздействующие на качество воды в …
8. Влияние гидрологических и метеорологических факторов на качество воды в …

9. Сезонная динамика гидролого-гидрохимических характеристик …

10. Родниковая вода, всегда ли можно ее пить?
11. Мониторинг бассейна реки … по гидрохимическим и органолептическим показателям.

12. Инвентаризация стоков в реку … в черте города … от пункта А до пункта В

13.Нефтепродукты как поллютант водных объектов … 

14. Исследование содержания нитрат- и нитрит-ионов в воде реки … 

Вода, как известно, является важнейшей составной частью растений и животных. Наше тело примерно на 65 % состоит из воды; у некоторых медуз ее содержание доходит даже до 99%. Если бы вода внезапно исчезла с поверхности Земли, то наша планета превратилась бы в мертвую пустыню. Вода необходима для нормальной деятельности всех жизненных процессов в организме: дыхания, кровообращения, пищеварения и др. Химически чистой воды в организме нет. В ней растворены многие вещества: белки, сахар, витамины, минеральные соли. 

Вода входит в состав тканей, без нее невозможно нормальное функционирование организма, осуществление процесса обмена, поддержание теплового баланса, удаление продуктов метаболизма и т. д. Обезвоживание организма всего на несколько процентов ведет к нарушению его жизнедеятельности. Отсутствие воды в течение суток (особенно в жарких районах) уже отрицательно сказывается на моральном состоянии человека, снижает его волевые качества, вызывает быструю утомляемость.

Потеря организмом большого количества воды опасна для жизни человека. В жарких районах без воды человек может погибнуть через 5—7 суток, а без пищи при наличии воды человек может жить длительное время. Даже в холодных поясах для сохранения нормальной работоспособности человеку нужно около 1,5—2,5 литра воды в сутки.

Употребление в пищу неочищенной воды приводят к нарушениям функций организма и патологическим изменениям. И, наоборот, при удовлетворении потребности организма в воде уменьшается ревматоидно-артритные боли, нормализуется уровень холестерина в крови, снижается повышенное кровяное давление, усиливаются механизмы компенсации стрессов, улучшается обмен веществ. Поэтому тематика работ, связанных с исследованием воды, может быть весьма разнообразна [10]:

1. Наиболее привлекательная компания-производитель чистой питьевой воды (на основании мини-маркетингового исследования).

2. Газированные напитки. Польза или вред?

3. Исследование кислотно-основных свойств напитков и красителей в них.

4. Чем и как мыть посуду?

5. Определение эффективности очистки  водных растворов  от….

6. Исследование пригодности дождевой и талой воды для нереста аквариумных рыб. 

7. Исследование смягчителей воды.

8. Исследование уровня загрязнения снежного покрова вблизи …(дорог, промышленных объектов  и т. д.).

9. Влияние синтетических моющих средств (СМС) на зеленые водные растения. Очистка воды от СМС .

10. Определение эффективности очистки сточных вод от …. (конкретных тяжелых металлов или органических соединений).

11. О кормовой базе …(конкретного местного водоема).
12. Исследование эффективности очистки водопроводной воды минералом шунгитом.

13. Исследование эффективности очистки питьевой воды фильтром «Гейзер -3»

14. Исследование воды Святого источника.

15. Изучение качества некоторых марок бутылированной негазированной воды.

16. Использование жевательных резинок в профилактике кариеса.

Явная взаимосвязь между биологией и химией прослеживается в работах, связанных с исследованием медицинских препаратов и химических соединений, используемых в разных отраслях медицины, косметике и т.п.  [10] :

1. Определение содержания аспирина в фармацевтических препаратах и его влияние на организм человека.

2. Исследование полимерных материалов для зубных пломб.

3. Химические средства гигиены и красоты. 

На этом же стыке лежит тематика работ, связанных с вопросами анализа питьевой воды, напитков, продуктов питания, жевательной резинки, а также и работы, связанные с  использованием  бытовой химии, аквариумов, плавательных бассейнов, работы по изучению снежного покрова вблизи промышленных предприятий,  по чистки сточных вод и т.д. 

Достаточно очевидна взаимосвязь исследований по биологии с рассмотрением флоры и фауны в курсе географии [10] :

1. Изменчивость качественных и количественных признаков бородатых ирисов степной зоны Кабардино-Балкарии .

2. Изучение ареала распространения редких и исчезающих видов животных Косихинского района Алтайского края.

Ясно, что такие работы являются и научными, и общественно-значимыми. Новизна такого рода работ, связанных с мониторингом постоянно меняющейся во времени ситуации, очевидна. Смущает только, что в качестве автора последней работы, которая велась в течение 4-х лет, и в ходе которой выявлено 13 видов животных, нуждающихся в охране, заявлен, как правило, всего один ученик средней школы. 

К работам, лежащим на стыке биологии и физики обычно относят работы, в которых использовались физические методы измерения параметров среды обитания живых существ (освещенность разных точек помещения для выращивания растений, температура воды, в которой обитают рыбы, влияние уровеня шума на организм подростков и т.д.), или влияние различных полей на развитие живых организмов (например, влияние магнитного поля на прорастание семян, влияние фаз Луны на артериальное давление). Тематика такого рода исследований может быть существенно расширена, так как за счет развития полупроводниковой техники стали доступны многие виды электромагнитных излучений, которые раньше были недоступны по цене. Например, лазерное излучение указок, или инфракрасное излучение соответствующих диодов. Кроме того, детям весьма интересны темы, связанные со способностями животных генерировать электромагнитные поля, или с механизмами воздействия электрических и магнитных полей на организм человека.

Химия + е/м дисциплина. 

Из-за того, что обычно работой руководит учитель химии или другого предмета, например, физики, может только смещаться акцент работы. В работах появляется больше химических формул веществ, воздействие которых на организм человека изучается (изучение химического состава почв), появляются экзотические для биологов соединения (очистка питьевой воды от взвешенных примесей с помощью полиоксихлорида алюминия) и изучаются явления, связанные с химической промышленностью (влияние кислотных дождей на растения). Можно было бы предложить руководителям проектов выходить на современные биотехнологии (синтез лекарств, пищевых продуктов). Проводить сравнение способов синтеза одних и тех же веществ в живых организмах и в малотоннажной химической промышленности (аскорбиновая кислота, уксусная кислота), изучать взаимосвязь структуры веществ и их биологического действия (пахучие вещества, подсластители, лекарства, ПАВы и т.д.). Можно проводить сравнение биологических и химических способов борьбы с отдельными видами насекомых. Крайне важны исследования, проводимые именно в юном возрасте, и направленные на разработку подходов к утилизации отходов живыми организмами (реакторы метана из отходов пищевой промышленности и сельского хозяйства, синтез шампуней из отходов рыбной промышленности, синтез полимеров, которые разлагаются бактериями и т.д.).

Так как достижения физической химии и химической физики достаточно очевидны в науке и промышленности, но слабо отражены в школьных учебниках, достижения этих наук вполне могут стать полигоном для формулировки тем исследований школьников.

Во-первых, ученики крайне заинтересованно реагируют на тематики, в которых происходит необычное сочетание объекта и его свойств. Чем парадоксальней сочетание, тем большее удивление и интерес оно вызывает. Учитывая достижения современной химии, можно сказать, что почти нет невозможных сочетаний. Так, например, вполне доступны магнитные пластики, керамические магниты и даже магнитные жидкости. Почему-то принято считать, что хорошая электропроводность - свойство металлов, хотя к числу проводников электрического тока сейчас уже относятся и специально синтезированные полимеры, и похожие на фарфор керамики, и менее экзотические жидкости, и газы. Светятся тоже и газы, и твердые тела, и жидкости, и живые существа. Существует 4-е состояние вещества - плазма, у которого удивительные магнитные и электрические свойства, в этом состоянии находится основная масса Вселенной, а в школе этот аспект не изучается вовсе. Даже самые простые механические и тепловые свойства для специальных веществ являются экзотическими: существуют металлы, плавящиеся на ладони человека; существуют материалы с эффектом памяти формы; порошки, которые текут как жидкости; тела, вращающиеся без подвода энергии сутками; твердые тела, которые меняют цвет при нагревании; гели, которые прозрачны, как жидкости, сохраняют форму, как твердые тела, горючи, как бензин и впитывают воды в 10 раз больше, чем весят сами, и т.д.

Во-вторых, вопросы изучения состава и состояния вещества физическими методами, сильно потеснили в науке рутинные методы химического анализа, хотя и опираются на них. В науке химии достойное место заняла квантовая химия – дитя квантовой физики. Физики синтезируют новые химические элементы. Создаются приборы, которые на расстоянии определяют, есть ли в таблетке вещества определенного химического строения, «видят» определенные вещества сквозь одежду, регистрируют структуру мягких тканей человека, но это все проходит мимо школьных учебников и, без сомнения, может быть предметом проведения исследовательских работ.

Как показал наш опыт, таинственная магнитная жидкость может быть синтезирована десятиклассницей в школьном химическом кабинете из доступных реактивов, на имеющемся оборудовании. Также можно утверждать, что чернила, которые не видны в инфракрасном свете, но видны в обычном, тоже не представляют собой никакой экзотики. Десятиклассники в состоянии разобраться с компьютерными программами по моделированию структуры молекул с помощью квантовой химии. А изучение поглощения воды полимерными гелями – вполне доступная задача даже для восьмиклассников.

В течение XX века встала на ноги наука о скорости химических реакций. Наш соотечественник Н.Н.Семенов, основатель этой науки, получил за свои труды Нобелевскую премию, единственную в России Нобелевскую премию по химии. Подключение возможностей современных датчиков по регистрации поглощения света или газовыделения позволяет получать зависимости концентрации образующихся или расходуемых химических реагентов от времени. Компьютер позволяет перевести обработку этих зависимостей в доступную для школьника форму. Однако химическая кинетика упорно не входит в программу курса химии, хотя связанные с ней напрямую термины «катализатор», «фермент», «энзимы» вошли в словарь современного человека прочно и навсегда. Необходимо пробовать ликвидировать эти пробелы российского образования, хотя бы на уровне исследовательских работ школьников. 

Геохимия – наука, крайне интересная учащимся, поскольку она изучает и вопросы сочетания органической и неорганической химии, и вопросы воздействия природных факторов на стабильность химических соединений, и вопросы истории Земли, и вопросы происхождения современных полезных ископаемых, и вопросы идентификации драгоценных камней. Поэтому взаимосвязи между химией и геологией, частично входящей в школьный курс географии, тоже весьма прозрачны. Школьные исследовательские работы этого направления ограничиваются в России пока, в основном, химическим анализом почв. Хотя имеются и весьма интересные находки, когда профессиональные ученые-геологи начинают искать задачи, доступные для исследований школьниками: «Поющие пески», «Факторы, определяющие направление и форму абразионных ниш», «Исследование геолого-геоморфологической работы водопадов», «Исследование роли магматического и метасоматического процессов в формировании гранитов рапакиви», «Изучение особенностей аметистов месторождения Кораблик» [3].
География + е/м дисциплина.

О взаимосвязи географических исследований с биологическими и химическими уже сказано чуть выше.  

Обратим внимание на еще один аспект исследовательский деятельности в этой области. Исследования школьников по географии и биологии всегда ассоциировались с походами и поездками в летних и зимних экспедициях. Развитие международного туризма приводит к тому, что многие школьники с родителями или в группах имеют возможность посещать различные страны, наблюдать подводный мир дальних морей и океанов, заниматься подводной видеосъемкой, совершать путешествия по пустыне, тропическим лесам и т.д. Умелая организация исследовательской деятельности по географии или биологии в течение года, согласование этой деятельности с родителями учеников вполне может позволить проверить какие-то гипотезы, возникающие при изучении проблемы в литературе или в Интернет источниках, в реальных наблюдениях, привезти видео доказательства определенных фактов. Или, наоборот, интересный фото- или видео- документ может послужить отправной точкой исследовательской работы с использованием литературы и Интернет. 

Цифровые технологии, к числу которых относится и цифровая фотография, в настоящее время коренным образом изменили современную географию. Речь идет и о составлении и показе карт, и о космической фотосъемке, и о GPS-технологиях определения координат объекта. Об использование этих возможностей в междисциплинарных проектах по географии и информатике будет сказано в параграфе «Информатика как возможность организации междисциплинарных исследований».
Здесь же отметим возможности формулирования тем проектов на стыке географии и физики. Они могут быть посвящены физическим методам изучения структуры Земли (поверхности, океанического дна, ее недр), различных географических явлений (циклоны, миражи, землетрясения, цунами, приливы и т.п.), свойств Земли как планеты (магнитное и электрическое поле, скорость вращения вокруг оси, освещенность, время существования и т.д.). Кроме того, тема географических открытий связана с созданием транспортных средств, средств навигации и т.д., которые также имеют прямые связи со школьным курсом физики.

Физика + е/м дисциплина.

Возможные точки соприкосновения физики с биологией, химией, географией описаны выше. 

Известно, что физика является наукой о моделировании реальных явлений, то есть упрощении реальной картины до такой степени, что становится возможным применение математических приемов (аналитических и геометрических) для описания и предсказания протекания явлений при новых начальных условиях. Таким образом, физика как школьный предмет максимально приближен к математике. Однако ограниченность математических навыков в возрасте, когда начинает преподаваться физика в школе, ограничивает и число модельных объектов, которые рассматриваются в физике. В механике это равноускоренное движение точки по прямой и равномерное ее движение по окружности, гармонические колебания точки по прямой, равновесие твердого тела. Применение законов сохранения в конкретной ситуации позволяет, чаще всего без доказательств, решить некоторые задачи о движении точки и прямого тела по криволинейным траекториям. В гидродинамике – закон Архимеда. В электродинамике – это равновесие точечных зарядов, движение частиц в однородных электрическом и магнитном полях, постоянный и синусоидальный электрический ток. В оптике – это геометрическая оптика, и элементы волновой оптики с использованием практически не доказываемых формул. В молекулярно-кинетической теории (МКТ) соотношение между макропараметрами и микропараметрами идеального газа (практически не доказываемое) и уравнение состояния идеального газа. В квантовой физике – это целочисленные законы сохранения массового числа и заряда, уравнение Эйнштейна для импульса фотона и сохранения энергии для фотоэффекта, а также его соотношение для дефекта масс ядерных частиц.

Таким образом, физика при отведенном на ее изучение времени предстает как мелькание все новых и новых понятий и формул, которыми дети не успевают прооперировать и тем более понять ограничения по их применимости. Еще один недостаток школьного курса физики связан с тем, что, прикрываясь сложностью рассмотрения явлений на количественном уровне (применять модельные математические соотношения) в квантовой физике и электродинамике, авторы учебников практически не связывают курс физики с современной техникой. В результате мир учебников сильно отличается от мира вокруг школьника. Это снижает и мотивацию школьников к этому важнейшему с точки зрения формирования научной картины мира, логики и технологической грамотности предмету. Исследовательские работы по физике призваны компенсировать эти недостатки школьного курса физики. В них должно быть как можно больше методов и объектов, окружающих школьника. Школьник должен иметь возможность изучить хотя бы одно явление глубоко, с использованием всего арсенала математики и информационных технологий, доступных ему.

Математика+….

Преподаватели и методисты преподавания математики очень скептически относятся к возможности проведения проектных исследовательских работ по своему предмету школьниками [4].   В.М.Бусев, анализируя проекты, выполненные в рамках конкурса школьных проектных работ «Ярмарка идей на Юго-Западе» (г. Москва, 2007 г.) подразделяет их на 

- проекты ни о чем («Симметрия в науках и архитектуре»; «Удивительная симметрия»; «Золотое сечение в поэзии и архитектуре»; «Оптические иллюзии»; «Математика, музыка, компьютер»);

- проекты по методике преподавания математики («Изучение теоремы Пифагора»; «Чудо-задачник»; «Построй сечение сам!»; «Арифметическая прогрессия»; «Система координат»; «Построение графиков функций»; «Проценты в нашей жизни»);

- проекты по истории математики («Часы — приборы времени»; «Русские старинные меры»; «Системы счисления»);

- собственно исследования по математике («Нахождение алгоритма для проведения непрерывной линии по системе пересекающихся окружностей»; «Подобные функции и их основные свойства»).

Таким образом, из 17проектов только 2 (т.е.10% работ) являются исследовательскими проектами по математике. 
Автор, споря о применимости метода проектов в преподавании математики, все-таки признает, что исследовательская деятельность школьников по математики возможна, хотя имеется малое число удачных примеров и, такая деятельность низко оценивается организаторами конкурсов проектов. Выше приводился еще один пример реализации исследования по математике школьницей в рамках конкурса «Шаг в будущее» (Глава 2). Поскольку целью школьной математики, по мнению автора, является обучение решению задач, то в первых трех типах проектов математики нет вовсе, есть только некоторая деятельность, связанная с математикой косвенно. Не вступая в полемику с автором по поводу того, что проектная деятельность и математика – две вещи несовместные, согласимся, с ним, что в большинстве случаев исследования, в которых роль математики и роль учителя математики может быть велика – это работы по математическому моделированию процессов в физике, экономике и других областях знаний. Такие проекты автор не против назвать проектной деятельностью по математике, если она не подменяет собственно само преподавание математики. 

Таким образом, исследовательская деятельность по математике при увеличении ее массовости неизбежно должна стать междисциплинарной. Анализ работ всероссийской конференции [10] показал, что это действительно так. Из 33 представленных на конференции работ в секции математика 7 являются (согласно классификации Бусева В.М.) работами ни о чем и работами по истории математики, 12 относятся к работам по методике преподавания математики (стандартные и нестандартные решения стандартных задач), 7 можно отнести к категории исследований и 7 являются задачами по математическому моделированию различных процессов (экономического эффекта установки турникетов на станции, роста процентов банковских вкладов, распространения вирусного гепатита, кодирования информации, организации работы школьной раздевалки и т.д.).

Возможности использования информационных технологий будут освещены в параграфе «Информатика как возможность организации междисциплинарных исследований» монографии [5]. Здесь остановимся только на некоторых темах работ, связанных с физическими принципами переработки, передачи и хранения информации в информационной технике: 

1. Жесткие и мягкие ферромагнетики и их применение в технике.

2. Запись и считывание информации на жестком диске.

3. Управление движением заряженных частиц в магнитном и электрическом полях.

4. Электронно-лучевая трубка и принципы формирования изображения на экране.

5. Принципы формирования цветного изображения на экране телевизора.

6. Микросхемы: принципы устройства и технология изготовления.

7. Формальная логика и технические устройства для реализации логических операций.

8. История и виды телефонии.

9. Цветное зрение и цветной дисплей.

10. Типы модуляции сигнала в радиосвязи.

11. Оптоволоконная связь.

12. Оптические свойства жидких кристаллов и жидкокристаллический дисплей.

13. Принцип записи и считывания информации на CD-диске.

14. Свойства лазерного излучения и его применения.

Вариации этих тем встречались в списке реферативных работ (см. выше), поэтому ясно, что эти работы можно дать как исследования реферативного типа, а можно перевести их в ранг экспериментальных исследований, в которых реферативная часть будет только частью исследования. При организации экспериментальной исследовательских работ по физике по этим темам [6] важно, чтобы ученик начал с исследования физического явления, лежащего в основе изучаемого прибора или устройства. Для выполнения всех перечисленных работ на качественном или количественном уровне можно подобрать соответствующее школьное оборудование. Описания некоторых работ, в которых такое оборудование использовано, можно найти в книге [6], часть в Приложении 3, где даны примеры работ, выполненных учениками, в рамках проведения исследований под нашим руководством в разные годы. Следует отметить, что в последние годы стали появляться наборы оборудования для домашних исследований, в которых тоже можно найти необходимое для перечисленных работ оборудование [7].

Примыкающей к теме компьютерных технологий и телекоммуникаций является тема «Электромагнитные излучения различного диапазона». Однако в силу своей фундаментальности она является базой для создания огромного цикла междисциплинарных работ на стыке физики с биологией, химией, географией, астрономией, технологией. 

Чисто физическими вопросами могут считаться, возможно, только вопросы, связанные с доказательством волновой природы различных излучений и измерения длины волны излучения. Связь физики и технологии охватывает темы об источниках излучений с разной длиной волны и применении этих излучений в технике. Пересечение с биологией возникает при рассмотрении вопросов взаимодействия электромагнитных излучений различной длины волны и различной мощности с живыми организмами (вред-польза), изучением строения живого организма путем зондирования его электромагнитными волнами или путем регистрации излучений, идущих от самого организма (рентген, ЯМР-томографы, тепловизоры и т.д.). Пересечение с химией также связано с изучением структуры химических веществ, а также фотохимических или хемилюминесцентных реакций в жидкостях или атмосфере. Сюда же можно отнести вопросы астрофизики об изучении химического состава небесных тел, о возникновении химических элементов путем термоядерного синтеза и т.п. В темах, лежащих на стыке географии и физики, как и во всех предыдущих темах, важным вопросом является вопрос о том, как зарегистрировать (собрать, переработать) электромагнитное излучение того или иного диапазона. 

Излучатели (ИК диоды) и детекторы (ВЭБ-камеры) ИК-диапазона безопасной мощности стали доступны для школ. С их помощью можно ставить работы об общности и различиях одних излучений от других на примере сравнения ИК и видимого излучения. Появление ярких светодиодов и люминесцирующих красителей позволяет ставить работы по изучению люминесценции света. Распространенность пленочных поляроидов и массовое производство жидкокристаллических экранов дает повод и возможность для изучения поляризации излучения. Именно это должно сблизить тематику работ с современной техникой.

Остановимся подробнее на вопросе формулировок тем исследований по физике, связанных с математикой. Без сомнения, представляют интерес работы, в которых, так или иначе, эксплуатируются навыки построения и анализа хода графиков функций, изучаемых в математике, геометрических фигур и тел: прямой, параболы, гиперболы, экспоненты,  окружности, эллипса, цилиндра, конуса и т.д. Даже простая задача - увидеть такую кривую не нарисованной в учебнике или на компьютере, а в реальных объектах окружающего мира, представляется творческой для учеников разного возраста. Вторым уровнем сложности является вопрос, как математически доказать, что наблюдаемая кривая задается именно такой аналитической зависимостью или как технологически получить тело заданной формы (как получить сферическую линзу в оптической мастерской или выточить конус на токарном станке). Здесь решение задачи включает в себя пересечение не только физики и математики, но и информатики, и технологии. И здесь крайне понадобятся навыки исследования расположения графика функции на координатной плоскости в зависимости от значений параметров в аналитической записи функциональной зависимости y(x).

Изучение истории математики или долгие безуспешные попытки поиска приведут учеников к выводу, что ряд функций не являются наблюдаемыми линиями y(x) (границей сечений фигур, границей тел, траекторией частиц), а введены в математику для описания зависимости физических величин от времени x(t) (например экспонента). На наш взгляд, такие очевидные для профессионалов - физиков учебные исследования чрезвычайно полезны для школьников, воспринимающих круг изучаемых объектов строго только в рамках одного школьного предмета. Вопросы зависимости параметров явления от времени дают возможность проследить и более глубокие связи разных дисциплин в естествознании. Речь идет, например, о моделировании колебаний численности популяций в биологии, колебательных реакциях в химии, периодических процессах в астрономии.

Междисциплинарный подход является естественным при организации исследовательских работ учащихся в школах и учреждениях дополнительного образования, поскольку реальное явление редко лежит в пределах понятий одной школьной дисциплины. 

В работе даны методические рекомендации для организации педагогами школ и системы дополнительного образования различных этапов междисциплинарных исследований школьников. В частности обсуждаются вопросы выбора темы исследования, стратегии проведения исследования, использования различных инструментов для проведения экспериментов, особенностей оформления исследовательской работы. 

Большое внимание уделено использованию цифровых инструментов для получения и обработки экспериментальных данных при исследованиях на стыке информатики, физики, математики, химии и биологии, а также при оформлении результатов исследований. Сравниваются традиционные и современные методы химического анализа на примере анализа качества воды, а также традиционные и современные измерительные приборы физических величин.

Работа предназначена для педагогов и административных работников школ и учреждений дополнительного образования, методистов, научных сотрудников в области образования и студентов педагогических ВУЗов.

Работа представлена в виде рукописи в соответствии с Планом опытно-экспериментальных исследований РАО.

2. Используемые технические средства

Персональный компьютер (ПК) с процессором Intel Pentium III, оперативная память 128 Мb, DOS, Windows.
3. Специальные условия и требования организационного, технического и технологического характера - отсутствуют.
4. Условия передачи документации или ее продажи

По соглашению с авторами организации-разработчика.                   
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