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П р ы  вы раш энні праблем ы  політэхніч- 
най н ак ір ава н асц і  наву ч анн я  в а ж н а  вы- 
зн ачы ц ь  крытэрыі адб о ру  н еабходн ага  
матэры ялу .  А нал із  н авукова-м етады ч- 
н а й 'л іт а р а т у р ы ,  р а зв іц ц я  су ча снага  на- 
вукова-тэхнічн ага  прагрэсу, сац ы яль-  
нага  з а к а з у  г р ам ад с т в а  дазво л іў  нам 
еф а р м у л я в а ц ь  п ала ж эн н і,  якіх трэба  
пры тр ы м л івацц а  пры гэтым.

1. А д п авед н асц ь  політэхнічнага м а 
тэр ы я л у  н авуч ал ьн ай  п раграм е,  п азна-  
вальны м м агчы м асц ям  ш кольнікаў.

2. М агч ы м асц ь  а ж ы ц ц я ў л е н н я  між- 
прадметны х сувязей .

Ї .  Н а я ў н а с ц ь  а б с т а л я в а н н я  (іншых 
ср одк аў )  д л я  заб ес п я ч э н н я  н агл ядн а-  
сці н авуч ан н я  і м агчы м асц ь  я го  вырабу.

4. М э т а зг о д н а сц ь  вывучэння таго  або 
ін ш ага  тэхнічнага  ўстройства ,  тэх нал а-  
гічнага п р ац эсу  з ул ікам  магчы масц і 
а зн ая м л ен н я  вучняў

а) з асноўнымі н ап р ам кам і навукова-  
тэхнічнага  прагрэсу;

б) з  навуковымі асновам і сучасных 
тэхналогій;

в) з устройствам і і механізмамі, якія  
ў ж о  зн айш л і ш ы ро кае  рас п аў сю д ж ан -  
не ў тэхніцы або  будуць в ы к ар ы сган ы  
ў перспективе;

г) з сучаснымі метадам і навукі. 
П р ы в яд зём  г ірыкладнае р азм е р к ав а н -

не м атэр ы я л у  па некаторы х тэм ах  
ш к ол ь н ага  курса  фізікі.

№
п/п

Назва
тэмы

Змест політзхнічнага 
матэрыялу

1. Ц іс к  цвёр- 
ды х  цел,, 
в а д к а с ц е й  і 
г а з а ў

П р ы м я н ен н е  п рэсау  пры 
а п р а ц о ў ц ы  м е т а л а ў  ціскам. 
Л іц ц ё  вакуум ны м  усмокт- 
ваннем. Л іц ц ё  п а д  ціскам. 
В ы т в о р ч а с ц ь  м е та л а к е р а -  
мічных в ы р а б а ў

2. Ц е п л а в ы я
з ’явы

З в а р к а  трэннем. К ры ш та лі-  
з а ц ы я  м е т а л а ў  і с п л аваў .  
К р ы н іц а  ц я п л а  пры атры- 
манні стал і  і чыгуну

3. Электрыч- П р ы м я н ен н е  вы м я р а л ь н ы х
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ны я з ’явы п р ы б о р аў  у тэхн алаг ін ны х  
пр ац эсах .  В ы к а р ы стан н е  
эл е к т р ы ч н а га  спосаб у  пада-  
г р а в а н н я  д эт ал ей  пры зва р -  
цы

4. Э лектра-
м агн ітны я
з ’явы

М а гн ітн ы  сп осаб  а б а гач э н -  
ня руд,- П р ы м я н ен н е  элек- 
т р а р у х а в ік о ў  на сучасных 
п р ад п р ы ем ства х

5. Р а б о т а  і 
м агу тн ас ць

П р о с т ы я  механізмы  я к  э л е 
менты тэх н ал аг іч н ы х  ліній

6. А сновы  ды- 
намікі

Г р а в іт а ц ы й н а е  а б а га ч э н н е  
руд. А п р а ц о ў к а  м етал аў  
р эзаннем .  З в а р к а  трэннем

7. М ехан ічны я 
ваг ан н і  і 
хвалі

А п р а ц о ў к а  м етал аў ,  спла-  
ваў  і п л а с т м а с  у л ь т р а г у к а м

8. . Асновы 
м ал еку л яр -  
на-кінетыч- 
най  тэорыі

З в а р к а .  П а й к а .  У ласцівасц і  
д р а ў н я н ы х  м а т э р ы я л а ў .  М е 
х а н іч н а я  ў л асц ів асц і  мета- 
л а ў  і сп л а в а ў .  С т в ар эн н е  
м а т э р ы я л а ў  з зад а д зе н ы м і  
тэхнічнымі ў л асц ів асц я м і .  
Х ім іка-тэрм ічная  а п р а ц о ў к а  
м е т а л а ў  Ї с п л а в а ў

9. Э л е к т р ы ч 
нае  поле

З в а р к а  н а з а п а ш а н а й  энер- 
т і я й .  Т э х н а л а г іч н ы я  працэсы  
ў электры ч ны х  п алях

10. З а к о н ы  па-
с т а я н н а г а
току

К а н т а к т н а я  з в а р к а

11. М а гн ітн ае
поле

Т э х н а л а г іч н ы я  прац эсы  ў 
магн ітных п алях .  Т э х н а л о п я  
вытворчасці  магнітных ма- 
т э р ы я л а ў

12. Электры ч- 
ны ток . у 
р озны х ася- 
р о д д зях

П р ы м ян ен н е  паў п р авад н іко -  
вых п ры бораў .  П л а зм а т р о н .  
Д у г а в а я  з в а р к а .  Э лектра-  
іс к р а в а я  а п р а ц о ў к а  м е т а л а ў  
і с п л а в а ў .  М ікраэлектрон-  
н ая  тэхналог ія

13. Э л ек т р а -
м агн ітн ая
індукцыя

П а в е р х н е в а я  з а г а р т о ў к а  
сталі

14. Э л ек т р а -
м агн ітны я
ваганні

Крыніц'ы с іл к а в а н н я  дуга- 
вай  зва р к і .  З в а р к а  токам і 
вы сокай  ч астаты

15. С в е т л а в ы я
кван ты

Ф отаэлем ен ты  ў а ў т а м а т ы -  
цы на вытворчасці

16. А там  і 
а т а м н а е  

ядро

А п р а ц о ў к а  канструкцы йны х  
м ет а л а ў  л а зе р н ы м  праменем

Р азг л ед з ім  змест  і м етады чны я асаб- 
л івасц і вывучэння некаторых пьітанняў 
тэхналогіі м атэр ы ял аў .

Ф І З І Ч Н Ы Я  А С Н О В Ы  З В А Р К І  
З в а р к а й  н азы в аю ц ь  працэс  злучэння 

металічных і неметалічных м атэр ы я л аў ,  
Ьры якім уст а н аў л ів аю ц ц а  м іж атам н ы я

і м іж м ал ек у л я р н ы я  сувяз і  па  кантак -  
туемых п аверх н ях  зл у ч аем ы х  дэталей . 
К а б  м іж а т ам н ы я  і м іж м алек у л я р н ы я  
сілы п р ы ц яж э н н я  п ачал і  дзейн ічаць, 
неабходна  збл із іць  зл у ч аем ы я  паверхні 
д этал ей  на адл егл асць ,  п р ы к л адн а  роў- 
ную п ар ам е т р у  к ры ш тал ічн ай  раш откі.  
У р эал ь н ы х  ум ов ах  зб л іж эн н ю  зв а р в а е -  
мых п аверх н яў  д а  м іж а т а м н а г а  ў з а е м а - '  
д зеян н я  п е р а ш к а д ж а ю ц ь  няроўнасц і,  за- 
б р уд ж в ан н і вокіснымі плёнкамі,  адсут- 
насць неабходнай  ары ентац ы і крыш та- 
лічных р а ш о т а к  зя р н я т ,  якія  вы ходзяц ь  
на к ан так туем ы я  паверхні. Л ік в ід а в а ц ь  
у к а за н ы я  прычыны, стварьіць  умовы дл я  
ў ст ан а ў л ен н я  м іж а т ам н ы х  і м іж м алеку- 
лярн ы х  сувязей  м ож на двум а  сп осабам і: .

1) у  месцы злучэн ня  перавесц і метал  
у вадкі стан;

2) п ад агр эц ь  кантак туем ы я  паверхні 
д л я  павел ічэння  пласты чн асц і металу.

Усе спосабы  зварк і  м ож на  п адзял іц ь  
на д з в е  трупы —  на зв а р к у  плаўленнем  
і зв а р к у  піскам. У з а л е ж н а с ц і  а д  прымя- 
няемай  крыніцы ц яп л а  ад ро зн іваю ць  
дугавую , газавую , л а зерн у ю  і п л а з м е н 
ную звар к і  плаўленнем.

П ры  выв.учэнні фізікі трэба  пазнаё -  
міць вучняў  з прымяненнем у якасц і  кры- 
ніцы ц яп л а  электры чнай  дугі, прам еня  
л а зе р а ,  плазмы, н а га д а ц ь  пры гэтым і іх 
асабл івасц і ,  і сутнасць  пр ацэсу  зварк і.  
Так, пры р а зг л я д зе  пы тання  аб  відах 
г а з а в а г а  р а з р а д у  м э т азго д н а  адзн ач ы ц ь ,  
што дугавы  р а з р а д  у я ў л я е  магутны элек- 
трычны р а з р а д  у моцна іан ізаваны м  
ас я ро ддз і  і с у п р а в а д ж а е ц ц а  вялікім вы- 
дзял ен нем  цеплыні і святл а .  Ц ікавы м  
д л я  вучняў будзе  і тое, ‘што на награ -  
ванне  вы рабу  пры прамой п аля р н асц і  
(плюс крыніцы току злуч аны  з дэтал л ю , 
а мінўс — з э л ектр од ам )  расходуец ц а  
50 % цеплавой  магутнасц і дугі, на на- 
граван не  эл ектр од а  — 30 % і страты  
ў н ав а к о л ь н а е  ася р о д д зе  ск л ад аю ц ь  
20 %  П ры  зв ар о т н ай  ж а  п аляр н асц і  
п адклю чэння  крыніцы на н агр а в ан н е  
дэтал і р асходуец ц а  менш чым 50 % ц еп 
л авой  магутнасц і дугі. А дрозненне цеп- 
л авь ідзял ен н я  на ка то д зе  і ан одзе  вы- 
к ар ы сто ўв аю ц ь  пры рашэнні т эх н ал а-  
гічных за д а ч .  З в а р к у  в ы рабаў ,  якія  па- 
тра б у ю ц ь  вял ік ага  п а д в я д зе н н я  цеплы- 
ні д л я  н агр ав ан н я ,  вы конваю ць пры 
прамой палярн асц і ,  _а зв а р к у  тонкал іста-  
вых канструкцы й — пры зв ар о т н ай .

Н ай б ольш  р а сп а ў с ю д ж а н ы  спосаб 
зварк і  щ е к а м —-кан тактн ы . Злучэнне  
дэтал ей  д а с я г а е ц ц а  дзякую чы  н а г р а в а н 
ню іх п раходзячы м  токам  і п лас ты чн ам у  
дэ ф а р м а в а н н ю  м еталу  ў месцы кантан- 
ту, дзе  эл ектры чн ае  супраціўленне дэ- 
тал і м акс ім альнае .  У практы цы  зв а р а ч -  
най вытворчасц і п ры м ян яю ц ц а  наступ- 
ныя віды к ан так тн ай  зварк і:  сты к ав ая ,  
к р оп к ав ая ,  ш оўн ая ,  па метаду  Ігн ацьева  
і з в а р к а  н а за п а ш а н а й  энергіяй . Яны вы-
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з н а ч а ю ц ц а  асаб л іва сц ю  зв а р н о г а  шва, 
ступенню і месцам н а гр а в а н н я  дэталей . 
Выключэннем з ’н уляец ц а  з в а р к а  наза-  
п а ш ан а й  энергіяй , сутн асць  якой — у 
вы кары станн і энергіі акум ул ірую чага  
Устройства, н ап р ы к л ад  к ан д эн сат ар а .

ІСнуюць д в а  віды к ан д эн са т ар н ай  з в а р 
ні: з непасрэдны м р а з р а д а м  кандэнса-  
т а р а ў  на вы раб  і на перш асную  абмот- 
ку зв а р а ч н а г а  т р а н с ф а р м а т а р а .  У пер- 
шым вы падку  канцы  а б к л а д а к  к ан д эн 
с а т а р а  падклю ч аю ц ь  н епасрэдн а  да  зв ар -  
ваемы х дэталей ,  з якіх адн а  з а м а ц а в а н а  
цвёрда ,  а д р у г а я  м о ж а  п ер ам я ш ч ац ц а .  
П ры  саўдарэн н і д этал ей  узн ікае  магут- 
ны р а з р а д  дзякую чы  з а п а с у  энергіі 
ў к ан д эн сатары .  Т ар ц ы  абед звю х  д э т а 
лей а п л а ў л я ю ц ц а  і сц іскаю ц ц а,  утва- 
раю чы аварное  злучэнне.

К а н д э н с а т а р н а я  зв а р к а  мае  шыро- 
кае прымяненне пры вытворчасці элек- 
тр а в ы м я р а л ь н ы х  і аві'яцыйных прыбо-, 
раў, гадзінн ікавы х  механ ізм аў ,  фота- 
а п а р а т а ў ,  аптычны х п ры бораў  і радыё- 
лямп. Яе пераваг і:  вы сокая  стабіль-
н асць  п а к а з ч ы к а ў  трываласц 'і  злучэння, 

'н я з н а ч н а е  с п а ж ы в ан н е  энергіі , р аўн а-  
м ерн ая  з а г р у зк а  сеткі. Вучням будзе 
кары сна  ведаиь ,  щто д л я  зв ар к і  кан- 
струкцы йны х м а т э р ы я л а ў  выкарыстоў- 
в аю ц ц а  токі высокай  час таты  (Т В Ч ),

. ультрагук .  З в а р к у  'ТВЧ п ры м ян яю ць га- 
лоўны м чынам пры вы творчасц і звар ны х  
труб. Гэты спосаб в ы зн а ч аец ц а  вял ікай  
^к ан ам іч н асц ю  і д а з в а л я е  з в а р в а ц ь  
трубны я за га то ў к і  на аснове алюмінію.

У л ь т р а г у к а в а я  з в а р к а  з а с н а в а н а  на 
вы кары станн і з ’явы  магн ітастрыкцыі, 
сутнасць  якой за к л ю ч а е ц ц а  ў тым, што 
п ад  узд зеян н ем  п ерам ен н ага  м агн ітнага  
поля кры ш тал ічн ы я рэчывы зм ен ьваю ц ь 
л інейныя памеры. П ры н арастанн і м а г 
н ітнага  поля  ст р ы ж а н ь  ук а р о ч в аец ц а ,  
прьі зн іканні поля — в я р т а е ц ц а  ў зыход- 
ны стан. С т р ы ж а н ь  з ’я ў л я е ц ц а  пера- 
ў т вар аль н ік ам  электры чных в ага н н я ў  у 
механічныя (у л ь т р а г у к а в ы я ) , якія  ,вы- 
к а ры сто ўв аю ц ь  д л я  а т р ы м а н н я  зварны х 
зл уч эн н яў  з металічных і неметалічных 
(пластычны х) м ат э р ы я л аў .  М етад  
ул ьтрагук аво й  зв ар к і  ш ы рока  прымяня- 
ец ца  ў розных галінах'- навукі і тэхнікі, 
напр.ыклад у  хірургіі.

Р а зн а в ід н а с ц ю  зв ар к і  ц іскам з ’яўля-  
ец ца  зв а р к а  трэннем. Н а  р а за г р а в а н н е  
дэтал ей  ідзе цеплыня, я к а я  ў т в а р а е ц ц а  
ў вы яіку  тр энн я  іх паверхняў .  Гэты спо
саб  заб я с п е ч в а е  высокую я к а с ц ь  звар- 
нога злучэння ,  да 'звал яе  зл у ч а ц ь  роз- 
ныя металы  і сплавы , заб я с п е ч в а е  вы 
сокую п р адукцы й насц ь ,  л ёгк а  п ад д а е ц ц а  
а ў т а м а т ы за ц ы і  і с п а ж ы в а е  эл ектраэн ер- 
гіі ў 5 :— 10 р азо ў  менш, чым кантактны. 
З в а р к у  трэннем в ы к ар ы сто ўв аю ц ь  : у 
ін струментальнай  вы творчасц і д л я  выра- 
бу св ердлаў ,  метчыкаў, ф р эза ў ,  у машы-

н абу даван н і  —  д л я  ступеньчаты х восей, 
ш то к ау  з порщнямі, г ал о в а к  д а  падоў- 
ж ан ы х  балтоў.

С Т В А Р Э Н Н Е  М А Т Э Р Ы Я Л А Ў  
3  З А Д А Д З Е Н Ы М І  М Е Х А Н ІЧ Н Ы М І 

Ў Л А С Ц ІВ А С Ц Я М І
У настаў н іка  фізікі ёсц ь  м агчы м асц ь  

п азнаём іц ь  школьнікаў  з асноўнымі шля- 
хамі атры м ан н я  канструкцы йны х матэ- 
р ы я л а ў  і гатовы х в ы р а б а ў  з за д а д зе н ы -  
мі механічнымі і іншымі ўл асц івасцям і:

1) в ы творчасц ь  металічных с п ла ваў ;
2) вы творчасць  д этал ей  з металічных 

п ар аш к о ў ;
3) х ім іка-тэрмічная  а п р а ц о ў к а  спла- 

ваў;
4) вы тво рчасц ь  в ы р а б а ў  з пластм ас.
А сноўны я звесткі аб  с п л а в ах  вучням

трэба  п авед ам іц ь  пры вывучэнні тэмы 
«Асновы м алекулярн а-к ін еты ч н ай  тэо- 
рыі». В а ж н а  адзнач ы ц ь , што чыстыя 
металы , я к  к р ы ш тал ічн ы я  целы, у боль- 
ш асц і в ы п ад к а ў  не з а б я сп еч в аю ц ь  па- 
тр а б у е м а га  комплексу механічных і тэх- 
н алагічны х  у л асц ів асц ей  і там у  рэдка  
'пры м яняю цца дл я  в ы рабу  дэталей .  Ч ас -  
цей з а  ўсё ў тэхніцы в ы к ар ы стоў в аю ц ь  
сплавы.

М етал ічны м  с п л а ва м  н азы в аю ц ь  рэ- 
чы ва, якое  с к л а д а е ц ц а  з двух  або  больш 
к ам п ан ен таў  (элем ентаў)  і мае металіч- 
ныя ўласц івасці .  Уласцівасці. сп л а ву  вы- 
зн а ч а ю ц ц а  суадносінам і к ам п анен таў .  
М о ж н а  прывесці вучням і р азм я ш ч эн -  
не а т а м а ў  у цвёрдых. р аств о р ах  — за- 
мянічэпня (а) і ўк ар ансн н я  (б ) .

а) її)
0  атам  кам п анен та  р а ст в а р ал ь н ік а  
ф  — атам  р а с т в а р а л ь н а г а  кам п анен та

П р ы к л а д  ц вё р д ага  раство ру  зам я ш -  
чэння: сплаў  медзі- з цы нкам  (утрыман- 
не цынку д а  40 % ) — латунь, я к а я  мае 
крыш талічную  будову (р аш о тк а  — ку 
бічная  і г р а н е ц э н т р ы р а в а н а я ) .

К ры ш тал ічн ую  будову могуць мець
1 п ластм асы , у якіх п р а ст о р а в ы я  ст р у к 
туры атры м ліваю цца . з асобньїх ліней- 
ных ланц у го ў  п ал ім ераў  у выніку полі- 
кандэнсацы і і полімерызацыі. У за л е ж -  
насці а д  ступені ў п а р а д к а в а н н я  і шчыль- 
насці ў за е м н а г а  р а зм я ш ч эн н я  л анц угоў  
і зв ё н а ў  палімер м ож а  зн ах о д з іц ц а  ў 
ч астк о в а  кры ш тал ічны м  і поўнасцю  
ам орф ны м  стане. К р ы ш т а л іч н ы я '  па’лі- 
меры м аю ць  участкі малекул  разры хле-
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най упакоўкі, якія  с к л а д а ю ц ь  яго  а м о р ф 
ную ф азу .

К р ы ш т а л іч н ая  ф а з а  а к а з в а е  вялікі 
ўплыў на ф із іка-механ ічны я ўласц іва-  
сці: пластм ас .  Т ак ,  пры пераходзе  палі- 
м ер аў  з ам о р ф н а га  ў к р ы ш т а л іч н ы с т а н  
п а в ы ш а е ц ц а  м ехан ічная  т р ы в ал ас ц ь ,  
цвёрдасць .  Высокую ступень крыш талі- 
зацы і (адносіны а б ’ёму кры ш тал ічнай  
ф азы  д а  а гу л ь н ага  а б ’ёму) маю ць фто- 
рапластьг, поліпрапілен, поліэтылен вы- 
сокай ш чыльнасці.  З д о л ь н а сц ь  палімера 
да кры ш тал ізац ы і в ы зн ач аец ц а  яго хі- 
мічнай будовай , структурай  л анц уга .

Ш кольн ікам  будзе  ц ікава  д а в е д а ц ц а ,  
што палімеры могуць зн ах о д з іц ц а  толь- 
кі ў двух агрэгат.ных стан ах : цвёрдым 
(кры ш талічны м або  ам орф н ы м ) і вадкім 
( в я з к а ц я к у ч ы м ) . З  ц вёр д ага  ў вадкі 
стан палімеры п ерах о д зя ц ь  п р аз  высока- 
эласты чны  стан, які' х ар ак т а р ы зу е ц ц а  
р ух ав асц ю  асобны х зв ён аў  структуры. 
П ры  павышэнні тэм пер ату ры  палімеры 
не могуць п ераходзіць  у га зап а д о б н ы  
стан, т ам у  што ціск іх пароў  нязначны
і пры н аграванн і  вышэй пэўных тэмпе- 
ратур  яны р а с к л ад а ю ц ц а .

А тр ы м ац ь  м атэры ял ы  з асаблівы мі 
фізіка-хімічнымі, механічнымі і тэхна- 
лагічнымі ў л асц ів асц ям і д а з в а л я е  па- 
р а ш к о в а я  металург ія .  М ет ад ы  п араш ко- 
вай металургії д аю ц ь  м агчы м асц ь  вы- 
р а б л я ц ь  дэтал і,  якія  в а л о д аю ц ь  высо- 
кай г а р а ч ат р ы в а л асц ю , зн осаўстойл іва-  
сцю, цвёрдасцю , зад ад зен ы м і стабіль- 
нымі магнітнымі ў л асц івасцям і.  П ры гэ- 
тым д а с я г а ю ц ц а  вял ік ая  эканом ія  м е
т а л у  і зн ачн ае  зн іж энне  сабекош ту  
в ы рабаў .

Т эхн алог ія  м етал ак ерам ічн ы х  дэтал ей  
уклю чае ш э р аг  ап ерацы й: атры м анне

металічных п ар аш к о ў ,  ф а р м ав ан н е ,  спя- 
канне, а п р ац о ў ч ы я  аперацы і. .У п ар аш - 
ковай металургіі атры м л іваю ц ь  так ія  
магн ітныя м етал ак ерам ічн ы я  . м а т э р ы я 
лы: м агн ітн а-м якк ія  (ф ер ы ты ),  магніт- 
н а-ц вёрды я  і м агн ітады электры кі.

М етад ам і політэхнічнага  н авучання  
пры вывучэнні тэ х н ал аг іч н ага  матэры я- 
лу могуць быць: р а с к а з  н астаўн іка  з па- 
к а зам  дэм ан страц ы й ны х  досл ед аў ,  ра- 
шэнне фізічных з а д а ч  з тэхнічным змес- 
там, д э м ан с т р ац ы я  д ы я п аз іты в аў ,  дыя- 
ф ільмаў,  к ін аф ільм аў  і в ідэазап ісаў .  
Вельмі в аж н ы м  з ’я ў л я е ц ц а  разв іц ц ё  ў 
вучняў  творчай  акты ўн асц і  і самастой- 
насці. Д ася гн е н н ю  гэтых мэт садзей- 
нічае п р авя д зен н е  навучальн ы х полі- 
тэхнічных сем інар аў  Г канф ерэнцы й. 
Зм ест  і а сабл івасц і  некаторы х з н а з в а 
ных м етад аў  і сродкаў  навучання ,  
форм ар ган ізац ы і з а н я т к а ў  ап ісаны  аў- 
т а р а м  у наступных публікацыях: «Ш ля- 
хі ў д а с к а н а л ь в а н н я  по/Гітэхнічнай пад- 
рыхтоўкі вучняў пры вы кладанні фізі- 
кі» (Н а р о д н а я  асвета .  1988. №  7 ) ,  «М е
тады , сродкі і ар ган іза ц ы й н ы я  формы 
н авуч ан н я  фізіцы ў п рацэсе  політэхніч- 
най падры хтоўкі вучняў» (Н а р о д н ая  
асвета .  1989. №  4 ) .
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