
б у л о  о т р и м а т и ,  к о р и с т у ю ч и с ь  в и к л ю ч н о  н е с к л а д н и м и  ф і з и ч н и м и  м і р к у 
в а н н я м и .  Т а к и м  ч и н о м ,  д л я  т и х ,  х т о  д о в о л і  в і л ь н о  в о л о д і є  м а т е м а т и ч н и м  
а п а р а т о м  т а  ш к і л ь н и м и  з н а н н я м и  з  ф і з и к и ,  і с н у в а л о  б а г а т о  м о ж л и в о с т е й  
д л я  о т р и м а н н я  в і д п о в і д е й  т а  ї х  п е р е в і р к и ,  т о м у  у  н и х  в і д с о т о к  п р а в и л ь н и х  
в і д п о в і д е й  є  д о в о л і  в е л и к и м  ( т р е т і й  т а  ч е т в е р т и й  р і в н і  д о с я г н е н ь ) .

Загальні висновки
М а т е м а т и ч н и й  а п а р а т  м а є  с т а т и  п о т у ж н и м  з а с о б о м  н а в ч а н н я  ф і з и к и ,  

з о к р е м а ,  м е х а н і к и .  Н а  с ь о г о д н і  у  б і л ь ш о с т і  в и п а д к і в  в і н  н е  в и к о н у є  т а к о ї  
р о л і .  Д л я  в и п р а в л е н н я  ц ь о г о  с т а н о в и щ а  т р е б а  п р и н а й м н і  п о с т а в и т и  к о н к 
р е т н у  ц і л ь  щ о д о  м а т е м а т и ч н о ї  п і д г о т о в к и  у ч н і в  у  ц ь о м у  н а п р я м к у .  М е т а  
т а к о ї  п і д г о т о в к и  п о в и н н а  м а т е р і а л і з у в а т и с я  в  с и с т е м і  з а в д а н ь ,  в и к о н у в а т и  
я к і  п о т р і б н о  н а в ч и т и  у ч н і в  с е р е д н ь о ї  ш к о л и ,  о с о б л и в о  т и х ,  х т о  п л а н у є  п р о 
д о в ж у в а т и  с в о ю  ф і з и ч н у  о с в і т у .  У  н а ш і й  с т а т т і  м и  р о з п о ч а л и  с п р а в у  с т в о 
р е н н я  с и с т е м и  з а в д а н ь ,  я к а  м о г л а  б  в и с т у п и т и  я к  к о н к р е т и з а ц і я  в и м о г  д о  
м а т е м а т и ч н о ї  п і д г о т о в к и  у ч н і в  д л я  у с п і ш н о г о  н а в ч а н н я  ф і з и к и .  З а п р о п о 
н о в а н і  н а м и  з а в д а н н я  с к л а д е н і  н а  ф і з и ч н о м у  м а т е р і а л і ,  а л е  д л я  ї х  в и к о 
н а н н я  ф о р м а л ь н о  п о т р і б н і  т і л ь к и  м а т е м а т и ч н і  з н а н н я .  Т и м  у ч н я м ,  я к і  п о г а 
н о  с п р а в л я ю т ь с я  з  т а к и м и  з а в д а н н я м и ,  т р е б а  ї х  д а в а т и  н е о д н о р а з о в о ,  д о б и 
в а ю ч и с ь  в і л ь н о г о  в о л о д і н н я  в і д п о в і д н и м  м а т е м а т и ч н и м  а п а р а т о м .  О т ж е ,  
з а п р о п о н о в а н і  з а в д а н н я  м о ж н а  в и к о р и с т о в у в а т и  н е  т і л ь к и  я к  к о н т р о л ю ю 
ч и й  з а с і б ,  а л е  і  я к  н а в ч а ю ч и й .
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ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ ПРОВІДНИКА З СТРУМОМ

А н а л із у ю т ь с я  ф із и ч н і  п р и ч и н и  в и н и к н е н н я  та  о со б л и в о ст і е л е к т р и ч н о го  
п о л я , я к е  з ’я в л я є т ь с я  п р и  п р о х о д ж е н н і п о с т ій н о го  с т р у м у  п о  п р о в ід н и к у . 
О б г о в о р ю ю т ь с я  м ето д и ч н і і м е т о д о л о г іч н і а с п е к т и  ц ь о го  п и т а н н я .

P h y s ic a l  re a so n s  o f  o r ig in  a n d  p e c u l ia r i t ie s  o f  e le c tr ic a l  f ie ld  a p p e a r in g  
w h ile  p a s s in g  d i r e c t  c u r r e n t  a lo n g  c o n d u c to r  a r e  a n a ly z e d . T h e  m e th o d ic a l  
a n d  m e th o d o lo g ic a l  a s p e c ts  o f  t h e  q u e s t io n  a re  c o n s id e re d .
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Вивчення, здавалося б достатньо прозорого електромагнітного явища -  

протікання постійного струму по однорідному металевому провіднику (для 
простоти і ясності будемо далі розглядати циліндричний і довгий провідник), 
не приховує в собі якісь несподіванки і проблеми. І все ж існують зв’язані з 
цим явищем деякі фізичні питання, на які при вивченні електромагнетизму не 
звертається (або майже не звертається) увага. Мова йде про механізми вини
кнення електричного поля провідника з постійним струмом (ППС).

У всякому разі слід нагадати три фізичних явища, які можуть привес
ти до виникнення електричного поля як всередині так і зовні ППС.

1. Якщо розглядається тільки стаціонарне електричне поле постійного 
струму (СЕППС), то воно, як відомо, створюється певним чином розподіле
ними по поверхні циліндричного провідника з струмом поверхневими за
рядами [1, с. 245], [2, с. 113], [3, с. 105-106], [4, с. 37-41], [5, с. 177].

2. ППС характеризується і об,ємною густиною заряду, якщо брати до 
уваги дію сили Лоренца на електрони провідності з боку власного магні
тного поля струму (пінч-ефект) [3, с. 322], [14].

3. Є ще одне фізичне явище, яке, в принципі, в загальноприйнятій моделі 
ППС може приводити до виникнення додаткового електричного поля. Це 
додаткове електричне поле зумовлене різницею в величинах густини заря
дів сукупності електронів і іонів кристалічної гратки внаслідок руху їх з 
різними швидкостями в деякій СВ [12, 19, 20]. Для ясності нашої подаль
шої аргументації коротко нагадаємо релятивістську інтерпретацію взаємо
дії рухомої зарядженої частинки і ППС [12, с. 270-273], [19, с. 338], [20].

Нехай у системі відліку (СВ) К знаходиться нерухомий ППС. Вздовж 
нього з швидкістю V рухається електрон. Знайти силу, що діє на електрон у
СВ К та у СВ К \ який рухається вздовж вісі ОХ СВ К з швидкістю У ^ ,
де V — швидкість руху СВ (рис. 1.).

Рис. 1. В за єм о д ія  елект рона  і П П С  в С В  К  і С В  К ’
На електрон у СВ К, якщо не брати до уваги СЕППС та електричне 

поле, що створюється об’ємним зарядом при пінч-ефекті, діє тільки сила 
Лоренца:

с ___ в _ 9 ^ 0  • ^Р-«
РУ _ ^  _ 2РІ  , (1)

де X — площа поперечного перерізу провідника, р — об’ємна густина заря
ду електронів провідності в СВ К, й — віддаль зовнішнього електрона від 
провідника.
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Електрон в СВ К' нерухомий, тому на нього може діяти сила тільки з
боку деякого електричного поля. Якраз це поле в СВ К' створюється неско- 
мпенсованими густинами зарядів іонів та електронів провідності. Оскіль
ки електрони в СВ К' нерухомі, а іони рухаються з швидкістю V = и = и ', 
то густина заряду їх відповідно дорівнює:

______________ Ч аст кові м ет одики  дисциплін ...______________

Р- = Р0

Р+

=  р - л/ 1 ^ Р 2

л/ї—Р2

( 2 )

(3)

де Р
и
_  , Сс швидкість світла у вакуумі, р- , р+ густини зарядів елек

тронів провідності і позитивних іонів, відповідно, в власних системах відліку. 
А тому об’ємна густина заряду у СВ К ' буде така:

Р = Р+ + Р- = ■ Р+

і/> - р 2 Vі  - р 2 ’
тут використано умову нейтральності нерухомого ППС [6 , 12, 19, 20,

Р° = Р

(4)

(5)

Після того як знайдемо напруженість електричного поля, що створюєть
ся об’ємним зарядом (4), для сили, що діє на нерухомий електрон в СВ К'

Р = у _
одержимо у ~ Г 72 , що і вимагає принцип відносності (ПВ). Звичайно,

Vі -  р
швидкість дрейфу електронів провідності надзвичайно мала в порівнянні з 
швидкістю світла. Але, як ми впевнилися, нехтування навіть мізерними ре
лятивістськими ефектами при аналізі електромагнітних явищ приводить 
до “втрати” фізичного явища в теоретичному пізнанні [8 , 9, 10].

Мабуть вперше на суперечливість умови нейтральності (5) звернуто 
увагу в роботі [13]: оскільки СВ К і СВ К' рівноправні, то при У^  
завдяки симетричним умовам, якими визначається рух електронів і прото
нів відповідно у СВ К і у СВ К', фізичні ситуації у цих СВ повинні бути 
одинаковими.

У науково-методичній літературі запропоновано декілька варіантів роз
в’язування указаної суперечності:

1 . “... фізичні властивості від’ємного і позитивного зарядів виявляють
ся різними”[13]. Якщо електрон і протон в електромагнітних взаємодіях 
проявляють себе симетрично, то “ми вимушені визнати існування фізичної 
нееквівалентності нерухомої на поверхні масивного, що створює гравітацій
не поле, тіла Землі лабораторної СВ по відношенню до будь-якої іншої СВ, 
яка рухається відносно неї” [13, с. 6 ].
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2. Провідник з струмом нейтральний в тій СВ К ', яка рухається з шви

дкістю дрейфа електронів провідності [14, с. 92], тобто в СВ К':

Р' = Р+ + Р_ = 0 . ( 6 )

Аргументація авторів статті [14] така. Припуститимо появу об’ємного 
заряду провідника з струмом в СВ К' (4), і розглянемо взаємодію електро
нів провідності з полем цього об’ємного заряду. Через те, що у СВ К' на 
електрони провідності “магнітне поле ... не діє і не існує іншої сили, яка 
змогла б зрівноважити дію електричного поля об’ємного заряду” [14, с. 91] 
необхідно вимагати виконання ( 6 ).

Зауваження щодо останьої тези:
а) насправді, з точки зору СВ К' і немає чого зрівноважувати, бо, згідно, 

наприклад, такої формули перетворення проекції напруженості Е  електро-

магнітного поля
ЕУ Еу -  УВ2

[6 , 7] при переході від СВ К  до СВ К',

Е'у = 0 при У=и. У системі відліку К  напруженість поля об’ємного заряду

Еу = Ег компенсується полем сили Лоренца Е^ = и • Бг . У СВ К' чисто

, а рухоме магнітнеелектричне поле збільшується і стає рівним ї  _
V с2

поле В створює в СВ К електричне поле такої самої величини, але проти
и • Б„

лежного напрямку і  _ X_  . Таким чином, і у СВ К ' знову все в рівнова-
V С2

зі (як того і вимагає принцип відносності), і не має потреби “зрівноважу
вати дію електричного поля об’ємного заряду”. А значить умова (6 ) неко
ректна.

б) із умови нейтральності (6 ) випливає, що у СВ К об’єм нерухомого 
ППС заряджений. Тоді густина цього заряду з урахуванням (2), (3) та (6 ) 
дорівнює:

у

Р = Р+ + Р_ = Р_ • . (7)
с

Густина заряду (7) в точності дорівнює густині заряду, що з’являється при 
пінч-ефекті в нерухомому ППС [3], [14]. Але пінч-ефект і збільшення об’ємної 
густини заряду при русі будь-якої сукупності заряджених частинок -  це 
різні фізичні явища. А автори [14] хотіли, мабуть, пояснити пінч-ефект 
релятивістськими ефектами.

в) в СВ К на зовнішній електрон, який рухається з швидкістю дрейфа 
вздовж провідника, крім сили Лоренца буде діяти і електрична сила з
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боку поверхневого заряду. Цей позитивний поверхневий заряд утворюється 
за рахунок переміщення частини електронів всередину провідника. “Як
раз цей поверхневий заряд у СВ К' буде притягувати зовнішній нерухо
мий електрон” [14, с. 92]. Але у СВ К' і ¥[ = 0 (бо зовнішній електрон

нерухомий в СВ К' ), і р' = 0 , а значить і поверхневий заряд рівний нулю. 
Очевидне порушення принципу відносності.

г) спостерігається явне порушення фізичної відносності в розв’язку, що 
пропонується в [14]. Нагадаємо, що слід розрізняти фізичну відносність, як 
принцип “що стверджує існування відповідних явищ, і просте виконання 
вимоги коваріантності рівнянь при переході від однієї системи відліку до 
іншої” [15, с. 245]. Дійсно, уявимо собі у СВ К електрон, який рухається 
вздовж ППС з швидкістю дрейфа і нерухомий протон. Тоді в СВ К ' маємо 
симетричну в кінематичному відношенні картину. Але аналіз сил, що діють 
на електрон і протон в обох СВ показує фізичну нееквівалентність ситуа
цій в СВ К і в СВ К'.

3. Умова нейтральності провідника [16]:

______________ Ч аст кові м ет одики  дисциплін ...______________

„0 „0Р+ = _Р_ ( 8 )

Тоді нерухомий провідник з струмом характеризується об’ємною густи
ною заряду [16, 17, 18]:

о „0

Р = Р+ + - Р-

^ (9)
л/Ї—Р2  т/Ї_ Р 2

Приведемо міркування на користь умов (8 ), (9):

а) дійсно, якщо справедлива умова (5) р+ = -р_ при протіканні струму

Р_<то це означає, що р_ " Г ~2 Р_ : нерухома, як ціле, сукупність електро-
Vі _ р

нів провідності має меншу густину заряду, ніж густина заряду цієї ж суку
пності електронів, але рухомої. Тоді при Р=0 (струм у провіднику відсут

ній) Р_ = Р_ < Р+ , тобто провідник без струму (після того, як виключили

струм) буде заряджений позитивно: р+ _ р- = р+^і _ Vі -  р  ̂ , причому ве
личина цього заряду залежить від сили струму, що протікав раніше [16] ?! 

б) густина будь-якого розподілу заряду при переході від однієї СВ до

р -  І------ г
іншої перетворюється по формулі і  _ , де V  — швидкість руху

Г  _ с2

деякого розподілу зарядів з густиною р0, р — густина заряду у СВ відносно 
якої рухається цей розподіл зарядів, тому і густини зарядів сукупності 
електронів і іонів при русі їх з довільною, але одинаковою за величиною, 
швидкістю повинні збільшити в одне і те саме число разів. Якщо провідник

Р

Р
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без струму нейтральний Р° = -р_ (що природьо), то чому після того, як 
з ’явиться струм і сукупність електронів, що рухаються при цьому з швид-

Р- = р-

К1СТЮ V, описується, як відомо, густиною заряду
1 - , ця густина р_2V

2с

не стає більшою чисельно за р+ ?
в) якщо ж густини сукупності електронів і іонів при русі з однаковою 

швидкістю змінюються по різному, то провід без струму, який рухається

буде зарядженим з об’ємною густиною

[16, 18]. Але немає ніяких фізичних підстав вважати нерухомий (як і той, 
що рухається з постійною швидкістю) провідник зарядженим. Явище тер
моелектронної емісії'?

г) густина струму в СВ К ]х = р_ • и , а у СВ К' струм зумовлений 
рухом тільки іонів з такою ж самою за величиною швидкістю, що й рух 
електронів провідності в СВ К. Але густина струму в СВ К' є більшою

,  . . .і р2 х , незважаючи на те, що густини заряду і електронів, і

іонів зростають однаково у СВ, відносно якої вони рухаються з рівними 
швидкостями. Аналогічно ми знайдемо, що у СВ К' магнітне поле більше

р = р+ - р- = г р+— і" 1 - - \А - р2 

\1  - р2 ^

В = В*
ніж у СВ К: * ^1 р2 але ж фізичні ситуації ідентичні (з точністю до

знаку рухомих і нерухомих заряджених частинок).
д) одержуємо на основі умови нейтральності провідника з струмом (5): 

у СВ К електричне поле відсутнє, а у СВ К' напруженість електричного

поля дорівнює Е  =СУ
р-5р2

2 яє0 ^ / 1 -  р2
індукція магнітного поля у СВ К

В2
Ррр-» • ^ 

2 яС

1

а у СВ К' індукція магнітного полі в
а/ Ї - Р 2

раз більша, бо

незважаючи на те, що іони в К'-системі рухаються з такою

самою швидкістю (за величиною), як і електрони провідності в К-системі. 
Порушення фізичної відносності при переході від СВ К до СВ К' особли
во чітко видно, якщо порівняти сили, що діють на електрон у СВ К (шви
дкість його V) і на позитрон, який рухається у СВ К' з швидкістю у’=у 
вздовж струму. Традиційна точка зору для сили, що діє на електрон дорів
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нює виразу (1), а сила, що діє на позитрон у СВ К' дорівнює ди • Б'г -  цБ'у = 0
хоч фізичні умови в системах К і К' однакові [22]. У цьому прикладі, 
здається, порушується можливість фізичної адаптації, яка “являється вирі
шальною умовою реалізації фізичної відносності” [21, с. 8-9].

Зауважимо, що в статті [23] зроблена спроба проаналізувати подібну 
задачу, але оскільки, на наш погляд, вона містить деякий некоректний ви
сновок, слід нагадати взаємоузгоджене обґрунтування формул перетворен
ня об’ємних густин заряду і струму при переході від СВ К до СВ К' з 
допомогою формул перетворення компонент 4-струму, та виходячи із фізи
чного змісту цих величин, у загальному випадку, коли V * и і в рамках 
кожної із умов нейтральності (5) та (8 ) [16].

Отже, нехай у СВ К маємо компоненти 4-струму:

«і = р_и = , 5 2  = 5 з = 0  , = ігр = 0  , ( 1 0 )

де і = л/-Т , с — швидкість світла у вакуумі, р_ = * ^ - , Р -  _  . Тоді, згі-
VI _ Р2 с

дно формул перетворення компонент 4 — векторів [6 ], компоненти 4-стру
му у СВ К' дорівнюють:

= Зх
Г -

із ( 1 1 ) одержуємо:
В2

, $ 2  = $з = 0  , $4 = іср = Щх V
З Б П  ■ «  В = 7  (11)В2 

Зх = 3 ( 1 2 )

,'= 3  Г Г = -р ' = ^ Х  гс

1

(13)
г2 , У - Б 2  ■

Струм з точки зору СВ К' зумовлений рухом іонів та електронів з шви- 
'=  V -и

дкостями V  і и = і _ Бр відповідно. Тоді, густина струму та густина заря

ду в ППС у СВ К' дорівнюють:

зХ = ^ + =  -  р-и ' = Гх
Г - В 2

р' = Гр+ -  р- = Г = Г 3  
с2 с2

де р
1

- = у' • р- = Гр- ( 1  -  в р ), у ' = —7=
^  -  Р' 2

(14)

(15)
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Тепер, якщо припустити, що ППС у власній СВ характеризується об’ємною

«і = Р_и = }х , «2 = «з = 0 , 54  = ісур0 [ д/1 - Р 2 -  1 ] , д е  у = і 1 ( 1 6 )

0  0  VI -  Р2

а  г у с т и н а  с т р у м у  і  г у с т и н а  з а р я д у  у  С В  К ' з г і д н о  ф о р м у л  п е р е т в о р е н н я  

к о м п о н е н т  4 - с т р у м у :

Такий самий вираз для і'х , та р' ми одержимо виходячи із фізичного
змісту цих величин, при умові, що провідник з струмом у власній СВ “за
ряджений” з об’ємною густиною заряду (9).

Повертаємося до обговорення [23], де стверджується, що при наявності 
компенсації електричного поля рухомих електронів провідності електрич
ним полем нерухомих іонів, аналіз взаємодії нерухомого в СВ К протона і 
ППС приводить до протиріччя з ПВ, бо при вказаній компенсації сила 
взаємодії цього протона і ППС дорівнює нулю, але, якщо перейти до іншої 
інерціальної СВ, то навіть при наявності вказаної компенсації рівнодійна 
сила, що дії на зовнішній протон уже не дорівнює нулю. Якраз останнє не 
вірно. Якщо в СВ К Л=0, то і будь-якій іншій СВ рузультуюча сила теж 
дорівнює нулю. Дійсно, в СВ К' на цей протон буде діяти і сила Лоренца, і 
сила з боку електричного поля, зумовленого об’ємним зарядом (4) (в СВ К 
має місце повна компенсація полів, р = 0 ). Тоді, з урахуванням (14) та (15), 
результуюча сила, що діє на протон в довільній інерціальній СВ К' дорів
нює (рис. 2 .):

0 0густиною заряду (9) і р+ = р- р0 , то у СВ К компоненти 4-струму такі:

(17)

(18)

К'

о
Рис. 2. С или, я к і дію т ь на прот он в С В  К'
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Р'р = Рь _ Р'б = Чу в 'г _ чЕ'у = 0  ■ (19)
Якщо ж припустити, що компенсація відсутня (як це зроблено нами рані
ше [16, 17, 18]) і на протон у СВ К діє сила з боку равномірно зарядженого, 
об’ємною густиною заряду (9), провідника зі струмом:

Р = ЧЕу
9 5 р У  (т / ї -р 2  - 1 )

2 рє0 ^
( 2 0 )

то в будь-якій іншій СВ, як можна впевнитися використовуючи (17) та

(18), Р'р
Р
^  . До того ж навчальна задача, що аналізується в [23], розв'язана

в [16, 18]. Якщо прийняти умови (8 ), (9) то всі протиріччя, викладені в 
пунктах 3а)-3д) розв’язуються.

Якщо умова (9) відповідає фізичній реальності, то не слід буквально 
розуміти слова “заряд провідника з струмом”. Додаткове електричне поле 
ППС є результатом збільшення поперечної складової напруженості елект
ричного поля рухомих заряджених частинок. Тоді поле зумовлене (9) -  це 
суперпозиція поля лінійної сукупності нерухомих іонів і поля лінійної су
купності рухомих електронів провідності [24].

Можливо умова (9) не має відношення до реальності через недоскона
лість моделі ППС. Вважаємо, що електронна і іонна підсистеми, в електро
магнітних явищах зв’язаних з протіканням струму, ніяк не взаємодіють 
між собою, і існують як два незалежних лінійних ланцюжка зарядів. Але 
тоді треба пояснити: чому при будь-яких значеннях сили струму (при 
довільних значеннях р), що протікає по провіднику, реалізується дивна

умова нейтральності Р+ Г , якщо у відсутності струму р+ = -р_ ?
Vі _ р

р-

Без уявлень електронної теорії важко пояснити, чи навіть уявити, меха
нізм виникнення багатьох електродинамічних явищ, тому використання 
моделей необхідно. Але тоді слід враховувати і всі ефекти, пов’язані з ру
хом електронів. Зокрема, при введенні поняття “магнітне поле” на основі 
аналізу взаємодії 2 -х струмів, нехтування електричною взаємодією струмів, 
точно кажучи, є некоректним. З іншого боку, якщо така модель ППС далека

від реальності (насправді і |  ІМ  = 0  по контуру, що лежить в площині
провідника, і умова (9) некоректна), то як на основі такої моделі успішно 
пояснюється і релятивістська природа магнітного поля і безліч інших фізи
чних явищ. А в методиці навчання фізики ця модель активно експлуату
ється. Можливо ці апорії породжені не тільки недосконалістю моделі, а в 
першу чергу діалектикою самого процесу пізнання. Але і вивчення фізики 
повинно бути таким, щоб студент бачив ці суперечності, розумів необхід
ність появи їх і шукав шляхи подолання їх.

Тому при вивченні даного питання слід чітко формулювати задачу 
(яке явище аналізується, яка модель провідника з струмом розглядається).
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ВИКОРИСТАННЯ НОВИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ ПРИ ВИВЧЕННІ НАВЧАЛЬНИХ 

ДИСЦИПЛІН НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ПІДГОТОВКИ 
ВЧИТЕЛІВ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОБНИЦТВА

В р о б о т і р о з г л я н у т і  о с о б л и в о с т і в и к о р и с т а н н я  н о в и х  ін ф о р м а ц ій н и х  
т е х н о л о г ій  п р и  в и в ч е н н і д и с ц и п л ін  н а у к о в о -т е х н іч н о ї п ід го т о в к и  в ч и т е 
л ів  т е х н о л о г ій  в и р о б н и ц т в а . П р о д е м о н с т р о в а н о  о п т и м а л ь н и й  в а р іа н т  в и 
к о р и с т а н н я  к о м п ’ю т е р н о ї т е х н ік и  п р и  в и к о н а н н і л а б о р а т о р н и х  р о б іт  з 
м а ш и н о з н а в с т в а  в  си сте м і п р о ф е с ій н о ї п ід го т о в к и  в ч и т е л ів  ц ь о го  ф а х у .

In  o p e ra t io n  th e  f e a tu re s  o f  u s a g e  o f  n e w  in f o rm a tio n  te c h n o lo g ie s  su rv e y e d  
a t  s tu d in g  d isc i p lin e s  o f  s c ie n t if ic  a n d  te c h n ic a l  p r e p a r a t io n  o f  t h e  te a c h e r s  
o f  t h e  « k n o w - h o w » . T h e  o p t im u m  v a r ia n t  o f  u sa g e  o f  c o m p u te r  e q u i p m e n t  is 
d e m o n s tr a te d  a t  f u lf i lm e n t  o f  l a b o r a to ry  o p e ra tio n s  o n  m e c h a n ic a l  c o n d u c t in g  
in  t h e  sy s te m  o f  v o c a t io n a l  t r a in in g  o f  t h e  te a c h e r s  o f  th i s  s p e c ia li ty .

Д л я  в ч и т е л і в  т е х н о л о г і й  в и р о б н и ц т в а  д у ж е  в а ж л и в о  м а т и  н а л е ж н у  
н а у к о в о - т е х н і ч н у  п і д г о т о в к у ,  щ о  с л у ж и т ь  т е о р е т и ч н о ю  б а з о ю  д л я  ї х  п р а к т и 
ч н о ї  р о б о т и  т а  в д о с к о н а л е н н я  с в о г о  ф а х о в о г о  р і в н я .  Ц е  у с п і ш н о  м о ж н а
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