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В настоящее время одним из направлений белорусского образования является так называемое им-
портозамещение лабораторной базы. Кроме того, в связи с ограничениями вновь вводимых образо-
вательных стандартов возникает проблема дефицита времени на лабораторный практикум. Среди 
путей eе решения могут быть более тесная «связка» дисциплин, изучаемых в одном семестре с це-
лью интенсификации учебного процесса, а также использование новых методических разработок. 
Описывается методика проведения лабораторной работы с использованием универсального элек-
тромонтажного комплекса. Это позволяет поставить работу на базе универсального оборудования 
отечественного производства, сохраняя при этом вариативность ее выполнения и возможность как 
модернизации, так и расширения на весь цикл работ по дисциплине  «Электротехнические и кон-
струкционные материалы». Лабораторная работа интегрирована в другие дисциплины, изучаемые 
студентами энергетических специальностей. Задания для представленной работы могут варьиро-
ваться в зависимости от изучаемых элементов, разных для каждой установки: их можно формировать 
в виде имен и фамилий студентов.
Ключевые слова: технический вуз, лабораторное занятие, материаловедение, универсальный стенд, 
междисциплинарные связи, профессиональные компетенции, подготовка инженеров.

One of the main directions of the development of Belarusian education at present is the so-called import 
substitution of the laboratory base. In addition, due to the limitations of newly introduced educational stand-
ards, there is a problem of a time reduction for laboratory practice. One of the possibilities to solve this prob-
lem is a closer “bundle” of disciplines studied in one semester for the purpose to intensify the learning pro-
cess, as well as the use of new methodological developments. 
The described technique allows to carry out the laboratory work on the basis of universal equipment of do-
mestic production while preserving the variability of its implementation and the possibility of both moderniza-
tion and expansion for the entire cycle of works on the discipline “Electrical and structural materials” using 
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a universal wiring complex. The described laboratory work contains interdisciplinary connections with the 
disciplines studied by the students of the energy specialties. The tasks of the work can be varied by chang-
ing the set of the studied elements, different for each installation, they could be formed as the set of the 
names and surnames of students.
Keywords: technical university, laboratory practice, materials science, universal stand, interdisciplinary con-
nections, professional competences,  training of engineers.

Введение. Преподавание материало-
ведческих дисциплин в  технических 

вузах зачастую вызывает существенные 
трудности в  связи с  тем, что обширный 
и  сложный материал необходимо изучить 
в  сравнительно короткое время. В данном 
контексте лабораторные занятия по дисци-
плине «Электротехнические и конструкцион-
ные материалы» в  техническом вузе – это 
наиболее активный вид занятий при подго-
товке будущих энергетиков, но и  наиболее 
трудоемкий как для студентов, так и  для 
преподавателей. Эффективное проведение 
лабораторных занятий предполагает серьез-
ную предварительную подготовку препо­
давателя [1–2], обязательную предваритель-
ную подготовку студентов, способность 
преподавателя поддерживать высокое ум-
ственное напряжение и  активность студен-
тов в  течение всего занятия. Однако слож-
ности проведения лабораторных работ 
с  успехом компенсируются результатом – 
формированием у  студентов способности 
самостоятельно и  творчески мыслить [3].

При проведении лабораторных занятий 
по материаловедческим курсам в  техниче-
ском вузе необходимо учитывать, что техни-
ческий прогресс немыслим без создания но-
вых материалов, а база материалов в энер-
гетике так же, как и  в  технике вообще,  
обновляется стремительно. Понятно, что из-
учить отдельно каждый материал из совре-
менного многообразия – задача не только 
нерешаемая, но и  ненужная, так как к  мо-
менту выпуска студентов эта база может су-
щественно измениться.  Поэтому лабора-
торный курс по материалам предполагает 
изучение только общих закономерностей, 
которые позволяют объединять материалы 
по их фундаментальным свойствам в боль-
шие группы.  Физика и  некоторые разделы 
химии являются науками об общих законо-
мерностях и свойствах материалов, что по-
казывает значимость этих общих предметов 
для студентов-энергетиков,  повышает инте-
рес к их изучению. В целом проведение ла-
бораторных занятий по материалам будет 
способствовать не только закреплению 
у студентов знаний, полученных на лекциях 

по материаловедению, но также и  знаний, 
полученных при изучении других, препода-
ваемых для студентов данной специально-
сти, курсах – физики, химии, теоретических 
основ электротехники, теоретической меха-
ники, монтажа электрооборудования. То 
есть постановка  проведения лабораторного 
практикума «Электротехнические и  кон-
струкционные материалы» должна быть  
в тесной «связке» дисциплин, что позволяет 
разрешать, среди прочих, проблему дефи-
цита времени на каждый конкретный пред-
мет.  А эта проблема в  настоящее время 
стоит особенно остро в связи с ограничени-
ями, вводимыми новыми образовательными 
стандартами.

Стоит также отметить, что в  настоящее 
время одним из трендов всей белорусской 
промышленности вообще и  белорусского 
образования в частности является импорто-
замещение. Проводимые на кафедре прак-
тической подготовки студентов Белорусско-
го государственного аграрного технического 
университета работы по модернизации ла-
бораторной базы, одновременно с интенси-
фикацией изучения дисциплины предмета 
«Электротехнические и  конструкционнные 
материалы», направлены на следование 
этим общереспубликанским тенденциям. 

Методика постановки лаборатор-
ной работы. В разработанном на кафедре 
практической подготовки студентов БГАТУ 
электронном учебно-методическом комплек-
се по дисциплине «Электротехнические 
и конструкционные материалы» [4] одной из 
важнейших составляющих является лабора-
торный практикум по материаловедению 
с  лабораторными заданиями и  рекоменда-
циями по их выполнению. Лабораторный 
практикум для студентов энергетических 
специальностей БГАТУ направлен на выра-
ботку навыков работы с лабораторным обо-
рудованием и  контрольно-измерительными 
приборами, формирование умений самосто-
ятельно вести исследования, соблюдать 
требования безопасности, наблюдать, ана-
лизировать, оформлять результаты в  виде 
таблиц, схем, графиков, делать выводы. 
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Кроме того, в  ходе выполнения лаборатор-
ных работ используется не только лабора-
торное оборудование, но и  промышленные 
измерители и  регуляторы, что работает на 
приобретение профессиональных компе­
тенций.

Для студентов технических специально-
стей  основной классификацией материалов 
является классификация по поведению ма-
териалов в  электрическом поле. По такому 
принципу материалы делят на проводники, 
полупроводники и   диэлектрики. Поэтому 
наиболее показательной можно считать ра-
боту, в  которой студентам предоставлена 
возможность самостоятельно эксперимен-
тально проанализировать изменение важ-
нейшего электротехнического параметра 
материала – электрического сопротивле­
ния  – различных материалов (проводников 
и полупроводников), а также простейших го-
товых полупроводниковых устройств. 

Для описанной проблемы были проана-
лизированы известные ранее лабораторные 
работы [5–6] и  на базе универсального 
электромонтажного комплекса НТЦ-08.47.1 
«Электромонтажный комплекс» [7] (рису-
нок  1) была разработана лабораторная ра-
бота «Электрические свойства проводников 
и полупроводниковых приборов».

Рисунок 1 – Внешний вид базового стенда  
НТЦ-08.47.1 «Электромонтажный  

комплекс»

В лабораторной работе проводится од-
новременное исследование двух различных 
групп материалов – проводников и полупро-
водников, – что дает возможность значитель-

но сократить время на проведение экспери-
мента, так как процесс нагревания-охлажде-
ния материалов в  большом объеме 
масла – процесс «времязатратный». Нагре-
вание необходимо проводить в  большом 
объеме масла для обеспечения равномер-
ности нагрева во всех точках исследуемого 
образца материала. Кроме того,  оформле-
ние  работ по исследованию температурных 
зависимостей сопротивлений проводников 
и полупроводников – типовое.  Однако, в от-
личие от прототипа лабораторной работы 
[6], в нашем варианте возможно проведение 
одновременного исследования большого 
числа образцов, число вариантов для одно-
го рабочего места превышает 30. На данный 
момент в  работе исследуется 10 образцов 
одновременно: четыре различных металла 
(проводников) и шесть простейших полупро-
водниковых приборов. Для исследования  
мы используем нашедшие широкое приме-
нение в энергетике медь, алюминий, нихром 
и  константан [8]. В качестве полупровод­
никовых приборов установлены позисторы, 
термисторы и динисторы различных марок, 
каждый из которых имеет свою специфиче-
скую зависимость сопротивления от темпе-
ратуры. В частности, на рисунке 2 представ-
лена температурная зависимость динистора 
SMDB3.

 
Рисунок 2 – Относительное падение 

электропроводности динистора SMDB3 
производства STMicroelectronics (РФ)

В соответствии с  техническим заданием 
встроенный электрический модуль стенда 
был модернизирован на производстве для 
постановки всего цикла лабораторных работ 
по дисциплине «Электротехнические и  кон-
струкционные материалы» (рисунок 3), 
в частности вместо вентиляционного канала 
установлен автотрансформатор, вместо 
аналоговых приборов – модульные вольтметр, 
амперметр и ваттметр, источник постоянно-
го напряжения,  диодный мост, многофунк-
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циональные цифровые мультиметры Mas­
tech MY64.

Схема установки приведена на рисун-
ке 4. Исследуемые образцы (полупроводни-
ковых приборов 1 и катушки  тонких метал-
лических проволок 2) помещены в  термо-

стат  3, заполненный трансформаторным 
маслом 4. Трансформаторное масло нагре-
вается с помощью электронагревателя 5, ко-
торый питается от регулируемого источника 
переменного тока (автотрансформатора), что 
позволяет регулировать скорость нагрева. 

 

Рисунок 3 – Внешний вид доработанного лабораторного стенда с оснащением для проведения 
работы «Электрические свойства проводниковых и полупроводниковых материалов»

 
 

Рисунок 4 – Схема установки для изучения 
температурной зависимости сопротивления 
проводников и полупроводниковых приборов

Необходимая температура поддержива-
ется с помощью терморегулятора 6 (2ТРМ1 
Овен) с  полупроводниковым датчиком 7 
и  измеряется термопарой 8, подключенной 
к  мультиметру 9. Мешалка 10, приводимая 
в движение электромотором, перемешивает 
жидкость в термостате и обеспечивает рав-
номерное нагревание образца. Сопротивле-
ние образцов измеряется с  помощью циф-

рового мультиметра 9, поочередное подклю-
чение образцов к которому осуществляется 
посредствам многопозиционного переклю-
чателя 11.

В процессе подготовки лабораторной 
установки к работе студенты выполняют мон-
таж на DIN рейку реле-регулятора температу-
ры, подключают к  нему полупроводниковый 
термодатчик. К выходу реле-регулятора сту-
денты самостоятельно подключают нагрева-
тельный элемент через автотрансформатор 
и настраивают обратную связь для термоста-
тирования образцов, что актуализирует зна-
ния и навыки, полученные при изучении пре-
дыдущих курсов по монтажу электрооборудо-
вания и средств автоматизации.

В работе проводится одновременное ис-
следование проводников различных групп –  
с высокой проводимостью (медь, алюминий) 
и  высоким удельным сопротивлением (них-
ром и константан), что позволяет студентам 
лучше понять существенные различия в воз-
можностях практического применения про-
водников.  Исследование не собственных, 
а  легированных  полупроводников в  виде 
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простейших полупроводниковых устройств 
позволяет показать разнообразие возможно-
стей легирования полупроводников, в  ре-
зультате которого свойства полупроводни-
ков меняются кардинально. 

Кроме того, нагревание образцов в объе-
ме трансформаторного масла показывает 
возможности масла как хорошего изоляци-
онного материала, способного не только 
осуществлять функцию изоляции токоведу-
щих частей, но и обеспечивать отличную те-
плопередачу. Таким образом исследуются 
не просто температурные зависимости 
удельных сопротивлений материалов, но 
и  свойства полупроводниковых приборов 
и  металлов при их использовании в  специ-
фической среде трансформаторного масла, 
что ориентировано непосредственно на 
дальнейшую профессиональную деятель-
ность будущих инженеров-электриков, инже-
неров-энергетиков. 

Разведение вариантов в  рамках одного 
лабораторного стенда и одновременное вы-
полнение работы несколькими студентами 
вполне годится для «ускоренного» учебного 
процесса на заочном отделении. Студенты 
заочного отделения могут быть объединены 
в  подгруппы по 3–4 человека, при этом за 
счет вариативности каждый из них выполня-
ет свой вариант, а  наработка профессио-
нальных компетенций в случае со студента-
ми-заочниками, уже работающими по специ-
альности, не является столь актуальной.

Наконец, такой подход упрощает препо-
давателю проверку знаний, умений и навы-
ков студента. Причем увеличение количе-
ства вариантов лабораторной работы может 
привести к  изменению шаблона и  предот-
вращает необдуманное «списывание»,  так 
что студент, справившийся с  индивидуаль-
ным заданием, может быть смело «номини-
рован» на высший балл. В то же время это 
не приводит к усложнению проверки препо-
давателем выполненных заданий.

Сокращение времени проведения лабо-
раторной работы без ущерба практическому 
опыту студентов может быть достигнуто, 
если: 
•	 одновременно на лабораторной уста-

новке выполнять весь цикл испытаний 
как для проводников, так и для полупро-
водников;

•	 обработку полученных данных прово-
дить на компьютере.
Подобный подход, реализованный при 

преподавании электроматериаловедения, по 

нашему мнению, обеспечивает наибольший 
эффект данного вида занятий, увеличивает 
объем исследований, при этом значительно 
сокращая время. Конечно, компьютерные за-
готовки к  лабораторным работам, включен-
ные в  электронный учебно-методический 
комплекс, не заменяют  реальный экспери-
мент, а дополняют его, позволяя провести са-
мостоятельную подготовку студентов к рабо-
те, предварительно ознакомиться с  изучае-
мыми материалами, приобрести навыки 
работы с  действующими электроустановка-
ми, с лабораторным оборудованием, с изме-
рительными приборами и облегчить обработ-
ку экспериментальных данных. 

При разработке лабораторной работы 
уделено внимание обоснованию методики 
ее выполнения, учитывающей психологиче-
ские особенности студентов. Необходимо 
помочь студенту освоить основополага­
ющие понятия лабораторных работ, такие 
как «цель работы», «задачи эксперимента», 
и особенно – «выводы» из результатов про-
веденного испытания электроизоляционных 
материалов,  рекомендации по их использо-
ванию. Для этого в методические указания, 
наряду с  кратким содержанием лаборатор-
ной работы и  указаний по их выполнению, 
рекомендаций по обработке данных и  вы-
числении погрешностей, включены основ-
ные контрольные вопросы. Ответы на эти 
вопросы требуют от  студентов проработки 
лекционного материала (теоретического 
раздела ЭУМК [4]). С целью развития у сту-
дентов  навыков научно-исследовательской 
работы, творческого подхода к работе  в ме-
тодические указания включены дополни-
тельные задания, которые предусматривают 
самостоятельное выполнение студентами 
отдельных элементов учебно-исследова-
тельской работы.

Заключение. Трудно переоценить значе-
ние лабораторных занятий при изучении 
курса материаловедения в  техническом 
вузе. Лабораторные занятия – это опытный 
путь познания общих закономерностей по-
ведения материалов в электрических и маг-
нитных полях. В методической литературе 
последних лет приводятся методики прове-
дения лабораторных занятий, повсеместно 
стали использовать проблемный подход 
к учебному материалу. Разработанная лабо-
раторная работа, в  которой предусмотрена 
как экспериментальная часть, так и  обра-
ботка результатов измерений с использова-
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нием компьютеров, позволяет не только ак-
тивизировать познавательную деятель-
ность, но и  вырабатывает у  студентов 
навыки самостоятельного экспериментиро-
вания, приобретения знаний по изучаемому 
курсу, способствует формированию профес-
сиональных компетенций, что очень важно 

для инженера. Кроме того, указанная лабо-
раторная работа базируется на универсаль-
ном оборудовании отечественного производ-
ства, что позволяет дорабатывать данную 
и выполнять другие работы с минимальными 
затратами и без внесения изменений в базо-
вый стенд.
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