
Методыка выкладання 21

Весці БДПУ. Серыя 3. 2023. № 4. С. 21–29 

1	 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования Республики Беларусь в рамках про-
екта № ГР 20211394. 

УДК 621.316.825-14.35.09

ОБНОВЛЕНИЕ КУРСА 
«ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ  
И КОНСТРУКЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ» ДЛЯ ИНЖЕНЕРОВ-
ЭНЕРГЕТИКОВ1

Т. М. Ткаченко, 
кандидат физико-математических наук, 
доцент, доцент кафедры практической 

подготовки студентов БГАТУ;
С. М. Барайшук,

кандидат физико-математических 
наук, доцент, заведующий 

кафедрой практической 
подготовки студентов БГАТУ;

О. М. Михалкович,
кандидат физико-математических

наук, доцент кафедры физики  
и методики преподавания физики 

Белорусского государственного 
педагогического университета 

имени Максима Танка;
С. С. Нефедов,

старший преподаватель 
кафедры практической

подготовки студентов БГАТУ

Поступила в редакцию 29.09.2023.

UDC 621.316.825-14.35.09

UPDATE  
OF THE COURSE  

”ELECTRICAL AND STRUCTURAL 
MATERIALS” FOR ENERGY 

ENGINEERS

T. Tkachenka,
associate professor of the Department 
of practical training of students, PhD, 
Associate Professor, BSATU;
S. Baraishuk,
associate professor,  
PhD, chief of the Department  
of practical training of students,
BSATU;
O. Mihalkovich,
аssociate Professor  
of the Department of Physics  
and Methods of Teaching Physics,  
PhD, Belarusian State  
Pedagogical University named 
after Maxim Tank;
S. Nefedov,
Senior Lecturer  
of the Department of practical 
training of students, BSATU

Received on 29.09.2023.

В работе выделены основные изменения, проведенные в процессе обновления курса 
«Электротехнические и конструкционные материалы». Дисциплина преподается студентам-энергетикам 
на агроэнергетическом факультете Белорусского государственного аграрного технического университета. 
В рамках лекционного курса добавлены разделы, посвященные изучению неорганических стекол, 
пластмасс, резин, керамик и композиционных материалов. Переработан лабораторный практикум.
Ключевые слова: электротехнические материалы, конструкционные материалы, технический вуз, 
лекционный курс, лабораторный практикум, дистанционное обучение, система MOODLE. 

The paper presents the main changes made in the process of updating the course «Electrical and Structural 
Materials» taught at the Agro-Energy Faculty of the Belarusian State Agrarian Technical University.  
As part of the lecture course, sections devoted to the study of inorganic glasses, plastics, rubbers, ceramics and 
composite materials have been added. The laboratory workshop of six papers has been updated.
Keywords: electrotechnical materials, construction materials, technical university, lecture course, laboratory 
workshop, distance learning, MOODLE system.

Введение. Решение любой технической 
задачи начинается с выбора материалов, на 
базе которых эта задача будет решена.  
Поэтому трудно переоценить роль препода-
вания курса основ материаловедения при 
подготовке студентов технических специ-
альностей [1]. Необходимость обновления 

курса «Электротехнические и конструкцион-
ные материалы», преподаваемого на агроэ-
нергетическом факультете БГАТУ, была свя-
зана с реальными изменениями, произошед-
шими за несколько последних десятилетий 
в области используемых в технике материа-
лов, а также с академическими изменения-
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ми, связанными с сокращением времени об-
учения и переходом на четырехлетнюю под-
готовку специалистов инженеров-энергетиков. 
Что касается первой причины обновления 
курса, то сложно даже кратко перечислить 
все новые группы современных материалов, 
которые не только синтезированы в послед-
ние десятилетия, но уже широко используют-
ся в технике. Это различные новые полупро-
водниковые материалы для энергетики,  
новые углеродные материалы: графен, фул-
лерен, нанотрубки, высокотемпературные 
сверхпроводники и многие другие. Очевидно, 
что основные сведения о таких материалах 
должны были войти в теоретическое описа-
ние обновленного курса. В свою очередь, 
ограничение времени обучения также потре-
бовало существенных методических измене-
ний. В частности, изучение основ материало-
ведения требует знаний принципиальных за-
конов природы, преподаваемых в курсе 
физики, но количество академических часов 
на изучение физики в университете суще-
ственно сокращено. В связи с этими обстоя-
тельствами при подготовке обновленного 
курса по электротехническим и конструкцион-
ным материалам необходимо было придать 
ему максимально интеграционный характер. 
В переводе с латинского «enteger» означает 
полный, цельный, ненарушенный процесс, 
имеющий своим результатом целостность, 
объединение, соединение. Существует не-
сколько интеграционных моделей [2–5]. В на-
шем случае мы постарались реализовать 
междисциплинарную интеграцию материало-
ведения, физики, химии, электротехники. Та-
кой синтез содержания учебных дисциплин 
позволяет сформировать у студентов целост-
ное представление о свойствах и особенно-
стях применения электротехнических и кон-
струкционных материалов на практике. 

Еще одно современное требование 
к процессу обучения, являлось важным при 
обновлении курса – углубление его практи-
ко-профессиональной направленности, что 
было максимально учтено при обновлении 
цикла лабораторных работ по предмету. 

Обновление лекционного курса. Прове-
денное обновление курса «Электротехниче-
ские и конструкционные материалы», препо-
даваемого на агроэнергетическом факульте-
те в Белорусском государственном аграрном 
техническом университете, привело к замет-
ным изменениям в лекционном курсе, в мето-

дике постановки лабораторных работ, а так-
же к внедрению дистанционных форм обуче-
ния через систему MOODLE. 

Традиционно при подготовке инженеров-
энергетиков предмет «Электротехнические 
и конструкционные материалы» излагается 
в двух разделах, первый из которых – «Кон-
струкционные материалы». В этом разделе 
упор делается на механические свойства ма-
териалов. Во втором разделе «Электротех-
нические материалы» подробно рассматри-
ваются свойства материалов при их исполь-
зовании в электрических и магнитных полях. 

При обновлении теории курса основные 
изменения коснулись именно раздела «Кон-
струкционные материалы» [6]. Учебный мате-
риал этого раздела излагался как основы ме-
талловедения в предположении, что основной 
материал техники – металлы и сплавы. Одна-
ко в последние десятилетия ситуация в этой 
области радикально изменилась. Абсолютно 
во всех областях техники в значительной ме-
ре металлы и сплавы заменяют на керамику, 
пластмассы, композиты, в том числе нано-
композиты, практически без ухудшения, а ча-
сто и с улучшением результирующего набора 
механических свойств. В этой связи в обнов-
ленном курсе необходимо было добавить, 
хотя бы в краткой форме, сведения об этих 
группах материалов. А так как все материалы 
находятся в процессе постоянного обновле-
ния и пополнения, то было решено обобщен-
но классифицировать новые материалы по 
классам. Так, в разделе «Конструкционные 
материалы», помимо раздела «Металлы, 
сплавы, технологии», были добавлены раз-
дел «Неметаллы» и «Композиционные мате-
риалы». В разделе «Неметаллы» изложены 
основные свойства групп, наиболее исполь-
зуемых в электротехнике: полимерные мате-
риалы – пластмассы и резины, неорганиче-
ские стекла, керамика. Современный специ-
алист должен четко представлять важнейшее 
различие всех существующих сегодня пласт-
масс, состоящее в способе отверждения, 
и соответствующую классификацию всех 
пластмасс на термопласты и реактопласты. 
Важность этого знания связана с принципи-
альными различиями в утилизации этих двух 
типов пластмасс, в процессах их термообра-
ботки, склеивании и т.  п. Эти знания, безус-
ловно, пригодятся специалисту в его профес-
сиональной деятельности. В разделе дается 
представление о современных классифика-
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торах, которыми маркируют пластмассы в це-
лях упрощения работы с ними.

Ранее в учебной литературе по классу ма-
териалов «неорганические стекла», как прави-
ло, рассматривали только оксидные стекла. 
И хотя до сих пор оксидные, в основном сили-
катные, стекла действительно составляют 
большую часть используемых конструкцион-
ных стекол, в обновленном курсе добавлены 
сведения о стекле в общем виде. Показано, 
что стеклообразователем может быть любое 
вещество, включая металлы. В понятии «стек-
ло» главное не вещество-стеклообразова-
тель, а та квазиаморфная структура, которая 
образуется на его основе в результате переох-
лаждения расплава основы. 

В разделе о керамике приведена основная 
классификация, достоинства и недостатки со-
временных керамик и особо подчеркивается, 
что под названием материала «керамика» 
подразумевается не состав материала, а тех-
нология его получения. В современной техни-
ке в качестве конструкционных материалов 
используют далеко не только глиняную кера-
мику, а керамики самых разнообразных соста-
вов. Это огромный класс высококачественных 
материалов, обладающих, жаростойкостью, 
износоустойчивостью, устойчивостью к корро-

зии, биологической совместимостью и др. 
Большая часть современной технической ке-
рамики вообще не содержит глины. Так, на-
пример, одним из самых используемых совре-
менных классов магнитных материалов явля-
ются ферриты. Это керамика, полученная на 
основе тугоплавких окислов металлов, с обя-
зательным содержанием окисла железа. 

В современной технике огромное приме-
нение нашли разнообразные композицион-
ные материалы (рисунок 1), поэтому в разде-
ле о композиционных материалах обобщены 
основные сведения об этом классе: класси-
фикация как по типу матрицы, так и по ти- 
пам наполнителя; деление по проявлению 
свойств на изотропные и анизотропные и др. 
Приведены данные о наиболее современном 
и бурно развивающемся классе композитов – 
нанокомпозитах. В настоящее время нано-
технология считается одним из наиболее 
перспективных направлений в совершен-
ствовании свойств материалов и создании 
материалов с заданным комплексом свойств. 
Использование нанокомпонент в качестве 
наполнителей разнообразных матриц позво-
ляет получить повышение механической 
прочности, твердости и других свойств исход-
ных компонент не в разы, а на порядки. 

Рисунок 1 – Пример применения композитов в современном автомобилестроении и авиастроении
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Обновление лабораторного практи-
кума. При обновлении цикла лаборатор-
ных работ было учтено, что база материа-
лов для нужд техники обновляется стреми-
тельно.  Поэтому постановка работ была 
направлена на изучение общих законо-
мерностей, позволяющих объединять ма-
териалы в классы по их фундаментальным 
свойствам [7–8]. Науками об общих зако-
номерностях и свойствах материалов бо-
лее всего являются физика и некоторые 
разделы химии, потому обновление лабо-
раторного практикума было проведено 
в тесной «связке» дисциплин. В то же вре-
мя обновление мы постарались провести 
на базе отечественного оборудования, на-
ходясь в тренде импортозамещения.

Как известно, основной классификацией 
электротехнических материалов является 
классификация по поведению в электриче-
ском (проводники, полупроводники и ди- 
электрики) и магнитном полях. Поэтому наи-
более показательной в нашем обновленном 
лабораторном практикуме можно считать 
работы, в которых студентам предоставлена 
возможность самостоятельно эксперимен-
тально проанализировать изменение важ-
нейшего электротехнического параметра 
материала – электрического сопротивле-
ния  – различных материалов. Для описан-
ной проблемы были проанализированы из-
вестные ранее лабораторные работы [9–10]. 
Экспериментальная лабораторная установ-
ка была создана на базе универсального 
электромонтажного комплекса НТЦ-08.47.1 
«Электромонтажный комплекс» [11]. В соот-
ветствии с техническим заданием на две  
лабораторные работы «Электрические свой-
ства проводников» и «Электрические свой-
ства простейших полупроводниковых ком- 
понентов» [12] встроенный электрический 
модуль стенда был модернизирован: в част-
ности, вместо вентиляционного канала уста-
новлен автотрансформатор, вместо анало-
говых приборов установлены модульные 
вольтметр, амперметр, ваттметр, встроен ис-
точник постоянного напряжения, диодный 
мост, многофункциональные цифровые муль-
тиметры Mastech MY64 (рисунок 2). 

Особо следует подчеркнуть отличия по-
ставленных работ от прототипов. Одним из 
важнейших отличий является то, что в лабо-
раторных работах мы исследуем не полу-
проводниковые материалы, а полупровод- 

никовые компоненты. Такую замену мы соч-
ли уместной, так как полупроводники в элек-
тротехнических устройствах в чистом  – 
«собственном» – виде не используются. 
Требуемые электротехнические свойства 
для практического применения полупрово-
дников – проводимость электронного или 
дырочного типа – искусственно наводятся 
в них путем легирования. Но и легирован-
ные полупроводники в технике используют-
ся только в виде различных комбинаций, 
создающих простейшие полупроводниковые 
устройства, называемые полупроводнико-
выми компонентами или элементами. По- 
этому при постановке новой лабораторной 
работы, как элемента практической подго-
товки, мы ориентировались на изучение 
свойств простейших полупроводниковых 
компонент, как непосредственно применяе-
мых на практике. 

Важным отличием работ по изучению 
температурной зависимости сопротивле-
ния материалов является также возмож-
ность на базе одного доработанного стен-
да проводить одновременное исследова-
ние двух различных групп – проводников 
и полупроводниковых компонент. Это по-
зволяет значительно сократить время на 
проведение эксперимента, так как процесс 
нагревания-охлаждения материалов в боль- 
шом объеме масла является «времязат- 
ратным». Еще одно отличие от прототипа 
[10] – это возможность в нашем практику-
ме проведения одновременного исследо-
вания большого числа образцов. Число ва-
риантов для одного рабочего места превы-
шает 30. На данный момент в работе 
одновременно исследуется 10 образцов: 
четыре различных металла (проводников) 
и шесть простейших полупроводниковых 
компонент. В качестве исследуемых ме-
таллов мы используем широко применяе-
мые в энергетике медь, алюминий, нихром 
и константан. В качестве полупроводнико-
вых компонент установлены термисторы 
и позисторы различных марок. В работе 
возможно разведение вариантов в рамках 
одного лабораторного стенда и одновре-
менное выполнение работы несколькими 
студентами, что особенно уместно для 
«ускоренного» учебного процесса на заоч-
ном отделении. 
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a

б

Рисунок 2 – Внешний вид доработанного лабораторного стенда: а – общая комплектация стенда; 
б – оборудование для проведения работ «Зависимость электрических свойств проводниковых 
материалов от температуры» и «Зависимость электрических свойств полупроводниковых 

компонент от температуры»; 1 – испытательная емкость; 2 – базовый стенд  
НТЦ-08.47.1 «Электромонтажный комплекс»; 3 – измерительные провода; 4 – датчик 

температуры (термопара); 5, 6 – многофункциональные цифровые мультиметры Mastech MY64
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Доработан стенд и для постановки лабо-
раторной работы по изучению зависимости 
электрических свойств простейших полупро-
водниковых компонент от освещенности (ри-
сунок 4) [13–15]. Особенностью данной ра-
боты также является то, что в наборе образ-
цов для исследования сопротивления либо 
выходного напряжения используются не по-
лупроводниковые материалы, а различные 
полупроводниковые компоненты. В число 
исследуемых компонент включена солнеч-
ная панель, что наглядно демонстрирует 
студентам энергетических специальностей 
влияние мощности освещенности на выход-
ное напряжение такого полупроводникового 
компонента. 

Полностью обновленный лабораторный 
практикум из шести работ представлен в ра-
боте [16].

Использование системы MOODLE. В по-
следние годы существенно повышена роль 
дистанционного образования. Это совокуп-
ность методов, форм и средств взаимодей-
ствия со студентами в процессе их самосто-
ятельного, но контролируемого со стороны 
преподавателя освоения дисциплины. Дис-
танционные образовательные технологии 
имеют ряд преимуществ перед традицион-
ными формами обучения: гибкость, возмож-
ность для студентов заниматься предметом 
в удобное для себя время и обращаться ко 
многим источникам учебной информации  – 
электронным библиотекам, банкам данных 
и т. п. Современные телекоммуникационные 
средства позволяют студенту, территориаль-
но отдаленному от преподавателя, в любое 
время лично обратиться к нему. 

Рисунок 4 – Доработанный лабораторный стенд для проведения работы «Зависимость 
электрических свойств полупроводниковых компонент от освещенности»: 1 – вводной 
четырехполюсный автоматический выключатель, 2 – однополюсный автоматический 

выключатель, 3 – измерительные провода, 4 – стендовый ваттметр. 5 – автотрансформатор 
(ЛАТР ~0÷250 В), 6 – плата с исследуемыми полупроводниковыми компонентами, 7 – розетка для 

подключения блока управления, 8 – мультиметр Mastech MY64, 9 – блок управления, 10 – люксметр, 
11 – металлическая труба, 12 – источник света 
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В настоящее время наибольшее распро-
странение в мире получили платформы элек-
тронного обучения  Blackboard  и  Moodle.  
По данным компании  Blackboard,  ее про-
граммные продукты поддерживают учебный 
процесс в 72  % университетов мира, входя-
щих в топ-200 глобальных рейтингов. В си-
стеме Moodle важнейшим элементом осу-
ществления дистанционного преподавания 
является электронный учебно-методический 
комплекс по дисциплине. Комплекс должен 
содержать материалы, позволяющие студен-
ту изучать дисциплину самостоятельно в со-
ответствии с учебной программой вуза по 
данной дисциплине [17]. Учебно-методиче-
ский комплекс – это электронная библиотека, 
содержащая основные и дополнительные 
учебно-методические пособия, практикумы, 
каталоги ссылок на соответствующие образо-
вательные порталы в Интернете. В комплек-
се должен быть конспект лекций преподава-
теля, непосредственно осуществляющего 
преподавание предмета в вузе. В комплексе 
также предполагаются методические указа-
ния к лабораторным и практическим заняти-
ям по курсу, набор тестов для самопроверки 
студентами полученных знаний. Может со-
держаться и другой полезный в изучении 
предмета материал. Разработка электронно-
го контента и работа в виртуальной среде, 
особенно на первом этапе, требуют от препо-
давателя значительных временных затрат, 
информационно-коммуникационной компе-
тентности, навыков формирования учебных 
и оценочных средств работы в электронной 
обучающей среде. Но в дальнейшем отлажен-
ная система дистанционного обучения осво-
бождает преподавателя от исключительной 
функции лектора (транслятора теоретической 
информации). У него появляется дополни-
тельное время для индивидуальной работы 
со студентами, проведения консультаций, ре-
цензирования работ, общения в сети и т. д. 
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Нами разработан электронный учебно- 
методический комплекс (ЭУМК) по дисципли-
не, включающий весь объем данных по пред-
мету: теоретическое пособие, практикум, ар-
хив рекомендуемых учебников, ссылки на по-
лезные электронные ресурсы. В комплекс 
входит большая база тестовых вопросов, ко-
торые позволяют студентам путем постоянной 
тренировки укреплять знания по предмету.

Особое значение ЭУМК приобретает для 
студентов заочной формы обучения. В со-
временной энергетике предъявляются осо-
бые требования к специалисту, зачастую он 
должен разбираться в нескольких специаль-
ностях одновременно, то есть существует 
потребность во втором высшем образова-
нии. Заочная форма обучения позволяет это 
делать, не отрываясь от рабочего процесса. 
Студенты-заочники обучаются по тем же 
стандартам, получают те же знания и навы-
ки, что и студенты дневных (очных) факуль-
тетов, однако количество аудиторных заня-
тий и объем самостоятельной работы для 
них значительно различается в пользу по-
следней [18–19]. 

Заключение. На кафедре практической 
подготовки студентов агроэнергетического 
факультета БГАТУ обновлен курс препода-
вания предмета «Электротехнические и кон-
струкционные материалы». В лекционный 
курс включены разделы о неметаллических 
и композиционных материалах, на базе ре-
спубликанского оборудования и с учетом се-
годняшнего состояния практического приме-
нения материалов обновлен лабораторный 
практикум, создан и интенсивно использует-
ся электронный учебно-методический ком-
плекс для реализации возможности дистан-
ционного обучения, большая база тестовых 
вопросов комплекса в системе Moodle по-
зволяет студентам закреплять полученные 
знания, а преподавателю дистанционно кон-
тролировать процесс обучения.
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