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ВВЕДЕНИЕ

Система высшего электротехнического (Electrical Engineering) образования США, базирующаяся на подготовке бакалавров науки (Bachelor of Science – BSc) и магистров науки и техники (Master of Science – MSc, Master of Engineering – MEng), убедительно доказала свою эффективность успехами США в сфере высоких технологий и стала наглядным примеров для других развитых стран.

Великобритания одной из первых среди европейских стран внедрила у себя двухуровневую систему высшего профессионального образования, аналогичную американской, и уже почти двадцать лет готовит бакалавров и магистров. В 1999 году большинство европейских стран подписали Болонскую декларацию, фактически признав эффективность системы высшего профессионального образования США. Европейское сообщество, отвечая на глобальный вызов со стороны США, поставило амбициозную цель создания унифицированной европейской модели, способной конкурировать с американской. 

Основные принципы, положенные в основу европейской модели, такие как двухуровневая (бакалавры и магистры) подготовка, кредитная система, контроль качества образовательных программ, в основном заимствованы в США. Вместе с тем добавлены и собственные приоритеты, в числе которых мобильность студентов и преподавателей, обеспечение возможности трудоустройства выпускников.

Перед Россией, присоединившейся к Болонской декларации в 2003 году, как и перед многими другими европейскими странами, стоят проблемы адаптации национальной системы высшего профессионального образования к европейской модели с учетом своих национальных интересов. Конечная цель и основные ориентиры установлены Болонской декларацией, однако России, как и другим странам, предстоит еще сделать окончательный выбор характера и масштаба преобразований. 

Цель настоящего исследования состояла в сборе и анализе информации об образовательных программах кафедр и факультетов электротехнического профиля ведущих зарубежных университетов и об особенностях двухуровневой профессиональной подготовки специалистов в них. Анализ собранной обширной информации проводился в виде поиска ответов на вопросы о том, как решаются актуальные проблемы высшего профессионального образования в наиболее успешных зарубежных университетах. Для этого сами проблемы были сформулированы в виде вопросов, составляющих следующий набор: 

–
Из каких образовательных программ состоит высшее электротехническое образование?

–
Каково соотношение между отдельными циклами дисциплин в учебных планах?

–
Каково соотношение выпускников с бакалаврскими и магистерскими степенями?

–
Какие существуют различия между университетами по количеству выпускников?

–
Каковы основные особенности организации высшего электротехнического образования?

–
Существуют ли специальные программы дополнительной подготовки бакалавров для студентов, желающих ограничиться четырехлетним сроком обучения в университете? 

–
Какие степени получают выпускники вузов по направлению "Electrical Engineering"?

–
Какова продолжительность обучения в различных странах и университетах?

–
Каково количественное соотношение между выпускниками с бакалаврскими и магистерскими степенями?

1. ВЕДУЩИЕ ЗАРУБЕЖНЫЕ ВУЗЫ электротехническоГО ПРОФИЛЯ

Существуют различные системы оценки деятельности высших учебных заведений, отличающиеся подходами, критериями, способами сбора первичной информации и широтой охвата видов деятельности вузов. В США в условиях действия в высшем профессиональном образовании законов рыночной экономики вузы конкурируют между собой, стараясь привлечь внимание  как американских так и зарубежных студентов. Для того, чтобы обеспечить равные условия в этой конкуренции в свое время были разработаны четкие правила ранжирования университетов, принятые всеми заинтересованными сторонами. Результатом применения таких правил являются национальные рейтинги высших профессиональных заведений. 

В рамках настоящего исследования из обширного круга зарубежных технических университетов были выбраны те, которые удовлетворяли трем основным критериям: наличие двухуровневой системы подготовки специалистов, реализация образовательных программ по направлению "Electrical Engineering" и стабильное положение в первых позициях национальных рейтингов высших профессиональных заведений. 

В полной мере указанным критериям соответствовали только университеты США (USA) и Великобритании (UK). Кроме того, в качестве иллюстрации преобразований, идущих в Германии, в рассмотрение был включен университет Дуйсбурга (Duisburg) как частично отвечающий основным критериям отбора. 

Университеты других европейских стран были исключены из рассмотрения по двум причинам. Во-первых, большинство стран Европы находится на начальном этапе введения программ подготовки бакалавров и магистров в высшем профессиональном образовании. Например, в Германии существует 9277 высших профессиональных образовательных программ, в том числе 1967 магистерских, и из них только 7 относятся к направлению "Electrical Engineering". Во-вторых, в большинстве стран Европы национальные рейтинги высших профессиональных заведений не определяются, по-видимому, из-за отсутствия конкуренции между национальными университетами.

Национальные рейтинги университетов и высших профессиональных заведений регулярно публикуются в США и Великобритании различными организациями, агентствами, фондами. 

Наиболее представительным в США является ежегодный рейтинг агентства "US News". По итогам текущего года недавно опубликован рейтинг 2004, включающий, среди прочих, и рейтинги высших профессиональных учебных заведений по различным образовательным программам, в том числе и по направлению "Electrical Engineering". 

Ранжирование бакалаврских (undergraduate) программ проводится по двум группам. Первую группу (League A в таблице 1.1) составляют университеты и институты, имеющие полный набор образовательных программ подготовки от бакалавра до кандидата наук (PhD). Три верхние строки в этой группе занимают соответственно кафедры (departments) "Electrical Engineering & Computer Science" Массачусетского технологического института (Massachusetts Institute of Technology – MIT), Стенфордского университета (Stanford University, California – Stanford) и Калифорнийского университета Беркли (University of California-Berkeley – Berkeley).

Вторая группа (League B в таблице 1.1) включает также и колледжи и ограничивается вузами, имеющими набор образовательных программ подготовки от бакалавра до магистра. Три верхние строки в этой группе занимают соответственно кафедры "Electrical Engineering & Computer Science": 

–
"Rose-Hulman Institute of Technology", Indiana (RHIT); 

–
"Harvey Mudd College", California (HMC);

–
"Cooper Union College", New York (CUC).

Кроме того, агентство "US News" ранжирует и факультеты (Schools), выпускающие магистров и докторов по направлению "Electrical Engineering". В этом рейтинге первые три строки занимают Массачусетский технологический институт, Калифорнийский университет Беркли и Стенфордский университет. Все перечисленные данные рейтинга приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1. Ведущие вузы США в направлении "Electrical Engineering"

	Rank
	Best Graduate School
	Best Undergraduate Program

	
	
	League A
	League B

	1
	MIT
	MIT
	Rose-Hulman Institute

	2
	Berkeley
	Stanford
	Harvey Mudd College

	3
	Stanford
	Berkeley
	Cooper Union College


В Великобритании пока нет столь признанного авторитета по ранжированию вузов как агентство "US News". Близкие по репрезентативности национальные рейтинги университетов и высших профессиональных заведений регулярно публикуются ведущими национальными газетами "Financial Times", "The Guardian", "The Times", которые собирают и анализируют информацию из различных источников, в том числе предоставляемую национальным Агентством контроля качества высшего образования (Quality Assurance Agency), правительственным департаментом образования и занятости (Department for Education and Employment – DfEE), Финансовым Советом высшего образования Англии (Higher Education Funding Council for England – HEFCE). Каждая из упомянутых газет реализует собственную методику ранжирования вузов, однако, верхние строки рейтинга технических вузов по направлению "Electrical Engineering" занимают практически одни и те же университеты. К ним, в частности, относятся Императорский колледж Лондонского университета (Imperial College University of London), Саутгемптонский (University of Southampton) и Бристольский (University of Bristol) университеты и другие. Среди этих вузов в качестве репрезентативных по направлению "Electrical Engineering" и представляющих в Интернете наиболее полную информацию о своих образовательных программах были выбраны следующие:

–
Императорский колледж Лондонского университета, отличающийся наибольшим количеством обучаемых студентов, первым среди британских вузов открывший подготовку по электронике;

–
Саутгемптонский университет;

–
Бристольский университет. 

2. Выпускники зарубежных вузов электротехнического профиля

В данном разделе собраны различные статистические данные, позволяющие дать ответы на следующие вопросы:

–
Какие степени получают выпускники вузов по Направлению "Electrical Engineering"?

–
Какова продолжительность обучения в различных странах и университетах?

–
Каково количественное соотношение между выпускниками с бакалаврскими и магистерскими степенями?

–
Какие существуют различия между университетами по количеству выпускников?

Степени, получаемые выпускниками вузов по направлению "Electrical Engineering" (таблица 2.1), зависят от продолжительности обучения и от особенностей национального рынке труда.

Таблица 2.1. Данные об уровнях подготовки

	Уровень 
подготовки
	USA
	UK
	Germany

	Первый
(undergraduate students)
	Bachelor of Science, 4 года
	Bachelor of 
Engineering, 
3 года
	Bachelor of 
Science, 
3 года

	Второй 
(graduate students)
	Master of Science, Master of Engineering, 1 год
	Engineer, 
2 года
	Master of 
Engineering, 
1 год
	Master of 
Science, 
2 года


В США после четырех лет обучения выпускники электротехнических вузов получают степень "Bachelor of Science in Electrical Engineering". Квалификация, соответствующая этой степени, востребована на рынке труда США и дает возможность ее обладателю получить подходящую работу.

В Великобритании выпускники электротехнических вузов получают степень "Bachelor of Engineering in Electrical Engineering", которая имеет прикладную ориентацию, что и отражается в названии степени. Соответствующая квалификация также востребована на национальном рынке труда и дает возможность ее обладателю получить подходящую работу.

В Германии степень "Bachelor of Science in Electrical Engineering" введена под воздействием Болонской декларации и пока не имеет самостоятельного значения, поскольку не соответствует традиционным представлениям работодателей о профессиональной квалификации. Требованиям рынка в большей степени соответствует степень "Master of Science in Electrical Engineering", поэтому степень бакалавра в Германии служит лишь промежуточным этапом на пути к степени магистра.

Распределение выпускников вузов США и Великобритании по основным квалификациям направления "Electrical Engineering" приведено в таблице 2.2. 

Таблица 2.2. Данные о выпускниках по направлению "Electrical Engineering"

	ВУЗ, department – год выпуска
	MSc
	MEng
	Engineer
	BSс/BEng
	Соотношение BS/MS

	Stanford, EECS – 2002
	–
	228
	0
	39/–
	0,2

	HMC, EECS – 2001
	–
	2
	–
	145/–
	72,5

	Berkeley, EE – 2001
	–
	56
	–
	158/–
	2,8

	Southampton, EE – 2001
	–
	11
	–
	–/86
	7,8

	MIT, EECS – 2001
	96
	198
	3
	376/–
	1,3*


EE – направление "Electrical Engineering"; EECS – направление "Electrical Engineering & Computer Science"; "–" образовательная программа отсутствует; * – соотношение учитывает общее количество магистров.

Приведенные данные позволяют отметить ряд особенностей.

–
Номинально предлагаемые образовательные программы подготовки инженеров (Engineer) в США фактически оказываются невостребованными, по-видимому, в первую очередь по экономическим соображениям, поскольку лишний год обучения требует дополнительных расходов в размере не менее USD 30 000, а спрос на инженеров и их оплата труда незначительно превышает аналогичные данные для магистров. 

–
В США существуют вузы, готовящие практически одних бакалавров, несмотря на наличие у них магистерских программ. В частности, к ним относится "Harvey Mudd College". В то же время в Стенфордском университете значительное превышение выпуска магистров над бакалаврами может быть объяснено тем, что элитный Стэнфорд привлекает бакалавров из других вузов региона, в том числе и из "Harvey Mudd College", находящегося также в Калифорнии.

–
В элитном "MIT" выпуск бакалавров и магистров почти совпадает, что свидетельствует о нацеленности на высокую квалификацию, поступающих в этот вуз. Подтверждением этого являются и данные о выпуске кандидатов наук (PhD), который в 2001 составил более 30% выпуска магистров.

–
В менее элитных вузах США таких как, например Калифорнийский университет Беркли, соотношение выпуска бакалавров и магистров составляет примерно 3:1, что, по-видимому, можно считать в качестве некоторой средней цифры востребованности соответствующих квалификаций национальным рынком труда.

–
В Великобритании соотношение выпуска бакалавров и магистров существенно отличается от уровня, характерного для США. Так в Саутгемптонском университете соотношение составляет примерно 8:1. Такое соотношение подтверждает востребованность Bachelor of Engineering на рынке труда и в тоже время невысокий спрос на магистров указывает на то, что рынок высоких технологий в Великобритании существенно менее развит по сравнению с США.

Определенный интерес представляют сравнительные данные о выпуске бакалавров и магистров в профессиональных областях "Electrical Engineering" и "Computer Science" (таблица 2.3), объединенных во многих университетах в едином департаменте.

Таблица 2.3. Данные о выпускниках Калифорнийского университета Беркли

	Professional Field
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	Total
	EE/CS

	
	Bachelors of Science

	EE
	131
	150
	91
	113
	123
	158
	766
	0,94

	CS
	103
	90
	128
	159
	174
	157
	811
	

	
	Masters of Science Degrees

	EE
	45
	51
	51
	56
	48
	56
	307
	1,80

	CS
	33
	22
	28
	20
	34
	33
	170
	


При примерно равном выпуске бакалавров количество магистров по направлению "Electrical Engineering" почти в два раза превышает их выпуск по направлению "Computer Science". Приведенные данные полностью соответствуют выводу Департамента труда США (U.S. Department of Labor, Bureau of Labor Statistics) о том, что в сфере информационных технологий наиболее востребованной является квалификация "Bachelors of Science".

3. ЗАРУБЕЖНЫЕ ПРОГРАММЫ высшеГО электротехническоГО образованиЯ 

Обширные материалы по образовательным программам зарубежных электротехнических вузов представлены в Интернет. Несмотря на то, что ведущие вузы с разной степенью детализации описывают свои программы, этих материалов вполне достаточно, чтобы определить количество основных программ, по которым ведется подготовка. 

В зарубежных странах в отдельных профессиональных областях отсутствует номенклатура специальностей, установленная государственными органами. Так в "Стандартной профессиональной классификации" (The Standard Occupational Classification – SOC) U.S. Department of Labor все инженеры группы 17-2070 Electrical and Electronics Engineers делятся только на две специальности: 

–
17-2071 Electrical Engineers;

–
17-2072 Electronics Engineers, Except Computer.

Вместе с тем это не означает, что все специалисты по направлению "Electrical Engineering" готовятся по одной программе и получают одну специальность. 

В ведущих университетах США набор специальностей и содержание подготовки определяется профессорско-преподавательским составом университетских кафедр "Electrical Engineering". В Стенфордском университете кафедра "Electrical Engineering" предлагает 4 бакалаврских и 10 магистерских программ (таблица 3.1). 

Таблица 3.1. Образовательные программы направления "Electrical Engineering", Стенфордского университета

	Бакалаврские программы

	1
	Electronics
	3
	Controls

	2
	Fields and Waves
	4
	Signal Processing and Communications

	Магистерские программы

	1
	Electronic Circuit
	6
	Control and System Engineering

	2
	Electronic Devices, Sensors, and Technology
	7
	Communication Systems

	3
	Lasers, Optoelectronics, and Quantum Electronics
	8
	Dynamic System and Optimization

	4
	Solid State Materials and Devices
	9
	Fields, Waves, and Radioscience

	5
	VSLI Design
	10
	Signal Processing


В "MIT" кафедра "Electrical Engineering" предлагает 3 бакалаврских программы и 18 магистерских (таблица 3.2), которые делятся на три отдельные области. 

Таблица 3.2. Образовательные программы направления "Electrical Engineering", MIT
	Бакалаврские программы

	1
	Devices, Circuits and Systems
	3
	Communication, Control, and Signal Processing

	2
	Electrodynamics and Energy Systems
	
	

	Магистерские программы

	Area IV. Energy and Electromagnetic Systems
	Area III. Electronics, Computers, and Systems

	1
	Continuum Electromagnetic
	12
	Signal Processing, Communications, and Control

	2
	Electromechanics and Electric Power Systems Engineering
	13
	Energy and Power Systems

	3
	High Voltage Research
	14
	Circuits and Systems

	4
	Electromagnetic Wave Theory and Applications
	15
	Digital Design and Computer Architecture

	5
	Radio and Optical Systems
	16
	Computer-Aided Design and Numerical Methods

	6
	Plasma Research
	Area V. Semiconductor Devices and Microelectronics

	7
	Optics and Quantum Electronics
	17
	Optical Materials and Devices

	8
	Short Wavelength Lasers
	18
	Solid State Physics and Applications

	9
	Optical Information Processing
	
	

	10
	Superconducting Electronics
	
	

	11
	Microwave Magnetics
	
	


Решающими факторами при формировании программ являются профессиональные и научные интересы ведущих профессоров, их связи с промышленностью и видение перспектив развития профессиональной области.

Основная специализация происходит на последнем году обучения бакалавров, однако учебные планы бакалавров также имеют отличия по набору дисциплин на младших курсах. Достаточно сравнить две близких бакалаврских программы Стенфордского университета: "Electronics" и "Fields and Waves" (Приложение 1).

В Великобритании существует перечень специальностей (Joint Academic Coding System – JACS), согласованный вузами (The Universities and Colleges Admissions Service – UCAS) с промышленностью и содержащий в разделе H600 Electronic and Electrical Engineering 9 основных специальностей (таблица 3.3). 

Таблица 3.3. Перечень программ направления "Electrical Engineering"

	JACS Code
	Название программы
	Число университетов, 
предлагающих программу

	H610
	Electronic Engineering 
	99

	H640
	Communications Engineering
	82

	H620
	Направлению "Electrical Engineering"
	58

	Н650
	Systems Engineering
	30

	H630
	Electrical Power
	22

	H660
	Control Systems
	15

	H670
	Robotics and Cybernetics
	15

	H680
	Optoelectronic Engineering
	13

	H690
	Electronic and Electrical Engineering
not elsewhere classified
	7


В первую тройку наиболее распространенных программ входят: "Electronic and Electrical Engineering", "Electronic Engineering" и "Communications Engineering". Кроме указанных программ основных специальностей, перечень включает 25 различных специализаций.

4. Научно-исследовательская работа студентов в ведущих зарубежных вузах электротехнического профиля

Профессиональная подготовка бакалавров науки в сфере "Electronic and Electrical Engineering" в ведущих университетах США, помимо основной образовательной программы, предусматривает факультативную программу научно-практической подготовки студентов. Обычно программа включает организацию практики на предприятиях ведущих корпораций, участие студентов в научно-исследовательских проектах и программах университета, участие в национальных программах. 

В качестве типичного примера рассмотрим основные составляющие факультативной программы научно-практической подготовки, которую предлагает студентам кафедра "Electrical Engineering and Computer Sciences" Калифорнийский университет Беркли. 
Самостоятельное обучение. Курс EECS 199 рассчитан на самостоятельное обучение и занятия исследованиями в электротехнике или информатике в течение 199 часов. Около 100 студентов в год пользуются предоставленной возможностью.

Программа исследований для студентов бакалавриата (Undergraduate Research Opportunities Program). Инженерный факультет (The College of Engineering) предоставляет ограниченное количество специальных стипендий в размере USD 500 студентам, принимающим участие в факультетских исследовательских проектах во время учебного года. Проекты затрагивают различные научные проблемы, решаемые на факультете научными сотрудниками и преподавателями. Возможность участия в программе предоставляется студентам, имеющим хорошие оценки.

Национальная научно-исследовательская программа для студентов (NSF REU) рассчитана на участие студентов в летний период в научно-исследовательских работах в различных государственных исследовательских лабораториях и центрах, которые во многих случаях интегрированы в университетские структуры или тесно сотрудничают с университетами. В программе могут принимать участие только граждане США и постоянно проживающие на ее территории лица.

Программа производственной практики (EECS Internship Program). Студенты, участвующие в данной программе, имеют уникальную возможность совмещать работу на производстве с учебой. Программа рассчитана на студентов, имеющих высокие оценки и заинтересованных в получении опыта практической работы до окончания университета. Студенты проходят практику в определенной компании или лаборатории. Предварительный отбор кандидатов происходит во время весеннего семестра. Студенты, принятые в программу в качестве кандидатов, должны иметь средний балл не ниже 3,7. Окончательный отбор участников производят компании-работодатели, которые руководствуются также и другими критериями. В программе принимают участие такие ведущие компании как: Advanced Micro Devices, Cisco Systems, Ford Motor Company, IBM Almaden Research Laboratory, Lockheed Martin, Microsoft, National Semiconductor и Palo Alto Research.
Инженерная производственно-образовательная программа (Engineering Cooperative Education Program). Программа предоставляет возможность получить опыт практической работы в промышленности или в правительственных агентствах до завершения основной образовательной программы. Шесть месяцев студенты обучаются в университете и следующие шесть месяцев заняты полностью оплачиваемой работой на предприятиях и в учреждениях. В программе участвуют студенты первых трех лет обучения, имеющие необходимый уровень оценок. Участие в программе засчитывается в общей нагрузке студента.

Участие в дополнительной научно-практической подготовке обеспечивает бакалавров, с одной стороны, необходимым опытом для начала профессиональной деятельности, а, с другой стороны, дает возможность им выбрать специализацию при обучении в магистратуре. 

5. Направление "Электроника и микроэлектроника" 
и зарубежные образовательные программы
Для сравнения с Государственным образовательным стандартом (ГОС) подготовки бакалавров по направлению "Электроника и микроэлектроника" были выбраны следующие зарубежные программы:

–
Программа "Bachelor of Science in Electrical Science and Engineering" кафедры "Electrical Engineering and Computer Science" Массачусетского технологического института, рассчитанная на четыре года обучения. 

–
Программа "Bachelor of Science in Electrical Engineering — Electronics" Инженерного факультета (School of Engineering) Стенфордского университета, рассчитанная на четыре года обучения. 

–
Программа "Bachelor of Engineering in Electrical and Electronic Engineering" Императорского колледжа Лондонского университета, рассчитанная на четыре года обучения.

–
Программа "Bachelor of Engineering in Electrical and Electronic Engineering" Саутгемптонского университета, рассчитанная на три года обучения.

–
Программа "Bachelor of Engineering in Electrical and Electronic Engineering" Бристольского университета, рассчитанная на три года обучения.

–
Программа "Bachelor of Science in Electrical and Electronic Engineering" Дуйсбургского университета Герхарда Меркатора (Gerhard Mercator), рассчитанная на три года обучения. 

5.1. Сравнение циклов учебных дисциплин

Зарубежные образовательные программы подготовки бакалавров, как правило, представлены в виде примерных учебных планов (Приложение 1), перечня обязательных дисциплин и дисциплин, выбираемых студентами, требований к суммарному объему зачетных единиц для каждого курса обучения, кратких аннотаций учебных дисциплин с указанием их объемов в зачетных единицах. Все дисциплины, предлагаемые образовательной программой, можно достаточно определенно разделить по циклам дисциплин, принятым в российском ГОС: гуманитарных, профессиональных, математических и естественнонаучных. Имеющиеся данные позволяют вычислить относительный объем каждого цикла дисциплин. Соотношения циклов дисциплин в российском ГОС направления 550700 "Электроника и микроэлектроника" и в наиболее близких зарубежных программах приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1. Циклы дисциплин в образовательных программах бакалавров

	
	Цикл дисциплин
	ГОС
	MIT*
	Stanford
	Bristol
	Imp. Coll.
	Duisburg

	1
	Гуманитарные и социально-экономические дисциплины
	26,1%
	26,7%
	27,8%
	8,3%
	9,8%
	6,8%

	
	в т.ч. языковая подготовка
	4,9%
	
	8,3%
	
	
	

	
	в т.ч. физическая культура
	5,9%
	2,2%
	0,0%
	
	
	

	2
	Математические и естественнонаучные дисциплины
	36,3%
	37,8%
	25,0%
	19,4%
	24,3%
	33,5%

	3
	Общепрофессиональные и специальные дисциплины
	37,6%
	35,6%
	47,2%
	72,2%
	65,8%
	59,7%


Примечание:
*Дисциплины по выбору студентов, составляющие 13,3%, разделены на три равные части между основными циклами дисциплин

Сравнение приведенных данных позволяет ответить на вопрос, к какому виду деятельности готовят бакалавров в США, Великобритании, Германии и России. Прежде всего, необходимо отметить следующее:

–
Высшее профессиональное образование в США и России включает заметный и достаточно близкий объем гуманитарной подготовки. К особенностям российской гуманитарной подготовки можно отнести вдвое меньший объем языковой подготовки и наличие физкультуры.

–
Распределения дисциплин по циклам в российском ГОС и в примерных планах "MIT" практически совпадают. В то же время российский ГОС отличается от примерных планов Стенфордского университета, где имеется приоритет профессиональной подготовки над математической и естественнонаучной. Очевидно, бакалавры Стенфордского университета лучше подготовлены к самостоятельной работе, чем бакалавры "MIT" и России, для которых степень бакалавра является промежуточным этапом на пути к степени магистра.
–
В Великобритании гуманитарная подготовка сведена к минимуму, и профессиональная прикладная подготовка является основным приоритетом, поскольку короткий трехгодичный срок обучения диктует жесткие требования, прежде всего к профессиональной квалификации бакалавра техники.
–
В Германии при достаточном объеме математической и естественнонаучной доля профессиональной подготовки существенно увеличена за счет цикла гуманитарных дисциплин.
Сравнивая сроки обучения и относительный объем основных циклов дисциплин, можно предположить, что квалификация и соответственно профиль американского "Bachelor of Science" в большей степени ориентированы на такие виды деятельности как исследования и разработка. И наоборот, квалификации и профили подготовки британских и германских бакалавров скорее ориентированы на эксплуатацию оборудования, чем на исследования и разработку.

Данные о программах подготовки бакалавров в Великобритании и Германии свидетельствуют о том, что тенденция к сокращению сроков обучения бакалавров при условии обеспечения требуемой квалификации ведет к существенному увеличению доли профессиональных дисциплин и сокращению гуманитарной и естественнонаучной подготовки.

5.2. Сравнение состава общепрофессиональных и специальных дисциплин

Программа подготовки бакалавров "Electrical and Computer Engineering (ECE)", предлагаемая кафедрой "Electrical Engineering and Computer Sciences" в Калифорнийском университете Беркли, имеет следующие цели:

–
Студенты должны научиться анализировать и решать проблемы электроники и вычислительной техники, применяя фундаментальные знания. 

–
Студенты должны научиться идентифицировать, формулировать и решать возникающие технические проблемы. 

–
Студенты должны научиться применять современные приемы, методы и технические средства для создания электронных систем. 

–
Студенты должны освоить эффективное сотрудничество с коллегами в совместной работе над реализацией общих идей. 

–
Студенты должны познакомиться с основами гуманитарных и социальных наук, необходимыми для эффективной работы в качестве инженеров, руководителей и граждан. 

–
Студенты должны понять концептуальные основы и находящиеся на стадии становления приложения в широком диапазоне электротехники, вычислительной техники и информатики. 

–
Студенты должны достигнуть необходимого уровня профессиональной зрелости, выбирая индивидуальные курсы обучения.

Программа подготовки бакалавров включает пять разделов, в том числе раздел "Option I – Electronics", состоящий из шести специализаций:

	–
IA:  Electronics
	–
ID: Microelectromechanical

	–
IB: Integrated Circuits
	–
IE: Semiconductor Manufacturing

	–
IC:  Physical Electronics
	–
IF: Power Electronics


Примерные учебные планы для последнего четвертого года обучения по  шести специализациям представлены в таблице 5.1. Каждая специализация включает по три цикла дисциплин: обязательные, по выбору студентов и гуманитарные. В качестве ядра общих обязательных для всего направления дисциплин предлагаются три курса:

	EE 143 (4 units)
	Microfabrication Technology

	EECS 120 (4 units)
	Signals and Systems 

	Stat 134 or EE 126 (3 units)
	Probability and Random Processes


В то же время следует отметить, что по отдельным специализациям число обязательных дисциплин может варьироваться от четырех до шести.

Таблица 5.1. Примерный учебный план раздела "Option I – Electronics"

	IA: Electronics
	IB: Integrated Circuits
	IC: Physical Electronics

	EE 143 (4 units)
	EE 143 (4 units)
	EE 143 (4 units)

	EECS 120 (4 units)
	EECS 120 (4 units)
	EECS 120 (4 units)

	Stat 134 or EE 126 (3 units)
	Stat 134 or EE 126 (3 units)
	Stat 134 or EE 126 (3 units)

	
	CS 152 (5 units)
	EE 131 (3 units)

	
	EE 142 (4 units)
	EE 140 or 141 (4 units)

	
	
	Physics 137A (4 units)

	EECS Electives (4 units)
	Electives (3 units)
	

	Electives (3 units)
	
	

	Engineering Electives 
(4 units)
	
	

	Humanities (4 units)
	Humanities (3 units)
	Humanities (3 units)

	
	
	Humanities (4 units)


Таблица 5.1. (продолжение)

	ID: Microelectromechanical
	IE: Semiconductor 
Manufacturing
	IF: Power Electronics

	EE 143 (4 units)
	EE 143 (4 units)
	EE 143 (4 units)

	EECS 120 (4 units)
	EECS 120 (4 units)
	Stat 134 or EE 126 (3 units)

	EE 126 (4 units)
	Stat 134 (3 units)
	ME 229 (3 units)

	EE 145A (4 units)
	Chem E 179 (3 units)
	EE 113 (4 units)

	CEE 130 (3 units)
	Electives (9 units)
	EE 131 (3 units)

	Electives (3 units)
	
	EE 140 or 141 (4 units)

	Electives (3 units)
	Humanities (3 units)
	Humanities (4 units)

	Humanities (3 units)
	Humanities (3 units)
	Humanities (4 units)


В качестве дисциплин по выбору предлагаются следующие:

	EE105
	Microelectronic Devices and Circuits

	EE 123 
	Digital Signal Processing

	EE 128
	Feedback Control

	EE 141
	Introduction to Digital Integrated Circuits 

	EE 145L
	Introductory Electronic Transducer Laboratory

	EECS 145M
	Introductory Microcomputer Interfacing Laboratory 

	EECS 150
	Components and Design Techniques for Digital Systems 

	EE 192
	Mechatronic Design Laboratory


Примерный учебный план подготовки бакалавров по разделу "Option I – Electronics" со специализацией "IC: Physical Electronics" в большей степени, чем остальные, совпадает с содержанием ГОС подготовки бакалавров по направлению 550700 "Электроника и микроэлектроника". Все профессиональные дисциплины для специализации "Physical Electronics" являются обязательными. 

Таблица 5.2. Сравнение профессиональных дисциплин

	IC: Physical Electronics
	ГОС 550700

	EE143 Microfabrication Technology
	ОПД.Ф.02 Материаловедение. Технология конструкционных материалов

	EECS120 Signals and Systems 
	ОПД.Ф.03 Электротехника и электроника

	EE131 Semiconductor Electronics
	ОПД.Ф.08 Твердотельная электроника

	EE140 Linear Integrated Circuits
	ОПД.Ф.09 Микроэлектроника

	Нет аналога
	ОПД.Ф.07 Вакуумная и плазменная электроника

	Нет аналога
	ОПД.Ф.10 Квантовая и оптическая электроника


Сравнение предлагаемых профессиональных дисциплин показывает, что российский ГОС охватывает более широкий круг областей электроники, чем специализация "IC: Physical Electronics". Ни в одной из специализаций раздела "Option I – Electronics", не рассматриваются такие области как: "Вакуумная и плазменная электроника" и "Квантовая и оптическая электроника".

В целом можно заключить, что в Калифорнийском университете Беркли программа подготовки бакалавров по разделу "Option I – Electronics" имеет значительный уклон в сторону разработки и технологии изготовления полупроводниковых электронных цифровых систем и компонентов. 
6. Направление "Радиотехника" и аналогичные 
зарубежные программы

Для сравнения с Государственным образовательным стандартом подготовки бакалавров по направлению "Радиотехника" были выбраны следующие зарубежные программы:

–
Программа "Bachelor of Science in Electrical and Electronic Engineering" Дуйсбургского университета Герхарда Меркатора (Gerhard Mercator), рассчитанная на три года обучения. 

–
Программа "Bachelor of Engineering in Electrical and Electronic Engineering" Императорского колледжа Лондонского университета, рассчитанная на четыре года обучения.

–
Программа "Bachelor of Science in Electrical Engineering — Fields and Waves " Инженерного факультета (School of Engineering) Стенфордского университета, рассчитанная на четыре года обучения. 

–
Программа "Bachelor of Science in Electrical Engineering and Computer Engineering", по разделу "Option 2 — Communications, Networks and Systems", со специализацией "2D — Circuits and Systems", реализуемая в Калифорнийском университете Беркли и рассчитанная на четыре года обучения.

6.1. Сравнение циклов учебных дисциплин

Распределение общего объема нагрузки между циклами дисциплин для образовательного стандарта РФ и четырех рассмотренных зарубежных университетов представлено в таблице 5.1. Вследствие условности деления дисциплин на общепрофессиональные и специальные они объединены в один общий цикл (ОПД+СД). 

Таблица 6.1. Распределение общего объема нагрузки по циклам дисциплин

	Программа
	ГОС
	Duisburg
	Imp. College
	Stanford
	Berkeley

	Продолжительность
	4 года
	3 года
	4 года
	4 года
	4 года

	Цикл ГСЭ, %
	26
	7
	11
	28
	21,7

	Цикл ЕН, %
	32
	25,5
	29
	37,5
	36,7

	Цикл (ОПД+СД), %
	42
	67,5
	60
	34,5
	41,6


Таблица показывает, что по сравнению с европейскими университетами в ГОС РФ сильно завышена доля цикла ГСЭ. Особенно сокращен данный цикл в немецкой программе, вероятно, это объясняется, сокращенным сроком подготовки бакалавров (три года). В то же время Стенфордский университет и Калифорнийский университет Беркли имеют объем данного цикла, сопоставимый с российским ГОС. 

Что касается соотношения между циклами ЕН и (ОПД+СД), то в России и Европе оно примерно одинаковое, а примерные учебные планы обоих университетов демонстрируют заметное перераспределение объемов в пользу цикла ЕН.

6.2. Сравнение состава общепрофессиональных и специальных дисциплин

Сравнение состава дисциплин циклов ОПД и СД демонстрирует следующие отличия ГОС РФ от примерных учебных планов зарубежных университетов.

Во всех рассмотренных случаях не имеют аналогов следующие дисциплины из российского ГОС:

–
Инженерная и компьютерная графика

–
Безопасность жизнедеятельности

–
Организация и планирование производства

В трех из четырех рассмотренных случаев не имели аналогов следующие дисциплины из российского ГОС:

–
Метрология и радиоизмерения

–
Основы компьютерного проектирования и моделирования РЭС

–
Конструирование и технология производства РЭС

В зарубежных учебных планах список дисциплин, не имеющих аналогов в российском ГОС, сильно варьируется от университета к университету. Общей чертой является наличие дисциплин, связанных с оптоэлектроникой и волоконной оптикой.

Сравнение дисциплин, имеющих аналоги, показывает следующее:

–
В зарубежных учебных планах аналогом отечественных курсов "Основы теории цепей" и "Радиотехнические цепи и сигналы" является одна общая дисциплина.

–
Вместо отдельных курсов "Генерирование и формирование радиосигналов" и "Прием и обработка радиосигналов" в зарубежных учебных планах присутствует обобщенная дисциплина, посвященная телекоммуникационным системам.

–
В зарубежных учебных планах лабораторные работы, как правило, являются междисциплинарными, их содержание соответствует целому ряду учебных дисциплин одновременно.

заключение

Перечень направлений

· В университетах Великобритании согласно национальной классификации высшая профессиональная подготовка в сфере "Electronic and Electrical Engineering" (H600) ведется по 8 основным направлениям.

· В университетах США высшая профессиональная подготовка в сфере "Electronic and Electrical Engineering" содержит 3–4 основных направления в зависимости от ресурсов, которыми располагает университет.

Специализация бакалаврских программ

· В ведущих университетах США высшая профессиональная подготовка бакалавров науки в сфере "Electronic and Electrical Engineering" в каждом направлении ведется по единой программе, по окончании которой студент может либо продолжить обучение на степень магистра науки (техники), степень инженера либо закончить свое образование и начать профессиональную деятельность.

· Высшая профессиональная подготовка бакалавров науки в сфере "Electronic and Electrical Engineering" в ведущих университетах США предусматривает наряду с основными образовательными программами различные дополнительные формы прохождения практики на предприятиях ведущих корпораций, участие студентов в научно-исследовательских проектах и программах. Таким образом, выпускники со степенью бакалавра могут получить навыки практической работы, достаточные для начала профессиональной деятельности.

Соотношение циклов дисциплин в бакалаврских программах

· Высшее профессиональное образование в США и России включает заметный и достаточно близкий объем гуманитарной подготовки. К особенностям российской гуманитарной подготовки можно отнести вдвое меньший объем языковой подготовки и наличие физкультуры.

· Распределения дисциплин по циклам в российском ГОС и в примерных планах "MIT" практически совпадают. В то же время российский ГОС отличается от примерных планов Стенфордского университета, где имеется приоритет профессиональной подготовки над математической и естественнонаучной. Очевидно, бакалавры Стенфордского университета более готовы к самостоятельной работе, чем бакалавры "MIT" и России, для которых степень бакалавра является промежуточным этапом на пути к степени магистра.
· В Великобритании гуманитарная подготовка сведена к минимуму, и профессиональная прикладная подготовка является основным приоритетом, поскольку короткий трехгодичный срок обучения диктует жесткие требования, прежде всего, к профессиональной квалификации бакалавра техники.
· В Германии при достаточном объеме математической и естественнонаучной доля профессиональной подготовки существенно увеличена за счет цикла гуманитарных дисциплин.
Достоинства системы высшего профессионального образования в США 

· высокий уровень индивидуализации подготовки;

· высокий уровень организации исследовательской работы студентов;

· организация практики на предприятиях ведущих транснациональных корпораций;

· отлаженная система организации и контроля самостоятельной работы;

· всесторонняя информационная поддержка учебного процесса средствами Интернет (Интранет);

· многообразие форм обучения.

Приложение 1

Примерные учебные планы бакалаврских программ 









Приложение 2

Источники информации

	Наименование информационного ресурса 
	URL


США

	U.S. Dept of Education: Office of Educational Research and Improvement 
	http://www.ed.gov/offices/OERI/improvementa.html

	IEEE EAB Committee on Engineering Accreditation Activities
	http://www.ieee.org/organizations/eab/apc/ceaa/

	ABET Homepage – Accreditation Board of Engineering and Technology 
	http://www.abet.org/

	usnews.com: Education: Graduate School 
	http://www.usnews.com/usnews/edu/beyond/bcrank.htm

	usnews.com: Education: Graduate School 
	http://www.usnews.com/usnews/edu/beyond/bceng.htm

	2001 National Universities, Top 50: USNews – edu 
	http://www.usnews.com/usnews/edu/college/rankings/natunivs/natu_a2.htm

	2000 College Rankings – National Universities, Top 50: USNews – edu 
	http://www.usnews.com/usnews/edu/college/rankings/natunivs/natu_a2.htm

	How we rank colleges: USNews – edu 
	http://www.usnews.com/usnews/edu/college/rankings/collmeth.htm


"MIT"
	MIT EECS – Undergraduate Guide 
	http://www-eecs.mit.edu/ug/brief-guide.html

	MIT EECS – Academics 
	http://www-eecs.mit.edu/course-info.html


СтенфордскИЙ университет
	Stanford University School of Engineering 
	http://soe.stanford.edu/

	SUSOE – Undergraduate Programs 
	http://soe.stanford.edu/programs/undergrad/undergrad.html

	SUSOE – General Information & Publications 
	http://soe.stanford.edu/about/geninfopubs/geninfopubs.html

	Stanford University Department of Electrical Engineering 
	http://ee.stanford.edu/

	School of Engineering, 
Electrical Engineering, Fields and Waves. 
	http://ughb.stanford.edu/


КалифорнийскИЙ университет Беркли

	Department of Electrical Engineering and Computer Sciences, 
Bachelor of Science in Electrical and Computer Engineering
	http://www.eecs.berkeley.edu/Programs/Notes/newcurric-notes.html

	Engineering Cooperative Education Program
	http://www.coe.berkeley.edu/coop/

	EECS Internship Program
	http://www.eecs.berkeley.edu/Programs/internship.html


ВЕЛИКОБРИТАНИЯ
	DfEE: Departmental Report 
	http://www.dfee.gov.uk/insidedfee/report.htm

	Quality Assurance Agency for Higher Education – Home Page 
	http://www.qaa.ac.uk/

	Quality Assessment Reports – Electrical and Electronic Engineering Index 
	http://www.qaa.ac.uk/revreps/subjrev/Electrical%20and%20Electronic%20Engineering/Electrical%20and%20Electronic%20Engineering%20Index.htm

	Department for Education and Employment website 
	http://www.dfee.gov.uk/

	Imperial College, London
Bachelor of Engineering in Electrical and Electronic Engineering
	http://www.ee.ic.ac.uk/courses/




ГЕРМАНИЯ
	Higher Education Compass
	http://www.higher-education-compass.de/

	Association of Universities and other Higher Education Institutions in Germany
	http://www.hrk.de/e/index.html

	University Duisburg
	http://www.fb9dv.uni-duisburg.de/ise-db/Veranstaltung4_en.asp

	University of Karlsruhe 
	http://www.uni-karlsruhe.de/Uni/index.en.shtml

	Dresden University of Technology
Dept. of Electrical Engineering and Communications
	http://www.et.tu-dresden.de/englisch/ET.html


Electrical Engineering—Electronics Example�
�
�
�
�
Units�
�
Dept�
No�
Title�
Engineering�
Exper-�
Course�
�
�
�
�
Science�
Design�
iment�
Total�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Engineering Topics (Engineering Science + Design)�
�
�
�
Engineering Fundamentals (3 courses required)�
�
�
�
�
ENGR�
40�
Introductory Electronics (req'd)�
3�
2�
2�
5�
�
ENGR�
70X�
Prog Meth and Abst (CS106X) (req'd)�
4�
1�
0�
5�
�
ENGR�
50�
Introductory Science of Materials�
4�
0�
0�
4�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Fundamentals Total  �
14�
�
Engineering Depth�
�
�
�
�
�
EE�
100�
Electrical Engineering Profession (req'd)�
0�
0�
0�
0�
�
EE�
41�
Intro to Electrical Eng (req'd) (see note 2)�
3�
2�
2�
5�
�
EE�
101A�
Electronics I (req'd)�
4�
0�
1�
4�
�
EE�
101B�
Electronics II (req'd)�
3�
1�
1�
4�
�
EE�
102A�
Signals and Systems I (req'd)�
4�
0�
1�
4�
�
EE�
102B�
Signals and Systems II (req'd)�
4�
0�
1�
4�
�
EE�
108A�
Digital Systems I (req'd)�
3�
1�
1�
4�
�
EE�
108B�
Digital Systems II (req'd)�
3�
1�
1�
4�
�
EE�
122�
Analog Laboratory (req'd)�
1�
2�
3�
3�
�
ENGR�
102E�
Tech/Prof Writing (req'd) (see note 1)�
0�
0�
0�
0�
�
EE�
116�
Semiconductor Device Physics�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
133�
Analog Communication Design Lab�
0�
3�
2�
3�
�
EE�
212�
Integrated Circuit Fabrication Processes�
2�
1�
0�
3�
�
EE�
214�
Bipolar Analog Integrated Circuits�
0�
3�
0�
3�
�
EE�
216�
Princples and Models of Semic. Devices�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
222�
Applied Quantum Mechanics I�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
223�
Applied Quantum Mechanics II�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
271�
Intro to VLSI Systems�
1,5�
1,5�
0�
3�
�
Program Totals: (ABET Requirements)�
�
�
�
�
�
Engineering Topics Total (68 units minimum)�
70�
�
Experimentation Total (8 units minimum)�
15�
�
Mathematics and Science Total (45 units minimum)�
45�
�
GER�
20�
�
IHum�
15�
�
Language�
15�
�
TOTAL�
180�
�
Nonengineering Topics Total�
50�
�






STANFORD UNIVERSITY�
�
SCHOOL OF ENGINEERING�
�
2003-04 Sample Program Sheet�
�
Electrical Engineering—Electronics Example�
�
— ABET Accreditation Criteria Apply —�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Name:�
�
�
�
ID #:�
�
Local Address:�
�
�
Local Phone:�
�
�
�
�
�
�
E-mail:�
�
�
�
�
�
�
Date B.S. expected:�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Units�
�
Dept�
No�
Title�
Engineering�
Experiment�
Course�
�
�
�
�
Science�
Design�
�
Total�
�
Mathematics�
�
�
�
�
�
MATH�
41�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
42�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
51�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
52�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
53�
Ordinary Differential Equations (req'd)�
�
5�
�
EE�
178�
Intro Probabilistic Sys Analysis (req'd)�
�
3�
�
Mathematics Total  �
28�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Science�
�
�
�
�
�
�
PHYS�
51�
Light and Heat (req'd)�
�
�
0�
4�
�
PHYS�
53�
Mechanics (req'd)�
�
�
0�
4�
�
PHYS�
55�
Electricity and Magnetism (req'd)�
�
0�
4�
�
CHEM�
31�
Chemical Principles�
�
�
0�
4�
�
PHYS�
52�
Light and Heat Lab�
�
�
1�
1�
�
Science Total  �
17�
�
Mathematics + Science Total (45 units minimum required)�
45�
�
�
�
�
�
�
�
�
Technology in Society (1 course required)�
�
�
�
�
�
STS�
185�
Intellectual Prop and the Information Era�
4�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NOTES�
�
�
�
�
�
�
( 1 )�
Engineering Science, Design, and Experimentation units do not apply to shaded areas.�
�
( 2 )�
ENGR 155A may be substituted for MATH 53, STAT 116 or MATH 151 for EE178. �
�
�
Other substitutions require approval.�
�
�
�
�
REV:  08/03�
Continues on back of sheet�
�






Electrical Engineering—Fields and Waves Example�
�
— ABET Accreditation Criteria Apply —�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Name:�
�
�
�
ID #:�
�
Local Address:�
�
�
Local Phone:�
�
�
�
�
�
�
E-mail:�
�
�
�
�
�
�
Date B.S. expected:�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Units�
�
Dept�
No�
Title�
Engineering�
Experiment�
Course�
�
�
�
�
Science�
Design�
�
Total�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Mathematics�
�
�
�
�
�
MATH�
41�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
42�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
51�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
52�
Calculus (req'd)�
�
�
�
5�
�
MATH�
53�
Ordinary Differential Equations (req'd)�
�
�
�
5�
�
EE�
178�
Intro Prob Sys Anal (req'd)�
�
�
�
3�
�
MATH�
113�
Linear Algebra and Matrix Theory�
�
�
�
3�
�
MATh�
131�
Partial Differential Equations I�
�
�
�
3�
�
Mathematics Total  �
34�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Science�
�
�
�
�
�
�
PHYS�
51�
Light and Heat (req'd)�
�
�
0�
4�
�
PHYS�
53�
Mechanics (req'd)�
�
�
0�
4�
�
PHYS�
55�
Electricity and Magnetism (req'd)�
0�
4�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Science Total  �
12�
�
Mathematics + Science Total  �
46�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Technology in Society (1 course required)�
�
�
STS�
110�
Ethics and Public Policy�
�
�
5�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NOTES�
�
�
�
�
�
�
( 1 )�
Engineering Science, Design, and Experimentation units do not apply to shaded areas.�
�
( 2 )�
ENGR 155A may be substituted for MATH 53, STAT 116 or MATH 151 for EE178.  �
�
�
Other substitutions require approval.�
�
�
REV:  08/03�
Continues on back of sheet
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Electrical Engineering—Fields and Waves Example�
�
�
�
�
Units�
�
Dept�
No�
Title�
Engineering�
Experiment�
Course�
�
�
�
�
Science�
Design�
�
Total�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Engineering Topics (Engineering Science + Design)�
�
Engineering Fundamentals (3 courses required)�
�
ENGR�
40�
Introductory Electronics (req'd)�
3�
2�
2�
5�
�
ENGR�
70X�
Prog Meth and Abst (CS106X) (req'd)�
4�
1�
0�
5�
�
ENGR�
14�
Applied Mechanics�
2�
1�
0�
3�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Fundamentals Total  �
13�
�
Engineering Depth�
�
�
�
�
�
EE�
100�
Electrical Engineering Profession (req'd)�
0�
0�
0�
0�
�
EE�
141�
Eng Electromagnetics (req'd) (see note 2)�
4�
0�
0�
4�
�
EE�
101A�
Electronics I (req'd)�
4�
0�
1�
4�
�
EE�
101B�
Electronics II (req'd)�
3�
1�
1�
4�
�
EE�
102A�
Signals and Systems I (req'd)�
4�
0�
1�
4�
�
EE�
102B�
Signals and Systems II (req'd)�
4�
0�
1�
4�
�
EE�
108A�
Digital Systems I (req'd)�
3�
1�
1�
4�
�
EE�
108B�
Digital Systems II (req'd)�
3�
1�
1�
4�
�
EE�
122�
Analog Laboratory (req'd)�
1�
2�
3�
3�
�
ENGR�
102E�
Tech/Prof Writing (req'd) (see note 1)�
0�
0�
0�
0�
�
EE�
142�
Electromagnetic Waves�
2,5�
0,5�
0�
3�
�
EE�
144�
EM Waves Design Laboratory�
1,5�
1,5�
1,5�
3�
�
EE�
179�
Introduction to Communication�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
241�
Waves I�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
247�
Intro to Optical Fiber Comm�
2�
1�
0�
3�
�
EE�
252�
Antennas for Telecom. and Remote Sensing�
2�
1�
0�
3�
�
EE�
261�
Fourier Transform and Applications�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
278�
Intro to Statistical Signal Processing�
3�
0�
0�
3�
�
EE�
279�
Intro to Communication Systems�
3�
0�
0�
3�
�
Program Totals: (ABET Requirements)�
�
Engineering Topics Total (68 units minimum)�
71�
�
Experimentation Total (8 units minimum)�
13�
�
Mathematics and Science Total (45 units minimum)�
46�
�
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