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1. цвли освовния дисциплины
I_{ель освОения дисциплины заключается в изучении современных методов лшерного

синтеза наноструктурированных материалов
Задачи:
- изучение теоретических основ взаимодействия лазерного излучения с твердым телом;
- получение знаний о методах лазерного синтеза наноструктурированных материалов с

использованием различных лазерных методов.

2. МЕСТОДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
[исциплина клазерные нанотехнологии) относится к дисциплинам по выбору части,

формируеМой участНикамИ образовательныХ отношениЙ, блока Б1 !исциплины (модули)
учебного плана,

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
планируемые результаты обучения по дисциплине, со тнесенные с планируемыми

опльтатами освоения ul lul l (компетенциями и индикаторами лостижени коплпетенrlий
Форпt и руспl ыс
lcoM п cTcll ц ll li

(кол, солсржание
ком петснции)

1-1.плнrlруспrыс рс]уль]ll.гы Об1,.1g;д"о llo лIlсципли}|е, в соответствии с
иIlдиl(аторопl лOстижсн ия l(оltlпетенции

ня именовап ие
0цепочного

средстваИнди lcaTop дости}|tения компетеll цни
( ко d, со0 ершо н u е u н 0 u коmоп о

рсзультаты обучеtlия по дисциплине

ПК-l. Способен
проводить физико-
математическое
модел ирование
исследуемых
процессов
нанотехнологии и
объектов нано- и

микросистем ной
техники с
использован ием
современных
компьютерных
технологи й

ПК-l. l. Знает физические и

математические законы и модели
физических процессов, ле)кащих
в основе принципов действия
объектов нанотехнологии и
м икросистем ной техники.
ПК- l .2. Умеет решать задачи,
испол ьзовать математичес ки й
аппарат и численные методы
компьютерного модел ирования
объектов нанотехнологии и
м икросистемной техн ики.
П К- l .з . Владеет математиtIеским
аппаратом и методами
ком п ьютерн ых технологуtй для
модел ирован ия объектов
нанотехнологии и

м икросистем ной техн ики.

Знать:
- tРизические и
математические законы и
модели физических процессов,
лежащих в основе принципов
действия объектов
нанотехнологии и

м икросистем ной техники,
Уметь:
- решать задачи, использовать
математический аппарат и
численные методы
компьютерного
модел ирования объектов
нано,гехнологии и
м и кросистем ной техники.
Владеть:
- математическим аппаратом и
методами компьютерных
технологий для
модел ирован ия объектов
нанотехнологии и

м икросистем ной техн ики,

Тестовые
вопросы
Ситуационные
задачи
Практико-
ориентированно
е задание

ПК-2 Способен
проводить
экспериментмьны
е исследования по
синтезу и анализу
материtlлов и

компонентов нано-
и микросистемной
техники

ПК-2. l. Знает основные физико-
химические модели в области
нанотехнологий и
м икросистемной техники,
методы проведения
экспериментов и наблюдений,
структуру, свойства и назнаtIение
наноматеримов и наноструктур.
ПК-2.2, Умеет применять методы
проведения экспериментов для
анаJIиза работы и синтеза
м и кроэлек,громеха нических
устройств, материмов и
компонентов нано_ и
микросистем ной техни ки.
ПК-2.3. Владеет навыками
проведения экспериментов.

Знать:
- основные методики
экспериментальных
исследований синтеза и
анализа материалов и
компонентов нано_ и
м и кросистем ной техники.
Уметь:
- планировать и проводить
исследования по синтезу и

анализу материмов и

коl\4понентов нано- и
м икросистем ной техники,
Владеть:
- навыками выбора
оптиммьных методов
проведения исследований

комплексный
отчёт по
практическим
лабораторным
занятиям.
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наблюдений и измерений,
анализа мул ьтифизических
взаимодействий, процессов и

явлений в области
нанотехнологий и

м и кросистем ной техн ики.

материa}лов и ком понентов
нано- и микросистемной
техни ки.

ПК-4. Способен
соверше нствовать
процессы
измерений
параметров и
молифи ка ции
своЙств
наноматеримов и
наноструктур

Пк-4, |. Знает базовое
контрол ьно- изм ерител ьное
оборулование лля
метрологического обеспечен ия
исследований и пром ы шленного
производства наноматери€lлов и

ком понентов.
ПК-4.2. Умеет осуществлять
диагности ку неполадок и
частичный ремонт
измерител ьного,
диагностиtlес ко го,
тех нологического оборулован ия,
ПК-4.з. Владеет навыками
монитори нга диагностического,
технологического оборулования,

Знать:
- базовое контрольно-
измерительное оборудование
для метроло гич еского
обеспечения исследований и
промышленного производства
наноматериалов и
ком понентов.
Уметь:
- осуществлять диагностику
неполадок и частичный ремонт
измерител ьного,
диагности чес кого,
технологи ч ес кого
оборулования,
Владеть:
- навыками мониторинга
диагностического,
тех нологического
оборудования.

Контрольные
вопросы к
текущей и

промежуточной
аттестации.
комплексный
отчёт по
практическим и
лабораторным
занятиям.

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы, l08 часов

тематический план
а чения - очная
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l взаимодействие лазерного
излучения с объемными
материалами

6 1_6 6 l2 l8 рейтинг-
контроль J\Ъl

1l Особенности лазерного
воздействия на материалы:
метrцлы, полупроводн и ки,
диэлектрики

6 2 4 6

|,2 Лазерная тверлофазная
молификация поверхности

6 2 4 6

1.3 Лазерllо- ll ндуцирован ная
плазма: особенносr,и свойств и
поведения

6 2 4 6

2 Лазерные методы получения
на номатеrrиалов

6 7-1з б l2 l8 рейтинг-
контроль ЛЪ2

2.1 Технологии сверху-вниз 6 2 4 6
2.2 Технологи и снизу-вверх 6 2 4 6
2.з Комби нирован ные методы

получения
6 2 4 6

3 взаимодействие
электрома гнитного
излучения с
на ноструктури t]oBa н н ыми

6 lз- l8 6 l2 t8 рейти н г-
контроль Nэ3



средами

63.1 рассеяние оптического
излучения на м€шых частицах

6 3 9

3,2 Усиление излучения на
нанообъектах

6 ., 6 9

Всего за б семестр: l8 l8 36 54 зачет с
оценкойнмичие в дисциплине кп/кр

итого по дисциплине l8 l8 зб 54 зачет с
оценкой

содержание лекционных занятий по дисциплине
раздел 1. Взаимодействие лазерного излyчения с объемными материалами.
Тема 1, особенности лазерного воздействия на материал"r, rar-пir,'попупроводники,

диэлектрики.
содержание темы. особенности взаимодействия электромагнитного излучения скристаллической решеткой различных веществ; возбуrкдение электронной и фононной

решеток; тепловой и абляционный механизмы воздействия; влияние окружающей среды наразвитие процессов,
Тема модификац
соде труктуриро ности материалов; л€верныетермоупругие процессы; миграция дефектов; О иодических 0труктур.
тема 3. Лазерно-индуцированная плазма: особенности свойств и поведения.
СодержаНие темы. особенности генерации лазерно-индуцированноЙ пл€вмы, критерий

!ебая, понятие экранирования,, ударные волны в плазме; термализация ц стабилизация
плазмы.

раздел 2. Лазерные методы получения наноматериалов
Тема 1. Технологии сверху-вниз,
содержание темы. Лазерно-индуцированное получение микро и наночастиц;

особенности свойств; влияние метода получения на размер и форму norbp*roar",
Тема 2, Технологии снизу-вверх.
содержание темы. Лазерно-индуцированная самосборка атомарных и молекулярных

кластеров, управление процессом сборки частиц в плазме за счет действия внешних полей;
методы осa)I(дения и коллекции наночастиц и структур.

тема 3. Комбинированные методы получения.
содержание темы. Лазерно-плазменные технологии, лазерностимулированное

электронно_лучевое осаждение частиц, лазерная активация подложек и лазерно-индуцированное химическое осаждение частиц.раздел 3. Взаимодействие электромагнитного излучения снаноструктурированными средами.
тема l. Рассеяние оптического излучения на малых частицах.
СодержаНие темы. ТеориИ рассеяния: Рэлея и Ми; особенности взаимодействия

излучения с нанообъектами в зависимости от длины волны излучения и размеров частиц.
Тема 2 Усиление излучения на нанообъектах.
содержание темы. Эффекты усиления ближнего поля,

индуцированное просветление и поглощение среды.
плазмонный резонанс,

содерrкание лабораторных занятий по дисциплине
раздел 1, Взаимодействие лазерного излучения с объемными материалами.тема l, Эффекты возникающие при воздействии лазерного излучения на поверхностьмишени.
тема 2, Эффекты возникающие на поверхности мишени при воздействии короткихимпульсов.
тема 3, Генерация и контроль распространения лазерной плазмы.
раздел 2. Лазерные методы получения наноматериалов.



Тема l. Осаждение продуктов лазерной абляции на холодную подло)Iку коллектор.
Тема 2. Формирование коллоидных систем.
тема 3. Осатtдение коллоидных структур в виде тонких пленок,
Раздел 3. Взаимодействие электромагнитного излучения снаноструктурированными средами.
Тема l. Исследование связи между оптическими и морфологическими свойствнаноматери€UIов, на примере коллоидных систем.
тема 2, Исследование связи между оптическими и электрофизическими свойствами

наноматери€lJIов, на примере тонких островковых пленок.

5. оцЕн оЧн,ыЕ сР_ВдСТВА_для тЕкущЕго контроля успЕвдЕмо сти,промЕжуточной дттвстАции по итоiАм освоЕния дисциплины иучЕБно-мЕтоди чЕсков оБЕспЕчЕниЕ сАмостоятЕльно] й;iiffi ^ -

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

Рейтинг-контроль ЛЬl
l, Какая Модель лазерной абляции используется при температурах выше критической?
Варианты ответа: а - тепловаJI модель лазерной абляции; О - iйдродrн.tмическаJl модель

лазерной абляции; в - для таких температур не существует адекватной модели.
2, В чем заключается эффект (закалки) нанокластеров при лазерной абляции?
варианты ответа: а - столкновения частиц в паре, расширяющемся в вакуум,

прекращаются на некоторой стадии Процесса; б - формируемые нilнокJIастеры приобретают
сверхвысокуIо твердость; в - сформированные нанокластеры полностью ос€DIцаются наисходнуtо поверхность.

3, Почему для переноса структуры мишени на подложу предпочтительно
использование лазерного излучения с малой длительностью импульса?

Варианты ответа: а - процесс переноса структуры происходит быстрее; б - привоздействии короткиХ лазерньD( импульсоВ формифт., у.поr*равленньй пr{ок ПРодуктов
лазерной абляции; в - при воздействии лазерного излренLш с большой длительностью импульсапроисходит глубокое разрушение поверхности мишени и перенос ее структуры стalновится
невозможен.

4. Рассчитайте изменение коэффициента лиффузии для наночастиц с радиусом 100нм вглицерине и воде.
5. Во сколько раз коэффициент диффузии для частиц с

чем для частиц с радиусом 10нм?
радиусом 100нм будет меньше,

6, Как измениться коэффициент диффузии с увеличением температуры глицерина наl00K?
7, Во сколько раз диффузия в объеме жидкости булет выше, чем вблизи поверхности с

размерностью D:l .2; D:|.4?
в, До какого максим€lльного р€lзмера кластеры золота булут сохранять плавучесть вводе; в глицерине; в спирте?

Рейтинг-контроль ЛЬ2
9, Какой из указанных методов моделирования используется в молекулярнойнано,гехнологии?
Варианты ответа: а - метод молекулярной механики; б - метод Монте-Карло; в - обавышеперечисленных метода.
l0, Какой объект рассматривается в настоящее время в качестве квантовой точки?ВариантЫ ответа: а - полая точка в эпитаксиаJIьном слое; б - полупроводник,электрические характеристики которого зависят от его размера и формы; в - диэлектрик,электрические характеристики которого зависят от размера.
11, Что о3начает Стоксов сдвйг люминесценции квантовых точек при возбужденииУФ-излучением?



Варианты ответа: а - смещение спектра люминесценции в сторону длинных волн; б -смещение спектра люминесценции в сторону коротких волн; в - при воздействии УФ-
излучением Стоксов сдвиг не наблюдается.

l2. СутЬ явлениЯ кулоновсКоЙ блокаДы опираеТся на то, чтО заряД не может дробиться
бесконечно. Какими дискретными порциями заряд переносит." 

"aрaa 
барьер?

варианты ответа: а - порциями, кратными заряду электрона; б - пьрциями, кратными
половине заряда электрона; в - порциями, кратными квадрату заряда электрона.

14, В качестве какого элемента используется квантовая точка в одноэлектронном
транзисторе?

Варианты ответа: а- стока] б - истоtса; в - затвора.
15, Какое условие является наиболее nun"r,п,r для формирования эффективного

гетероперехода?
варианты ответа: а - наименьшая площадь соприкосновения; б - наиболее близкие

значения постоянных решеток; в - равные массы веществ.
16, Как изменяется положение уровней, отвечающих возбужденным электронам, с

уменьшением размера полупроводниковой частицы?
ВариантЫ ответа: а - уровнИ сдвигаютСя в область более низких энергий; б - уровнисдвигаются в область более высоких энергий; в - уровни остаются на прежнем уровне, так

как слабо зависят от энергии.
Рейтинг-контроль N!3

l7, В чем заключается метод молекулярно-лучевой эпитаксии?
варианты ответа: а - выращивание кристаллических структур происходит с помощьюпучкоВ атомоВ или молекул, являющихсЯ компонентамИ растущегО соединения; б _

изобратсение элемента или схемы выполняется в виде рисунка на металлической плёнке; в
- испаренИе посредсТвом лазерного излуче17ия, с дальнейшим осах(дением структур.

l8, При каком условии осуществляется послойный рост тонких пленок по механизму
Франка - ван лер Мерве?

варианты ответа: а - после завершения формирования двумерного слоя идет росттрехмерных островков; б - атомы пленки сильнее связаны с подложкой, чем Друг С Другом;в - атомы пленки сильнее свя ем с подлоlккой.
l9, Какой принцип залож канирующего туннельного микроскопа?
варианты ответа: а - подводится к образцу на расстояние

ь; б - электронный пучок фокусируется на
руется оптическое изобраrкение одной точки
путем сканирования.
ки в молекулярных кристаллах два атомасоседних молекул не могут находиться блиlIсе некоторого расстояния. Чему равно данное

расстояние?
ВариантЫ ответа: а - сумме ионныХ радиусов; б - сумме коваJIентНых радиусов; в -сумме ван-дер-ваальсовых радиусов этих атомов.
2l, Как зависит энергия связи от числа нуклонов? ответ должен быть основан напредположении, чl,о все нуIшоны яДра равноценны и каждый взаимодеЙствует только сблизлежащими, как молекулы в капле жидкости,
Варианты ответа: а - энергия связи пропорционаJIьна полному числу нуклонов; б -энергиЯ связИ обратнО пропорциОнальна полному числу нуклонов; в - энерги я связиимеет

экспоненЦи€rльнуIО зависимость от полного числа нуклонов.
ы к зачету:

излучения с веществом.
фектов. Самоорганизация поверхности под

деиствием лазерного излучения.
з, Лазерное плавление материirлов. Гидродинамические процессы в ванне расплава,



4. Лазерная абляция, Ретtимы расширения плазменного факела.
5, Абляция в жидкость, Вынос материала в жидкость, РЬспространение уларноЙ волны

на границе мишень жидкость.
6. Понятие коллоидных систем. Устойчивость коллоидов.
7, Осаждение продуктов лазерной абляции. Химическая, физическая и механическая

активация подложки.
По кластерам:
l, Эффекты самоорганизации поверхности под действием лазерного излучения.
2, ФрактаЛьный кластеры. особенноСти структуры. Понятие фрактальной размерности.Скейлинг-эффект,
3. ФизичеСкие свойства наноматериалов. Размерные эффекты.
4, Физические свойства кластеров. Размерные ,фф.пr", вызванные связанными

состояниями вещества.
5, Способы измерения фрактальной размерности.
6, Изменение электрических и оптических свойств кластерных материаJIов.
7. Фазовые переходы в кластерных материаJIах.
По углероду:
1. Аллотропные формы углерода,2, Фазовые диаграммы углерода: Щиаграмма Банди, альтернативная диаграммаУайттакера,
3, особенности фазовых переходов от темпов лазерного нагрева углеродных мишеней.
4, Лазерное воздействие на углеродные мишени в жидкости. ,щействие ударньж волн.
5, Лазерное плавление углеродных мишеней в воздухе.
6, Лазерное напыление тонких углеродных пленок, аморфные и кристaulлические

пленки,
7, Газодинамический контроль распрос ранения плазменного

периодического рельефа осa>кденного слоя.
факела. Формирование

8. Управление распространением факела за счет действия внешних полей.
вопросы к самостоятельной работе студента:1. Принципы работы лазеров:

принципы работы лазеров; Схема
резонаторы и модовый состав излучения;
параметры лазерного излучения.

2, Схемы облучения:
схемы облучения, используемые в современных лазерных технологиях; Линзо вая изеркальная фокусировка; Проекционная схема; Методы сканирования; ЩифракционнаrIоптика.
3, Оптические свойства материмов:
ОтрахtательнаЯ и поглоЩательная способности, коэффициент поглощения света иметоды их измеренияi,идеальная и реаJIьная оптические поверхности; Интерференционныеявления; Роль температуры и фазовых переходов; Эфсрективная поглощательная

способность.
4, Лазерный нагрев твердых тел:
лазерный нагрев твердых тел; Классификация условий облуlения; одномерное иТРеХМеР движущимся лазерным лучом,
5,

пов 
деформации:
формачии - теоретическая модель; Аппроксимациякоротких И длинных импульсов; Изменение профиля облучаемой no"ap*noarr;необратимое разрушение материма.

6. Явления, инициируемые низкоинтенсивным излучением:
флюоресценция; генерация носителей заряда; электронная эмиссия; фото итермодесорбuия; термолиффузия; поверхнос'ные электромагнитные волны.

построения, источники накачки; Открытые
распространение гауссовых пучков; оснъвные



7, Лазерная абляция: поверхностное плавление; пороги испарения материала;
развитое испарение; абляция без теплоотвода; Удаление жидкой фазы факелом паров.8. Лазерно-индуцированная плазма: первоначальная ионизация газовой aрёдr, в зоне
лазерного воздействия; лазерный нагрев плазмы; электронная лавинаi образование плазмы
в испаряемом веществе; разлет плчlзмы в вакуум; лазерный пробой гЕвов; оптические
разряды; энергетический баланс.

9, Поверхностные химические реакция: фотолитические Процессы; термохимические
реакции; положительная И отрицательная обратная связь; моделирование;
газотранспортное лимитирование; особенности импульсного облучения; реакции на
границе твердое тело - жидкость.

l0. Поверхностные структуры в зоне лазерного облучения: резонансные и
нерезонансные поверхностные структуры; модели роста поверхностных структур;

l1, Лазерные нанО И микротехнологии: очистка поверхности; фоrопrrо.рафия;поверхностное легирование, отжиг и изменение фазового состава; структурирование,
профилирование и полировка поверхности; лазерный принтинг; микросверление;
структурирование в объеме первоначально прозрачных материалов; химическое осаждение
тонких пленок; лазерное напыление; лазерное прототипирование.

ФонД оценочных материалов (ФОМ) для проведения аттестации уровнясформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным
документом.

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧВСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИВ
цисциплины

6.2.
1.

2,

3.

Периодические издания
Журнал кРоссийские нанотехнологии)
Журнал <Квантовая электроника)
Журнал <Нано- и микросистемная техника)

6. 1. Книгообеспеченность
Наи менован tle л итератур ы : автор, наз ван ие, uид 

"здап "яliйЙБЙiБ

Основная литература

материалов: учебное пособие / С.М. Аракелян, А.о. Кучерик, В,Г,
Прокошев [и др,]; под обц. рел. C.N4, Аракеляна. - Москва: Логос, 2о20. -744 с, - ISBN 978-5-98704-812-2. - Текст: эле

https://znan iu
m.com/catalo
g/product/ l 2 l
l 606

Самохвмов, - Санкт-Петербург: Университет итмо, 20 l5. - 45 с. - ISBN
2227-8з97,

http://www.ip
rЬооkshор,ru/
67248,html

казанс ки Й нацио нrц ь ны й исследовател ьс ки й тех нологич ес кий
ниверситет, 2016, - 64 с. - ISBN 222.7-8З91.

http://www.ip
гЬооkshор.гu/
63530.html

.Щополнительная л
l, Вейко, В. П. Лазерные микро- и нанотехнологии в 

^4икроэлектроп.,.Iопорный конспект лекций / в. п. Вейко. - Санкт-Петербург: УнЙверситет
ИТМо,20ll. - l4l с, - ISBN 2221-8Зg1.

http://www.ip
rЬооkshор.ru/
674l9.html

lStsN 978-5-00 l 0 l -47з-7.

Мишина, Н. Э. Шерстюк, Д. А. Евдокимо. [и дрJ ; под редакцией А. С.
Сигова. - 5-е изд. - Москва; Лаборатория знаний, 201.7.- I85 с, -

http://www,ip
гЬооkshор.ru/
88492.html



б.3. ИlI,гсрIIет-ресурсы
1. h[tр://rl,t.t,rr,.t-tzttltltllсtс]г.t.t_t/

2, https://цiivw,lltlrrc]t-si,гLt/

3. ht Lps://ц,r.l,w, p]atictacc] Lt. гrr/

7. мАтЕриАльIл о-тЕхниLIЕсItов оБIiспЕчЕ[IиЕ дисциплины
f{-гlяr реа;rизации дцаtlной дисциплиIlы имсIотся с[Iеци|lльные помещения для проведения

заtlяtr,ий JIеI(LIионI,Iого ,гигlal. rrабораторIIых заI]ятий, текущего I(оlJтроля и промехсуточной
а,гтес,гаl(ии, al 1,al()I(e помсIцегlИя дJIЯ самос,гоr1,гельной работы. Лабораторные работы
гIроводяl,с,l в комlIьlо,I,ерных I(лассах И У.]ебrIо-IIауLIных лабора.гориях каф. ФиГIМ.

Пере,lеttь ИсIIольз)iеп,tого обору,цоваIlиrt: (lеп,l,госекуltдный лазергlый компJIеI(с Ti:SP;
Jli:IЗCll tlзe1)/lcl,t,cltbttt,tl',lt t;o:ttlttottltt,tii молс.JIь JIC-02l усl,ановка упорядоченноt,о
IlilIl0c,l рl]у](,г\/рLIl)оt]аtllиrl об,t,сtсl (lв феп,1.I.осеtt1/Il/ц}Iыi\,I излучснI.rем; ycTarloBl(a JIазерIIая
iчlиJlJI и ccl(ytl/{ltart.

Перечень исгlользуемого лиLlензиоLIIIого программLIого обеспечения: теIсстовый
редаI(,гор MS Wогdl r,абли.tный процессор MS Excel; система динамических презентаций
MS Роrvег Point; сисl,ема ]чIа,ге]\{а,l,иLIесl(их и иll)I(еFIерлlых рас.tё,гов Мдl'LдВ.

I)абочуrо гIрограмму сосl,ttt]ил _зав каф. ФИIlМ С.М.
(,гto,rllrcl roc,r,b, Ф ИО

Реrlен:зегl,t,

I-eI r ераll l,t t ы й дlи 1lel<r,op О О О << IJл а/lИ rr-I-ех >>
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11ро,гоttо-tt ЛЪl о,г З0.08.2021 го/tа
Заtзе,цуltltI 1и й rtа(lсдlрой

((I)1,1О. ttolLI tttcb)
Рабочая проl,рttмNItt paccMo,I,peHat и сlлобреttа
на зt]сеllа]{ии учебltо-ме,го/lиLlеской r<омlиссии llаг]рzll]JIения 28.03,
Проr,оt<оlt Nq1 от 30.08,2021 r.ода
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oTJd

Рабо.lая прOграммit tll1обllеttа rra 20 l20 уiГсбrrый гола
l IротоIccl.ll зace/tzlll1,1я ка(lс2lрr,t Nч I,ода
ЗавелуIоrций каillс:lрой

Рабочаяl I lрограмN,Iаl одобренtt на 20 учебный года
годаI lро,t,оttсl:t,]чlсеl{ания Iсафе2lры Nч

,l [t

ь

.В. осипов
ФИО, полпись)

ъI ФиIIМ

АракелягI

С.М, Аракеляrr-l

гоl(оJl заседalliиrI r<аitЬедры Nq

lly ttl Ltlи й lса(lе2lрой_
да

///

oI

l20
о1,

Заведу tоrций ка(lе:lрой

9


