
Приложение к ОПОП
«Солнечная гетероструктурная
фотоэнергетика»

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
«СанктПетербургский государственный электротехнический университет

«ЛЭТИ» им. В.И.Ульянова (Ленина)»
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ»)

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

дисциплины

«МЕТРОЛОГИЯ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И МОДУЛЕЙ»

для подготовки магистров

по направлению

11.04.04 «Электроника и наноэлектроника»

по программе

«Солнечная гетероструктурная фотоэнергетика»

СанктПетербург

2022

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Галунин Сергей Александрович
Должность: проректор по учебной работе
Дата подписания: 25.05.2023 10:52:11
Уникальный программный ключ:
08ef34338325bdb0ac5a47baa5472ce36cc3fc3b



ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ

Разработчики:

профессор, д.т.н. Гудовских А.С.

Рабочая программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры Фот

16.05.2022, протокол № 3\22

Рабочая программа рассмотрена и одобрена учебнометодической комиссией

ФЭЛ, 16.06.2022, протокол № 3\22

Согласовано в ИС ИОТ

Начальник ОМОЛА Загороднюк О.В.

1



1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра Фот

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МЕТРОЛОГИЯ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИМОДУЛЕЙ»

В результате изучения дисциплины будут рассмотрены следующие темы:

«Солнечное излучение, его характеристики» где будут рассмотрены характери

стики солнечного излучения и способы моделирования параметров светового

потока в лабораторных условиях, а также методы контроля параметров солнеч

ного излучения.

«Эталонные солнечные элементы и их конструкция». Раздел посвящен кон

струкции эталонных солнечных элементов, способами их калибровки и этало

нирования.

«Вольтамперные характеристики солнечных элементов». Раздел знакомит с

методиками и оборудованием для измерения вольтамперных характеристик

солнечных элементов и фотоэлектрических модулей.

«Спектральные характеристики солнечных элементов». В данном разделе пред

ставлены методики и оборудование для измерения спектральных характери

стик тонкопленочных солнечных элементов, включаямногопереходные элемен

ты.

«Фотоиндуцированная деградация солнечных элементов». Раздел знакомит с

проблемами фотоиндуцированной деградации тонкопленочных солнечных эле

ментов и методами ее характеризации.

SUBJECT SUMMARY

«METROLOGY OF THE THIN FILM SOLARMODULES AND SYSTEMS»

The following subjects will be considered during the study of this discipline:

«Sunlight, its characteristics» where the sunlight characteristics and methods of in

door light parameters modeling, also a quality monitoring of parameters of sunlight

will be considered.
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«Reference solar cells and their design». The section is devoted to design of refer

ence solar cells, ways of their calibration.

«Currentvoltage characteristics of solar cells». The section acquaints with tech

niques and the equipment for measurement of the currentvoltage characteristics of

solar cells and solar modules, as well as specific features of tandem thinfilm solar

cells modules currentvoltage characteristics.

«Spectral characteristics of solar cells». In the given section techniques and the

equipment for spectral characteristics measurement of thinfilm solar cells, including

multijunction cells are presented.

«The photoinduced degradation of solar cells». The section acquaints with prob

lems of the photoinduced degradation of thinfilm solar cells and its characterization

methods.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели изучения дисциплины:

изучение принципов разработки методов и средств измерений характеристик

солнечных элементов (СЭ) и солнечных модулей (СМ);

освоение базовых программиметодик испытаний элементов (СЭ) и солнечных

модулей (СМ).

2. Задачи изучения дисциплины: формирование знаний, умений и практических

навыков работы с измерительным оборудованием.

3. Знания, необходимые для освоения и применения базовых программ и мето

дик испытаний элементов (СЭ) и солнечных модулей (СМ).

4. Формирование умений выбора и работы программ и методик испытаний эле

ментов (СЭ) и солнечных модулей (СМ).

5. Формирование практических навыков работы с измерительным оборудова

нием.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Возобновляемые источники энергии»

2. «Материалы солнечной энергетики»

3. «Оптика и оптические измерения в солнечной энергетике»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Производственная практика (научноисследовательская работа)»

2. «Междисциплинарный проект ”Проектирование, технология и метрология
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солнечных фотопреобразователей”»

3. «Многокаскадные солнечные элементы на основе соединений AIIIBV»

4. «Солнечные элементы на основе органических материалов»

5. «Технология солнечных элементов и модулей»

6. «Производственная практика (преддипломная практика)»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК2 Способен разрабатывать эффективные алгоритмы решения сформули
рованных задач с использованием современных языков программиро
вания и обеспечивать их программную реализацию

ПК2.1 Знает методы разработки эффективных алгоритмов решения науч
ноисследовательских задач

ПК2.3 Владеет навыками разработки стратегии и методологии исследова
ния изделий микро и наноэлектроники

СПК21 Способен осуществлять проектирование солнечных фотоэлектриче
ских преобразователей и выбор конструктивнотехнологических вари
антов их создания

СПК21.1 Знает способы организации и проведения экспериментальных иссле
дований солнечных фотоэлектрических преобразователей

СПК21.2 Умеет самостоятельно проводить экспериментальные исследования
солнечных фотоэлектрических преобразователей

СПК21.3 Владеет навыками проведения исследования с применением современ
ных средств и методов солнечных фотоэлектрических преобразова
телей

СПК22 Способен осуществлять разработку и оптимизацию технологии произ
водства солнечных фотоэлектрических преобразователей

СПК22.3 Владеет навыками измерения параметров приборов и устройств сол
нечных фотоэлектрических преобразователей
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1
2 Солнечное излучение и его характеристики 4 2 6
3 Эталонные солнечные элементы 8 3 5 20
4 Спектральные характеристики СЭ 8 5 6 20
5 Вольтамперные характеристики СЭ 8 5 6 1 20
6 Фотоиндуцированная деградация солнечных

элементов
4 2 9

7 Заключение 1 0
Итого, ач 34 17 17 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Предмет курса, цели и задачи измерений при разработ
ке и создании фотоэлектрической продукции, проведе
нии аттестационных, ресурсных и эксплуатационных
испытаний. Структура и содержание курса, его связь
с другими дисциплинами учебного плана и значение в
подготовке специалиста в области оптоэлектроники.

2 Солнечное излучение и его ха
рактеристики

Солнечное излучение, его характеристики. Моделиро
вание характеристик солнечного излучения на имита
торах излучения. Методики и средства контроля и кор
ректировки характеристик излучения имитаторов.

3 Эталонные солнечные элемен
ты

Эталонные солнечные элементы и их конструкция.
Подбор СЭ для создания эталонов.
Стабильность характеристик эталонных солнечных
элементов. Градуировка и поверка эталонных солнеч
ных элементов.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Спектральные характеристики
СЭ

Методы и средства исследования спектральных зави
симостей внешнего квантового выхода фотоответа,
спектральные зависимости коэффициентов отражения
и пропускания. Особенности формообразования
вольтамперных характеристик двухпереходных СЭ
при измерении спектральных зависимостей внешнего
квантового выхода фотоответа.
Экспериментальные установки для исследования
спектральных характеристик солнечных элементов.

5 Вольтамперные характери
стики СЭ

ВАХ солнечных элементов и их измерение.
Влияние спектрального состава излучения на форму
ВАХиКПД солнечных элементов. Требования к экспе
риментальному оборудованию для измерения ВАХ СЭ
различных конструкций. Температурные зависимости
фотоэлектрических параметров солнечных элементов.

6 Фотоиндуцированная деграда
ция солнечных элементов

Измерение характеристик солнечных элементов и ба
тарей под воздействием солнечного излучения. Мето
дики старения солнечных элементов.

7 Заключение Последние достижения и основные тенденции в обла
сти метрологии фотоэлектрических преобразователей.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Исследование фотоэлектрических характеристик полупро
водниковых материалов и структур на их основе. 5
2. Исследование оптических свойств СЭ. 6
3. Измерение ВАХ СЭ в условиях импульсной засветки (уста
новка для измерения ВАХ СЭ импульсного имитатора солнеч
ного излучения) 6
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Солнечное излучение и его характеристики. 2
2. Эталонные солнечные элементы. 3
3. Спектральные характеристики однопереходных СЭ. 5
4. Спектральные характеристики многопереходных СЭ. 5
5. Вольтамперные характеристики СЭ. 2
6. Фотоиндуцированная деградация солнечных элементов
Итого 17
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4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной
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дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 20
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 75
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Основы оптикоэлектронных измерений в фотонике [Текст] : учеб. посо

бие [для вузов по направлениям 551900 ”Оптотехника”, 510400 ”Физи
ка” и специальностям 190700 ”Оптикоэлектронные приборы и системы”,
180600 ”Светотехника и источники света”] / [В.С. Иванов [и др.]], 2004. 
496 с.

15

2 Афанасьев, Валентин Петрович. Тонкопленочные солнечные элементы на
основе кремния [Текст] / В.П. Афанасьев, Е.И. Теруков, А.А. Шерченков,
2010. 167 с.

10

3 Гудовских, Александр Сергеевич. Границы раздела в солнечных элемен
тах на основе гетероструктур [Текст] : [монография] / А. С. Гудовских,
2012. 157, [1] с.

10

4 Роза, Альдо Виейра да. Возобновляемые источники энергии. Физикотех
нические основы [Текст] : [учеб. пособие] / А. да Роза ; пер. с англ. под
ред. С. П. Малышенко, О. С. Попеля, 2010. 702, [1] с.

6

Дополнительная литература
1 Handbook of photovoltaic science and engineering [Текст] / ed. by A. Luque,

S. Hegedus, 2011. XXXII,132 с.
10

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Measurement and Instrumentation Data Centerhttp://www.nrel.gov/midc/
2 Solar spectrahttp://rredc.nrel.gov/solar/spectra/)

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12972
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Метрология солнечных элементов и модулей» преду

смотрены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач
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Особенности допуска

Допуском к экзамену является посещение лекций не менее 80%, выпол

нение и защита 3 лабораторных работ.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Солнечное излучение, его характеристики. Стандартные условия.
2 Основные параметры солнечных элементов. Номинальная рабочая температура

элементов.
3 Зависимость ВАХ СЭ от условий. Уравнения перевода.
4 Моделирование характеристик солнечного излучения на имитаторах излучения.

Основные требования к имитаторам. Классификация. Методики и средства контро
ля.

5 Конструкция имитаторов постоянного горения, импульсных и многоканальных
имитаторов.

6 Эталонные солнечные элементы и их конструкция.
7 Особенности ВАХ многопереходных СЭ.
8 Эталонные СЭ для измерения многопереходных СЭ.
9 Коэффициент спектрального несоответствия.
10 Дополнительные критерии спектрального несоответствия СЭ.
11 Подбор СЭ для создания эталонов.
12 Спектральные характеристики СЭ. Оптические и рекомбинационные потери СЭ.
13 Методика исследования спектральных зависимостей внешней квантовой эффек

тивности многопереходных СЭ.
14 Приборная реализация методов исследования спектральных зависимостей внеш

ней квантовой эффективности многопереходных СЭ. Контрольные фотоприемни
ки.

15 Измерение спектральных зависимостей коэффициентов отражения и пропускания
16 ВАХ солнечных элементов и особенности их измерения
17 Требования к экспериментальному оборудованию для измерения ВАХ СЭ различ

ных конструкций.
18 Влияние спектрального состава излучения на форму ВАХ и КПД многопереходных

СЭ.
19 Источники ошибок при измерении ВАХ СЭ и определении их КПД.
20 Изменение характеристик солнечных элементов и батарей под воздействием сол

нечного излучения.
21 Методики старения солнечных элементов.
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Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Метрология солнечных элементов и модулей  ФЭЛ

1.  Солнечное излучение, его характеристики. Стандартные условия.

2. Источники ошибок при измерении ВАХ СЭ и определении их КПД.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                  С. А. Тарасов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примеры вопросов к коллоквиумам

1. Дать определение явления интерференции.

2. Описать методы наблюдения интерференции в тонких плёнках.

3. Привести примеры использования тонких плёнок.

4. Перечислить основные элементы установки и схему их соединения.

5. Что служит источниками света в установке?

6. Как выбрать уровень светового сигнала для проведения измерений?

7. Как световой сигнал передаётся на измерительное устройство?

8. Принцип передачи световых сигналов оптоволоконной линией.

9. Какие данные о материалах образцов необходимо знать для проведения

измерений используемым методом?

10. Для чего используются контрольный образец? 
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Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
4 Солнечное излучение и его характеристики Отчет по лаб. работе
6 Эталонные солнечные элементы Коллоквиум
7 Спектральные характеристики СЭ Отчет по лаб. работе
9 Спектральные характеристики СЭ Коллоквиум
10 Вольтамперные характеристики СЭ Отчет по лаб. работе
12 Вольтамперные характеристики СЭ Коллоквиум
17 Фотоиндуцированная деградация солнечных элементов Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на лабораторных занятиях

 Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Метрология солнечных элементов

и модулей» студент обязан выполнить 3 лабораторных работ. Под выполнени

ем лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, проведение экс

периментальных исследований, подготовка отчета и его защита на коллокви

уме. После каждой  лабораторной работы предусматривается проведение кол

локвиума на 6, 9, 12 неделях, на которых осуществляется защита лаборатор

ных работ. Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется ин

дивидуаль. Оформление отчета студентами осуществляется индивидуально в

соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих

работ. Отчет оформляется после выполнения экспериментальных исследова

ний и представляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо

возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к за

щите.
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Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы

полнении лабораторной работы.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент по

лучает допуск на экзамен.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци
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онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи

санным выше.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавате
ля,доска, экран, проектор,
ПК, ноутбук, компьютер,
ЭВМ

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше;
ПК

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом, ПК,
лабораторный стенд для
измерения оптических
свойств тонких пленок,
импульсный имитатор
солнечного излучения
для измерения ВАХ,
лабораторный стенд
для измерения темпе
ратурных зависимостей
ВАХ

1)Windows ХР и
выше;

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавате
ля,доска, экран, проектор,
ПК, ноутбук, компьютер,
ЭВМ

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше;
ПК

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше; ПК
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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