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Тема: «Дифракция света. Дифракция на щели в параллельных лучах. 
Дифракционная решетка.»
Вид занятия: практическое

1. Теоретическая часть Дифракция света
Дифракция - явление отклонения световых волн от прямолинейного распространения при прохождении света мимо края препятствия. При этом лучи могут попадать в область геометрической тени от препятствия.
[image: diffraction author lookang]
Между интерференцией и дифракцией нет существенного физического различия. Оба явления заключаются в перераспределении светового потока в результате наложения (суперпозиции) волн. По историческим причинам отклонение от закона независимости световых пучков, возникающее в результате суперпозиции когерентных волн, принято называть интерференцией волн. Отклонение от закона прямолинейного распространения света, в свою очередь, принято называть дифракцией волн.
[image: 0006 039 Zakon prjamolinejnogo rasprostranenija sveta]         [image: 0005 003 Interferentsija poverkhnostnykh voln ot dvukh tochechnykh istochnikov V tochkakh]
Наблюдение дифракции осуществляется обычно по следующей схеме. На пути световой волны, распространяющейся от некоторого источника, помещается непрозрачная преграда, закрывающая часть волновой поверхности световой волны. За преградой располагается экран, на котором возникает дифракционная картина.
Различают два вида дифракции. Если источник света S и точка наблюдения P расположены от препятствия настолько далеко, что лучи, падающие на препятствие, и лучи, идущие в точку P, образуют практически параллельные пучки, говорят о дифракции в параллельных лучах или о дифракции Фраунгофера. В противном случае говорят о дифракции Френеля. Количественный критерий, позволяющий установить, какой вид дифракции имеет место, определяется величиной безразмерного параметра b2/lλ, где b – характерный размер препятствия, l – расстояние между препятствием и экраном, на котором наблюдается дифракционная картина, λ – длина волны.
Свойства дифракции:
1) Дифракция волн – характерная особенность распространения волн независимо от их природы.
2) Волны могут попадать в область геометрической тени (огибать препятствия, проникать через небольшие отверстия в экранах). Например, звук хорошо слышен за углом дома - звуковая волна его огибает. Дифракцией радиоволн вокруг поверхности Земли объясняется прием радиосигналов в диапазоне длинных и средних радиоволн за пределами прямой видимости излучающей антенны.
3) Дифракция волн зависит от соотношения между длиной волны и размером объекта, вызывающего дифракцию. В пределе при λ→0 законы волновой оптики переходят в законы геометрической оптики. Дифракция обнаруживается в тех случаях, когда размеры огибаемых препятствий соизмеримы с длиной волны.
[image: slitDiffraction]
Объяснить явление дифракции можно исходя из принципа Гюйгенса-Френеля.Этот принцип представляет собой правило, объясняющее, как, исходя из положения волнового фронта в данный момент, найти новое положение волнового фронта в последующий момент времени.
Гюйгенс предложил рассматривать каждую точку среды, которой достигла волна, как источник вторичных сферических волн, распространяющихся по всем направлениям со скоростью, присущей данной среде. Поверхность, огибающая вторичные волны, представляет собой фронт волны в данный момент времени.
Френель дополнил изложенный принцип следующим положением: вторичные сферические волны являются когерентными и колебания в любой точке пространства, которой вторичные волны достигнут в момент времени t, представляют собой результат интерференции этих вторичных волн. 
Принцип Гюйгенса - Френеля формулируется следующим образом:
	Каждый элемент волнового фронта можно рассматривать как центр вторичного возмущения, порождающего вторичные сферические волны, а результирующее световое поле в каждой точке пространства будет определяться интерференцией этих волн.


 
Дифракция Фраунгофера от одной щели
Дифракция Фраунгофера наблюдается, когда источник света сильно удален от места наблюдения, в результате фронт волны можно считать плоским.
[image: clip image001 0000]
Разность хода двух волн от краев щели равна Δ = b sin φ.
Разобьем MN на отрезки длиной λ/2. Параллельно произвольному направлению луча через точки разбиения (1, 2, 3) проведем линии, которые разделят открытую часть волновой поверхности MN на участки равной ширины – зоны Френеля, параллельные краям щели. По построению ∆ – разность хода лучей от краев зон Френеля равна λ/2. Это означает, что волны, идущие от двух соседних зон при наложении погасят друг друга. Т.о., если на открытой части волновой поверхности для данного направления наблюдения уложится целое четное число зон Френеля, то для данного направления будет наблюдаться min интенсивности, т.к. зоны попарно друг друга погасят.
Четное число зон Френеля - минимум дифракции
[image: min difr]
m = 1, 2, 3...
Если число зон Френеля целое и нечетное, то в этом направлении будет наблюдаться max:
[image: max difr]
m = 0, 1, 2, 3...
Дифракционная решетка
Совокупность большого числа щелей и промежутков между ними называется дифракционной решеткой.
[image: clip image018 0001]
b - ширина щели;
а - ширина промежутка между щелями;
d = a + b - период решетки .
[image: http://bog5.in.ua/lection/wave_optics_lect/image_wave/clip_image020_0002.png]
N - число щелей, приходящихся на единицу длины
Дифракционная картина на решетке определяется как интерференция волн, приходящих от всех щелей, т. е. дифракция на решетке - многолучевая интерференция. Поскольку щели разделены одинаковым расстоянием, разности хода лучей, поступающих из двух соседних щелей, будут для направления φ идентичны по всей решетке.
Δ = d sin φ
В областях, в которых существует минимум при одной щели, минимумы будут и в случае N щелей, т. е. условие первичного минимума дифракционной решетки аналогично условию минимума для одной щели:
[image: http://bog5.in.ua/lection/wave_optics_lect/image_wave/clip_image024_0001.png]  - условие главных минимумов.
Условие главных максимумов:
[image: http://bog5.in.ua/lection/wave_optics_lect/image_wave/clip_image026_0001.png] 
Эти максимумы расположены симметрично относительно центра (k = 0) и главного максимума.
[image: difr gap]
Между основными пиками есть дополнительные очень слабые пики, интенсивность которых значительно меньше, чем у основных пиков (1/22 интенсивности ближайшего главного максимума). Количество дополнительных максимумов равно N - 2, где N - количество штрихов решетки.
Между главными максимумами будут расположены (N-1) дополнительных минимумов.
[image: difr grating][image: max cond]
Разрешающая способность дифракционной решетки
Размер дифракционных изображений очень мал. Например, радиус центрального светлого пятна в фокальной плоскости линзы диаметром D = 5 см с фокусным расстоянием F = 50 см в монохроматическом свете с длиной волны λ = 500 нм приблизительно равен 0,006 мм. Но в высокоточных астрономических приборах реализуется дифракционный предел качества изображений. Вследствие дифракционного размытия изображения двух близких точек объекта могут оказаться неотличимыми от изображения одной точки.
[image: img xCe4dl]
Спектральной разрешающей способностью R решетки, характеризующей возможность разделения с ее помощью двух близких спектральных линий с длинами волн λ и λ + Δλ, называется отношение длины волны λ к минимально возможному значению Δλ
[image: image034]
Пусть решетка имеет период d = 10–3 мм, ее длина L = 10 см. Тогда, N = 105 (это хорошая решетка). В спектре 2-го порядка разрешающая способность решетки оказывается равной R = 2·105. Это означает, что минимально разрешимый интервал длин волн в зеленой области спектра (λ = 550 нм) равен Δλ = λ / R ≈ 2,8·10–3 нм. 
Действие оптических приборов описывается законами геометрической оптики. Согласно этим законам можно различать с помощью микроскопа сколь угодно малые детали объекта; с помощью телескопа можно установить существование двух звезд при любых малых угловых расстояниях между ними. Однако в действительности это не так, и лишь волновая теория света позволяет разобраться в причинах предела разрешающей способности оптических приборов.
Метод зон Френеля
Границей первой (центральной) зоны служат точки поверхности S, находящиеся на расстоянии l + λ/2  от точки M. Точки сферы S, находящиеся на расстояниях l + 2λ/2, l + 3λ/2 , и т.д. от точки M, образуют 2, 3 и т.д. зоны Френеля.
Колебания, возбуждаемые в точке M между двумя соседними зонами, противоположны по фазе, так как разность хода от этих зон до точки M  Δ = λ/2.
[image: image151]
Поэтому при сложении этих колебаний, они должны взаимно ослаблять друг друга: A = A1 + A2 + A3 +...+ Ai.
где A – амплитуда результирующего колебания, Ai – амплитуда колебаний, возбуждаемая i-й зоной Френеля.
Величина Ai зависит от площади Si зоны и угла αi между нормалью к поверхности и прямой, направленной в точку M.
Площадь одной зоны
[image: Square]
Отсюда видно, что площадь зоны Френеля не зависит от номера зоны i. Это значит, что при не слишком больших i площади соседних зон одинаковы.
В то же время с увеличением номера зоны возрастает угол αi  и, следовательно, уменьшается интенсивность излучения зоны в направлении точки M, т.е. уменьшается амплитуда Ai. Она уменьшается также из-за увеличения расстояния до точки M.
Отсюда следует, что углы между нормалью к зоне и направлением на точку M у соседних зон примерно равны, т.е. что амплитуды волн, приходящих в точку M от соседних зон, примерно равны.
Приближенно можно считать, что амплитуда колебания Am  от некоторой m-й зоны равна среднему арифметическому от амплитуд примыкающих к ней зон, т.е.
[image: Am] .
Тогда выражение для амплитуды можно записать в виде
[image: A rez]
Так как площади соседних зон одинаковы, то выражения в скобках равны нулю, значит результирующая амплитуда А = A1 /2.
Интенсивность излучения J ~ A2.
Таким образом, результирующая амплитуда, создаваемая в некоторой точке M всей сферической поверхностью, равна половине амплитуды, создаваемой одной лишь центральной зоной, а интенсивность J = J1/4 .
Так как радиус центральной зоны мал ( r1 = 0,16 мм), следовательно, можно считать, что свет от точки P до точки M распространяется прямолинейно.
Если на пути волны поставить непрозрачный экран с отверстием, оставляющим открытой только центральную зону Френеля, то амплитуда в точке M будет равна A1. Соответственно, интенсивность в точке M будет в 4 раза больше, чем при отсутствии экрана (т.к. J = 4J1 ). Интенсивность света увеличивается, если закрыть все четные зоны.
Таким образом, принцип Гюйгенса–Френеля позволяет объяснить прямолинейное распространение света в однородной среде.
Дифракция на простых объектах
Дифракция на щели
[image: diffraction1]
Дифракция от круглого отверстия
Поставим на пути сферической световой волны непрозрачный экран с круглым отверстием радиуса . Экран расположен так, что перпендикуляр, опущенный из S на непрозрачный экран, попадает точно в центр отверстия.
Разобьем открытую часть волновой поверхности на зоны Френеля. Вид дифракционной картины зависит от числа зон Френеля, открываемых отверстием. Когда отверстие открывает нечетное число зон Френеля, то амплитуда (интенсивность) в точке М будет больше, чем при свободном распространении волны; если четное, то амплитуда (интенсивность) будет равна нулю.
[image: image1782][image: Otv difr]
Дифракция на круглом отверстии при открытом чётном (слева) и нечётном (справа) числе зон.
[image: Difr otv]
Естественно, что если r0>>λ, то никакой дифракционной картины не будет.
Дифракция от диска
Сферическая волна, распространяющаяся от точечного источника S, встречает на своем пути диск.
В центре тени светлое пятно
[image: image1788][image: 0014 069 Difraktsija ot kruglogo diska]
[image: Difr disk]
Амплитуда световых колебаний в точке M равна половине амплитуды, обусловленной первой открытой зоной. Если размер диска невелик (охватывает небольшое число зон), то действие первой зоны немногим отличается от действия центральной зоны волнового фронта. Таким образом, освещенность в точке M будет такой же, как и в отсутствие экрана. Вследствие симметрии центральная светлая точка будет окружена кольцами света и тени (вне границ геометрической тени).
Парадоксальное, на первый взгляд, заключение, в силу которого в самом центре геометрической тени может находиться светлая точка, было выдвинуто Пуассоном в 1818 г. и впоследствии было названо его именем. «Пятно Пуассона» подтверждает правильность теории Френеля.

2. Практическое часть
Решение задач по теме "Дифракция Фраунгофера".
В ходе проведения занятия необходимо рассмотреть ряд качественных задач и далее решить несколько расчетных задач по мере возрастания их сложности.
Несколько задач предлагается с объяснением их решения.
Прежде чем приступить к выполнению задания, необходимо повторить основные определения и понятия: явление дифракции, плоская монохроматическая волна, когерентные волны, условия максимума и минимума дифракции Фраунгофера для одной щели, для дифракционной решетки, разрешающая способность дифракционной решетки.
Обратите внимание на свойство дифракционной решетки как спектрального прибора, разлагающего излучение по составляющим его длинам волн. Следует отметить, что интерференционная и дифракционная картины получаются от когерентных волн при выполнении соответствующих физических условий наблюдения.




Качественные задачи
1. Как, глядя на Солнце сквозь птичье перо, определить размер ячеек последнего? 
2. В морозные туманные дни и ночи вокруг Солнца, луны, вокруг фонарей на улице можно наблюдать концентрические радужные "венцы". Как объяснить их природу? 
3. Как изменится ширина центральной полосы при дифракции Фраунгофера на щели, если ширину щели увеличить вдвое? 
4. Если число щелей дифракционной решетки увеличить вдвое, то интенсивность главного максимума возрастет в 4 раза. Основываясь на энергетических соображениях, объясните, почему при этом ширина главных максимумов уменьшается в два раза. 
Примеры решения расчетных задач
Задача 1.
Свет с длиной волны λ падает нормально на длинную щель ширины b. Определите направление на минимумы освещенности. 
Решение
Согласно принципу Гюйгенса-Френеля за щелью волны отклоняются от своего первоначального направления, то есть дифрагируют под различными углами.
Выберем некоторое направление с углом дифракции φ.Разобьем ширину AD щели на зоны Френеля в виде полосок, параллельных стороне щели (рис. 1). Из точки В проведем перпендикуляр ВС (фронт волны) к направлению отклоненного луча. Ширина полоски AB = BD = Δx должна быть такова, чтобы максимальная разность хода между волнами одной зоны была равна АС = ВК = [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image001.gif]. Из прямоугольного треугольника АВС находим 

[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image002.gif];

[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image003.png]

Если число зон Френеля, уложившихся в AD четное (на рис. 1 две зоны), тогда в двух соседних зонах Френеля всегда найдутся две соответственные вторичные волны, разность хода между которыми равна [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image001.gif]. Если за щелью поставить собирающую линзу Л, а в фокальной плоскости линзы - экран Э, то эти волны соберутся в одну точку Р, получившуюся на пересечении побочной оптической оси [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image004.gif], проведенной через оптический центр С линзы параллельно дифрагировавшему лучу, с фокальной плоскостью линзы, в которой расположен экран Э. В результате интерференции они погасят друг друга, и на экране получим темную линию, параллельную стороне щели. Условие минимума можно записать [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image005.gif], то есть на плоскости щели укладывается четное число зон Френеля. После подстановки Δx, получим:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image006.gif], где k = ±1, ±2, ±3,...
Знаки плюс - минус соответствуют минимумам, расположенным справа и слева от центрального максимума, для которого k = 0, φ = 0. Центральный максимум образуют волны, идущие по нормали к плоскости щели, то есть не дифрагируя. Разность хода между ними в точке схождения О на экране равна нулю. Линия центрального максимума также параллельна стороне щели и является линией симметрии всей дифракционной картины. При изменении угла дифракции φ меняется число зон Френеля, укладывающихся в ширине щели, и мы получаем минимумы 2, 3 и т.д. порядков, разделенных дифракционными максимумами. Максимумы располагаются примерно посередине между двумя соседними минимумами.
Если экран расположен на расстоянии l » b, то дифрагировавшие волны приходят к нему практически параллельно и условия дифракционных максимумов и минимумов оказываются такими же, как с линзой, сводящей параллельные лучи в одну точку на экране.

Задача 2.
На щель шириной b = 20 мкм падает нормально параллельный пучок монохроматического света длиной λ = 500нм. Найдите ширину изображения щели [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image007.gif]на экране, удаленном от щели на расстояние 1 м. 
Шириной изображения считать расстояние между первыми дифракционными минимумами, расположенными по обе стороны от центрального максимума освещенности.
Решение
Согласно принципу Гюйгенса-Френеля за щелью лучи дифрагируют влево и вправо от нормали. Так как l » b, то условия максимума и минимума для щели будут такими же как с линзой, сводящей параллельные лучи в одну точку. Пусть угол дифракции φ соответствует минимумам k = +1 и k = -1 порядков. Шириной изображения щели [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image007.gif]называется рассеяние между ними. Из построения видно, что [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image008.gif](рис. 2).


[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image009.png]

Из условия первого минимума для щели[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image010.gif], [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image011.gif], [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image012.gif]рад. При малых углах [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image013.gif]рад.
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image014.gif]м = 5 см
Отношение [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image015.gif], то есть можно считать, что лучи, дифрагировавшие под углом φ, соответствующим k = ±1, выходят из "точки" (щели), так как ширина щели b « [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image007.gif].

Задача 3.
На решетку с периодом d= 4·10-6 м падает нормально монохроматическая волна. За решеткой расположена собирающая линза с фокусным расстоянием f = 0,4 м, которая дает изображение дифракционной картины на экране. Определите длину волны λ, если первый максимум получается на расстоянии l = 5 см от центрального.
Решение

[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image016.png]

Лучи, падающие по нормали (рис. 3), собираются линзой Л в точке О на пересечении главной оптической оси линзы ОО с фокальной плоскостью линзы Л, в которой расположен экран Э. Через эту точку проходит линия центрального максимума дифракционной картины (k = 0). Дифрагировавшие под углом φ лучи сходятся на экране в точке В на пересечении побочной оптической оси [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image004.gif], проходящей через оптический центр С линзы и параллельной этим лучам, с фокальной плоскостью линзы, в которой расположен экран. В соответствии с условием первого максимума дифракционной решетки: 
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image017.gif](k = 1)
Угол φ найдем из треугольника ОСВ: 
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image018.gif]; [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image019.gif]рад
Так как угол дифракции мал, то [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image020.gif]. Отсюда λ = [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image021.gif]= 500 нм.
 Ответ: λ = 500 нм.



Задача 4.
На дифракционную решетку с периодом d = 2 мкм падает нормально свет, пропущенный через светофильтр. Фильтр пропускает длины волн от λ1 = 500 нм до λ2 = 600 нм. Будут ли спектры разных порядков перекрываться друг другом?
Решение
Запишем условие наложения двух соседних спектров k и (k+1) порядков для данных длин волн λ2 и λ1. Они должны быть видны под одним углом [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image022.gif]. Отсюда
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image023.gif].
Спектры данных линий могут перекрываться, начиная с k = 6. Определим максимальный порядок kmax, который дает данная решетка: 
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image024.gif].
Для длины волны λ1
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image025.gif].
Для длины волны λ2
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image026.gif], (так как k целое число).
Следовательно, спектры длин волн λ1 и λ2 в данной решетке не перекрываются.
 Ответ: не перекрываются.

Задача 5.
Какова должна быть постоянная дифракционной решетки, чтобы в первом порядке был разрешен дублет натрия λ1 = 589,0 нм и λ2 = 589,6 нм? Ширина решетки l= 2,5 см.
Решение
Чтобы разрешить, то есть видеть раздельно, две близкие линии, соответствующие длинам волн λ1 и λ2, необходимо выполнение условия:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image027.gif],
где R - разрешающая способность, λ1 и λ2 - длины волн дублета натрия, N - число щелей решетки, k - порядок спектра. Число щелей [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image028.gif], тогда
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image029.gif].
После подстановки численных значений получим:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image030.gif]м = 25,4 мкм.
 Ответ: d = 25,4 мкм.

Задачи для самостоятельной работы
1. На дифракционную решетку с постоянной d = 10 мкм нормально падает монохроматическая волна. Оцените длину волны λ, если угол между спектрами второго и третьего порядков [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image031.gif]. Углы отклонения считать малыми. 
 Ответ: λ = dα ≈ 435 нм.
2. На дифракционную решетку нормально падает свет от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию λ2 в спектре третьего порядка накладывается красная линия λ1 = 670 нм спектра второго порядка? 
 Ответ: λ2 = 447 нм - синяя линия спектра.
3. Какое число штрихов n0 единицу длины имеет дифракционная решетка, если зеленая линия ртути λ = 546,1 нм в спектре первого порядка наблюдается под углом [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/img4/image032.gif]? 
 Ответ: n0 = 600 мм-1.
4. Какова должна быть постоянная d дифракционной решетки, чтобы в первом порядке были разрешены линии спектра калия λ1 = 404,4 нм и λ2 = 404,7 нм? Ширина решетки l = 2,5 см. 
 Ответ: d = 18,5 10-3 мм. 

Рекомендуемая литература
1. Касьянов В.А. Физика. 11 кл.: Учебн. для общеобразоват. учреждений. - 2-е изд., дополн. - М.: Дрофа, 2004. - С. 281-307. 
2. Элементарный учебник физики /Под ред акад. Г.С. Ландсберга. - Т. 3. - М.: Физматлит, 2000 и предшествующие издания. 
Дополнительные источники
I. https://drive.google.com/file/d/1aWOjhxRy3dN9Nh4p0eZ0l7xxPlDJ1BoN/view?usp=sharing
II. http://light-fizika.ru/index.php/11-klass?layout=edit&id=152
III. https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/optika/pract/text/pract4.html

Домашнее задание:
1. Ознакомьтесь с теоретическим и практическим материалом по данной теме.
2. Просмотрите видео по теме: 
· https://drive.google.com/file/d/1VLP9C94Gul_XO5pD3eF4_tOzjZah_KGP/view?usp=sharing
· https://drive.google.com/file/d/1ih-A0MamUUQ1WXAz3gdwTFyLkZHoY_ol/view?usp=sharing
3. Опираясь на материал занятия, письменно решите «Задачи для самостоятельной работы.»
4. Результаты работы сфотографировать.
5. Проверить читаемость полученной фотографии, имя файла  "Группа_ФИО студента_Дата"
6. Результаты работы оправить по электронному адресу: seliwerstov66@gmail.com
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