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Программа дисциплины «Новые функциональные материалы» составлена с требованиями ОС, самостоятельно устанавливаемым Московским государственным университетом имени М.В.Ломоносова, к структуре и результатам освоения основных образовательных программ магистратуры по профессиональному циклу по специальности «Химия», а также задачами, стоящими перед Московским государственным университетом имени М.В.Ломоносова по реализации Программы развития МГУ.

Лекторы. 

д.ф.-м.н., профессор Гиппиус Андрей Андреевич

(кафедра физики низких температур и сверхпроводимости физического факультета МГУ)
Аннотация
Курса «Новые функциональные материалы» предназначен для студентов 1-го курса магистратуры (1-й семестр). Курс «Новые функциональные материалы» посвящен систематическому изложению физических и кристаллохимических свойств новых перспективных функциональных материалов, представляющих интерес для практического применения. Основной акцент делается на новые материалы для энергосберегающих технологий, что является в настоящее время чрезвычайно актуальным. К этой области относятся различные материалы для термоэлектрических применений и твердотопливных элементов. Кроме того, в курсе рассматриваются физические свойства магнитных наночастиц на основе оксидов железа, перспективных для использования в медицине. Рассмотрены также свойства материалов с памятью формы. Особое внимание в курсе уделяется экспериментальным методам измерения специфических свойств функциональных материалов, таких как высокотемпературная электропроводность и импеданс-спектроскопия керамических материалов для топливных элементов.
1. Цели и задачи освоения дисциплины:

Цель: показать роль физических явлений, лежащих в основе применения различных современных функциональных материалов, а также их практической реализации в экспериментальных установках и действующих технических устройствах. В рамках курса студенты знакомятся как с физико-химическими свойствами различных современных функциональных материалов и материаловедческими аспектами их прикладного использования, так и с экспериментальными методами измерения их специфических свойств

Задачи: привить учащимся навыки систематического подхода к решению физико-химических задач фундаментального и прикладного характера

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы

1. Дисциплина относится к курсам по выбору студента.

2. Вариативная часть, профессиональный цикл
Курс предполагает  знание студентами основ физики твердого тела, излагаемых в обязательных курсах ООП «Введение в физику конденсированного состояния», «Квантовая теория твердого тела» и «Кооперативные явления в физике конденсированного состояния». Кроме того, предполагается знание основных методов физических измерений, излагаемых в обязательном курсе ООП «Экспериментальные методы физики низких температур», а также специальных спектроскопических методов – ЯМР, ЯКР и мессбауэровской спектроскопии, излагаемых в обязательном курсе ООП «Спектроскопические методы исследования твердого тела»
2. Требования к результатам освоения содержания дисциплины:


3.1. Компетенции, необходимые для освоения дисциплины (по ФГОС бакалавра).

ОНК-12, ПК-3, ПК-4, ПК-6, ПК-10

3.2. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины.

М-ИК-1, М-СК-1, М-СК-3, М-СК-4, М-ПК-1, М-ПК-2, М-ПК-3, М-ПК-4, М-ПК-5, М-ПК-6

3.3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен

Знать: основы физических явлений, лежащих в основе применения различных современных функциональных материалов, а также их практической реализации в экспериментальных установках и действующих технических устройствах. 

Уметь: формулировать конкретные физико-химические задачи на основе законов и закономерностей, освоенных в курсе физики физической химии; связать физико-химическими свойства различных современных функциональных материалов и материаловедческие аспекты их прикладного использования, с экспериментальными методами измерения их специфических свойств. 

Владеть: новыми знаниями о физических и кристаллохимических свойствах новых перспективных функциональных материалов, представляющих интерес для практического применения.
Приобрести опыт деятельности: в анализе, формулировке и решении конкретныхфизико- химических задач, интересующих фундаментальную науку и практику  

3. Содержание и структура дисциплины

3.1. Структура дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет 1 зачетная единица (36 часов), из них лекции - 18 часов, самостоятельная работа – 18 часов

	Вид работы
	Семестр 1
	Всего

	Общая трудоемкость
	36
	36

	Аудиторная работа:
	18
	18

	Лекции (Л)
	18
	18

	Самостоятельная работа
	18
	18

	Вид итогового контроля
	зачет
	


	Структура и содержание дисциплины

	Раздел
	Неделя

	Материалы для термоэлектрических применений. Явление термоэлектричества. Эффект Зеебека и эффект Пельтье. 
	1

	Явление термоЭДС. Механизмы термоЭДС: фононное увлечение и тепловая диффузия. Знак термоЭДС. ТермоЭДС в различных материалах. 
	1

	Теоретические основы работы термоэлектрического элемента. Уравнение холодопроизводительности.
	2

	Основные параметры термоэлектрических преобразователей. Фактор мощности. Коэффициент термоэлектрической эффективности.
	2

	Принцип действия термоэлектрических элементов. Термоэлектрические модули. Коммерческие термоэлектрические материалы.
	3

	Концепция «электронный кристалл-фононное стекло (ЭК-ФС)». Физическая реализация концепции ЭК-ФС: скуттеродиты. Физические свойства скуттерудитов как перспективных материалов для термоэлектрических применений.
	3

	Клатраты. Наноблочные оксиды. Термоэлектрические сверхрешетки.
	4

	Твердотопливные элементы. Принцип действия топливных элементов. Классификация топливных элементов.
	4

	Материалы для твердотопливных элементов. Физические свойства керамических материалов для твердотопливных элементов.
	5

	Экспериментальные методы измерения электропроводности на постоянном токе. 2-контактный и 4-контактный метод. Влияние термоЭДС. Метод Van der Pauw. Измерение электропроводности соединений со смешанной проводимостью. Определение удельного сопротивления.
	5

	Практическая реализация 2-х и 4-х контактных методов для измерения электропроводности керамических образцов при высоких температурах. Примеры экспериментальных результатов.
	6

	Измерение сопротивления на переменном токе. Импедансная спектроскопия. Принцип импедансной спектроскопии. Основные электрохимические элементы и их спектры.
	6

	Экспериментальные методы импедансной спектроскопии. Практическая реализация измерения импеданса на основе Lock-In усилителя. Применение импедансной спектроскопии для исследования топливных элементов.
	7

	Магнитные наночастицы. Классификация наночастиц и материалов на их основе. Методы получения магнитных наночастиц и наноматериалов. Методы стабилизации наночастиц.
	7

	Материалы, содержащие магнитные наночастицы. Магнитные наночастицы в биологических объектах. Магнитные свойства наночастиц: теория и эксперимент.
	8

	Исследование магнитных свойств наночастиц: Мессбауэровская спектроскопия магнитных наночастиц на основе оксидов железа.
	8

	Применение метода ЯМР для исследования наночастиц металлов.
	9

	Материалы с памятью формы. Принцип действия. Физические свойства. Применение в технике.
	9


4. Образовательные технологии:

При чтении лекций сложная графическая информация представляется с помощью медиа-проектора. Расширенная программа курса, список вопросов для экзамена, список домашних заданий, слайды с  графической информацией представляются студентам в электронном и, при необходимости, в печатном виде.
5. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

Задачи и вопросы для контрольных работ вопросы и задачи к зачету, вопросы для контроля текущего усвоения материала на лекциях:

1. Опшиште явление термоэлектричества.

2. Выведите уравнение холодопроизводительности.

3. Какие коммерческие термоэлектрические материалы вы знаете?.

4. Сформулируйте концепцию «электронный кристалл-фононное стекло (ЭК-ФС)».

5. Опишите принцип действия топливных элементов. 

6.Экспериментальные методы измерения электропроводности на постоянном токе. Определение удельного сопротивления.

7. В чем особенности измерения сопротивления на переменном токе? Понятие об импедансной спектроскопии. 

8. Опишите методы получения магнитных наночастиц и наноматериалов, а также методы стабилизации наночастиц.

9. Применение метода ЯМР для исследования наночастиц металлов.

10. Опигите явления лежащие в основе действия материалов с памятью формы. Каково применение в технике таких материалов?

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основные учебно-методические работы, обеспечивающие курс
1. G.A. Slack, in “Handbook of Thermoelectrics, ed. by D.M. Rowe (CRC Press, FL, 1995).

2. B.C. Sales, «Filled Skutterudites» in «Handbook on the Physics and Chemistry of the Rare Earths», 2002.

3. S. P. S. Badwal, K. Foger, “Solid Oxide Electrolyte Fuel Cell Review”, Ceramics  International 22 (1996) 257-265.

4. John B. Goodenough, “OXIDE-ION ELECTROLYTES”, Annu. Rev. Mater. Res.  33 (2003) 91–128.

5. Osamu Yamamoto, “Solid oxide fuel cells: fundamental aspects and prospects”,  Electrochimica
Acta 45 (2000) 2423–2435.
Основные учебно-методические работы, обеспечивающие курс


1. А.А. Гиппиус, «Измерение электропроводности керамических образцов», Москва, Физический факультет МГУ, 2011.

2. B.C. Sales, «Filled Skutterudites» in «Handbook on the Physics and Chemistry of the Rare Earths», 2002.

Основные научные статьи, обеспечивающие курс

1. А.В. Шевельков, «Химические аспекты создания термоэлектрических материалов», Успехи химии, 77 (1) 2008.

2. B.C. Sales et al.,  «Filled skutterudite antimonides: Electron crystals and phonon glasses»,  PRB 56 (1997) 15081.

3. S. M. Haile, “Fuel cell materials and components”, Acta Materialia 51 (2003) 5981–6000.

4. A. B. Stambouli, E. Traversa, “Solid oxide fuel cells (SOFCs): a review of an environmentally clean and efficient source of energy”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 6 (2002) 433–455.

Программное обеспечение и ресурсы в интернете


http://www.thermoelectrics.caltech.edu

http://www.tellurex.com

http://www.csa.com/discoveryguides/fuecel/overview.php

http://mypages.iit.edu/~smart/garrear/fuelcells.htm
7. Материально-техническое обеспечение

Лекции читаются в аудиториях факультета наук о материалах или физического факультета МГУ. Аудитории оборудованы мультимедийными проекторами, персональными компьютерами, экранами. Для проведения интерактивных лекций используется компьютерный класс.

  
Самостоятельная работа студентов обеспечивается доступом к базам данных и основным поисковым системам, и полнотекстовым статьям в отечественных и зарубежных журналах

