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1. Аннотация дисциплины
Целью настоящей дисциплины является овладение теоретической и экспериментальной базой данных о физических свойствах обычной воды в нормальном и переохлажденном состояниях и закономерностях протонного транспорта в материалах с ограниченным (наноразмерным) состоянием воды. Будут рассмотрены теоретические подходы для описания ограниченного состояния воды и экспериментальные методы исследования протонной проводимости и диффузии в таких материалах. 
2. Программа дисциплины
Целями освоения дисциплины «Протонная проводимость материалов с ограниченным состоянием воды» являются:

· формирование у студентов профессиональных компетенций, связанных с использованием современных представлений в области физики конденсированных сред,

· приобретение студентами навыков самостоятельной исследовательской работы, 

· формирование подходов, основанных на полученных знаниях, позволяющих проводить научные исследования и анализировать полученные результаты,

· развитие умений, позволяющих развивать качественные и количественные физические модели теплофизических и транспортных процессов в твердых телах.

Изучение данной дисциплины базируется на знаниях, полученных студентами при освоении учебных дисциплин:

· Термодинамика

· Статистическая физика

· Квантовая механика

· Электричество и магнетизм

Дисциплина «Протонная проводимость материалов с ограниченным состоянием воды» охватывает следующие темы:
- физические свойства воды и аморфных льдов;

- двухуровневая термодинамическая модель воды;

- физические свойства ограниченной (наноразмерной) воды;

- теория протонного транспорта в мезопористых средах;

- жидкое состояние системы водородных связей;

- аналитическая модель протонного транспорта в наноразмерном цилиндрическом канале;

- топологическая модель протонного транспорта в наноразмерном льду и воде;

- зависимости концентрации ионных дефектов и дефектов связей от длины водородной связи;
- кроссовер протонных носителей.

3. Элементы контроля и правила оценивания
Оценки по всем формам контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.

Текущий контроль предусматривает контрольную работу в конце 2-го модулей соответственно. Контрольная работа включает письменное решение 4-х задач в билете по темам пройденного материала в течение 2 часов.
Итоговый контроль - экзамен в конце 2-го модуля. Проводится устно в формате беседы по программе курса. Билет содержит 2 вопроса по материалам лекций. 

Итоговая оценка определяется соотношением 

Оитоговая = 0,5٠Оконтр + 0,5٠Оэкз,

где Оконтр – оценка за контрольную работу и Оэкз – оценка за экзамен.
Студенты, у которых Оконтр = 8, 9 или 10 могут зачесть накопленную оценку автоматически как итоговую, освобождаясь от устного экзамена в конце семестра. 
4. Примеры заданий элементов контроля

Примеры задач письменной контрольной работы:

Билет 1. 

1. В некотором диапазоне температур Т и объёмов V свободная энергия F изучаемой системы описывается соотношением 
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 где А и S0 – константы. Доказать, что веществом системы является идеальный газ и выяснить физический смысл константы А.
2.
 Доказать соотношение:
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3. Подсчитать по классической теории удельную теплоемкость при постоянном давлении газа Cр следующего молярного состава: N2 - 20%, Н2 - 30%, СН4 - 50%. (молярная масса азота 14 гр/моль, углерода-12 гр/моль, водорода-1гр/моль)

4. Теплоизолированный сосуд разделен на две равные части перегородкой, в которой имеется закрывающееся отверстие. В одной половине содержится 10 г водорода. Вторая половина откачана до высокого вакуума. Отверстие в перегородке открывают, и газ заполняет весь объём. Считая газ идеальным, найти изменение его энтропии.
Билет 2. 

1. Для парамагнитного охлаждения используется вещество свободная энергия которого в магнитном поле В имеет вид:
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Определить количество теплоты, поглощаемое солью при изотермическом размагничивании от поля В=В0 до поля В=0 при температуре Т. 

2. Доказать соотношение:
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где Н-энтальпия.

3. Получить выражение для работы А, совершаемой молем газа Ван-дер –Ваальса при изотермическом увеличении объема от V1 до V2 . Определить для этого газа разность теплоемкостей СР – СV. 

4. Какая часть теплоты парообразования воды при температуре Т0 = 373 К идет на увеличение внутренней энергии системы? Удельная теплота парообразования воды при этой температуре равна 2260 кДж/кг. Пар считать идеальным газом.

Примеры экзаменационных билетов устного экзамена:
Билет 1.

Вопрос 1. Зависимость диэлектрической проницаемости ограниченной воды от размера. 
Вопрос 2. Низкотемпературные аномалии воды.
Билет 2. 

Вопрос 1. Теория Жаккара.
Вопрос 2. Явление полиаморфизма во льду и в других соединениях.

Билет 3. 

Вопрос 1. Жидкое состояние системы водородных связей. 
Вопрос 2. Морфология структуры протонпроводящих полимеров типа Нафион.  
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