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MO DAU

Hoc phan “Vit liéu ning luong” 13 mot trong nhitng moén hoc chuyén nganh cia
nganh Ki thuat Vat liéu, cung cép kién thirc nén tang va hi¢én dai vé céc loai vat liéu c6
kha ning chuyén dbi — thu hoach — luu trit ning luong.

Pé dam bao nodi dung bai giang phi hop véi muc tiéu dio tao va sb tin chi cia hoc
phan, bio cio ndy trinh bay dé cuwong chi tiét ciia hoc phan “Vat liéu ning lugng”.

Noi dung hoc phan dugc to chirc thanh 5 chuong:

Chuong 1: Gidi thiéu vé vat liéu nang luong

Chuong 2: Vat li¢u tao ra nang luong

Chuong 3: Vat li¢u luu trit ndng lugng

Chuong 4: Vit liéu truyén va chuyén ddi nang luong

Chuong 5: Ky thuat do — phéan tich vat liéu nang luong

i



PE CUONG CHI TIET HQC PHAN

1. Tén hoc phin

- Tiéng Viét: Vat li¢u nang lugng

- Tiéng Anh: Energy Materials

M3 hoc phan: 7010273

S tin chi hoc phan: 3 (3-0-6)

Thudc chuong trinh: Khoa hoc Vat li¢u / Ky thuat vat li¢u
Hoc ky: 7

S tiét hoc phﬁn: Ly thuyét: 45; Bai tap: 0; Tu hoc: 90;

2. Pon vi quan Iy hoc phin

2.1. Giang vién giang day: Ma giang vién
1. TS Bui Hitu Nguyén 0102-19
2. TS Pao Viét Thing 0102-06
3. TS Nguyén Xuan Chung 0102-03
4. TS Db Thi Hong Hai 0102-06
5. TS Nguyén Manh Hung 0102-07

2.2. Bo mon: Vat li

2.3. Khoa: Khoa hoc co ban

3. Piéu kién tién quyét: Vat Iy dai cuong, Hoa dai cuong

4. Muc tiéu hoc phén

Hoc phan cung cip kién thirc nén tang va chuyén siu vé cic nhom vat liéu ning luong
nhu: vat liéu tich trlr ndng lugng, vat liéu chuyén dobi nang luong va vat liéu tao nang
lugng mai (piezoelectric, triboelectric, pyroelectric). Nguoi hoc dugce trang bi phuong
phap do, phan tich va danh gia hiéu suét vat liéu nang luong; tir 46 hiéu duoc nguyén ly
hoat dong, cAu truc — tinh chit cua cac loai vat liéu va tmg dung thuc tién trong cong
nghé nang lugng hién dai.

4.1. Kién thirc nén ting

Trang bi cho ngudi hoc kién thtrc co ban vé cau tric, tinh chat va phan loai vat liéu
ding trong chuyén d6i va tich trir nang lugng.

4.2. Hiéu nguyén Iy hoat ddng thiét bi



Hiéu va giai thich duoc nguyén 1y hoat dong ctia cac hé thong ning luong (pin, siéu
tu dién, pin mat tro1, vat liéu quang — x0c tac...) va vai tro cua vat liéu trong tung thiét
bi.

4.3. Phwong phdp ché tao & ddc trung vit liéu

Nim duoc cac phuong phap tong hop, gia cong, ché tao vat liéu ning luong va cac
ky thuat phan tich — dic trung (XRD, SEM/TEM, EIS, UV-Vis...) dé danh gia chét
lugng vat licu.

4.4. Phén tich va gidi quyét van dé kj thudt

Biét van dung kién thic dé phan tich, so sanh, danh gia va dé xuét giai phap cai thién
tinh chat vat liéu nhim nang cao hi¢u suét thiét bi nang lugng.

4.5. Nang liec thiét ké — nghién ciru

Phat trién ning luc thiét ké quy trinh ché tao hodic mé hinh vét liéu nang luong & mirc
do hoc phﬁn; hinh thanh tu duy nghién ctru khoa hoc va tu duy hé théng.

4.6. Ky ning mém va dao dirc nghé nghiép

Rén luyén k¥ ning 1am viéc nhém, giao tiép khoa hoc, viét bao cao; dong thoi nang
cao y thirc an toan phong thi nghiém, trach nhiém nghé nghiép va tinh than hoc tap sudt
doi.

5. Chuin diu ra cia hoc phan (CLO- Course Learning Outcomes)

5.1. Kién thire (Knowledge — K)

Sau khi hoan thanh hoc phan, ngudi hoc cé thé:

K.1. Kién thitc nén tang: Van dung dugc cac kién thirc co ban vé toan — vat Iy — hoa
hoc — vat liéu hoc dé phan tich cac hién tugng lién quan dén vat liéu nang luong (dién
hoa, dan dién — dan ion, truyén nhiét, hip thy/quang — xtc tac...).

K.2: Kién thirc co sé nganh: Hiéu va giai thich dugc cac nguyén 1y co ban vé: cau
tric — tinh chat — chirc ning cua vat lidu dung trong nang luong, nguyén 1y chuyén doi
va tich trlt nang luong, cac loai vat liéu nén tang: kim loai — hop kim, gém — oxide,
polymer, ban dan, vat liéu nano, vat lidu to hop. Tir d6 c¢6 kha nang tiép thu kién thirc
nang cao hon trong cdc mon chuyén sau (pin-siéu tu dién, vat liéu quang nang, vat liéu
xuc tac,...).

K.3: Vin dung kién thirc nganh: Van dung dugc céac kién thirc chuyén mon dé phan
tich hodc giai quyét mot vin dé thuc té lién quan dén vat liéu nang luong, chéng han:

phan loai va danh gia vat li€u cho pin Li-ion, si€u tu di€n, pin mat troi, vat liéu hydro,



vat liéu quang xuc tac, khao sat cdu tric — pha — tinh chat dién hoa/ quang hoc cia vt
li¢u, lya chon vat li¢u phu hop cho céc img dung trong chuyén doi — luu trit nang lugng,
moi truong, co — nhiét,. ..

5.2. Ky ning chuyén mén — nghiép vu & pham chat ca nhan (Skills & Attitude — S/A)

SAI: Ldp ludn & gidi quyét van dé: Co kha ning phan tich, nhan dang va giai quyét
cac bai toan k¥ thuat trong linh vyc vat li¢u nang lugng: tdi wu cAu trac, cai thién tinh
chat, Iya chon vat liéu, ddnh gia hiéu suit.

SA2: Ky nang nghién cuu — thuc nghiém: Thuc hién dugc cac thao tic co ban ctua
hoat dong nghién ctru: thu thap sb liéu, phan tich tai li¢u khoa hoc, thyc hién tinh toan,
mo phong hodc phén tich két qua thuc nghiém lién quan dén vat liéu ning luong.

SA3: Tuw duy hé thong & tw duy phan bién: Panh gia dugc mdi quan hé giita ciu trac
tinh chat, hiéu suit thiét bi nang lugng; biét phan bién, so sanh cac giai phap vat li¢u
khéac nhau.

SA4: Tinh chit ddng, sang tao: Chu dong dé xuit cach cai thién, lira chon vat liéu méi
hodc quy trinh ché tao phu hop, thé hién sy sang tao trong giai quyét van dé ning luong.

SA5: Pao dirc va trach nhiém nghé nghiép: Hiéu va tuan thu dao duc nghién ciru,
trung thuc trong bao cao két qua, ¥ thirc bao vé méi truong va an toan phong thi nghiém.

SA6: Tue hoc & cdp nhdt kién thirc: Co kha ning tu hoc va ty nghién ciru dé cap nhat
cac xu huéng méi trong vat liéu ning lwong (pin rin, perovskite, hydrogen, luu trir nhiét,
siéu tu dién,...).

5.3. Ky ndng xd hoi — lam viéc trong méi truong quoc té (Social Skills — SS)

SS1: Lam viéc nhom da nganh: Lam viéc hi€u qua trong nhom lién nganh (vat 1y —
hoa — vt liéu — co dién — ning luong), biét phan cong nhiém vu va phdi hop trong céac
bai tap 16n hodc du an nho vé vat liéu nang luong.

SS2: Ky ndng giao tiép — trinh bay: Trinh bay, viét bio c4o va thao luan hiéu qua vé
cac chu d¢é lién quan dén vat liéu nang luong; sir dung thanh thao cac cong cy mo phong,
trinh bay va xu 1y dir ligu.

SS3: Ung dung CNTT va ngoai ngit: St dung may tinh tot (mirc twong duwong chuan
B); khai thac phan mém phd bién trong vat liéu (Origin, Excel, VESTA,
COMSOL/MATLAB co ban, XRD/SEM analysis tools). Poc — hiéu duoc tai lidu tiéng
Anh chuyén nganh vé vat liéu nang luong.

5.4. Nang liec thiét ké — phan tich — vin hanh (Engineering Capability — EC)



ECI: Hinh thanh y twéng ky thudt: Xac dinh dugc van dé, dé xuat y tudng vat liéu
hodc giai phap k¥ thuat nham ning cao hiéu suét trong hé théng nang luong.

EC2: Thiét ké mé hinh / quy trinh ché tao: D& xuét duoc so d6 quy trinh ché tao hoic
cai tién vat liéu nang luong (dién cuc, mang mong, vat li¢u quang, xic tac...) & muc do
hoc phan.

EC3: Thur nghiém — danh gid vat liéu: Phan tich va danh gia dugc chat luong vat ligu
dua trén dir li¢u thyc nghiém hoac mo6 phong (XRD, SEM, EIS, UV-Vis, dudng cong
dién hoa...).

5.5. Pham chdt chinh tri — xd hgi — thé chdt (General Attributes — GA)

GAI: Nhén thirc chinh tri — xd héi: Hiéu duoc vai tro cta nang lugng sach va vat li¢u
ning luong trong phat trién bén viing, phuc vu cong dong va bao vé To qudc.

GA2: Y thire an toan — sirc khée: Thyc hién ding quy dinh vé an toan hoa chit, an
toan phong thi nghiém; co6 y thirc bao v¢ stic khde ban than khi lam viéc vai vat ligu va
thiét bi ning luong.

Bang 1. Ma tran tich hop muc tiéu va chudn dau ra ciia CTDT

Chuan dau ra

M}lc Kién thirc K1 nang chuyén moén Kinang xa hoi| Nang luc Pham chét
e K1 | K2 | K3 [SA1|SA2|SA3[SA4/SA5|SA6|SS1 |SS2|SS3 [EC1|EC2|EC3| GA1 | GA2
41 1 X | X | X | X | X |X X1 X[ XX

42 | X [ X I X | X | X[ X | X|X|X X1 X[ XX

43 1 X X I X | X[ X[ X X[ X[ X[ X ]| X | X |X|X]|X

44 | X | X | X X[ X[ XXX

45 | X | X | X XXX |X]| X X
46 | X [ X I X | X[ XX | X[ X[ XX [ X[ X[|X|X|X] X X

6. Noi dung chi tiét hoc phan
(45 tiét Iy thuyét + tw hoc + bai tdp)

Pé muc Ni dung So tiét | Muc tiéu

CHUGONG 1 | GIOI THIEU VE VAT LIEU NANG LUONG

1.1 Khai niém va phén loai vat liéu ning lugng 141,42

1.1.1. Khai niém




1.2.1. Phéan loai: tao ra — luu trit — truyén &
chuyén d6i

1.2.3. Vai tro véi cac hé thong niang luong

1.2 Céc yéu cau ki thuat d6i v6i vat liéu niang lugng 1 4.2,4.3,
1.2.1. Tinh én dinh hoa hoc 4
1.2.2. Dan dién/dan ion
1.2.3. D6 bén co — nhiét — méi truong
1.3 Vit liéu méi va xu huéng nang luong tai tao 2 4.2,4.3,
1.3.1. Vat liéu nano: 0D, 1D, 2D e
1.3.2. Vat liéu perovskite, 2D materials, Mxene
1.3.3. Ung dung trong ning luong tai tao
CHUONG 2 | VAT LIEU TAO RA NANG LUGNG 15
2.1 Vat liéu pin mat troi (PV materials) 6 41,42,
4.3,4.4,
2.,1.1. Co so quang — di¢n va nguyén ly PV (1 4.5, 4.6
tiét)
2.1.2. Silicon crystalline (2 tiét)
« Bandgap, khuéch tan
* Heterojunction
2.1.3. Thin-film (CdTe, CIGS) (1 tiét)
2.1.4. Perovskite solar cells (1 tiét)
2.1.5. PV hitu co — polymer (1 tiét)
2.2 Vat li€u nhiét dién (Thermoelectric) 3 4.2,43,
2.2.1. Nguyén 1y: Seebeck, ZT (1 tiét) 32’ -
2.2.2. Vat liéu nhiét dién truyén thong (1 tiét)
(Bi2Tes, PbTe, skutterudite)
2.2.3. Vit liéu half-Heusler, chién lugc giam do
dan nhiét (1 tiet)
2.3 Vit liéu tao hydro — xuc tac dién hoa 3 4.2,4.3,
, . 4.4,4.5,
2.3.1. Tong quan dién phan nudc (1 tiét) 4.6

2.3.2. Xuc tac HER (1 tiét)




(Pt, MoSz, Ni—foam)
2.3.3. Xtc tac OER (1 tiét)
(RuOz, IrO., perovskite oxide)

2.4 Vat li¢u Triboelectric (TENG materials) 3 jj ’ jz’
2.4.1. Nguyén ly triboelectric & cac mode 4:6) o
TENG (1 tiét)
(Contact—separation, sliding, single electrode,
freestanding)
2.4.2. Vit li¢u tribo: polymer, kim loai, nano (1
tiét)
* PTFE, PDMS, Kapton
* Al, Cu
» ZnO nanowire, MXene
2.4.3. Ung dung TENG (1 tiét)
* [oT, wearable, tu cép nguén cam bién
CHUONG 3 | VAT LIEU LUU TRU NANG LUQONG 15
3.1 Pin Lithium-ion > 4.1,4.2,
. , 4.3,4.4,
3.1.1. Cau trtc va nguyén 1y Li-ion (1 tiét) 45 4.6
3.1.2. Vat liéu cathode (LCO, NMC, LFP) (2
tiét)
3.1.3. Vit liéu anode (Graphite, Si—C) (1 tiét)
3.1.4. Chét dién giai va SEI (1 tiét)
3.2 Pin Natri-ion va cong nghé mdi 2 4.1,4.2,
4.3,4.4,
3.2.1. Cong ngh¢ Na-ion va vat li¢u cathode (1 45 4.6
tiét)
3.2.2. So sanh Na-ion vs Li-ion & ung dung (1
tiét)
33 Pin trang thai ran (All-solid-state battery) 3 j;’ ji’
3.3.1. bién giai rin (oxide, sulfide, polymer) (2 4: 5’ 4:6’

tiét)

3.3.2. Giao dién va cac thach thuc (1 tiét)




4.1,4.2,

34 Siéu tu dién
. 43,44,
3.4.1. Co ché¢ EDLC & pseudocapacitance (1 45 4.6
tiét)
3.4.2. Vat liéu: carbon, graphene, MXene (1 tiét)
3.4.3. Ung dung & so sanh véi pin (1 tiét)
3.5 Vat liéu luu trir hydro 4.1,4.2,
. , 43,44,
3.5.1. Hap thy hydro trong hop kim (1 ti€t) 45 4.6
3.5.2. Vit liéu nano x&p (MOF, carbon) (1 tiét)
CHUONG 4 | VAT LIEU TRUYEN & CHUYEN DOI NANG
LUONG
4.1 Pin nhién liéu (Fuel Cell) 4.1, 4.2,
. . 43,44,
4.1.1. Tong quan PEMFC (1 tiét) 4.5 4.6
4.1.2. Mang trao ddi proton (Nafion) (1 tiét)
4.1.3. SOFC — vat liéu dién cuc & di¢n giai (2
tiét)

4.2 Vit liéu xuc tac chuyén d6i nang luong j;’ ji ’
4.2.1. Vat liéu kim loai — oxide — perovskite (1 4: 5’ 4:6’
tiét)

4.2.2. Co ché truyén ion va electron trong xuc tac
(1 tiét)
CHUONG 5 |KY THUAT PO - PHAN TICH VAT LIEU
NANG LUONG
2 e A e iAok 4.1,4.2,

5.1 Tong quan cac k¥ thuat do vat liéu nang luong 43 44

5.1.1. Phan loai k¥ thuat do: 4:5, 4:6’

- Dién (electrical), quang (optical), nhiét
(thermal), co—dién (mechanical—electrical)

5.1.2. Cac thong s6 quan trong: hiéu suit, cong
sudt phat, ndi tré, mat d§ nang luong

5.1.3. Gidi thiéu thiét bi do: potentiostat, EIS, 4-
probe, solar simulator, oscilloscope

5.1.4. Quy trinh do an toan va chuan hoa




5.2

K¥ thuat do dién — quang cho vat li¢u quang dién
(PV)

bo duong cong -V, P-V
5.2.2. Xéac dinh: Voc, Isc, Pmax, FF, hiéu suit n
5.2.3. Chuan do AM1.5 — solar simulator

5.2.4. Quy trinh hiéu chuan — cach tinh hiéu suat
chuyén doi anh sang sang dién

4.2,4.3,
4.4,4.5,
4.6

53

K¥ thuat do dién hoa (CV, EIS, GCD) cho pin &
si€u tu
5.3.1. CV: quét thé, x4c dinh ving oxi—khir

5.3.2. EIS: tr¢& khang, m6é hinh mach tuong
duong

5.3.3. GCD: dién dung, dung lugng, hi¢u suét
coulombic

5.3.4. Tinh ning luong riéng va cong suit riéng
(Ragone plot)

4.2,4.3,
4.4,4.5,
4.6

54

K¥ thuat do cho vat li¢u ap dién va triboelectric
5.4.1. Piezoelectric:

Do hé s6 d33, d31

Do dién ap/dong phat dudi tai dong

Dap tmg tan sd va bién d6 rung

5.4.2. Triboelectric (TENG):

bo Voc, Isc, Qsc

Puong cong cong suit theo tai (power—load
curve)

Phén tich co ché tiép xtic—tach / truot

4.2,4.3,
4.4,4.5,
4.6

5.5

Do hiéu suat & cong suat phat cia cac vat liéu
nang luong

Tinh toan cong sut tirc thoi:
P@)=U@) -1(t)

5.5.1. Cong suat toi wu theo tai

4.2,4.3,
4.4,4.5,
4.6




Xac dinh Ry,

PV:n=Pout/Pin

Piezoelectric efficiency

5.5.2. Hiéu suét chuyén doi:

Triboelectric charge transfer efficiency
Thermoelectric ZT — hiéu suit

5.5.3. Céac vi du thuc hanh tinh toan

7. Phuwong phap giang day — hoc tap

- Giang day ly thuyét, thuyét trinh két hop hinh 4nh mé phong

- Bai tap nhém, tiéu luan

- Thi nghiém mo6 phong (CST, HFSS, COMSOL, MATLAB, BatteryAnalyzer)

- Sinh vién nghién ctru tai liéu ¢ nha, thuyét trinh va thao luan trén 16p

8. Nhiém vu cia sinh vién

Sinh vién phai thyc hién cac nhi¢m vu sau:

- C6 mat toi thiéu 80% sd tiét hoc 1y thuyét.

- Hoan thanh ddy du céc bai tip nhom/ bai tip va dugc danh gia két qua thyc hién.

- Tham dy kiém tra gitta hoc ky.

- Tham dy thi két thuc hoc phan (bét budc).

- Chu dong chuén bj cac nodi dung va thyuc hién gio ty hoc theo muc 11.

9. Kiém tra — Panh gia

9.1. Cach danh gia

Bdng 2. Pdnh gid hoc phan

phan

- Tham duy du 80% tiét Iy thuyét
- Du thi két thuc hoc phan.

TT | Piém thanh phan Quy dinh Trong s

1 Piém chuyén can - S6 tiét tham dy hoc/tong sb 10%
tiét

2 | Piém tu hoc - Lam phiéu chuan bi 10%

3 | biém kiém tra gittaky | - Thi viét 20%

4 | Piém thi két thuc hoc | - Thi viét (60 phut). 60%




9.2. Cdch tinh diém

- Piém danh gia thanh phan, diém thuc hanh va diém thi két thuc hoc phan dugc chdm
theo thang diém 10 (tir 0 dén 10), 1am tron dén mot chit sé thap phén.

- Piém hoc phan 1a tong diém cua tit ca cac diém danh gia thanh phan cta hoc phan
nhan voi trong sd twong tng. Diém hoc phan tinh theo thang diém 10 lam tron dén mot
chir s6 thap phan, sau d6 dugc quy doi sang diém chir va diém sb theo thang diém 4 theo
quy dinh vé cong tac dao tao ctia Nha trudng.

9.3. Cac danh gia trén nham kiém tra viéc dat cac chudn dau ra hoc phan sau:

CbR Baitap | | Baitap | Kiémtra | Tham gia Thi
hoc phan 2 gitra ky hoc tap | cudi ky
5.1 X X X X
5.2 X X X X
53 X X X X
54 X X X X
5.5 X X X X

10. Tai liéu hoc tap

10.1. Giao trinh chinh

1. Materials for Sustainable Energy Applications, Xavier Moya and David Mufioz-
Rojas, CPC Press, 2016.

10.2. Tai lieu tham khao

1. Functional materials for sustainable energy applications , John A. Kilner, Stephen
J. Skinner, Stuart J. C. Irvine and Peter P. Edwards, WP Elsevier, 2012.

2. Energy Storage: Fundamentals, Materials and Applications 2nd , Robert A.
Huggins, Springer, 2016.

11. Huéng din tw hoc ciia hoc phan
Bdng 3. Panh gid hoc phan

Chuong | Noi dung LT |BT |TH | Sinh vién can
(tiét) | (tiét) | (tiét) | chuan bi

1 - Poc chuong mé dau cua tai liu [1]. | 12 |0 0 + Tai liéu [1-
- Tim 1 vi du itmg dung nang lugng tai 3]

tao c6 dung vat li¢u moi.

10



- Tom tat kién thirc: “Vai tro cua vat

lidu trong chuyén dbi nang luong”

- Tim hiéu dic trung quang — dién cta
perovskite (4 tiét).
- Bai tap: So sanh PV silicon va

perovskite (4 tiét).

- Poc vé co ché triboelectric + viét
tom tit (4 tiét).

- Chuan bj bai thao luan: “Ung dung
vat liéu tao nang lugng trong cam

bién thé hé méi” (8 tiét).

+ Tai lieu [1-

3]

- Viét bao c4o: “So sanh pin Li-ion va
Na-ion” (6 tiét).

- Xem 1 video vé tong hop MXene (2
tiét).

- Lam bai tap vé dung luong — ning
luong riéng (4 tiét).

- Chuén bi bai thuyét trinh nhom:

“To1 uu hoa vat ligu dién cuc” (8 tiet)

+ Tai liéu [1-

3]

- Poc tai liéu vé vat liéu xuc tac OER
(4 tiét).

- Bai tap: Tinh nang lugng hoat hoa
HER theo dit liéu Tafel (4 tiét).

-Viét bai tom tat 1 trang: “Vat liéu
MOF trong luu trit hydro” (2 tiét).

- Lam viéc nhém: “Thiét ké mé hinh

fuel cell mini” (8 tiét).

+ Tai liéu [1-

3]

- Thuc hanh xu ly dir liéu CV, -V
mau (6 tiét).
- Tinh ZT cho mét vat liéu nhiét dién

tir s6 liéu cho trudc (4 tiét).

+ Tai lieu [1-

3]

11




- Lam bai tap: Tinh cong suat tdi wu
cho TENG (4 tiét).

- Chuan bi bai thao lun nhém: “Phan
tich hiéu suét cac hé nang luong” (6

tiét).

KET LUAN

Hoc phﬁn Vit li¢u nang luong dugc thiét ké vai 45 tiét trén 16p va 90 tiét tu hoc, gém
5 chuong. Mdi chuong dugc b tri ndi dung ty hoc bam sat bai giang trén 16p, gitp
nguoi hoc:

- Hiéu viing co s khoa hoc vé chuyén d6i — luu trit ning lugng (Chuong 1).

- Nam duoc nguyén 1y, cAu tric va vat liéu cua cac hé pin — siéu tu (Chuong 2).

- Phan tich céc loai vat li¢u thu nang lugng nhu &p di¢n, nhiét dién, quang dién, tur
dién — va triboelectric (Chuong 3).

- Nam cac ky thuat ché tao — dic trung hoa vat liéu nang luong hién dai (Chuong 4).

- Thanh thao phuong phap do hiéu sut — cong suat — thong sé chuyén d6i ning luong
(Chuong 5).

Bang huéng dan tu hoc 90 tiét dd duoc phéan chia 1 rang theo tirng muc nhé, moi
muc ga“'ln v6i tai liéu tham khao cu thé, gitp sinh vién chua dong on tap, chuén bj bai va
phat trién k¥ ning nghién ctru.

CAu trac ndy bao dam hoc phan dap tng ding chuin chuwong trinh ddo tao, ting tinh
hé thdng va hd tro ngudi hoc dat chuan dau ra vé kién thirc — k§ ning — ning luc tng

dung trong Iinh vuc vat li€u nang lugng hién dai.
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