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Beryn

[Iporpama HaBuanbHOi aucHUIUIIHE «OKpemi mUTaHHS (I3UKHA TBEPAOTO TiIa»
CKJIaJIeHa BiJMOBIIHO O OCBITHRO-HAYKOBOI MPOTpamMM MiATOTOBKH JTOKTOPIB (inocodii
(TpeTi#i piBeHb BUIIOI OCBiTH) 3a creriaabHocTIMU «105 — Tlpukmamna ¢dizuka Ta
HaHOMaTepianm» Ta «132 — Marepiano3HaBCTBOY.

1. Onuc HABYAJBLHOI JUCIUILIIHNA

Mertoro BUKIaJaHHS HABYaJIbHOI AMCIUIUIIHK €: O3HAHOMHUTH 3 (PI3UYHUMU
3aKOHAaMHU Ta EKCIIEPUMEHTAJbHUMU JTAaHUMU (POpMYBaHHS aTOMHOI Ta EJIEKTPOHHOI
CTPYKTYpH TBEpPJOTO Tila, a TakoX iX (I3UYHUX BIIACTUBOCTEH (TEIUIOBHUX,
CJIEKTPUYHUX, MATHITHUX, ONTHYHUX, TOIIO).

3rilHO 3 BUMOTaMH OCBITHHO-HAyKOBOI NPOrpaMH acMipaHTH MOBUHHI JOCSTTH
TaKWX pe3yNbTaTiB HABYAHHS:

— 3JaTHICTb NPOJAEMOHCTPYBAaTH TIJIMOMHHI Opo(eciiiHl 3HaHHS, HAYKOBUU 1
KyJIbTYpHHI KpyTo3ip piBHS 3700yBaua HAyKOBOTO CTYINEHA JoKTopa ¢inocodii,
30KpeMa MUISIXOM 3aCBOECHHS, y3arajJbHEHHS Ta CHUCTeMarH3allil 3HaHb Ta OCHOBHHX
KOHUEIIA, TEOPETUYHUX Ta MPAKTUYHHMX NpoOsieM (i3uKH TBEpAOro Tula, 30Kpema
aTOMHY Ta €JEKTPOHHY CTPYKTYpY TBEpAuX Tul, Ppi3uyHy mpupoay ix (opmyBaHHS Ta
3B’SI30K CTPYKTYPHOTO CTaHy 3 PI3HOMAaHITHUMHU (PI3MUHUMH BIACTUBOCTSMHU TBEPAMX
T1J1, B IIEPIIY Yepry — ONTUYHUMU;

— 3JIaTHICTh Ha OCHOBI (DI3WYHUX 3aKOHIB HAyKOBO MPOTHO3yBaTU (POpMyBaHHS Ti€l
YU 1HIIOI CTPYKTYPH PI3HOMAHITHMX TBEPAMX TUI, a TaKOX BMITH MPOTHO3YyBaTH
ONTHMAaJIbHE BUKOPUCTOBYBAHHS Ha MPAKTHUIll TBEPl Tila PI3HUX THITIB IJII pO3POOKHU
HOBUX THUMIB (YHKI[IOHAJIBHUX MaTepialiB, MepIl 3a BCE JIIOMIHECIEHTHUX Ta
CHUHTUISIIHHUX.

XapakTepuCcTHKA HABYAJBHOI U CHUILIIHI

Tun HopmatuBHa auciumiiHa
dopma HaBYAHHSA JlenHa

Pik miaroroBku 1

Cemectp 2

KinpkicTh KpeauTiB 4

3arajibHa KUIBKICTH TOJIUH 120

AyautopHi 3aHATT (Jekuii Ta ceMiHapu) | 48

CamocrTiiiHa poboTa 72

KonTpoJib Icniut




2. TemaTHYHUH IJIaH HABYAJIBLHOI JUCHHUILIIHA

Tema 1. Knacudikanis TBepux KpUCTaIIYHUX TUL. [OHHI, KOBaJIEHTHI, METaJeBl Ta
MOJIEKYJIIPH1 KPUCTaIH.

Tema 2. Kpucraniuni perritku. Kpucranu Ta X BJIacTUBOCTI, penriTku bpase,
MIPUMITHBHA KOMIpPKa, TUTIA KPUCTATIYHUX CTPYKTYp. [HAeKCH Minepa,
CUMETPIs Y PENITKaX, KIach CUMETPIi.

Tema 3. OcHoBu AU PaKIIHHUX METO/IIB BUSHAUCHHS CTPYKTYpHU KpUcCTamiB. Tpu
¢dakropu. PiBHsHHA Jlaye. 3BopoTHa pemniTka.

Tema 4. ExcriepuMeHTanbHe BU3HAUCHHS CTPYKTYpHU KpucTaniB. Merop Jlaye.
Pentrenorpamu o0epranHs. MeTou peHTI€HIBCHKOro roHioMerpa. Mertonu
JOCITIDKCHHS TTOIIKPUCTANIIYHUX 3pa3KiB. MeToau peHTTeHIBChKOT
nudpaxrometpii. [IpocTi kpucTalliuHi CTPYKTYPH.

Tema 5. OcHoBu 30HHOT Teopii TBepAuX Tid. [loTeHIiiHA eHepris eNeKTPOHA B
KpucTtaniuHiil penritiii. Teopema bioxa. XBuibOBi BEKTOpa KpUCTATIIYHOT
peuniTku. 30Hu bpiuroena. @opMyBaHHS €HEPreTHUHUX 30H. Briius
MOBEPXHEBUX CTABHI 1 JOMIIIKOBUX LIEHTPIB.

Tema 6. Toukosi nedextu y TBepaux Tunax. Jedextn y kpucranax. Bakancii.
Mixsy3oisbHi aTromu. Judysis. [lentpu 3abapsienns. Pamgiamiiiai nedexru.

Tema 7. Jliniitni 1 nBoBumipHi nedexrtu. ucnokamii. Kontyp i Bektop broprepca. Pyx 1
dbopMyBaHHS TUCITOKAIIIMN.

Tema 8. ®ononu 1 konuBaHHA penriTku. KonuBanua ogHoMipHOT penriTku. KonuBanHs
peunTky 3 6azucoM. Bzaemonist oHOHIB 1 POTOHIB.

Tema 9. Teruiosi BiacTuBOCTI KpucTaiiB. TennoeMHicTh. 3akoH Jrononra 1 I1Ti.
Mogens Jle6as. inbHicTh cTaniB. Monens Elnmireitna. TemionpoBiiHICTb.

Hudysis
Tema 10. OcHOBHI BIaCTUBOCTI MeTaJliB. MoJielib BUIBHOTO €JIEKTPOHHOTIO ra3y.
Enepris ®epmi. Poznoginenns ®epmi-/lipaka. BHecok enekTpoHiB 10

TerioeMkocTi. Enextpudna npoBigHiCTh. ENeKTpoHHA TEMIOMPOBITHICTS.
Edekr Xomna.

Tema 11. HaniBnpoBigHMKOBI KpucTanu. BiaacHa npoBinHicTh. 3a00pOHEHA 30HA.
[Ipsimi 1 HENpsAIMI ONTUYHI MEPeX01u. 3aKOH A1r0unX Mac. JloMimkoBa
MPOBIAHICTB. PyXnHBicTh HOCIIB TOKY. LIMKIOTpOHHUI pe30oHAaHC.
EnexTpoHHO-TIpKOBI EPEXO/IH.



Tema 12. [lienextpuku. [Tonspuszanisa aienexkrpukiB. OCHOBHI XapaKT€PUCTUKH
nosspusanii. Buau nonspusauii. Jlienektpuuna npoHUKHIcTk. 11 yacToTHA
3anexHicThb. [T’ e30enekTpuku. CerneToenekTpuku. [lienekTpuyHi BTpaT.

Tema 13. MarnitHi BnactuBocTi TBepAuX Tul. Kimacudikariisi MarHeTHKIB.
Hiamarnetusm i napamaraetu3m. depomaraeTu3m. MonekyssipHe moJie
Beiicca. OOMinHa B3aeMoisi. AHTH(EPOMArHETU3M 1 peprUMarHeTusM.
EnexTpoHHuii mapamMarHiTHUN pe30HAHC 1 SII€PHUNA MAarHiTHUN pe30HAHC.

Tema 14. Hanomarepianu. Knacudikariist qucnepcanx cucteM. OcoOIuBOCTI
TEPMOJMHAMIYHUX BJIACTUBOCTEN HaHOMaTepianiB. CTpyKTypa
HAaHOPO3MIPHHUX MaTepianiB. BHECOK MOBEpXHi.

Tema 15. OcHoBu criekTpockomnii. PiBHI eHeprii BoiHeno1i0H1X aToMiB. IMOBIpHOCTI
nepexoaiB. Cunu ocuuiaTopiB. [HTeHcHUBHOCTI criekTpiB. [lupuna
CHEKTPaTbHUX JIHIN.

Tema 16. OcHoBH aTOMHO1 ciekTpockomii. CriekTpu 0araToeIeKTPOHHUX aTOMIB.
[IpaBina Bigoopy. Tepmu 6araroeneKTpOHHUX aToMiB. Po3iierieHHs
CHEKTPaJIbHUX JIHIA y MArHITHOMY Ta €JIEKTPOHHUX IMOJISIX.

Tema 17. OnTHuHI BIaCTUBOCTI TBEPAUX TUI. OCOOIUBOCTI EHEPreTUYHOI CTPYKTYPH
KpucTaiiB. MexaHi3Mu ONTUYHHUX NEPEXOIB y TBEPAUX Tinax. MiK30HH1
nepexonu. Excutonu. Llentpu 3a6apBiaeHHs. JJOMIIIKOBI LEHTPH.

Tema 18. Penakcarris 30ymkeHnX cTaHiB. 3aXOIUICHHS HA MAcTKU. TepMocTUMYTbOBaHa
1 ONTUYHO CTHMYJIbOBaHa JroMiHecHeHIis. Kpoc-mominecneniis. Up- 1
down- koHBepCisl.

Tema 19. Cuuntunstopu. OCHOBHI MOHATTSA (P13UKHA CUMHTUIATOPIB. Buan
CUMHTUIATOPIB. B3aeMoist 10H13y10HOTr0 BUITPOMIHIOBAHHSI 3 PEYOBUHOIO.
OcHoBHU (P13UKH CHUHTUISAIIAHOTO TPOLIECY.

Tema 20. OnTuyHi BIacTUBOCTI HaHOMAaTepiaaiB. KBaHTOBO-po3MipHUiT €(eKT.
OnTuyHI BIaCTUBOCTI BYTJICIIEBUX KJacTepiB. Byrienesi HAHOYaCTUHKHU.
JlromiHeCTIeHTHI MeTalieBl KiacTepu. MeTtaneBi HaHOYacTUHKU. KBaHTOBI
Touku. HaHOKpHCTaNIYH1 A1€IEKTPHUKHU.

Tema 21. Jleski KONEKTUBHI €EKTU B TBEPAUX TUIAX (MOISPOHHU, aBTOJIOKATI3ALs
€JICKTPOHIB 1 €KCUTOHIB, HAJABUIIPOMIHIOBaHHS Jl1Ke, eKCUTOHHE
HajBUMNpOMiHIOBaHHS, eekT [lapcena)

Tema 22. ®i3uyH1 BIaCTUBOCTI aMOP(GHUX TBEPAUX TiJ. EHEpreTHUHM CrieKTp
HEKPHUCTATIYHUX TBEPAUX TUI. AMOP(dHI HaIiBIPOBITHUKH.

Tema 23. Koncynbraiis nepes icnutoM. Icourt.



3. CTpykTypa HAaBYAJbHOI M CIUILTIHHA

HazBu momymiB i Tem KinekicTs roany

Ycworo y TOMY YHCIi

AyIUTOpHI 3aHATTS caMOcCTiliHa
JEKIi1 ceMiHapH pobora
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4. 3aBIaHHS 1JIS CAMOCTIHHOI po0oTH

Ne Ha3Ba Temu Kinbkicte
3/m TOAMH
I. Crpykrypa TBepaux Tid. AmoppHa Ta KpHCTaIidHA
cTpykrypa. Pinki kpucranu. Enepretmuni kpurtepii Ta 3
O3HAKH PI3HUX TBEPAMX TLJI.
2. ExcniepuMmeHnTanbHi  METOAM  JOCHIKEHHS  CTPYKTYpH
TBepaux Tul. Pentrenorpadis. 3akon Bynwda — bpera nms 3

KPUCTAJIIYHOI  CTPYKTypu. EJEKTpoHHAa  MIKpOCKOITiS.
Heiirponorpadis. OnTuasai MeToAu.




Tunm eneprii 3B'S3Ky TBEPAUX KPUCTATIYHUX CTPYKTYD:
MOJIEKYJISIpHA, 10HHA, MeTajeBa, KOBAaJEHTHA. 3arajibHi
XapaKTePUCTUKU. XapaKTepHi (i3WuHI BIACTUBOCTI, SKi
pUTaMaHHi Il KOYKHOTO THITY 3B'SI3KY.

TermnoemkicTs TBepmoro Tina. TemmoeMKICTh 1ETEKTPUKIB
Ipy OIABULIEHUX Temmeparypax. EkcnepuMeHTallbHI JaHi.
Cratuctuka MakcBena — bombiimana. 3akoH Jlromonra —
ITTi.

TemnoeMKIiCTh TBEpAUX T MPU HU3BKUX TEMIIEpaTypax.
KBaHTOB1 Teopis TemiaoeMKkocTi atomiB (Teopii EiHmTeitHa
ta Jlebas). doHoHM B KpucTamax Ta IX B3aEMOJIS.
XapakrepuctuuHa temneparypa [ebdas.

Temnoemkicts MetaniB. Ponb enexktponiB. Craructuka
®epmi — Mipaka. Enepris ®@epmi. Kpurnuna remneparypa,
IpU SIKI 3pIBHIOIOTHCS €JIEKTPOHHA Ta aTOMHA CKJIaJ0Bi
TEIJIOEMKOCTI B METajax.

TeroBe pO3UIMPEHHS TBEPAOrO KPUCTAIIYHOrO TiJa.
AHrapMoHI3M KOJIMBAaHHS aTOMiB. 3B'SI30K Koe(]illieHTy
TEIJIOBOTO PO3UIUPEHHS 3 1HIIUMH KOHCTAaHTaMH TBEPIOTO
TLIA.

TeronpoBiAHICTE TBEPIUX KpUCTaTTYHUX TUL.
TernonpoBiAHICTh JUEAeKTPUYHHUX KpHUCTaJIB.
ExcnepumeHTanbHi JaHl. Knacuuna Teopis
TeronpoBigHocTl. @POHOH — (OHOHHA B3aEMOIIsA Ta
po3citoBaHHS (DOHOHIB MpHU MIJBUIIEHUX TEMIIEpaTypax.
TermnoeMKicTh KpUCTANIB MPU HU3BKUX TEMIEpaTypax

TermonpoBigHicTs MeTaiB. J[oBkHHA MPOOITY €IeKTpOHA.
B3aemoniss  enektpoHiB Ta  QoHOHIB.  Po3citoBaHHS
€JIEKTPOHIB Ha (POHOHAX MpHU MIABUIICHUX TeMIEeparypax.
Po3scitoBaHHS €eKTPOHIB Ha aTOMax CTOPOHHIX €JIEMEHTIB
MPY HU3bKUX TEMIIepaTypax

10.

EnextponpoBignicte MeTamiB. 3akoH Owma. Kiacuuna
teopis. [IpaBuno Mariccena. 3akoH Bigemana — ®panua.
BpaxyBaHHsi KBaHTOBUX BJIACTUBOCTEH €JIEKTPOHIB IS
MOSICHEHHST TEMIIEPATYPHOI 3aJIEKHOCT1 €JIEKTPOIPOBIAHOCTI
B MeTanax

11.

3aranpHa 1HGOPMAIIiS PO EIEKTPUUHY MPOBIAHICTH 10HHUX
kpucrtaniB. Excnepumenrtanshi  gani.  TemmeparyphHa
3AJIEKHICTh  KOE(ILUIEHTY  €JIEKTPONPOBIIHOCTI  10HHUX




KpucraniB. EnemenTapHuil 3aps HOCISL €IEKTPUYHOIO TOKY.
Posb cTopoHHIX aTOMIB

12.

Hudysisa B kpucranax. Toukosi aedextu. Enepris akruparii
mudysii.  CmiBBimHomeHHs Apeniyca. 3akonu  dika.
Exciepumenrtansui  MeTtoau — BuUBYEHHS — Audy3ii B
KPUCTAJIIYHUX TiJIaX

13.

Teopis Hepucra — EliHmTeilHa 111 €I€KTPONPOBIIHOCTI
10HUX KpuUCTamiB. 3B'A30K MK KoedimieHToM Audys3ii
aTOMIB Ta KOe(]IIlIEHTOM eJIeKTPOIPOBIIHOCTI B 10HUX
KpucTajax. BIIMB CTOPOHHIX aTOMIB 3 1HIIIOK BaJECHTHICTIO

14.

ToukoBi nedextn B kpucranax. Bakancii lllotku ta mapu
@penkens. PiBHOBaXkHA KOHIIEHTpAIisl TOYKOBUX JE(EKTIB.
Meronu  €KCIIEpUMEHTAJIbHOIO  BHU3HAYEHHS  €HEprii
(dbopMyBaHHS TOYKOBOTO Ae(EKTy Ta IX KOHIIEHTpALii.

15.

Jliniitai  nedext B KpuUCTamuHMX Tinax. Jluciokariii.
Bektop broprepca. bap’ep Ilaiiepnaca. Mexanizmu
MEepeMIleHHsT  TUCIIOKaIliid  (KOB3aHHS, TEpPENOB3aHHS).
3B'S130K MIBHUAKOCTI INIACTHYHOI JedopMaliii 3 TYCTHHOIO
IUCIIOKAIIN

16.

PyiinyBanHss ~ KpuctaimiB.  MexaHI3MU  TaJlbMyBaHHS
JUCIIOKALIIH. MexaHi3Mu ~ pyHHYBaHHs KpPHUCTaNIB:
mexanizmu Ctpo, Korpena Ta iHuni

17.

[TpuOAM>KeHHS CUJIBHOIO 3B'SI3KYy MDK €JIEKTPOHAaMHU Ta
aTOMaMH B KOHJICHCOBAHOMY cepeaoBHINi. Mojenb KBa3i —
BUTbHUX €NEeKTPOHIB. [l0XOMKEHHS €HepreTHYHOi IUTHHH.
EnexTpoHHI XBUJIl y MEPUOJAMYHOMY MMOTEHUIAIBHOMY IOJI.
KUIbKICTh €HEpreTUYHUX 30H B €HEPreTUYHOMY CIIEKTpI Ta
€HEpPreTUYHUX PIBHIB B EHEPreTUYHIN 30HI.

18.

[lepemilieHHs1 €JIEKTpOHA B IMOTEHLIMHOMY IOJ1 aTOMIB.
EdexktuBna maca enexktpona. I[loHSTTS aipku sk HoCIs
CJIEKTPUYHOIO 3apsiy. 3allOBHEHHS EHEpPreTUYHUX 30H
€JICKTPOHAMHU: MPOBIIHUKH, HAMIBIIPOBIIHUKH, 130JIATOP.

19.

HamiBnpoBiiHUKH. HipxoBi Ta CJIEKTPOHHI
HaIIBOPOBIMHUKK.  J[OHOpHI ~Ta  aKUENTOpHI  PIBHI.
KoHnentpariis HOCIiB 3apsay Ta ix pyxJuBicTh. Po3mosin
€JIEKTPOHIB 3a eHepriero. TemmepaTypHa 3aJIeKHICTb
KOeQILi€HTY €JEKTPUYHO1 IIPOBIAHOCTI B
HaIiBIPOBITHUKAX.

20.

@DOoTONpOBIIHICTL  HAMIBIPOBIAHUKIB. YepBoHa  Mexa
dboronpoigHocTi. Excutonu. Jlrominecuenmis. TexHiuHi
3aCTOCYBaHHs HaIliBIPOBIIHUKIB.




21. | MaruitHi BiaacTUBOCTI TBepaoro Tina. [lapamarnerusm Tta
nlamarieTu3M  atomiB. [lapamMarHeTu3Mm  €NEKTpPOHIB B
Meranax no teopii Ilaym. JliamarHeTusm eJIeKTPOHHOIO

«razy» B Metaimax 1o Teopii Jlampmay. ®i3uka 3
dbeppomarnetusmy. @DopmanbHa Teopis JlamxkeBeHa —
Beiica. 3akon Kiopu — Belica. ®eppiMarHeTuku.
AHTU(EppPOMArHETUKHU

22. | Mopenb NOTSHIIIMHUX KPUBUX Ta CIICKTPAIbHI
3aKOHOMIPHOCTI ~ BHYTPIIITHBOIIGHTPOBOI  JIFOMIHECIIEHIII].
TepMocTuMybOBaHa JIFOMiHECTICHITISI. Biu3HadueHHs 4
napameTpiB IIEHTPIB 3aXOIUIeHHs. Pemakcaliis e1eKTpOHHUX
30yKeHb Ta (POpMYBaHHS CIIEKTPY JIOMIHECIICHITI].

23. | B3aemojia 10HI3yIOUOr0 BHUIPOMIHIOBAHHS 3 PEYOBHHOIO.

. . 4
OcHoBH (hi3UKH CHUHTHJISIIIIAHOTO TTPOIIECY.
Pa3zom 72
5. MeToau KOHTPOJI10
[TrcepMOBI BiIOOBIAI HA 3aUTAHHS €K3aMEHAIIMHOTO 3aBIaHHs
6. Po3nmonin 0aJiB, IKi OTPUMYIOTH
[ToToynui KOHTPOIBL Ta [TincymkoBuii Cyma
camocTiitHa poboTa KOHTPOJIb
(icouT)
40 60 100
IIkana ouiHIOBAHHSA
Or1iaka
Cyma 6airiB 3a Bci BUIM HaBYaJIbHOT s Am
HiSTTBHOCTI IPOTATOM CEMECTPY qoTHpHpiBHEBOT | ' oP PHEBOl
: IKaJTN
IITKaJIN OIlIHFOBAHHS )
OI[iHIOBaHHS
90 -100 B1JIMIHHO
70-89 n00pe
3apaxoBaHO
50-69 3aJI0BUIBHO
1-49 HE3aJJ0BIJIbHO HE 3apaxOBaHO
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