





Beryn

[Iporpama HaByanabHOI AUCHUIUTIHM «OKpeMi mUTaHHS (I3UKH TBEPAOrO TLIa»
CKJIaJIeHa BIJIMOBIJIHO J0 OCBITHbO-HAYKOBOI IPOrpaMH MiArOTOBKU JTOKTOPIB (itocodii
(TpeTiii piBeHb BHUINOI OCBITH) 3a crnemiaibHOcTsIMU «105 — Ilpuxnagna ¢izuka Ta
HaHoMatepianm» Ta «132 — Martepiaio3HaBCTBOY.

1. Onuc HABYAJBLHOI JUCIUILIIHNA

MeTor0 BUKIATaHHS HABUYaJbHOI JUCIHUIUIIHA €: O3HAWOMUTH 3 (DI3UIHUMU
3aKOHAMHU Ta EKCIIEPUMEHTAIbHUMU JaHUMU (POpMyBaHHS aTOMHOI Ta EJIEKTPOHHOI
CTPYKTYpH TBEPJIOTO Tia, a TaKOX iX (I3MYHUX BIACTUBOCTEH (TETUIOBHX,
€JEKTPUYHUX, MATHITHUX, ONTUYHUX, TOLIO).

3rilHO 3 BUMOI'aMH OCBITHbO-HAayKOBOI IPOrpPAMH AaCMIPaHTH MOBUHHI JOCSITH
TaKMX Pe3yJIbTAaTiB HABYAHHS:

— 3JaTHICTb NPOJAEMOHCTPYBAaTH TJIMOMHHI TpodeciiiHl 3HaHHS, HAYKOBUU 1
KyJIbTYpHUH Kpyrosip piBHS 3700yBaya HAyKOBOIO CTyHeHs JOKTopa (dirocodii,
30KpeMa IUISIXOM 3aCBOEHHSI, y3arajibHEHHS Ta CUCTeMaTH3allii 3HaHb Ta OCHOBHMX
KOHIICTI[IH, TEOPETUYHUX Ta MPAKTUUYHHX TpobsieM (i3UKU TBEPIOro Tijla, 30KpeMa
aTOMHY Ta €JEKTPOHHY CTPYKTYpY TBepAuX Tul, Pi3uyHy mpupoay ix ¢hopmyBaHHS Ta
3B’SI30K CTPYKTYPHOTO CTaHy 3 Pi3HOMAHITHUMHU (DiI3MUHUMH BIACTUBOCTSMHU TBEPAHMX
TiJ1, B TIEPITY YePTy — ONTUIYHUMU;

— 3JIaTHICTh HAa OCHOBI (PI3UYHUX 3aKOHIB HAYKOBO MPOTHO3YBAaTH (POPMYBAHHS Ti€i
9y 1HIIOI CTPYKTYypH PI3HOMAHITHUX TBEPIUX TUI, a TAaKOXX BMITH IPOTHO3YBaTU
ONTUMAaJIbHE BUKOPUCTOBYBAHHSI HA MPAKTHUIIl TBEPAl Tija PI3HUX TUMIB JJis1 PO3POOKH
HOBUX THUMIB (YHKIIOHATHPHUX MaTepialliB, TEpIl 3a BCE JIIOMIHECIIEHTHUX Ta
CUMHTWIALINHUX.

XapakTepuCcTHKA HABYAJBHOI U CIUILTIHI

Tun HopmaTtuBHa auciuriiina
dopMa HaBYaHHS Jlenna

Pik miaroroBku 1

Cemectp 2

KinbKicTh KpeauTiB 4

3aranpHa KUJIbKICTh TOJIMH 120

AynuTopHi 3aHATTs (JIeKuii Ta ceminapu) | 48

CamocrTiiina pobora 72

KonTtpoJib Icriut




2. TeMmaTHYHUH IVIaH HABYAJIBLHOI JUCHHUILIIHA

Tema 1. Knacudikanis TBepaux KpUCTaIIYHUX TUL. [OHHI, KOBaJIEHTHI, METajIeBl Ta
MOJIEKYJIIPH1 KPUCTAIH.

Tema 2. Kpucraniuni pemritku. Kpucrtanu Ta iX BJIacTUBOCTI, penniTku bpase,
MIPUMITHBHA KOMIpPKa, TUTIA KPUCTATIYHUX CTPYKTYp. [HAeKCH Minepa,
CUMETPIs Y PENITKaX, KJIacH CUMETPIi.

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

Tema 4. ExcriepuMeHTanibHe BU3HAUCHHS CTPYKTYpHU KpucTaniB. Merop Jlaye.
Pentrenorpamu o0epranHs. MeTou peHTI€HIBChKOro roHiomerpa. Metonu
JOCITIDKEHHS TTOIIKPUCTANIIYHUX 3pa3KiB. MeToau peHTTeHIBChKOT
nudpaxrometpii. [IpocTi kpucTaliuHi CTPYKTYPH.

Tema 5. OcHoBu 30HHOT Teopii TBepAuX Tia. [loTeHIIiHA eHepris eNeKTPOHA B
KpucTtaniuHiil penritiii. Teopema bioxa. XBHiIbOBI BEKTOpa KpUCTATIYHOT
peuniTku. 30Hu bpiuroena. @opMyBaHHS €HEPreTHUHUX 30H. Briius
MOBEPXHEBUX CTABHI 1 JOMIIIKOBUX LIEHTPIB.

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

Tema 7. Jliniitni 1 nBoBumipHI nedexru. Jucnokaii. Kontyp i Bektop broprepca. Pyx 1
dbopMyBaHHS TUCITOKAIIMA.

Tema 8. ®ononu 1 konuBaHHA penriTku. KonuBanHua ogHoMipHO1 pemriTku. KonuBanHs
peunTky 3 6azucoM. Bzaemonist oHOHIB 1 POTOHIB.

Tema 9. Teruiosi BiacTUBOCTI KpUcTaliB. TennoeMHicTh. 3akoH Jlrononra 1 I1Ti.
Mogens Jle6as. linbHicTh cTaniB. Monens Elnmiteitna. TemnonpoBiiHICTb.

Hudysis
Tema 10. OcHOBHI BIaCTUBOCTI MeTaJliB. MoJiellb BUIBHOTO €JIEKTPOHHOTIO ra3y.
Eneprisg ®epmi. Poznoginenns d®epmi-/lipaka. BHecok enekTpoHiB 10

TeroeMkocTi. Enexrpudna npoBigHICTh. ENeKTpoHHA TEMIOMPOBITHICTS.
Edekr Xomna.

Tema 11. HaniBnpoBigHMKOBI KpucTanu. BiaacHa npoBinHicTh. 3a00pOHEHA 30HA.
[Ipsimi 1 HENPsAMI ONTUYHI MEpexo1u. 3aKOH Air0unXx Mac. JloMimkoBa
MPOBIAHICTB. PyXnuBicTh HOCIIB TOKY. LIMKIOTpOHHUI pe30oHAaHC.
EnexTpoHHO-TIpKOBI MEPEXO/IH.



Tema 12. [lienextpuku. [Tonspusanisa aienexkrpukiB. OCHOBHI XapaKTEpUCTUKH
nosspusanii. Buau nonspusanii. JlienekTpuuna npoHUKHIcTk. 11 yacToTHA
3anexHIcThb. [T’ e30enekTpuku. CerneToenekTpuku. [lienekTpuyHi BTpaTu.

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

Tema 14. Hanomarepianu. Knacudikariis aucnepcanx cucteM. OcoOIuBOCTI
TEPMOJMHAMIYHUX BJIACTUBOCTEN HaHOMaTepianiB. CTpyKTypa
HAaHOPO3MIPHHUX MaTepianiB. BHECOK MOBEpXHi.

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

Tema 16. OcHoBH aTOMHO1 criekTpockomii. CriekTpu 0araToeneKTPOHHUX aTOMIB.
[IpaBina Bigoopy. Tepmu 6aratoeneKTpOHHUX aToMiB. Po3iierieHHs
CHEKTPaJIbHUX JIHIA y MArHITHOMY Ta €JIEKTPOHHUX IMOJISIX.

Tema 17. OnTuyHI BIaCTUBOCTI TBEPAUX TUI. OCOOIUBOCTI EHEPreTUYHOI CTPYKTYPH
KpucTaiiB. MexaHi3MU ONTUYHUX NEPEXOIB y TBEPAUX Tinax. M1K30HH1
nepexonu. Excutonu. Llentpu 3ab6apBieHHs. JJOMIIIKOBI LEHTPH.

Tema 18. Penakcarris 30ykeHnX cTaHiB. 3aXOIUICHHS HA MAcTKU. TepMocTUMyThOBaHa
1 ONTUYHO CTHMYJIbOBaHa JroMiHecHeHIis. Kpoc-mominectenitis. Up- 1
down- koHBepCisl.

Tema 19. CuunTunstopu. OCHOBHI MOHATTS (PI13UKHA CUMHTUIATOPIB. Buan
CUMHTUIIATOPIB. B3aeMoist 10H13y10HOr0 BUITPOMIHIOBAHHSI 3 PEUYOBUHOIO.
OcHoOBHU (P13UKH CHUHTUISAIIAHOTO TPOLIECY.

Tema 20. OnTuyHi BIacTUBOCTI HaHOMAaTepiaaiB. KBaHTOBO-po3MipHUiT €(EKT.
OnTuyHI BIaCTUBOCTI BYTJICIIEBUX KJacTepiB. Byrienesi HAHOYaCTUHKHY.
JlromiHEeCIIeHTHI MeTalieBl KiacTepu. MeTtaneBl HaHOYaCcTUHKU. KBaHTOBI
TOuKkU. 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. EHEpreTHuHMil CrieKTp
HEKPHUCTATIYHUX TBEPAUX TUI. AMOP(dHI HaIBIPOBITHUKH.

Tema 23. Koncynbraris nepen icnutoM. Icourt.



3. CTpyKTypa HABYAJbHOI M CIUILTIHH

Ha3Bu moaymiB i TeM Kinekicte ronuna

Ycworo y TOMY YHUCIi

AyIHUTOpHI 3aHSITTS camocTiiiHa
JeKIil ceMiHapH pobora
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4. 3aBIaHHs 1JIS CAMOCTIHHOI po0oTH

No Ha3zBa Temu Kinbkictsb
3/ TOJIUH
I. Crpyktypa TBepaux Tid. AmopdHa Ta KpucTagiyHa
cTpykTypa. Pinki xkpucrtanu. Enepretnuni xputepii Ta 3
03HAKH PI3HUX TBEPJIUX TiJ.
2. ExcrieppuMeHTanbHl  METOAM  JOCHIJKEHHS  CTPYKTYpH
TBepauXx Tul. Pentrenorpadis. 3akon Bynbda — bpera s 3

KPUCTAJIYHOI  CTPYKTypH. EJeKTpoHHa  MIKPOCKOITis.
Hetitponorpadis. OnTudni MeTOIH.




Tunum eHeprii 3B'sI3Ky TBEPAUX KPUCTATIYHUX CTPYKTYp:
MOJIEKYJISIpHA, 10HHA, MeTajeBa, KOBAaJEHTHA. 3arajibHi
XapaKTePUCTUKU. XapakKTepHi (i3WYHI BIACTUBOCTI, SKi

MpUTaMaHH1 JJIsI KOXKHOTO THITY 3B'SI3KY.

TermnoemkicTh TBepmoro Tina. TemmoeMKICTh IETEKTPUKIB
IpY OIABULIEHUX Temmeparypax. EKcrnepuMeHTallbHI JaHi.
Cratuctuka MakcBena — bompiimana. 3akoH Jlromonra —
IIri.

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

Tennoemkicts MeTaniB. Ponb enektponiB. CraTtuctuka
®epmi — Mipaka. Enepris ®epmi. Kpurnuna temneparypa,
IpU SIKI 3pIBHIOIOTHCSI €JIEKTPOHHA Ta aTOMHA CKJIa/J0Bi
TEIJIOEMKOCTI B MeTajax.

TermioBe pO3MMPEHHS TBEPAOTO KPUCTANIYHOTO  Tija.
AHTapMOHI3M KOJMBaHHA aTOMiB. 3B'S30K Koe(]iIlieHTy
TEIJIOBOTO PO3IIUPEHHS 3 1HIIMMH KOHCTaHTaMH TBEPIOTO
TiJA.

TermonpoBiAHICTS TBEPIAUX KpUCTaTTYHUX T1.
TernonpoBiAHICTh JEAeKTPUYHHUX KpHUCTaJIB.
ExcnepumeHnTanbHi JaHl. Knacuana Teopis
TeronpoBigHocTl. POHOH — (OHOHHA B3aEMOIIA Ta
po3citoBaHHS (DOHOHIB MpU MIJABUIICHUX TEMIIEpaTypax.
TermnoeMKicTh KpUCTANIB MPU HU3BKUX TEMIEpaTypax

TermonpoBigHicTh MeTaliB. J[oBkuHA MPOOITY €NIEeKTpOHA.
B3aemoniss  enektpoHiB Ta  QoHOHIB.  Po3citoBaHHS
€JIEKTPOHIB Ha (POHOHAX MpHU MIABUIICHUX TeMIeparypax.
Po3citoBaHHS €JIEKTPOHIB HAa aTOMax CTOPOHHIX €JIEMEHTIB
MIPY HU3bKUX TEMIIepaTypax

10.

EnexrponpoBignicte MetamiB. 3akoH Owma. Kiacuuna
teopis. [IpaBuno Mariccena. 3akoH Bigemana — ®panua.
BpaxyBaHHsi KBaHTOBUX BJIACTUBOCTEH EJIEKTPOHIB IS
MOSICHEHHST TEMIIEPATYPHOI 3aJIEXKHOCT1 €JIEKTPOIPOBIIHOCTI
B MeTanax

1.

3aranpHa 1HGOPMAIIiS PO EIEKTPUUHY MPOBIAHICTH 10HHUX
kpucrtaniB. Excnepumenrtanshi  gaHi.  TemmeparyphHa
3aNeKHICTh  KOE(IIIEHTY  E€NEeKTPOMPOBIAHOCTI  10HHHX




KpuctaniB. EnemeHnTapHuil 3aps HOCISL €IEKTPUYHOIO TOKY.
Ponb cTopoHHIX aTOMIB

12.

Hudy3isa B kpucranax. Toukosi aedextu. Enepris akruparii
mudysii.  CmiBBimHomeHHs Apeniyca. 3akonu  dika.
Excniepumenrtansui  MeTtoau — BuUBYEHHS — audy3ii B
KPUCTAJIIYHUX TiJIaX

13.

Teopis Hepucra — EliHmTeiiHa 1151 €I€KTPONPOBIIHOCTI
10HUX KpHUCTadiB. 3B's30Kk Mk KoedimienToM audysii
aTOMIB Ta KOe(]IIllEHTOM eJeKTPOIPOBIIHOCTI B 10HUX
KpucTajiax. BIJIMB CTOPOHHIX aTOMIB 3 1HIIIOK BaJECHTHICTIO

14.

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

15.

Jliniitai  nedext B KpuUCTamuHMX Tinax. Jluciokariii.
Bektop broprepca. bap’ep Ilaitepnca. Mexanizmu
MEepeMillieHHsT  TUCIOKaIliii  (KOB3aHHS, TEpPENOB3aHHS).
3B'SI30K MIBUAKOCTI MiaacTHYHOI aedopMarlii 3 TYCTHHOIO
U CIIOKAIIli

16.

PyiinyBanHss ~ kpucrtaniB.  MexaHi3MU  TaJlbMyBaHHS
JUCIIOKALIIH. MexaHizMu  pyHHYBaHHS KpPHUCTaNIB:
mexaHizmMu Ctpo, Korpena Ta iHmi

17.

[TpubnvkeHHs CHUIBHOTO 3B'SI3KY MIDK €JIEKTpOHAMHU Ta
aTOMaMH B KOHJIEHCOBAHOMY cepeaoBHILI. Mojenb KBa3l —
BUIBHUX €JIEKTPOHIB. [I0XOMKE€HHA €HepreTHYHOi UIUIMHH.
EnexTpoHHI XBUJIl y MEPUOJAMYHOMY MOTEHUIAILHOMY IOJI.
KiIbKICTh €HepreTMYHUX 30H B €HEPreTUYHOMY CIHEKTpl Ta
€HEPreTUYHUX PIBHIB B EHEPreTUYH1H 30HI.

18.

[lepemilnieHHs1 €JIEKTpOHA B IOTEHIIMHOMY IIOJ1 aTOMIB.
EdextuBHa Maca enexktpoHa. IIoHATTS AipKu sSIK HOCIS
CJIEKTPUYHOTO 3apsiAy. 3allOBHEHHS EHEPreTUYHUX 30H
CJICKTPOHAMM: MPOBITHUKH, HAMMIBIPOBITHUKH, 130JISITOP.

19.

HamiBnpoBiTHUKH. JipkoBi Ta €JIEKTPOHHI
HaIlIBOPOBIIHUKU.  JIOHOpHI ~Ta  aKUENTOpPHI  pIBHI.
KoHueHTpanis HoOCiiB 3apsay Ta iX pyxJuBicTb. Po3mojin
€JIEKTPOHIB 3a eHepriero. TemmepaTypHa 3alIeKHICTb
Koe(dilieHTy €IEKTPUYHOT IPOBIAHOCTI B
HaIlIBIPOBIIHUKAX.

20.

@DOTONPOBIIHICT,  HAMIBNPOBIIHKUKIB. YepBoHa Mexa
dboronpoigHocTi. Excutonu. JlrominecueHmis. TexHiuHi
3aCTOCYBaHHS HAMBIPOBIIHUKIB.




21. | MarHiTHi BIacTUBOCTI TBepaoro tuia. [lapamarHeTusm Ta
nlamarHeTu3M  atomiB. [lapaMarHeTu3Mm  €NEeKTpPOHIB B
Metasiax mo teopii Ilaymi. JliaMarHeTusMm eleKTPOHHOTO
«razy» B Meramax 1o Tteopii Jlangay. ®i3uka 3
¢deppomarnetuzmy. dopmanbHa Teopis JlamkeBeHa —
Beiica. 3akon Krwopu — Beiica. ®eppiMarHeTuku.
AHTHhEppOMarHeTUKU

22. | Mopenb NOTEHIIMHUX KPUBHUX Ta CIEKTPaIbHI
3aKOHOMIPHOCTI ~ BHYTPIIIHBOIICHTPOBOT  JIIOMIHECIICHIII1.
TepmocTuMyboBaHa JtOMiHECTIEHITIS. BuznaueHHs 4
napaMeTpiB LIEHTPIB 3axXOIUIeHHs. Penakcallisi eneKTpOHHUX
30y IKeHb Ta POpPMYBaHHS CHEKTPY JIOMIHECIICHIII].

23. | Bzaemojig 10HI3yIOYOr0 BHUIPOMIHIOBAHHS 3 PEYOBHHOIO.

: . 4
OcHOBH (hi3UKH CHUHTHJISIIHHOTO TTPOIIECY.
Pa3zom 72
5. MeToau KOHTPOJI10
ITyceMOBI BIAMOBIAI HA 3aIUTAHHS €K3aMEHAIIMHOIO 3aBJaHHs
6. Po3nmonin 0aJiB, IKi OTPUMYIOTH
IToToyHMM KOHTPOJIL Ta [TincymkoBuit Cyma
camocTiitHa poboTa KOHTPOJIb
(ictiut)
40 60 100
IIkasa oiHIOBAHHA
Oriaka
Cyma 0ariB 3a Bci BUIM HaBYAIbHOT Ut Am
JHSUTEHOCTI POTATOM CEMECTPY qoTHpHpiBHEBOT | T oP PHEBOl
: IKAJIN
IIKaJIA OI[IHFOBAHHS )
OIlIHIOBAHHS
90 — 100 B1AMIHHO
70-89 n00pe
3apaxoBaHO
50-69 3a10BIJILHO
1-49 HE3aJ0BUIBHO HE 3apax0BaHO
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