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HHOACHIOBAJIBHA 3AIIMCKA

Meroro BetynHOro BunpoOyBanHs 3 «Di3uKH i XiMil MOBEPXHI» € nepeBipka
3HaHb 1 BII0Ip BCTYMHUKIB JIJIsl 3apaxyBaHHS HAa HaBYaHHS 3a CTYNEHEM JIOKTOpa
dimocodii 3a cremianpHicTIo 105 TlpukaaaHa ¢izmka Ta HaHoOMATepiadu IIpU
npuifoMi Ha HaBYaHHS Ha OCHOBI OCBITHBOTO piBHS Marictpa (OCBITHBO-
KBaTi(DiKAIITHOTO CTyIeHs crerianicta) a0 [Ipukapnarchbkoro HalliOHAJIBHOTO
yHiBepcutery imeni Bacuns Credanuka» y 2023 pomi 3a CcymMiKHOIO
CIELIANbHICTIO.

[Iporpama MiCTUTh OCHOBHI MUTaHHS 3 DI3UKHU 1 XIMii TOBEPXHI Ta MEPeiK
PEKOMEHI0BaHO1 JIITEpaTypHU.

HaBenenuii mepesnik NMUTaHb, SKI BHHOCATHCS Ha BCTYIHE BHUIPOOYBaHHS
JACTh MOXJIMBICTh BCTYMHUKY CHCTEMATHU3yBaTH CBOi 3HAHHS Ta JIOMOMOXE
30pIEHTYBATHUCS, Ha SKI NMUTaHHSA Tpeba 3BEpHYTU yBary MpU MiATOTOBIIL [0
BCTYITHOT'O BUIIPOOYBaHHS.

[lepenik pexkOMEHIIOBAHOI JIITEpaTypu CHPUITUME Yy TMOIIYyKYy 1 migdopi
JOKEpeJT MiATOTOBKY /111 BCTYITHOTO BUTIPOOYBAHHS.

OCHOBHI ITMTAHHA 3 JTUCIUIIJITHA

1. OcHOBH KBaHTOBOI XiMii Ta TepMoOAMHAMIKH

1.1. XsumpoBa wMexaHika. PiBasHHs Ilpeniarepa. CriBBIIHOIIICHHS
HeBu3HaueHocTi. CriH enekTpoHa. [Ipunmun [ayni. PiBasuus [ipaka.

1.2. Atrom Bomuto. KBanTOBi umcma. EHepreTwdni piBHI, OCHOBHHH Ta
30y/keHui ctaHu. ATomH1 opOitani. [IpuHIUN BUKIIOYEHHS TpPU 3allOBHEHHI
opOitaneii. Enexktponni koH(irypamii. BbyaoBa 0araroeneKTpOHHMX aTOMIB.
IlepionnunHa cuctema eneMeHTiB MeneneeBa. BaleHTHICTb.

1.3. bymoBa monekyn. KoBanentnuit 3B’s30k. Teopis [aiitnepa-Jlonmona.
Monekynspai  opOiTaii  JBOAaTOMHHUX MOJIEKYJA 3  OJHAKOBHUMHU  SIIpaMH.
KBantoBOMexaHiuHe  OMUCAaHHS  0araTOATOMHUX  MOJIEKYJd IO  METONY
MOJEeKyIsipHUX opOitanei. [lomsipuuii 3B’A30K. JUMOJBHI MOMEHTH MOJIEKYIL.
lonnwuii 3B’ s130k. Bonuesnit 38’ a30k. Cunu Ban-aep-Baanbca.

1.4. BumnpomiHIOBaHHS Ta MOTJIMHAHHS CBITJIA aTOMamMu Ta MOJIEKYJIaMHu.
[TpaBuiio yactor bopa. CrieKTpu MOTJIMHAHHS JBOATOMHUX MOJIEKY. EdekTpoHHi,
KOJIMBaJIbHI Ta 00€pTalIbHI CKJIaJ0B1 PiBHIB €HEprii. AHTAPMOHIYHICTh KOJIMBAHb,
MOTEHIIAJIbH1 KPUB1 ABOATOMHUX MOJIeKyJ. CIEeKTpY MOTJIMHAHHS 0araToaTOMHHUX
Mosekyin. KomOiHaiiitne po3cisHHs cBiT/ia. BuMylieHe BUIPOMIHIOBaHHS, JIa3€pH.

1.5. Meroan KBaHTOBOi MeXaHIKM B Teopli moBepxHi. Mogaeni
c1a003B’3aHOTO €JIEKTPOHA Ta CWJIBHOTO 3B’A3KYy B Teopili moBepxHi. Mojenb
xene. OpnomipHa 3o0HHa Teopis. I[loBepxueBi cranu. IloBepxHeBa 30Ha
bpinmroena. [lonoxenns piast @epMi B 00’ €Mi Ta Ha MOBEPXHI TBEPAUX TLI.

1.6. KBanTOBOMEXaHI4HI METOIH PO3PAXYHKY.



1.7. OcnHoBu craructuuyHoi ¢Gi3ukd. MakpocTaHu Ta  MIKPOCTaHH.
MiKpOoKaHOHIYHUNA Ta KaHOHIYHMM po3noaun ['100ca. IneanbHuil Ta peanbHUi
ra3u Mayioi rycTuHu. J[BomipHuil ineanbHuil ra3. Posmonin MakcBena. 3akoHu
TEPMOJIMHAMIKHU.

1.8. KBanTtoBi cratuctuku. Posmominmu ®depwmi-/lipaka ta bose-EitamTeiina.
IneanbH1 KBaHTOBI Ta3u. Enextponu B Metanax. boze-koHaeHcarlris.

1.9. Benukuii KaHOHIYHHMKM pO3MOaUI. XIMIYHUN TOTeHITIAI. TepMoarMHaAMIYH1
noTeHIiany. TepMoAMHAMIYHUN NpuUHLIMN piBHOBaru. PiBHsiHHA [100ca-/{rorema.
[IpaBunio a3z ['166ca. Tepmomunamika XiMiyHUX peakui. TernoBuit edext
XIMIYHO1 peakxiiii Ipu NOCTIHHUX TUCKY Ta TeMIEpaTypi.

1.10.®i3uuHI OCHOBH MPOIIECIB PO3CISHHS Ta MOTJIWHAHHS €JIEKTPOMATrHITHOTO
BUIPOMIHIOBAHHS B AUCHEPCHUX cuctemax. [Ipsima Ta oOepHeHa 3aa4l pO3CISTHHS.
EnextpomarnitHa teopis. Bextopu nosns ta piBHsiHHA MakcBena. Bektop YMoBa-
ITotinra. Ionspuzartis.

1.11. BinOuBaHHS Ta 3aJOMJICHHS €JEKTPOMAarHiTHOI XBWJII Ha IIJIOCKIH
rpaHuill po3auty. BigOuBaHHs Ta IpOMyCKaHHS CBITJA IIAPOM.

1.12. TlormuuaHHsS Ta pO3CisiHHS CBiTIa Kynewo. Teopis Mi. Matpuns
PO3CISTHHSL.

1.13. ITornuHaHHS Ta PO3CISTHHS CBiTJa YacTUHKaMU (KyJICIO Ta eJiNcoimnom),
MajJuMH B TOpPIBHSHHI 3 JOBXHHOK XBWII. EjekTpocTatuuHe HaOIMKEHHS.
Martpuisg po3cisiHHSI.

1.14. Teopis Penes-I'anca. Meronq reomeTpuuHoi ontuku. Ilepepizu
MOTJIMHAHHS Ta PO3CISHHS.

2. CTpyKTypa noBepXHi TBePAMX TiJI Ta piauHu

2.1. CTpyKTypHi €IeMEHTH MOBEPXHI KPUCTAIB. MOJEKYJSPHO-TIIAIEHbK] Ta
MOJIEKYJISIPHO-ILIOPOXYBAT1 TpaHi, CTYNEH1 POCTY, BEPIIMHU Ta pedpa KPUCTATIB.
CtpykTypa OpUIIOBEPXHEBOI 30HM KPHUCTaTy, MDKaTOMHI BIJCTaH1 Ta OCOOJHUBOCTI
opieHTallll MoJIeKya no0au3y nosepxHi. [loBepxHeBa rpaTka.

2.2. ]JluHamika TEIUIOBOTO pYyXy TMPHUIIOBEPXHEBUX aToMiB. PiBHOBakHa
PO3YNOPSIIKOBAHHICTh MPUIIOBEPXHEBOI 30HU. [lepexia MoeKyIIpHO-TIIaICHbKUX
MOBEPXOHb B 1mopoxyBaTi Kputepiit J>xekcoHa.

2.3. IlpumoBepxHeBUii TMOTEHIIal Ta TMOJBIMHUIA EJICKTPUYHUN Iap Ha
noBepxHi Kpuctaiis. [loBepxHeBa jJokamnizalis eJIeKTPOHIB.

2.4. TloBepxHs pimuHu Ta amopPHUX TiuT. DYHKIIT pamiaIbHOTO PO3MOALTY
aTOMIB MOOJIM3Y OBEPXHI.

3. Dizuko-xiMiuHi MpouecH HA MOBEPXHi TBEPAUX TiJ

3.1. IloBepxHeBi qudy3ist Ta €NESKTPONPOBIAHICTh. MOenb TBOMIpHOT ] y3ii
31 cTOKOM Au(y3aHTy OISl CTYIIEHIB POCTY.

3.2. EnexTpoHHi sBUINAa Ha TOBepxHi. PoOOTa BUXOJy €JIEKTpOHA 3 METay.
doroedeicr. PiBasans Elnmreiina. UepBona rpanuis Goroedekty (kiracnyHa Ta
KBaHTOBA). TepMoeseKkTpoHHa emicis, popmyna Piwapacona-J/lemmena. KontakrHa
PI3HULIS TOTEHIIIAMIB, 1i 3B’ 30K 3 pOOOTOI0 BUXOY.



3.3. B3aeMosis eneKTpoOHHOTO My4yka 3 MOBEPXHEI0 TBepaoro Tima. [IpyxkHe
.po3citoBanHsi. Btopunna enexktpoHHa ewmicis. Emicis  Oe-eneKrpoHiB.
®dotoemiciss. KaromomtoMmicueHIiis, €IeKTPOHHO-I0OHHAa eMicis. EnextponHa
MiKkpockomisi. DOTOENIEKTPOHHA CIIEKTPOCKOMIS.

3.4. B3aemoiss MOJNIEKYJIIPHUX Ta 1I0HHUX IYy4YKiB 3 TIOBEPXHEIO TBEPIAUX Till.
Po3cisinus myuka. TepMiuHa akoMoJallisi Ta MPUIIUIIAHHS MOJIEKYJ JO MOBEPXHI.
BinOuBanns ioH1B 6e3 3MiHu 3apsany. Konsepcis. loHi3alis MBUAKUX HEUTPATbHUX
aToMiB Ta  MoJsiekya. TemsjoBa  emicii  10HIB ~ MOHOKpUCTaJlaMH  Ta
noiikpucraniyuumu  emitepamu. llonboBa  gecopOmist 1oHiB. IloBepxHeBi
dboTtoximiuHi nepetBopeHHs. DoroaacopOiiis Ta hoTomecopOITis.

3.5. Ancop6mig. ®ismuHa Ta XimiuyHa ajacopOiis. Kinernka amcopOrmii Ha
ONHOPIAHIA Ta HEONHOPIAHIM moBepxHi. PiBHaAHHS EnoBuua. AncopOiiitHa
dbopmyna ['66ca. Moaeni ancopb6uii Jlenrmiopa, Temkina, ®@pymkina-Temnepa.
CTaTuCTUKO-TEpMOJIMHAMIUHE TPaKTyBaHHSI PIBHOBaXKHOI ajcopOiii. Po3paxyHok
eHeprii B3aeMoAli ajicopOOBaHUX aTOMIB 3 MOBEpXHEH. [Ipoxo/KeHHS MOJEKy
yepe3 Kamuisgp npu ajacopo6iii. Halinpoctima ¢opma i30TepmMu  ancopOiri.
Ancop6is 3 po3uuHiB. [306apa agcop6ii. TemaoTa agcopoOiri.

3.6. XemocopOis. [ToBepxHeBHil XiMiYHUN 3B’S130K. MoJIeah pe30HAHCHOTO
piBHs. [loBepxHeBi kinactepu. OcoOIMBOCTI XeMOCOPOIIli B HAMIBIPOBIIHUKAX Ta
MeTasnax.

3.7. EnemenTapHi 30 y/PKeHHS Ha MIOBEPXHI TBEPAUX Til. EKCiTOHH, MIa3MoHH,
(OHOHU Ta MAarHOHMU.

3.8. IloBepxueBi rpynu aromiB. OmHO- Ta MBOATOMHI MOBEPXHEBI TPYIIU.
JIBoMipHa rpaTka aumnoiiB B3aemonis moBEepXHEBUX TPyl aToMiB 3 (pOHOHAMU
MmiaKIaaku. B3aemomiss 1BOX MOBEPXHEBUX TPyl aToMiB. baraTro4acTHHKOB1 CTaHU
MMOBEPXHEBUX I'PYI AaTOMIB.

3.9. TloBepxneBa koHpaeHcarliss. Hykmnearis B ammapi. Pict kpucraniB Ta
Kparneinb Ha migkiaaaul. Enitakcia. [loBepxHeBa KoalecCleHIIsl Kparneb.

3.10. IucnepcHi cunu epsrina-Jlangay-®depses-OBepOeka. Posxmmaio0unii
Tick. KiHeTHMYH1 NOpOsSIBU CUJ AAIbHOMAII: KANUISIPHUH OCMOC, TEPMOOCMOC,
nudysiocmoc, Tepmodopes, eaekTpodopes

4. Onep:kaHHS TBePAMX TiJl 3 3aJJaHMMHU NOBEPXHEBUMHM BJIACTUBOCTSIMM Ta
AIAarHOCTHKA MOBEPXHEBUX CcTaHiB. BucokonucnepcHi tBepai Tizia

4.1. MoHokpucTaniuyHi Matepiand. BuponryBaHHS MOHOKPHUCTANIB 3 ra3oBOi
(da3u, posmiaBy Ta po3uuHy. TBepaoda3Huii cuHTe3. TexXHIKa CKOJIOBAaHHSA,
pi3aHHsT Ta  TpaBJeHHS  MOHOKpucTaimiB. (O4YHCTKa TOBEPXHI  10HHUM
oomOapnyBanHsMm. EmitakciiiHe  HapouryBaHHs. @Di3uuHe  MoAU(DIKyBaHHS
MOBEPXHI MOHOKpHUCTaNiB. BucokoTemneparypHuid Biamajl Ta T[OBEPXHEBA
pekpucrtamzauisi. Panmianiine MoaudikyBaHHS TOBEpPXHI €JIEKTPOHHUMH Ta
10HHUMU NTyykamu. [oHHa iMIaHTamis. XiMiuHe Moau(iKyBaHHs. XeMocopOiliiiHa
3MiHa CKJIaJly TOBEPXHEBUX IIapiB KPUCTATIB.

4.2. lucnepcHi marepianu. CHHTE3 BUCOKOAMCIIEPCHUX MaTEpialiB METOIOM
KOHJIEHCAIlli. YIbTpaJIUCHEPCHI MaTepiaau Ta OCOOJMBOCTI iX (PI3UKO-XIMIYHUX
BJIACTUBOCTEM.



4.3. OcHOBHU ojepaHHS COPOCHTIB 3 3aJaHOI0 MUTOMOIO IOBEPXHEID Ta
KaTami3aTopiB 3 3aJaHUM penbedoM TMOBEpXHi. TEXHOJOTis  OAep:KaHHS
JUCIIEPCHUX OKCHIB KPEMHIIO, 3aj113a, TUTAHY Ta aJIFOMIHIIO.

4.4. Meroaun MOp(OJOTIYHOTO aHali3y MOBEPXHEBUX YTBOPEHb, PacTpoBa
€JIEKTPOHHA MIKPOCKOIIIS, ONTHYHA MIKPOCKOMISA BiAOMBaHHSA. MeToau BUBUCHHS
CTPYKTypU TIOBEpXHi: JU(pakiiisi TMOBUIBHUX €JIEKTPOHIB, aBTOIOHHAa Ta
aBTOEJIEKTPOHHA MIKPOCKOITISI.

4.5. BuzHaueHHS XIMIYHOTO CKJaJy HIPUIOBEPXHEBOI 30HU TBEPAUX TII:
enexkTpoHHa Oxe-CIeKTPOCKOMis, MaC-CIIEKTPOCKOITisl, TYHEJIbHA MIKPOCKOITISI.

4.6. Metoau BU3HAYCHHS CTaHY PEYOBHMHU Ha MOBEPXHi: TEPMOCTUMYJIHOBaHA
necopOitist, YO ta [Y-cnekTpockomis, CIEeKTPOCKOMisi KOMOIHAI[IMHOTO PO3CISIHHS,
criekTpockomniss  ManaenabimTaM-bpUuiItoeHIBCbKOrO  PO3CISIHHS,  €JIICOMETPIs,
METO/I 130TPOIHOr0 0OMIHY, JIa3epHa Ta MOJIbOBA JAeCOPOIisl, KOHIYKTOMETPIS.

4.7. Oxcunu. ByrmeueBi Marepiaiiv. 30BHIIIHS Ta BHYTPIIIHS MOBEPXHI.
Knacudikamis mop 3a po3Mipamu. Mikpornopu, NepexifiHi MOpU Ta MaKPOIOpPH.
Cunu ancopOrii 1 eHeprisa anacopOiii. MeTonu oAep:KaHHS PI3HUX AUCIEPCHUX
TBepaux TN (KpucTamiuai Ta amMop(Hi PI3HOBUIHOCTI KPEMHE3EMY, a TaKOX
OKCUJIM JIIOMIHIIO 1 TUTaHy, aTOMOCHJIIKATH, OKUCJIEHE 1 aKTMBOBAaHE BYTLJUIA,
rpadit, caxa), I1X (I3UKO-XIMIUHI BJIACTUBOCTI Ta 00JacTi TPAKTHYHOTO
BUKOPHUCTAHHS.

5. AncopOuisi Ha MOBEPXHi JNUCIIEPCHUX TBEPAUX TLI

5.1. ®izuuna ajmcopOIis ra3iB HEMOPUCTUMH TBEPAUMHM TilaMH. PiBHSHHS
BET. BuznaueHHsi MUTOMOI TOBEPXHI 32 EMHICTIO MOHOIIIAPY.

5.2. ®i3uynHa amcopOiris ra3iB Ha MOPUCTUX TBEPAUX Tinax. Posmomin mop 3a
po3mipamu. PiBHsiHHst KenbBina. Tumnu mnop. Iletns ricrepesucy. KpaeBuii KyrT.
ToBmuHa azicopboBaHOTO 1Iapy B 00JIACT1 KamiasipHOI KOHAeHcalii. BuzHaueHHs
MATOMO1 TOBEPXHI.

5.3. ®i3uyna amcopOirisg ra3iB MiKpOOPUCTAMH aJICOPOSHTAMMU.

5.4. XemocopOiiis. OCHOBHI 0COOMBOCTI XxeMocopOI1ii. XemMocopOI11is BOIHIO,
KHCHIO, OKCHJy BYIJICIIO, a30Ty, aMmiaky Ta amiHiB. [30Tepma XxemMocopOIii.
Tennora xeMocopOI1ii.

5.5. Metoau Bu3HaueHHs 00’emy mop (meron JlyOiHiHA) Ta BH3HAYCHHS
nuToMol moBepxHi(MeTon Karanepa). Teopis [lonsHi. AncopOriiia dopmyia
['1606ca. [3oTepma Jlenrmropa. Koncranra ['enpi.

5.6. AnmcopOrisi 3 po3uMHIB HU3BKOMOJEKYJSIPHUX DPEUYOBHMH. BuzHaueHHS
MATOMOI MOBEPXHI aAcopOIIil 3 PO3YMHIB Ta MO TEIUIOTI 3MOYyBaHHS. AJCOpOIis
BHCOKOMOJIEKYJISIPHUX PpPEUOBMH Ha TOBEPXHI JUCIEPCHUX TBEPAUX TLUI.
IMmMoO61i3a11is 610JI0TTYHO AKTUBHUX CHOJYK HA TTOBEPXHI.

6. XimiuHi peakuii 3 yyacTio moBepxHi 1MCNEPCHUX TBEPAUX TiJI
6.1. I[Ipuposa moBepxHi OKCUIIB, CHIIIKATIB, BYTJICIIEBUX MaTEePialliB.
6.2. Ilpupona moBepxHi KpemHe3emy. CTpyKTypa MPUIIOBEPXHEBOTO IIapy
KpemHe3eMmy. [impokcuiboBaHa mnoBepxHs. Jleriaparaimis Ta  perigparfis.



[loBepxHeBa eHepriga TemioTa 3MOYyBaHHS IOBEPXHI KpeMHe3eMy. AKTHBHI
LEHTPU MOBEPXHI KPEMHE3EMY.

6.3. ®i3uuHa ajcopOIIist HEIOHHUX CIOIYK 3 HU3bKOIO MOJIEKYIISIPHOIO MacCoO¥0.
AncopOi1ist mapiB Ta BIUIMB JET1IPOKCUIILOBAHOI MOBEPXHI. AJCOpPOIIis 3 pO3UUHIB
B HeloHHUX cuctemax. HeBomui po3zumHu. BomHi po3ynmHM, HEIOHHI CHCTEMH,
BOJIHEBUU 3B’ SI30K.

6.4. IoHizamiss Ta TOBEpXHEBUU 3apsn. [igpOKCHIIBOBaHA TOBEPXHS.
JleriapokcuibBana noBepxHs. [Ipupona 10HHUX 3apsxeHux 1eHTpiB. Cunu, 1o
0oOyMOBIIOIOTH ~ aficopOIitf0  10oHIB. Peakiii 1oHHOro 0OMIHY Ha MOBEpPXHI
kpemHe3eMmy. KpuBi TUTpyBaHHSI KHCIOTHHUX Ta OCHOBHUX TPYI IOBEPXHI.
Koncranra ioHi3aIii TBepaAuX KUCIOT Ta ocHOB. IloBHa, cTaTWUYHA Ta JWHAMIYHA
00’ eMH1 eMHOCT1. CeNeKTUBHICTh 10HHOTO 00MiHY. Teopist CKISTHOTO €JIEKTPOY.

6.5. XiMiuHi peakiii 3 y4acTio MOBEPXHI KpeMHe3eMy. THIH TeTepOTITUIHUX
peakilii 3 yyacTIO LEHTPIB TMOBEPXHI KpeMHe3eMy. XIMIYHA B3aeMOJIs
KpPEMHE3eMy 3 aJKUIXpOJICUJIaHAMH, AQJIKOCWJIaHaMH, TeKeaMeTWJIIICUIa3aHoM,
ranoreHigamMu eiementiB Il - IV rpyn Ilepioguunoi cucremu. Biaemopis
KPEMHE3EMIB 3 raJOr€HOBOJIHIMH, ciupTamMu. Peakiiii 130ToHOro oOMiHy. Y4acTb
CUJIOKCAHOBHX 3B’A3KIB MOBEPXHI B XIMIYHUX peakiisix. bararoctaniiiHi XiMI4HI
peakilii Ha  MOBEpPXHI  JAWCHEPCHUX  TBepaAuX  Tul.  DyHKIIOHATBHI
OPTraHOKPEMHE3EeMH, iX MPOTOJITHYHI, OKHCIIOBAJIbHO-BIJIHOBHI, COPOIlIHI Ta
KaTaJIITU4H1 BIacTUBOCTI. ['iapodiiabHI Ta rigpooOHi MOKPUTTS HA KPEMHE3EMI.

6.6. doToxiMiuHI TPOLECH 3 YYACTIO MOBEPXHI KPEMHE3eMYy Ta IHIIUX
OKCHUJITHUX CHUCTEM.

6.7. Karamiz Tta ximis mnoBepxHi. CHHTE3 3aKpilUICHUX Ha TOBEPXHI
KOMILIEKCIB MEPEXIIHUX METAJB Ta iX peakiiiiHa 37aTHICTh. HaHeceH1 meTaniyHi
KaTali3aTopH, OJepKaHl PO3KIAJ0M MOBEPXHEBUX KOMILIEKCIB. MojentoBaHHs
aKTUBHUX LEHTPIB OloKatamizaTopiB. AJcopOuiss (pepMEeHTIB Ha OKCUAHUX Ta
BYIUICIIEBUX HOCIAX. XIMIYHE KOHCTPYIOBAHHSI aKTUBHHMX IIEHTPIB Ha MOBEPXHI
JTUCTIEPCHUX TBEPAUX T

7. MeToau nocJiiIzkeHHs1 MOBEPXHi TBePAUX Tijl
7.1. EnextponHa aacopOuiiiHa cnekTpockomnis. KonuBanbHa Ta oOepTalibHa
CHEKTpPOCKOIi: 1H(payepBOHa, KOMOIHAIITHOTO PO3CISTHHS Ta MIKPOXBHIIbOBA
CrexTpocKoIis s/IEpHOr0 MarHiTHOro pe3oHaHCy. CHEKTPOCKOIIIS eJIeKTPOHHOTO

napaMarHiTHOTO PE30HAHCY. MecbOayepiBchka CHEKTPOCKOMIS. Mac-
CIIEKTPOMETPIs. DOTOENEKTPOHHA CHEKTPOCKOITISI. PentreniBcbka
KpucTasorpadis.

7.2. O0’eMHHI METON MOCHTIKEHHS ancopOiii. BaroBuit MeTon BU3HAYCHHS
ancopOIii. BumiproBaHHS BEIWYMHM  aJcopOIlli JAMHAMIYHUMH METOJAaMHU.
BumipioBanHs TemioTd 3MOYyBaHHs. BusHaueHHs ajcopOlli KpUITOHY.
BusHaueHHs NHMTOMOI MOBEpPXHI TBEPAMX TII METOJOM TEIUIOBOI JecopOIlii.
Bu3HaueHHs CTPYKTYpHUX XapaKTEPUCTUK TBEPAUX TL 13 BUMIPIOBaHHS a1cOpOIIii
napiB. MetoJ e1eKTpoHHO1 MiKpockomii. PTyTHa mopomerpisi.



7.3. XimiuHMA 1 eJNEeMEHTHUW aHaji3 TOBEpXHi. TepMmiuHmi 1
TEpPMOTpaBIMETpUYHUN aHami3 TmoBepxHi. JlecopOiilina Mac-cieKTpoMeTpis
MOBEPXHI.

7.4. Mertoau BUBYEHHS TMPOTOTITUYHHUX, COPOIIMHUX 1 KaTadITHYHHX
BJIACTUBOCTEN AMCHEPCHUX TBEPAUX TiUI. AJcopOiisi TecToBUX MoJiekys, pH-
Metpid. [Ipsamuil pangiomerpuunnii meton. BusnadueHHst copOrii i0HIB YU MOJIEKYJI
13 po3uuHiB. BusHaueHHS T™OBHOI OOMIHHOI €MHOCTI. MeToau BHU3HAYCHHS
KOHCTAHT 10Hi3alli (YHKIIOHAIBHUX TPyn MNOBEpXHI. BumipioBaHHs peokc-
MOTEHIIATy TOBEPXHI.

7.5. Xpomatorpadiunuii anamiz. Tunu xpomartorpadii. BusHaueHHs 130tepm i
TEIIOT ajcopOuii 13 xpomartorpadiunux pAaHux. BusHaueHHs KoedIilli€EHTIB
aKTUBHOCTI 1 KOE(III€HTIB PO3MOAULY PO3UYMHEHHX PEUYOBUH METOAOM
ra3opiAuHHOiI xpoMarorpadii.

8. ATOMHO-MOJIEKYJISIpHA 0y/10BA PeYOBUHU

8.1. OCHOBM KBaHTOBOI MEXAHIKH.

8.1.1. Piusanas Illpeniarepa. IloteHmianpamii smuk, [apMoHigHUI
ocHWISITOp, potatop. Pyx B omHOpigHOMY 1odi. ENeKTpoH B mepioAMYHOMY MOJI.
EnextpoHHuii criekTp TBEpAOTO TijIA.

8.1.2. Pyx B meHTpasbHOMY ToJi. MOMEHT KUTBKOCTI pyxy. [lomaBanHs
MoMeHTiB. Koedimientn Knebma-I'opgana, 3aranbHi BIACTHMBOCTI pyXy B
HEHTPATLHOCUMETPUYHOMY TIOJII.

8.1.3. Teopis 30ypens. 30ypeHHs, 110 HE 3alekaTh Bix yacy. Teopis 30ypeHb
JUTSl BUPOJKEHUX piBHIB. CexkyisipHe piBHSHHA. 30ypeHHs, IO 3alieXaTh BiJ 4acy.
[lepioguuni 30ypenns, llepexonu y HemepepBHOMY chekTpi. llepexomu min
BIUIMBOM €JICKTPOMAarHiTHOro noss. JlunonsHi nepexoau. [IpaBuna Bigdbopy.

8.1.4. Cucremu OaraThOX 4YaCTHHOK. TOTOXKHICTh YAaCTHHOK. I[IpmHITHI
HEPO3PI3HEHOCTI, CUMETPIA XBUIbOBUX (YHKIIA. OOMiHHA B3aeMois. CTaTUCTHUKA
boze 1 ®epmi. Habnuxenns Xaptpi 1 Xaptpi-Doka B TEOpii CUCTEM TOTONKHHUX
YaCTUHOK.

8.2. KBaHTOBa TEOpist aATOMIB i MOJEKYI.

8.2.1. Artomui piBHi eHeprii. CTaHH EIEKTPOHIB y aroMi. ATOM remito.
BonueBononiOHi piBHI eHeprii. CaMoy3ropkeHe moiie, piBHsSHHS Tomaca-Depmi.
XBuIbOBl (PYHKIIIT €IEKTpOHIB MoOiu3y snpa. llepioguuHa cucteMa €lIeMEHTIB.
PentreniBcbki TepMu. AToM y 30BHImHIX nmoysx (epextn 3eemana i IllTapka).
MynbTunonsHi MOMEHTH. [lonspu30BaHiCTb.

8.2.2. KsantoBa Teopiss Mojekyn. Pipasuus Ilpeminrepa mis MOJIEKYIH.
AniabatuuHe HaOmkeHHs. Monekyna BOJHIO. fiepHa 1 eJeKTpOHHA 3a/aui.
HaGmmxenns [aiitnepa-Jlonnona. Ilpupona ximiyHoro 3B’si3Ky. EjextponHi
TepMHU JBOATOMHOI Mosiekynu. Kiacudikaiis TepMiB 6araToaTOMHUX MOJIEKYIIL.

8.3. MbkMONEKYIISIpHI B3a€MOIII.

8.3.1. Knmacudikaris Mi>KMOJEKYISIpHIX B3aeMOiN. JlaleKoCskHI B3aeMOIl:
€JeKTPOCTAaTUYHI, IHAYKIIHI Ta gucnepcHi B3aeMojii. KopoTkocsokHl B3aemonil
Ta B3a€EMOJII1 Ha MPOMDKHUX BifcTaHaX. OOMiHHI B3aemo/ii. JIOHOpHO-aK1IENTOPHI




B3aemoaili BogueBuil 3B’a30Kk. EMmipuuHi Ta KBaHTOBO-MeXaHIYHI (opMu
MOTEHI[1aIIB MDKMOJIEKYJISIPHOT B3aeMO/111. BIJIUB 0TOUYI04OT0 cepeoBHUIIIA.

9. IpuHIMNY TEPMOAUHAMIKY i CTATHCTUHYHOI (Pi3uKH

9.1. TepmomuHamiuHi BenW4WHHU. Temrieparypa, THCK. llepmmit 1 apyruit
3aKoHU TepMmoauHamiku. OOOpoTHI Ta HeoOopoTHI mporecu. Extpomis. Teopema
Hepncra.

9.2. Metomu TepMoaMHAMiKU. XapaktepucTudHi ¢GyHkmii. Cuctemm i3
3MIHHUM YHUCJIOM YaCTUHOK. YMOBHU PIBHOBard 1 CTIMKOCTI TE€PMOJAMHAMIYHUX
cucteM. TepMoauHaMiuH1 HEPIBHOCTI.

9.3. YmoBu XxiMiuyHOI piBHOBaru. 3aKOH MIFOYMX Mac. TemroTa peakiil
Tepmiuna aucorianis, ionizauis, 30ymxkenns. [Ipunnun Jle [latense.

9.4. OcHoBHi ipuHITUIHN cTaTUCTHYHOI (i3uku. Teopema JliyBinst B KmacuuHiA
1 KBAaHTOBIM CTAaTUCTHUIL. MIKPOKAaHOHIYHUNA PO3MOILI.

9.5. Kanoniunuii posmozin ['i6ca. Eatpomis. CtatuctuyHe OoOTpyHTYBaHHS
3aKOHY 3pocTaHHs eHTporii. Po3moain I'ibca mis cucTteMm 13 3MIHHMM YHUCIOM
4acTUHOK. Benukuii kaHoH1uHUNM ancaM01b. EKBIBaeHTHICTh aHCAMOJTIB.

9.6. Craructuyauii ommuc iaecampHOro Traszy. Posmomin  bBomenmana.
TepmonnHamiyHl BIACTUBOCTI JIBOATOMHOTO ra3y 3 MOJIEKyJaMHU OJHAKOBHX Ta
PI3HUX aTOMIB. 3aKOH PO PIBHOMIPHE PO3MOAIICHHS.

9.7. KBanToBa cTaTHCTHKa ineanbHOro rasy. Posmonin boze. Konaencarris
boze-Eitnmreitna. Tepmonunamika 4opHOTro BUmpoMiHioBaHHs. Po3noain ®epwmi.
TennoeMHICTb Ta PIBHSHHS CTaHy BUpoKeHoro depmi-rasy.

9.8. Tepmommnamika TBepaux Tin. Dopmymna [lebas. PiBHAHHS cTaHy 1
TeroeMHICTh. [li1aBieHHs.

9.9. Heineanbni ra3u. Po3BUHEHHS 3a CTENMEHSAMH TYCTHHH. BipianbHi
KOE(IIIEHTH.

9.10. Teopis dnykryamiin. Posmomin Tayca. ®mykryamii OCHOBHHUX
tepMmoauHaMiunux BenuuuH. @Dopmyna Ilyacona. Kopensmii  ¢uykryamii
OnykTyarlii B kpuTuuHii Touti. Kopensuia gaykryaiiiii B yaci.

10. ITpuHIUNHK ONKCY HEPIBHOBAKHUX MPoIeciB

10.1. OcHOBH TEepMOIWHAMIKH HE3BOPOTHUX SIBUI. PiBHSHHS TIEPEHOCY.
CriBBiIHOILIEHHS] CUMETPIi KIHETUUHUX KoediieHTiB OHcarepa.

10.2. Kinetnune piBHsHHS bombnmana. H-teopema, Meron UYenmena-
Enckora. Po3paxyHoKk KIHETUUHUX KOE(]III€HTIB.

10.3. bpoyniBcekmii pyx. PiBusuus JlamxkeBena PiBasaas ®oxepa-Ilnanka.
Judy3is OpoyHIBChKHX YaCTUHOK. PiBHsHHS EifHITeitHa-CMOJIyXOBCBKOTO.

10.4. PiBusnns JliyBing. Jlanmtoxkok piBHAHBR boromto6oBa-bopra-I'pina-
KipkByna-IBona. Po3BUHEHHS 32 TYCTUHOIO Ta IJIa3MOBUM MMapaMETPOM.

10.5. Tlepenoc Mmacu, imMmynbcy Ta eHeprii. 3akoHu 30epekeHHs. [neanpHa
pianuHa. PiBHaHHS HenepepBHOCTI. PiBHsiHHs Elinepa. PiBHSIHHS pyxy B’s3KOi
pinunau. PiBusauas Hap’e-Ctokca.

10.6. TemnomnposinuicTs. PiBHAHHSA TermionpoBigHocTi. IloyaTkoBi Ta
IPaHUYH]1 YMOBH.



10.7. Metoau momiOHOCTI ¥ po3MipHOCTI B Teopii TemtooOMiny. Kputepii
MOoAIOHOCTI Ta X PI3UYHUI 3MICT.

10.8.  TypOynentHicTs.  3apokeHHS  TypOyiaeHTHOCTi.  Po3BuHyTa
TypOyJICHTHICTb.

11. ArperaTHi cTaHU pe4YOBHHHI

11.1. Ta3m piBusaHHA Ban-gep-Baansca. 3akoH BIAMOBITHUX CTaHIB.
Tepmonunamiyna noAiOHICTh, TemnoemHicth Crtucnuicts Edext Jxoymns-
Tomcona. MeToau BUMIpIOBaHHSI TEMOJIMHAMIYHUX BEIWYUH. SIBUIlIA TIEpEHOCY B
razax. B’s3kicte. TermnonpoBiaHicTs. Judysisa. Tepmo nudysis. Kinetuuni sBuiia
B CWJIbHOpO3pikeHoMY ra3i. ['a3 Kuyzacena.

11.2. Pimuau. bynmoma pimun. PamianpnHa ¢yHkmis posnominy. BuBdeHHs
CTPYKTYpU PIAMH IU(pakmiiiHUM METOJaMH:. peHTreHorpadis, HeuTpoHorpadis,
enexkrpoHorpadis. CTaTUYHUN CTPYKTypHUM QakTop. PiBHSHHSA cTaHy piluH 1
ryctux rasiB. ['yCTHHA, CTHCIMBICTb, TEIIOEMHICTh. TepMoauHamiyH1 ()YHKIIII.
SBuIlia mepeHocy.

11.3. Cratuctuuna Tteopis pimmH. YacTUHKOBI (QyHKIII pO3MOALTY, METOX
IHTErpaJIbHUX piBHAHBb. MojenbHi Teopii. Meroau Teopii 30ypeHb. Mertoau
KOMIT FOTEPHOT'O MO/ICJTFOBAHHS.

11.4. Monexkynspai piauau. JlienextpuuHi BrnactuBocTi. Kopensiisa
opieHTaIiu. Piiki kpucTtanu.

11.5. Pozuunu. IlpaBuno ¢a3z. Ocmoruunuii Tuck. da3zoBi piBHOBaru B
po3unHax. Jliarpamu ctany. Acoiiianis Ta cojibBaTallii B pilMHaX Ta PO3UYMHAX.
@DI13UKO-XIMIYHI OCHOBM YTBOPEHHS aCOI[IaTUBHUX KOMILJIEKCIB. ACOIIaTUBHI
PIIMHMU.

11.6. Knnacuuna teopist enextpoditiB. CwiibHI Ta cnadki enexrpoiity. ['panuiri
3actocyBaHHsi  Teopii  JleOas-I'tokkens.  EnexkTpompoBiAHICTE  pO3YMHIB
enextpoinitiB. Teopis [lebas-Ounzarepa. Penakcamiitni siBuma. Edekt Bina.
Bucokouactoruuit edexr Jledas-DenbkenrareHa. B’s3kicts 1 qudy3is po3unHIB
€JIEKTPOJIITIB.

11.7. Teopis tBepaoro Tina. IIpsima 1 obepHeHa kpucTaidiuHa rpatka. ['pyma
cCUMeETpli KpucTana. 3arajibHl BJIACTUBOCTI CTAal[lOHAPHUX CTaHIB KpUCTala, IO
IPYHTYIOTbCA Ha Horo cumerpii. OnpHoenekTpoHHi crTaHu. CTpyKTypa 30H.
Kinacudikanis TBepuX TUT HA OCHOBI €HEPreTUYHOTO CIEKTPY OJHOEIEKTPOHHUX
ctaniB. Jlunamika rpatku. @oHoHM. TemnoemMHICTh TBepAuX Tin 3a Jlebaem.
EnexTpoH-poHOHHA B3aEMO/TIA.

12. da3oBi nepexoau
12.1. ®azoBi mepexoau. YmoBu piBHOBaru (a3. IlpaBumo ¢a3 I'iGca.
Kputnuna Touka. ®da3oBi mepexoau mnepuioro poxay. Pa3oBi nepexoau APYroro
poay.
12.2. dazoBuii mepexin raz-pimmHa. Teopis Ban-nmep-Baamsca. Kputnuna
obnacte. dnykryanii B KpuTH4HiA obOmnacTi. Kputnuni nokasHuku. Jliarpamu
ctany. 3akoH Knaneiipona-Kiaysiyca. Kputuuna onanecueHcis.



12.3.Meractabinpai ctanu. [leperpiB, mepeoxonomKeHHs. THCK HACHYECHUX
napiB HaJl PO3YUHOM.
12.4. Inasnenns. Kpucramizaris. Busrid i cyomimaris.

13. IToBepxHeBi siBUINA

13.1. TepmoamHamika i OymoBa oBepxHeBOro mapy. [loBepxHeBHil HATAT Ta
nmoBepxHeBUM TUCK. ['eomerpuuni mnapamerpu noBepxHi. PiBuauHs Jlamnaca.
PiBHOBara Mixx moBepxHeBOIO (a3010 1 ra30M.

13.2. AncopOmisi, xemocopOrrisi, ioHHHMIA 00MiH. B3aemomis Momjexym 3
MOBEPXHEI0 TBEPJOro Tiia. MOHOMONEKYJSIpHA Ta MOJIIMOJIEKYJIIpHA aJCOPOILis.
[3oTepma ancopOuii Jlenrmiopa. KoomepatuBna axacopOuis. dyHnameHTanbHe
aacopOuiitHe piBHsaHHS ['10ca. [loBepXxHEBO-aKTUBHI PEYOBUHHU.

13.3. VtBopenHs i OymoBa eleKTpUYHOTO TojBiitHOro mmapy. Judys3Ha Ta
reJIbMIOJIbIIBChbKA CKJIAJIOBI. TepMoauHamMiuH1 CHIBBIIHOIIECHHS MDXK
MOBEPXHEBUM HATATOM 1 €JIEKTPUYHUM MOTeHLianoM. llepiie 1 npyre piBHSHHS
Jlinmana, ToBmmHA 1 €MHICTh NMOJBIHHOTO mapy. CtaTudHa Teopis MOJABIMHOTO
mapy. PiBusnns [Tyaccona-bonsumana.

13.4. Anresis, 3MO49yBaHHS 1 po3TikaHHS piguH. KpailoBi KyTH 1 TPUKYTHUK
Heilimana. Postikanns 1 npaBwio a3 AntoHoBa. @a30Bi nepexoud B MiK(pazHUX
noBepxHsx. [lepexia 3MouyBaHHS.

13.5. Oco6aMBOCTI CTATHCTHYHOT TEOPii MPOCTOPOBO-HEOTHOPITHUX CHCTEM.
[Torenuian I'ibca. YhapHa Ta OiHapHa QyHKUii po3mnoauty. I[Ipodini rycTuHu.
Tenzop Tucky. Meron (yHKI[IOHATY T'YCTHHHU.

13.6 TloBepxHeBi cuiaum B sBHIMAX mepeHocy. OOepHEHHWA OCMOC
EnexrpokineTnyHi siuiia EneKTpoOKIHETUUHUMN.

14. [lucnepcHi cucremu

14.1. Knacudikauis AuCHEpPCHUX CcUCTEM. Aepo30Jii, CYCIEH3li, eMYJbCii.
Enepreruka nmucnepryBaHHs 1 KoHaeHcallli. OTpumanHsa konoiniB. KomoimHuii
ctad. ONTUYHI BJACTUBOCTI. MEeTOAM AOCTIKEHHS JUCTIEPCHUX CHCTEM.

14.2. CenumeHrarriiina piBHOBara. MOJIEKYISPHO-KIHETUYHI BIACTHBOCTI.
BpoyHiBcbkuit pyx. 3akon EiHmTeliHa-CM0yX0BChKOro. OCMOTHYHI BJIACTHUBOCTI
Ta MeMOpaHHa piBHOBAra.

14.3. ArperaTuBHa CTIUKICTh 1 KOAarymsiis AWCIIEPCHUX CHUCTEM. YMOBH
TEPMOJAMHAMIUHOI ~ CTIMKOCTI gucnepcHux cucteMm. Criiikicts  n110QoOHHX
mucniepcHux cuctem. Teopist epsrina-Jlannay-Bepes-OBepOeka. AncopOuiitHo-
COJIbBATHUU, EHTPONIMHUM 1 CTPYKTYpHUM (PAKTOPHU CTIAKOCTI.

14.4. PeosioriuHi BIaCTUBOCTI TUCIEPCHUX CUCTEM.

14.5. EnekTpoauHaMika JUCIIEPCHUX CUCTEM.

15. Ckaaani pituau Ta caMoacowiaTUBHI CHCTEMH
15.1. BucokxomonexkyasipHi AUCHEPCHI CUCTEMH. I[neanpHUil MOIIMEpPHUA
naHuor. [aei ckeininra y ¢i3uui noximepis. [lomiMepHi remi. 30b-reNb Nepexi.
BucokomonekyisipHi €1eKTPOJIITH.



15.2. Pinuam B mopucTtux cepenoBumiax. Kiacudikaris mopucToi CTpyKTypH.
BB mopucToro cepenopuiia Ha ajgcopOiito. KaminspHa koHaeH IS,

15.3. CawmoacomiiioBani cuctemu. Kiacudikaiiss TOBEpXHEBO-aKTHBHUX
pedyoBuH. TepmoauHaMika 1 MeXaHi3M MilenoyTBopeHHs. [Ipsmi Tta oOepHeHi
Minenu. AcomiatuBHa Ta nceBaodazHa Mojeni. byaoBa 1 BIacTUBOCTI MilIElL.
Kputnuna konnenTpanis minenoyrsopenns (KKM) Comro0inizamis. MinensipHuii
katani3. bimapu, Be3ikynu ta 6i010r14Hi MeMOpanu, MikpoemyJbeii.
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