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Вступ

Предмет та проблеми фізики та хемії процесів 
на поверхні твердих тіл. Роль поверхневих явищ в 
науці та техніці. Історія розвитку уявлень про 
поверхню твердих тіл.

І. Основи квантової хемії та 
термодинаміки

1. Основи квантової механіки. Хвильова 
механіка. Хвильові властивости мікрочастинок. 
Принципи квантової механіки. Рівняння 
Шредінґера. Співвідношення невизначености. 
Спін електрона. Принцип Паулі. Рівняння Дірака. 
Тунельний ефект. Частинка у прямокутній 
потенціяльній ямі. Квантовий осцилятор. 
Електрони в атомах. Випромінювання атомів.

2. Атом водню. Квантові числа. Енергетичні 
рівні, основний та збуджений стани. Атомні 
орбіталі. Принцип виключення при заповненні 
орбіталей. Електронні конфігурації. Будова 
багатоелектронних атомів. Періодична система 
первнів. Валентність.

3. Будова молекул. Ковалентний зв’язок. 
Теорія Гайтлера-Лондона. Молекулярні орбіталі 
двоатомних молекул з однаковими ядрами. 
Квантовомеханічний опис багатоатомних молекул

за методом молекулярних орбіталей. Полярний 
зв’язок. Дипольні моменти молекул. Йонний 
зв’язок. Водневий зв’язок. Сили ван дер Валса.

4. Взаємодія атомів і молекул. Взаємодія 
двох ізольованих частинок. Взаємодія двох систем 
частинок (конденсованих фаз). Електромагнітна 
теорія молекулярних сил. Вимірювання 
молекулярних сил.

5. Випромінювання та поглинання світла 
атомами та молекулами. Правило частот Бора. 
Спектри поглинання двоатомних молекул. 
Електронні, коливальні та обертальні складові 
рівнів енергії. Ангармонічність коливань, 
потенціяльні криві двоатомних молекул. Спектри 
поглинання багатоатомних молекул. Комбінаційне 
розсіяння світла. Вимушене випромінювання, 
лазери.

6. Методи квантової механіки в теорії 
поверхні. Моделі слабозв’язаного електрона та 
сильного зв’язку в теорії поверхні. Модель желе. 
Одномірна зонна теорія. Поверхневі стани. 
Поверхнева зона Бриллюена. Положення рівня 
Фермі в об’ємі та на поверхні твердих тіл.

7. Квантовомеханічні методи розрахунку.

8. Основи статистичної фізики. Макростани 
та мікростани. Мікроканонічний та канонічний 
розподіли Ґіббса. Ідеальний, неідеальний та
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реальний ґази малої густини. Двомірний 
ідеальний ґаз. Розподіл Максвелла, Больцмана, 
Саха. Нульове, перше, друге та третє начала 
термодинаміки.

9. Основи квантової статистики. Квантовий 
ансамбль мікрочастинок. Ферміони та бозони. 
Фазовий простір. Щільність кількости станів. 
Розподіл частинок за квантовими станами. Види 
статистик. Розподіли Фермі-Дірака та Бозе- 
Айнштайна. Ідеальні квантові ґази. Електрони в 
металах. Бозе-конденсація. Застосування 
статистики Фермі-Дірака до електронного ґазу в 
металах. Прикладення статистики Бозе- 
Айнштайна до фотонного ґазу.

10. Великий канонічний розподіл. Термоди
намічні потенціяли Ґіббса та Гельмгольца. 
Хемічний потенціял. Термодинамічний принцип 
рівноваґи. Рівняння Ґіббса-Дюґема. Правило фаз 
Ґіббса. Термодинаміка хемічних реакцій. 
Тепловий ефект хемічної реакції за сталого тиску 
та сталої температури, сталого об’єму та сталої 
температури.

11. Основи фізико-хемічної кінетики.
Рівняння Фоккера-Планка і Больцмана.

12. Фізичні основи процесів розсіяння та 
поглинання електромагнітного випроміню
вання в дисперсних системах. Пряме та 
обернене завдання розсіяння. Електромаґнітна 
теорія. Вектори поля та рівняння Максвелла. 
Вектор Умова-Пойнтінґа. Поляризація.

13. Відбивання та заломлення електро- 
маґнітної хвилі на плоскій межі розділу.
Відбивання та пропускання світла шаром.

14. Поглинання та розсіяння світла кулею.
Теорія Мі. Матриця розсіяння.

15. Поглинання та розсіяння світла 
частинками (кулею та еліпсоїдом), малими в 
порівнянні з довжиною хвилі. Електростатичне 
наближення. Матриця розсіяння.

16. Теорія Релея-Ґанса. Метод ґеометричної 
оптики. Перерізи поглинання та розсіяння.

ІІ. Фізика твердого тіла

1. Кристали. Ідеальний і реальний кристали. 
Елементи симетрії кристалів. Синґонії: кубічна, 
гексагональна та ін. Індекси Міллера. Типи 
кристалічних ґраток: ґратка хлористого натрію, 
ґратка алмазу, кубічні ґранецентровані та 
щільноупаковані гексагональні ґратки. Металіч
ний стан.

2. Електрони в металах. Модель вільних 
електронів -  теорія Зоммерфельда. Основні 
поняття зонної теорії твердих тіл. Металічна 
провідність. Ізолятори. Напівпровідники.

Електронна та дірочна провідність. Кінетичні 
явища в напіпровідниках. Елементарні збудження 
в твердих тілах: маґнони, полярони, екситони, 
плазмони та інші. Квантовий ефект Холла.

3. Структура та теплові властивости 
твердих тіл. Зв’язок атомів у твердих тілах. 
Кристалічні та аморфні тверді тіла. Рідкі кристали. 
Коливання кристалічної ґратки. Фонони. 
Теплоємність твердих тіл. Дефекти кристалічної 
ґратки. Дифузія дефектів у кристалах.

4. Енерґія електронів у кристалах.
Енерґетичні зони. Локальні енерґетичні рівні 
електронів. Концентрація електронів у зоні 
провідности власного напівпровідника. Домішкові 
напівпровідники. Заповнення локальних рівнів.

5. Електричні та маґнітні властивости 
твердих тіл. Рух електронів у кристалах під дією 
електричного поля. Електропровідність кристалів 
у слабкому електричному полі. Електро
провідність кристалів у сильному електричному 
полі. Надпровідність. Електричні властивости 
діелектриків. Маґнітні властивости твердих тіл.

6. Явище надпровідности. Надпровідники в 
маґнітному полі. Ефект Мейснера. Ізотропічний 
ефект. Основи теорії надпровідности. 
Надпровідники І та II роду. Високотемпературна 
надпровідність. Високотемпературні метало- 
оксидні надпровідники. Основні класи 
високотемпературних надпровідників (ВТНП) 
сполук та методи їх одержання. Керамічні зразки, 
монокристали та тонкі плівки. Застосування 
ВТНП-матеріялів.

7. Контактні явища. Контакт металу та 
напівпровідника. р-п-перехід. Тунельні та лавинні 
діоди. Транзистори. Поверхневі явища.

8. Оптичні властивости твердих тіл. 
Поглинання світла в кристалах. Фотопровідність, 
фотоефект у р-п-переходах і МДП-структурах. 
Люмінесценція твердих тіл. Фотолюмінесценція. 
Катодо- та електролюмінесценція кристалів. 
Примусове випромінювання. Лазери. Нелінійна 
оптика. Системи передачі та відображення 
інформації.

ІІІ. Структура поверхні твердих тіл

1. Поверхні твердих тіл.
1.1. Поверхнева енерґія. Термодинаміка 

кристалів. Теоретичні оцінки поверхневої енерґії 
та вільної поверхневої енерґії. Фактори, які 
впливають на поверхневу енерґію і поверхневий 
натяг реальних кристалів. Експериментальна 
оцінка поверхневої енерґії та вільної поверхневої 
енерґії. Методи визначення структури та складу 
поверхні.

1.2. Далекодіючі сили. Сили, які діють між 
атомами та молекулами. Якісні дані, які вказують
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на існування далекодіючих сил. Далекодіючі 
сили. Експериментальне підтвердження існування 
далекодіючих сил.

1.3. Структурні елементи поверхні 
кристалів: молекулярно-рівні та молекулярно- 
шорсткі ґрані, ступені росту, вершини та ребра 
кристалів. Структура приповерхневої зони 
кристалу, міжатомні відстані та особливости 
орієнтації молекул поблизу поверхні. Поверхнева 
ґратка. Дефекти.

1.4. Кристалографія металів. Основні 
точкові ґратки. Кристалічна структура металів. 
Індекси Міллера. Кристалографічні проекції. 
Орієнтація монокристалів. Зворотня ґратка. 
Поверхня монокристалів металу. Моделі 
поверхні. Щільність упаковки та координація 
атомів на поверхні. Стійкість кристалічних 
поверхонь. Дефекти кристалів. Дифузія у твердих 
тілах і на їх поверхні.

1.5. Дефекти будови реальних твердих тіл. 
Мікротріщини. Субмікроскопічні тріщини. 
Мозаїчна будова кристалів. Тріщини Цвіккі. 
Пустоти Смекала. Шарові структури. Інородні 
включення.

1.6. Фазові поверхні реального металу.
«Зовнішня» і «внутрішня» поверхні. Технічна 
чистота та якість поверхні. Кристалічна 
структура. Зв’язок між мікрокристалічною і 
мікроґеометричною будовою. Мікростереометрія 
поверхонь. Фізичний стан поверхневих шарів. 
Фізична чистота поверхні. «Ювенільна поверхня». 
Силове поле поверхні твердої фази. Основні види 
адсорбційних шарів. Внутрішні поверхні металу.

1.7. Динаміка теплового руху приповерхне
вих атомів. Рівноваґова розупорядкованність 
приповерхневої зони. Перехід молекулярно- 
рівних поверхонь до шорстких. Критерій 
Джексона.

2. Капілярність. Поверхневий натяг.
Поверхневий натяг і поверхнева вільна енерґія. 
Рівняння Юнга-Лапласа. Деякі досліди з 
мильними плівками. Капілярне підняття. Метод 
максимального тиску в бульбашках. Метод 
зважування крапель. Метод відриву кільця. Метод 
платівки Вільгельмі. Методи, що основані на 
визначенні форми нерухомих крапель або 
бульбашок. Динамічні методи вимірювання 
поверхневого натягу. Деякі інші прояви 
капілярности. Величини поверхневих натягів, які 
виміряні різними методами.

3. Електричні властивости поверхонь. 
Подвійний електричний шар та електро- 
поверхневі явища.

3.1. Гідрофобні колоїдні системи. Електрич
ні явища в колоїдних системах. Основні 
означення. Електрокапілярні явища. Механізми 
виникнення електричного заряду колоїдних 
частинок. Утворення і будова подвійного 
електричного шару (ПЕШ).

3.2. Будова ПЕШ : теорія Гельмгольца- 
Перрена, класична теорія Ґуї-Чемпена, 
модифікована теорія Ґуї, теорія Штерна. Уявлення 
Ґрама. Висліди з теорії ПЕШ. Вільна енерґія 
дифузного подвійного шару. Відштовхування між 
двома плоскими подвійними шарами. Природа 
різних частин «подвійного» шару. Розвиток теорії 
подвійного шару.

3.3. Дзета-потенціял. Вплив різних факторів 
на електричний потенціял.

3.4. Міцелярна теорія будови колоїдних 
частинок. Схеми будови колоїдних міцел 
ліофобних золів: аґреґат, ядро, потенціялтвірний 
шар, адсорбційний шар, протийони адсорбційного 
та дифузного шарів. Колоїдна частинка та міцела. 
Приклади схем будови міцел за результатами 
реакцій: обміну, гідролізу тощо: [Л§І], [РЬІ2], 
[Ва804 [Ре(ОН)з], [А1(ОН)з], {Ре4Ре(СК)б]з}, 
[Аи], [А8283], [ В Д , [8], [8І3Щ , [ЛІК], [ТІК].

3.5. Електротермодинамічний та електро
кінетичний потенціяли і методи їх вимірювань. 
Ізоелектричний стан та ізоелектрична точка 
колоїдних систем. В’язкість гідрофобних золів. 
Стійкість гідрофобних золів. Вплив температури 
і розведення на ^-потенціал. Вплив електролітів на 
електрокінетичний потенціял. Явище перезарядки 
поверхні колоїдних частинок. Електрокінетичні 
явища в колоїдних системах. Електрофорез. 
Електроосмос. Потенціяли плину і седиментації. 
Електрофоретичний і електроосмотичний методи 
визначення ^-потенціялу. Практичне використання 
електрофоретичних явищ.

4. Поверхня рідини та аморфних тіл.
Функції радіяльного розподілу атомів поблизу 
поверхні.

IV. Фізико-хемічні процеси на 
поверхні твердих тіл

1. Поверхневі дифузія та електро
провідність. Модель двомірної дифузії зі стоком 
дифузанту біля ступенів росту.

2. Електронні явища на поверхні. Робота 
виходу електрона з металу. Фотоефект. Рівняння 
Айнштайна. Червона границя фотоефекту 
(класична та квантова). Термоелектронна емісія, 
формула Річардсона-Дешмена. Контактна різниця 
потенціялів, її зв’язок з роботою виходу. Ефект 
Шотткі. Вплив адсорбованих шарів на роботу 
виходу.

3. Взаємодія електронного пучка з 
поверхнею твердого тіла. Пружне розсіювання. 
Вторинна електронна емісія. Емісія Оже- 
електронів. Фотоемісія. Катодолюмінесценція, 
електронно-йонна емісія. Електронна мікроскопія. 
Фотоелектронна спектроскопія.

4. Взаємодія молекулярних та йонних 
пучків з поверхнею твердих тіл. Розсіяння
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пучка. Термічна акомодація та прилипання 
молекул до поверхні. Відбивання йонів без зміни 
заряду. Конверсія. Йонізація швидких нейтраль
них атомів та молекул. Теплова емісія йонів 
монокристалами та полікристалічними емітерами. 
Польова десорбція йонів. Поверхневі фотохемічні 
перетворення. Фотоадсорбція та фотодесорбція.

5. Адгезія.
5.1. Основні означення. Адгезія частинок. 

Оцінка величини адгезії. Число адгезії. Сила 
адгезії. Адгезія і тертя.

5.2. Адгезія, молекулярна взаємодія, 
шорсткість поверхні. Молекулярна взаємодія 
при невеликих щілинах між контактуючими 
тілами. Молекулярна взаємодія при відносно 
великих щілинах між контактуючими тілами. 
Константи молекулярної взаємодії конденсованих 
тіл. Площа контакту частинок з поверхнею. 
Особливости молекулярної взаємодії в рідкому 
середовищі. Зміна адгезії під дією молекулярних 
сил.

5.3. Методи визначення сил адгезії.
Визначення сил адгезії шляхом відриву великої 
кількости частинок. Визначення сил адгезії 
шляхом відриву окремих частинок. Методи, які 
моделюють адгезію мікрочастинок. Методи 
приготування і нанесення частинок на поверхню.

5.4. Адгезія у ґазовому середовищі. Причини 
адгезії. Електричні сили, які залежать від 
властивостей контактуючих тіл. Електричні сили, 
які виникають під дією заряду частинок. 
Капілярні сили. Вплив зовнішнього середовища 
на сили адгезії. Співвідношення і вклад різних 
складових сил адгезії. Залежність сил адгезії від 
розмірів частинок.

5.5. Адгезія частинок різної форми на 
шорстких поверхнях. Вплив шорсткости 
поверхні на адгезію частинок. Адгезія частинок 
різних розмірів на шорсткій поверхні. Адгезія 
циліндричних частинок на шорсткій поверхні. 
Адгезія частинок неправильної форми.

5.6. Адгезія в рідких середовищах. Вплив на 
адгезію гідродинамічного і механічного факторів. 
Розклинюючий тиск тонкого шару рідини. Адгезія 
в розчинах електролітів. Адгезія в розчинах 
поверхнево-активних речовин і розчинниках. 
Залежність адгезії від форми частинок і 
властивостей поверхні. Вплив розмірів частинок 
на силу адгезії в рідких середовищах.

5.7. Відривання частинок, які прилипли, 
при накладанні електричного поля. Відривання 
частинок під дією постійного електричного поля. 
Відривання частинок під дією змінного 
електричного поля. Особливости відривання 
частинок, які прилипли, під дією електричного 
поля в рідкому середовищі.

5.8. Адгезія частинок до лакофарбових 
покриттів. Особливости адгезії частинок до 
лакофарбових покрить. Залежність адгезії 
частинок від фізико-хемічних властивостей

лакофарбових покрить. Зміна адгезії під дією 
електричних сил і пружних властивостей 
лакофарбових покрить. Зменшення адгезії 
частинок шляхом ізоляції вихідної поверхні. 
Адгезія до лакофарбових покрить, які мають 
оливні забруднення.

5.9. Адгезія частинок у повітряному потоці.
Адгезія частинок в залежности від швидкости 
запиленого потоку. Адгезія частинок на 
внутрішніх поверхнях повітрягонів. Адгезія пилу 
до перешкод, які знаходяться в повітряному 
потоці. Деякі особливости адгезії частинок у 
повітряному потоці.

5.10. Відривання частинок, які прилипли, 
повітряним потоком. Відривання моношару. 
Відрив частинок, які прилипли. Відривання 
частинок, які прилипли, з врахуванням форми і 
розмірів поверхонь. Відривання шару. Адгезія і 
видалення частинок різних розмірів, які прилипли.

5.11. Адгезія частинок у водяному потоці. 
Видалення частинок, які прилипли, під дією 
водяного потоку. Адгезія і відривання частинок 
різних розмірів. Особливости відривання частинок 
водним потоком. Адгезійні процеси при очистці 
води і перемішуванні.

5.12. Особливости адгезійних процесів в 
умовах промислового виробництва. Адгезія 
пилу в електрофільтрах. Адгезія при очистці ґазів 
у фільтруючих апаратах. Адгезія в процесах 
збагачення. Адгезійні процеси в електроґрафії. 
Адгезія золи, шлаку і нагару. Деякі особливости 
адгезії в умовах сільськогосподарського 
виробництва. Адгезія при ерозії ґрунту в руслових 
процесах.

6. Сорбція. Абсорбція та адсорбція.
6.1. Поверхневі явища на межі розділу фаз. 

Загальні характеристики та означення сорбційних 
явищ. Явища адсорбції та абсорбції. Адсорбції на 
межі поверхонь «рідина -  ґаз». Адсорбції на межі 
поверхонь «тверде тіло -  ґаз», «тверде тіло -  
рідина», «рідина -  рідина». Визначення питомої 
поверхні. Адсорбція у бінарних рідких системах. 
Адсорбція електролітів.

6.2. Абсорбція ґазів рідинами. Ґазообмін між 
рідинами та ґазовим середовищем. Коефіцієнти 
абсорбції ван Слайка, Бунзена, Освальда. 
Залежність абсорбції ґазів рідинами від природи 
ґазу, природи рідини, тиску ґазу і температури. 
Застосування закону Генрі для малорозчинних 
ґазів. Залежність ступеня розчинности ґазів як 
компонентів суміші ґазів від парціяльного тиску 
над розчином (закон Дальтона). Залежність 
сорбції ґазів від концентрації солей в рідинах. 
Розрахунок величини абсорбції на поверхні 
рідини, на межі з ґазом або іншою рідиною за 
рівнянням Ґіббса. Практичне застосування явища 
абсорбції.

6.3. Адсорбція ґазів і парів на поверхні 
твердих тіл. Поверхня розділу тверде тіло -  ґаз: 
питома поверхня твердих тіл; структура та
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хемічна природа твердої поверхні; природа 
комплексів типу твердий адсорбент -  адсорбат. 
Основні означення. Адсорбтив і адсорбат. 
Фізична та хемічна адсорбція. Сукупний процес 
адсорбції та абсорбції, адсорбції та хемосорбції, 
адсорбції та конденсації пари адсорбтиву у порах 
адсорбента. Десорбція. Роль поверхневої енергії 
при адсорбції. Природа адсорбційних сил. Час 
адсорбції. Ізотерма адсорбції Ленгмюра та 
Фрейндліха. Експериментальні методи. Ізотерма 
БЕТ і її модифікації. Ізотерми, які основані на 
рівнянні стану адсорбованого шару. Потенціяльна 
теорія Поляні. Порівняння питомих поверхонь, які 
знайдені за допомогою різних моделей 
полімолекулярної адсорбції. Поляризаційна 
теорія. Характеристична ізотерма. Застосування 
потенціяльної теорії для опису адсорбції при 
заповненнях нижче моношарного. Ступінчаста 
адсорбція і фазові переходи. Термодинаміка 
адсорбції. Порівняння різних моделей адсорбції. 
Адсорбція на неоднорідних поверхнях. Швидкість 
адсорбції. Адсорбція на пористих тілах. 
Ускладнення адсорбції капілярною конденсацією. 
Адсорбція з розчинів сильних електролітів. 
Еквівалентна вибіркова та йонообмінна адсорбція. 
Адсорбенти та їх характеристики. Йоніти. 
Гістерезис. Адсорбція на мікро- та наношорстких 
поверхнях. Практичне застосування процесів 
адсорбції. Теорія Васильєва. Адсорбція на 
поверхні кристала графіту.

6.4. Адсорбція на межі «рідина-ґаз». 
Рівняння адсорбції Ґіббса. Експериментальна 
перевірка рівняння Ґіббса. Прямі вимірювання 
величин поверхневих надлишків. Моношари 
Ґіббса. Адсорбція електролітів. Поверхнева 
активність. Ізотерми адсорбції Ленгмюра та закон 
діяння мас. Робота адсорбції. Правило Траубе. 
Рівняння стану поверхневого шару розведених 
розчинів.

6.5. Емульсії та піни. Загальні властивости 
емульсій. Фактори, які визначають стійкість 
емульсій. Старіння та перетворення емульсій. 
Спонтанне емульгування. Міцелярні емульсії і 
мікроемульсії. Гідрофільно-ліпофільний баланс. 
Застосування емульсій. Піни. Структура пін. 
Стоншення пін. Стійкість пін. Піноутворювачі та 
піни, що мають практичне значення.

6.6. Адсорбція на межі «тверде тіло-рідина».
Поверхня розділу тверде тіло -  рідина. 
Крайовий кут змочування: визначення
величини вільної поверхневої енергії за зміною 
розчинности; визначення різниць поверхневої 
енергії та вільної поверхневої енергії із даних за 
теплотами змочування і адсорбції; явища, які 
пов’язані з виникненням крайового кута; деякі 
теоретичні аспекти явищ, які пов’язані з 
утворенням крайового кута. Змочування. 
Флотація та миючі дії: змочування; гідро
фобність і водонепроникність; флотація; миючі 
дії. Адсорбція з розчинів: адсорбція чистих

рідин; граничні шари; класифікація явищ
адсорбції з розчинів; адсорбція неелектролітів 
(молекулярна адсорбція); адсорбція електролітів; 
виникнення подвійного електричного шару; 
йонний обмін; адсорбція полімерів; визначення 
питомої поверхні за адсорбцією.

6.7. Хемосорбція і каталіз. Основні
означення. Хемосорбція. Молекулярні механізми 
хемосорбції. Ізотерми хемосорбції. Кінетика 
хемосорбції. Поверхнева рухливість. Хемосорб- 
ційний зв’язок. Механізми гетерогенного каталізу. 
Вплив характеру адсорбції на кінетику 
гетерогенного каталізу. Механізми каталітичних 
реакцій. Адсорбенти. Природні мінеральні 
сорбенти. Активоване вугілля. Природа
адсорбційних сил. Адсорбція на поверхні поділу 
«рідина -  газ». Зв’язок між адсорбцією і 
поверхневим натягом. Поверхнево-активні 
речовини. Адсорбція на поверхні твердих тіл. 
Полімолекулярна адсорбція. Адсорбція на межі 
поділу «тверде тіло -  рідина». Адсорбція 
електролітів. Практичне використання явища 
адсорбції. Хроматографія. Гель-хроматографія. 
Хроматографія у фармації. Адсорбція в 
біологічних системах. Утворення нової фази. 
Зародкоутворення і ріст кристалів: класична 
теорія зародкоутворення; результати експери
ментальних досліджень процесу зародкоутво- 
рення; ріст кристалів.

6.8. Поверхневі плівки нерозчинних 
речовин. Типи поверхневих плівок. Ґазові плівки. 
Суцільні плівки. Хемічні реакції в поверхневих 
плівках. Багатокомпонентні плівки. Плівки 
полімерів і білків. Використання плівок. Водневі 
плівки на твердих поверхнях. Неводневі плівки на 
твердих поверхнях.

7. Адсорбція на поверхні дисперсних
твердих тіл (порошків).

7.1. Фізична адсорбція ґазів непористими
дисперсними твердими тілами. Рівняння БЕТ. 
Визначення питомої поверхні за ємністю
моношару.

7.2. Фізична адсорбція ґазів на пористих
дисперсних твердих тілах. Розподіл пор за 
розмірами. Рівняння Кельвіна. Типи пор. Петля 
гістерезису. Краєвий кут змочування. Товщина 
адсорбованого шару в ділянці капілярної
конденсації. Визначення питомої поверхні.

7.3. Фізична адсорбція ґазів мікропо
ристими дисперсними адсорбентами.

7.4. Хемосорбція на поверхні дисперсних 
твердих тіл. Основні особливости хемосорбції. 
Хемосорбція водню, кисню, оксиду вуглецю, 
азоту, амоніяку та амінів. Ізотерма хемосорбцій. 
Теплота хемосорбції.

7.5. Методи визначення об’єму пор (метод 
Дубініна) та визначення питомої поверхні (метод 
Каганера). Теорія Поляні. Адсорбційна формула 
Гіббса. Ізотерма Ленгмюра. Константа Генрі.
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7.6. Адсорбція з розчинів низькомолекуляр
них речовин. Визначення питомої поверхні 
адсорбції з розчинів та за теплотою змочування. 
Адсорбція високомолекулярних речовин на 
поверхні дисперсних твердих тіл. Іммобілізація 
біологічно активних сполук на поверхні.

7.7. Оптичні властивости дисперсних 
систем та розчинів високомолекулярних 
сполук (ВМС). Світлопоглинання у дисперсних 
системах. Світлорозсіювання у дисперсних 
системах. Розсіяне відбиття. Оптичні властивости 
золів металів та органічних барвників. Дихроїзм 
дисперсних систем. Світлорозсіювання розчинами 
полімерів. Інші оптичні методи дослідження 
мікрогетерогенних систем та ВМС.

8. Елементарні збудження на поверхні 
твердих тіл. Ексітони, плазмони, фонони та 
маґнони.

9. Поверхневі ґрупи атомів. Одно- та 
двоатомні поверхневі ґрупи. Двомірна ґратка 
диполів. Взаємодія поверхневих ґруп атомів з 
фононами підложки. Взаємодія двох поверхневих 
ґруп атомів. Багаточастинкові стани поверхневих 
ґруп атомів.

10. Поверхнева конденсація. Нуклеація в 
адсорбційному шарі. Ріст кристалів та крапель на 
підложці. Епітаксія. Поверхнева коалесценція 
крапель.

11. Дисперсні сили Дерягіна-Ландау- 
Фервея-Овербека. Розклинюючий тиск. 
Кінетичні прояви сил дальнодії: капілярний 
осмос, термоосмос, дифузіосмос, електроосмос 
термофорез, електрофорез.

V. Одержання твердих тіл з 
заданими поверхневими 
властивостями та діагностика 
поверхневих станів. 
Високодисперсні тверді тіла

1. Монокристалічні матеріяли. Вирощува
ння монокристалів з ґазової фази, розтопу та 
розчину. Твердофазний синтез. Техніка 
сколювання, різання та травлення монокристалів. 
Очистка поверхні йонним бомбардуванням. 
Епітаксійне нарощування. Фізичне модифіку
вання поверхні монокристалів. Високотемпе
ратурний відпал та поверхнева рекристалізація.

Радіяційне модифікування поверхні 
електронними та йонними пучками. Йонна 
імплантація. Хемічне модифікування. Хемосорб- 
ційна зміна складу поверхневих шарів кристалів.

2. Дисперсні матеріяли. Синтез високо
дисперсних матеріялів методом конденсації. 
Ультрадисперсні матеріяли та особливости їх 
фізико-хемічних властивостей.

3. Основи одержання сорбентів із заданою 
питомою поверхнею та каталізаторів із заданим 
рельєфом поверхні. Технологія одержання 
дисперсних оксидів кремнію, заліза, титану та 
алюмінію.

4. Методи вирощування і фізико-хемічні 
властивости тонких плівок.

5. Методи морфологічної аналізи поверхне
вих утворень: растрова електронна мікроскопія, 
оптична мікроскопія відбивання. Методи
вивчення структури поверхні: дифракція
повільних електронів, автойонна та авто
електронна мікроскопія.

6. Визначення хемічного складу припо
верхневої зони твердих тіл: електронна Оже- 
спектроскопія, мас-спектроскопія, тунельна 
мікроскопія.

7. Методи визначення стану речовини на
поверхні: термостимульована десорбція, УФ- 
спектроскопія, ІЧ-спектроскопія, спектроскопія 
комбінаційного розсіяння, спектроскопія 
Мандельштам-Бриллюенівського розсіяння,
еліпсометрія, метод ізотропного обміну, лазерна 
та польова десорбція, кондуктометрія.

8. Методи фізико-хемічних досліджень 
тонких плівок. Струми тунелювання. Струми, 
обмежені об’ємним зарядом. Розмірні ефекти в 
тонких плівках. Квантові дротини.

9. Оксиди. Вуглецеві матеріяли. Зовнішня та 
внутрішня поверхні. Класифікація пор за 
розмірами. Мікропори, перехідні пори та 
макропори. Сили адсорбції і енерґія адсорбції. 
Методи одержання різних дисперсних твердих тіл: 
кристалічні та аморфні різновидности кремнезему 
(пірогенного та осадженого методів отримання), а 
також оксиди алюмінію і титану, алюмосилікати 
(окиснене і активоване вугілля, вуглецеві 
матеріяли, фулерени, ґрафітовані монокристали 
(«вуси»), драбинні структури, частинно- 
карбонізовані, карбонізовані та ґрафітовані 
вуглецеві волокна, ґрафіт, ацетиленова та 
канальна чадь), їх фізико-хемічні властивости та 
практичне використання.

V ! Тертя та мащеня. Адгезія. 
Перехідні (проміжні) шари на 
поверхні твердого тіла і рідини 
та граничне тертя

Вступ. Тертя та мащення. Адгезія. Тертя 
незмащених поверхонь. Два частинних випадки 
тертя. Тертя між металами. Вплив оксидних 
плівок. Тертя між неметалами. Деякі додаткові 
відомости по теорії тертя незмащених поверхонь. 
Тертя між змащеними поверхнями. Адгезія.
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1. Структура та деформації ланцюгових 
молекул вуглеводнів. Структура метиленових 
ланцюгів. Деформації метиленових ланцюгів. 
Моделі ідеального ланцюга. Утворення 
поворотних ізомерів: вільне внутрішьомолекуляр- 
не обертання; гальмування внутрішьомолекуляр- 
них обертів; ефективна довжина поворотного 
ізомеру, ізомерна аналіза, вплив температури, 
ефект виморожування поворотних ізомерів. 
Деформації тетраедричних кутів. Метиленовий 
ланцюг як пружна система. Модуль Юнґа 
метиленового ланцюга. Осьові квазіпружні натяги 
в метиленових ланцюгах. Гусеничний механізм 
руху метиленового ланцюга. Теорії пружности 
лінійних макромолекул.

2. Кристали вуглеводнів. Сили взаємодії: 
міжмолекулярні (когезійні) і адсорбційні сили; 
водневий зв’язок. Структура монокристалів 
парафінів. Теорія надщільної упаковки: 
аліфатичні (метиленові) ланцюги; нормальні 
парафіни; найближчі похідні нормальних 
парафінів, насичені жирні кислоти. Шаруваті 
молекулярні структури. Поліморфізм кристалів 
вуглеводнів і рухливість молекул. Енерґія 
кристалічної ґратки. Енерґія тяжіння метиленових 
(СН2) і метильних (СН3) ґруп: формула Лондона- 
Кірквуда; поляризуємість і діамаґнітна 
сприйнятливість атомних ґруп СН, СН2, СН3; 
апроксимація атомних систем на основі уявлення 
про точкові центри сил; енерґія тяжіння двох 
ізольованих атомних ґруп СН2-СН2 і СН3-СН3; 
енерґія тяжіння СН2-ґруп у кристалах парафінів. 
Енерґія відштовхування метиленових (СН2) і 
метильних (СН3) ґруп: вимірювання стисливости 
парафінів; теоретичний розрахунок лінійної 
пружности метиленових ланцюгів у кристалах 
парафінів; осьові модулі пружности метиленових 
ланцюгів. Структура граничних шарів. Енерґія 
граничних шарів: модель граничного шару; 
енерґія кристалічної ґратки граничного шару; 
енерґія взаємодії граничних шарів.

3. Класичне вчення про перехідний шар.
Перехідний шар термодинамічної фази. 
Поверхневий натяг і молекулярний тиск. Вільна 
енерґія поверхні. Ідеальний цикл змін стану 
поверхні. Граничний шар як термодинамічна 
фаза. Термодинамічна рівноваґа між граничним 
шаром і об’ємною фазою. Перехідний шар 
конденсованої твердої фази. Адгезія між 
конденсованими фазами. Явище змочування 
твердих тіл і розтікання рідин.

4. Граничні шари на поверхні рідини.
Експериментальні докази існування мономолеку
лярного шару. Лінійний (двовимірний) тиск. 
Робота Ленгмюра. Точні методи вимірювання 
лінійного тиску. Ізотерми стану, фазові 
перетворення і механічні властивости 
мономолекулярного шару. Кінетична теорія 
мономолекулярного шару. Природа та

термодинаміка рідких поверхонь розділу:
однокомпонентні системи; структура поверхонь 
розділу; орієнтація на поверхнях розділу; 
поверхневий натяг розчинів; термодинаміка 
бінарних систем, рівняння Ґіббса; 
експериментальна перевірка рівняння Ґіббса, 
прямі вимірювання величин поверхневих 
надлишків; Ґіббсові моношари. Плівки на рідких 
поверхнях: розтікання однієї рідини по поверхні 
іншої; експериментальні методи дослідження 
мономолекулярних плівок; стан мономолекуляр
них плівок; відповідність між п та тривимірним 
тиском; подальший розгляд стану мономолеку
лярних плівок; термодинаміка моношарів; змішані 
плівки; швидкости випаровування через мономо
лекулярні плівки; швидкість розчинення 
моношарів; реакція у мономолекулярних плівках; 
білкові та полімерні плівки; плівки на поверхнях 
типу рідина -  рідина та неводних поверхнях; 
заряджені плівки; капілярні хвилі; плівки, які 
осаджені на поверхні твердих тіл.

5. Граничні шари на поверхні твердої фази.
Методи дослідження: дифракційні методи; 
електричні методи; дослідження детекторного 
ефекту; оптичні методи; метод коливань; 
радіометричні методи; метод «стопи шарів». 
Адсорбція в граничному шарі. Орієнтація 
асиметричних ланцюгових молекул при адсорбції. 
Адаптація молекул при адсорбції. Формування 
граничного шару. Структура граничних шарів. 
Сили атомно-молекулярних взаємодій. Фізичний 
стан граничних шарів. Міграція молекул по 
поверхні твердих тіл.

6. Фізичні властивости граничних мастиль
них шарів. Критична товщина граничного шару, 
яка визначає появу первинних актів ковзання 
(ламінарного потоку). Вимірювання межі
текучости граничного мастильного шару
критичної товщини методом коливань. Залежність 
напруги текучости граничного шару від його 
товщини і поперечного тиску. Механічні та 
антифрикційні властивости тонких шарів твердої 
стеаринової кислоти при великих тисках. 
Зрушення і ковзання. Про пружній стиск 
необмежено великого шару. Отримання діаґрам 
пружности одностороннього стиску граничних 
шарів методом «стопи шарів». Пружність 
одностороннього стиску граничних шарів
стеаринової кислоти. Молекулярний механізм 
одностороннього стиску граничних шарів.
Роздавлення при стиску (зосереджене 
навантаження). Витіснення під тиском (розподіле
не навантаження). Пружна деформація розтягу, 
розрив (адгезія). Співвідношення сил граничного 
тертя і адгезії. Молекулярний механізм пружности 
граничних мастильних шарів. Механічні 
властивости граничних шарів неполярних 
вуглеводнів. Процеси сольватації граничних 
шарів. Гранична в’язкість і структура молекул.
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Електричні властивости граничних шарів. 
Механо-хемічні явища.

7. Граничне тертя. Основні види тертя. 
Функціональні залежносте граничного тертя. 
Закон адитивности сил граничного тертя. 
Залежність від площі зіткнення. Закон Амонтона- 
Кулона. Огляд теоретичних уявлень про тертя. 
Теорія тертя Б.В. Дерягіна. Теорія Г.І. Епіфанова. 
Теорія граничного тертя А. Камерона. Залежність 
сил тертя від швидкосте: залежність сил 
граничного тертя від швидкосте; вплив 
мікроґеометричної будови поверхонь на вигляд 
залежности сил тертя від швидкости; теорія тертя 
Е.І. Адировича та Д.І. Блохінцева; явище удару в 
процесах тертя; фактори, які визначають вид 
залежности сил тертя від швидкости. Залежність 
граничного тертя від структури молекул мастила: 
дослідження В. Гарді; дослідження Боудена, 
Тейбора та Сісмана; аналіза експериментальних 
результатів. Рубіжний режим граничного тертя: 
первинні явища граничного мащення; латентний 
період граничного тертя. Молекулярний механізм 
граничного тертя: стан питання; молекулярний 
механізм граничного тертя за В. Гарді; хемічна 
терія граничного тертя Ф. Боудена; врахування 
взаємодії конденсованих твердих фаз у процесах 
граничного тертя; нематичний механізм ковзання 
граничних мастильних шарів. Рубіжний режим 
гідродинамічного тертя (первинні явища 
гідродинамічного тертя).

VII. Хемічні реакції за участю
поверхні дисперсних твердих 
тіл

1. Природа поверхні оксидів, силікатів, 
вуглецевих матеріялів.

2. Природа поверхні кремнезему. Структура 
приповерхневого шару кремнезему. Гідроксильо- 
вана поверхня. Дегідратація та регідрація. 
Поверхнева енерґія. Теплота змочування поверхні 
кремнезему. Активні центри поверхні 
кремнезему.

3. Фізична адсорбція нейонних сполук з 
низькою молекулярною масою. Адсорбція парів 
та вплив дегідроксильованої поверхні. Адсорбція 
з розчинів у нейонних системах. Неводні розчини. 
Водні розчини, нейонні системи, водневий 
зв’язок.

4. Йонізація та поверхневий заряд.
Гідроксильована поверхня. Дегідроксильвана 
поверхня. Природа йонних заряджених центрів. 
Сили, що обумовлюють адсорбцію йонів. Реакції 
йонного обміну на поверхні кремнезему. Криві 
титрування кислотних та основних ґруп поверхні. 
Константа йонізації твердих кислот та основ. 
Повна, статична та динамічна об’ємні ємности.

Селективність йонного обміну. Теорія скляного 
електроду.

5. Хемічні реакції за участю поверхні 
кремнезему. Типи гетеролітичних реакцій за 
участю центрів поверхні кремнезему. Хемічна 
взаємодія кремнезему з алкілхролсиланами, 
алкосиланами, гексаметилдисилазаном, галогені
дами елементів III -  IV ґруп Періодичної системи 
первнів. Взаємодія кремнеземів з галогено- 
воднями, спиртами. Реакції ізотопного обміну. 
Участь силоксанових зв’язків поверхні у хемічних 
реакціях. Багатостадійні хемічні реакції на 
поверхні дисперсних твердих тіл. Функціональні 
орґанокремнеземи, їх протолітичні, окиснюваль- 
но-відновні, сорбційні та каталітичні властивости. 
Гідрофільні та гідрофобні покриття на кремнеземі.

6. Фотохемічні процеси за участю поверхні 
кремнезему та інших оксидних систем.

7. Каталіз та хемія поверхні. Синтез 
закріплених на поверхні комплексів перехідних 
металів та їх реакційна здатність. Нанесені 
металічні каталізатори, одержані розкладом 
поверхневих комплексів. Моделювання активних 
центрів біокаталізаторів. Адсорбція ферментів на 
оксидних та вуглецевих носіях. Хемічне 
конструювання активних центрів на поверхні 
дисперсних твердих тіл.

8. Хемічні реакції на поверхнях розділу в 
металевих композиціях, армованих металеви
ми та керамічними волокнами. Системи метал -  
метал. Системи кераміка -  метал.

УТІІ. Методи дослідження поверхні 
твердих тіл

1. Електронна адсорбційна спектроскопія.
Коливальна та обертальна спектроскопії: 
інфрачервона, комбінаційного розсіяння та 
мікрохвильова. Спектроскопія ядерного маґнітно- 
го резонансу. Спектроскопія електронного 
парамаґнітного резонансу. Месбауерівська 
спектроскопія. Мас-спектрометрія Фотоелектро
нна спектроскопія. Х-промінева кристалоґрафія.

2. Об ємний метод дослідження адсорбції.
Ваґовий метод визначення адсорбції. 
Вимірювання величини адсорбції динамічними 
методами. Вимірювання теплоти змочування. 
Визначення адсорбції криптону. Визначення 
питомої поверхні твердих тіл методом теплової 
десорбції. Визначення структурних характеристик 
твердих тіл із вимірювання адсорбції парів. Метод 
електронної мікроскопії. Ртутна порометрія.

3. Хемічна і елементна аналізи поверхні.
Термічна і термоґравіметрична аналізи поверхні. 
Десорбційна мас-спектрометрія поверхні.
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4. Методи вивчення протолітичних, 
сорбційних і каталітичних властивостей 
дисперсних твердих тіл. Адсорбція тестових 
молекул, рН-метрія. Прямий радіометричний 
метод. Визначення сорбції йонів чи молекул із 
розчинів. Визначення повної обмінної ємности. 
Методи визначення констант йонізації 
функціональних ґруп поверхні. Вимірювання

редокс-потенціялу поверхні.

5. Хроматографічна аналіза. Типи 
хроматоґрафії. Визначення ізотерм і теплот 
адсорбції за хроматоґрафічними даними. 
Визначення коефіцієнтів активности і коефіцієнтів 
розподілу розчинених речовин методом 
ґазорідинної хроматоґрафії.
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