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ВСТУП

Програма навчальної дисципліни “ОСНОВИ ФІЗИКИ КОНДЕНСОВАНОГО СТАНУ”  складена 

відповідно до освітньо-професійної програми підготовки 

________перший (бакалавр)___________________ 
(назва рівня вищої освіти)

спеціальності (напряму) _____________104 – фізика та астрономія _________________  

спеціалізації

1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є 
досконало ознайомити з експериментальними даними та вивчення.фізичних законів 
формування атомної та електронної структури конденсованих середовищ, а також вивчення 
фізичних властивостей цих середовищ (теплових,електричних, магнітних, механічних, 
оптичних, тощо)
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є 
щотижнева лекційна робота впродовж 6-го семестру, самостійна робота студента, виконання 
індивідуальних контрольних завдань.
1.3. Кількість кредитів – 4
1.4. Загальна кількість годин – 120

1.5. Характеристика навчальної дисципліни
нормована

Денна форма навчання
Заочна (дистанційна) форма

навчання
Рік підготовки

3-й -й
Семестр

6-й -й
Лекції

64 год.  год.
Практичні, семінарські заняття

 год.  год.
Лабораторні заняття

 год.  год.
Самостійна робота

56 год.  год.
1 контрольна робота

Індивідуальні завдання 

1.6.  Згідно  з  вимогами  освітньо-професійної  програми  студенти  повинні  досягти  таких
результатів навчання:
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знати: атомну та  електронну структуру  конденсованих  середовищ,  фізичну природу її
формування  та  зв¢зок  структурного  стану  з  різноманітними  фізичними  властивостями  цих
середовищ.

вміти: на  основі  фізичних  законів  науково  прогнозувати  формування  тієї  чи  іншої
структури  різноманітних  конденсованих  средовищ,  складовими  яких  є  довільні  хімічні
елементи, а також вміти прогнозувати оптимальне використовування на практиці конденсовані
середовища всіх типів для різноманітних технічних приладів.

2. Тематичний план навчальної дисципліни

Розділ 1. Атомна та електронна структура конденсованих середовищ. Фізична природа сил 
зв¢язку та енергія взємодії між атомами. Роль електронної підсистеми при формуванні 
конденсованого середовища.

Тема 1. Структура конденсованих середовищ. Аморфна та кристалічна структура. Рідкі 
кристали. Енергетичні критерії та ознаки різних конденсованих структур.

Тема 2. Експериментальні методи дослідження структури конденсованих середовищ. 
Рентгенографія. Закон Вульфа – Брега для кристалічної структури. Електронна мікроскопія. 
Нейтронографія. Оптичні методи.

Тема 3. Типи енергії зв¢язку твердих кристалічних структур: молекулярна, іонна, металева, 
ковалентна. Загальні характеристики. Характерні фізичні властивості, які притаманні для 
кожного типу зв¢язку.

Тема 4. Квантово – механічний підхід при описанні молекулярних кристалів.
Квантовий осцилятор. Нулева енергія квантової частки. Обчислювання енергії зв¢язку між 
молекулами за Ван –дер – Ваальсом.

Тема 5. Іоний зв¢язок. Фізична природа сил притяжіння та відторгнення. Константа Маделунга. 
Потенціал Борна. Ізотермічна стисливість. Об¢ємний модуль пружності. Обчіслювання енергії 
зв¢язку між іонами з протилежними електричними зарядами по емпіричному методу Борна.

Тема 6. Ковалентний зв¢язок. Постулати Бора та обчислювання енергії зв¢язку ковалентних 
кристалів з врахуванням об¢єднання електронів на кожну пару атомів. Врахування кінетичної та
потенціальної енергії електронів.

Тема 7. Колективна взємодія між атомами та електронами в металах. Оцінка середньої енергії 
віртуальних локалізованих електронів та об¢єднаних електронів в металічних кристалах. 
Обчислювання тиску електронного «газу» в металах. Енергія зв¢язку атомів в металі.

Розділ 2. Теплові та електричні властивості твердих тіл.

Тема 1. Теплоємкість твердого тіла. Теплоємкість діелектриків при підвищених температурах 
.Експериментальні дані. Статистика Максвела – Больцмана. Закон Дюлонга – Пті.
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Тема 2. Теплоємкість твердих тіл при низьких температурах. Квантові теорія теплоємкості 
атомів (теорії Ейнштейна та Дебая). Фонони в кристалах та їх взаємодія. Характеристична 
температура Дебая.

Тема 3. Теплоємкість металів. Роль електронів. Статистика Фермі – Дірака.
Енергія Фермі. Критична температура, при якій зрівнюються електронна та атомна складові 
теплоємкості в металах.

Тема 4. Теплове розширення твердого кристалічного тіла. Ангармонізм коливання атомів. 
Зв¢язок коефіцієнту теплового розширення з іншими константами твердого тіла.

Тема 5. Теплопровідність твердих кристалічних тіл. Теплопровідність діелектричних кристалів. 
Експериментальні дані. Класична теорія теплопрвідності. Фонон – фононна взємодія та 
розсіювання фононів при підвищених температурах. Теплоємкість кристалів при низьких 
температурах.

Тема 6. Теплопровідність металів. Довжина пробігу електрона. Взаємодія електронів та 
фононів. Розсіювання електронів на фононах при підвищених температурах. Розсіювання 
електронів на атомах сторонніх елементів при низьких температурах.

Тема 7. Електропровідність металів. Закон Ома. Класична теорія. Правило Матіссена. Закон 
Відемана – Франца. Врахування квантових властивостей електронів для пояснення 
температурної залежності електропровідності в металах.

Тема 8. Загальна інформація про електричну провідність іоних кристалів. Еспериментальні дані.
Температурна залежність коефіцієнту електропровідності іоних кристалів.. Елементарний заряд
носія електричного току. Роль сторонніх атомів.

Тема 9. Дифузія в кристалах. Точкові дефекти. Енергія активації дифузії. Співвідношення 
Ареніуса. Закони Фіка. Експериментальні методи вивчення дифузії в кристалічних тілах.

Тема 10. Спікання кристалічного порошку. Керамічні матеріали. Механізми транспорту 
речовини при спіканні. Лапласовський тиск. Кінетичні закономірності спікання. Макроскопічні 
дефекти (пори) в керамічному середовищі та їх видалення.

Тема 11. Теорія Нернста – Ейнштейна для електропровідності іоних кристалів.
Зв¢язок між коефіцієнтом дифузії атомів та коефіцієнтом електропровідності в іоних кристалах. 
Вплив сторонніх атомів з іншою валентністю

Розділ 3. Дефекти в кристалах. Механічні властивості твердих тіл.

Тема 1. Точкові дефекти в кристалах. Вакансії Шотки та пари Френкеля. Рівноважна 
концентрація точкових дефектів. Методи експериментального визначення енергії формування 
точкового дефекту та їх концентрації.

Тема 2. Механічні властивості кристалічних тіл при високих температурах. Дифузійна 
повзучість кристалів. Формула Набарро – Херінга для монокристалів.

Тема 3. Лінійні дефекти в кристалічних тілах. Дислокації. Вектор Бюргерса. Бар¢єр Пайерлса. 
Механізми переміщення дислокацій (ковзання, переповзання). Зв¢язок швидкості пластичної 
деформації з густиною дислокацій.
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Тема 4. Поле напруження дислокації. Сила, яка діє на дислокацію в зовнішньому полі 
напруження.

Тема 5. Енергія дислокації. Взаємодія дислокацій. Сила зеркального притяжіння дислокації 
поблизу поверхні кристалу.

Тема 6. Швидкість пластичної деформації кристалічного тіла механізмом ковзання та 
механізмом дифузійного переповзання дислокацій. Механізм надпластичності кристалів та роль
границь зерен (двомірних дефектів кристалів) у цьому процесі (механізм Ешбі – Феррала).

Тема 7. Натяг дислокаційної лінії. Розмноження дислокацій. Джерело Франка –Ріда. Зміцнення 
кристалічних тіл. Роль сторонніх атомів. Зона Котрела.

Тема 8. Руйнування кристалів. Механізми гальмування дислокацій. Механізми руйнування 
кристалів: механізми Стро, Котрела та інші.

Розділ 4. Зонна теорія кристалічного тіла. Напівпровідники. Магнітні властивості твердого тіла.

Тема 1. Приближення сильного зв¢язку між електронами та атомами в конденсованому 
середовищі. Модель квазі – вільних електронів. Походження енергетичної щілини. Електронні 
хвилі у периодичному потенціальному полі. Кількість енергетичних зон в енергетичному 
спектрі та енергетичних рівнів в енергетичній зоні.

Тема 2. Переміщення електрона в потенційному полі атомів. Ефективна маса електрона. 
Поняття дірки як носія електричного заряду. Заповнення енергетичних зон електронами: 
провідники, напівпровідники, ізолятори.

Тема 3. Напівпрвідники. Діркові та електронні напівпровідники. Донорні та акцепторні рівні. 
Концентрація носіїв заряду та їх рухливість. Розподіл електронів за енергією. Температурна 
залежність коефіцієнту електричної провідності в напівпровідниках.

Тема 4. Фотопровідність напівпровідників. Червона межа фотопровідності. Ексітони. 
Люмінесценція. Технічні застосування напівпровідників.

Тема 5. Магнітні властивості твердого тіла. Парамагнетизм та діамагнетизм атомів. Теорії 
Лормора, Ланжевена. Закон Кюри. 

Тема 6. Парамагнетизм електронів в металах по теорії Паулі. Діамагнетизм електронного «газу»
в металах по теорії Ландау.

Тема 7. Фізика ферромагнетизму. Формальна теорія Ланжевена – Вейса. Закон Кюри – Вейса. 
Квантова теорія ферромагнетизму Френкеля. Феррімагнетики. Антиферромагнетики

3. Структура навчальної дисципліни

Назви роздлів і тем Кількість годин
Денна форма

Усього у тому числі
л п л. ін. с.р.

1 2 3 4
5

6 7
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Розділ 1. Атомна та електронна структура конденсованих середовищ. Фізична природа сил 
зв¢язку та енергія взємодії між атомами. Роль електронної підсистеми при формуванні 
конденсованого середовища.
1.  Структура  конденсованих  середовищ.  Аморфна  та  кристалічна
структура.  Рідкі  кристали.  Енергетичні  критерії  та  ознаки  різних
конденсованих структур.

3 2 1

2.  Експериментальні  методи  дослідження  структури  конденсованих
середовищ.  Рентгенографія.  Закон  Вульфа  –  Брега  для  кристалічної
структури. Електронна мікроскопія. Нейтронографія. Оптичні методи.

3 2 1

3.  Типи енергії  зв¢язку твердих  кристалічних  структур:  молекулярна,
іонна,  металева,  ковалентна.  Загальні  характеристики.  Характерні
фізичні властивості, які притаманні для кожного типу зв¢язку.

3 2 1

4. Квантово – механічний підхід при описанні молекулярних кристалів.
Квантовий осцилятор. Нулева енергія квантової частки. Обчислювання
енергії зв¢язку між молекулами за Ван –дер – Ваальсом

4 2 2

5.  Іоний  зв¢язок.  Фізична  природа  сил  притяжіння  та  відторгнення.
Константа  Маделунга.  Потенціал  Борна.  Ізотермічна  стисливість.
Об¢ємний модуль пружності. Обчіслювання енергії зв¢язку між іонами з
протилежними електричними зарядами по емпіричному методу Борна

4 2 2

6. Ковалентний зв¢язок. Постулати Бора та обчислювання енергії зв¢язку
ковалентних кристалів з врахуванням об¢єднання електронів на кожну
пару атомів. Врахування кінетичної та потенціальної енергії електронів

4 2 2

7. Колективна взємодія між атомами та електронами в металах. Оцінка
середньої  енергії  віртуальних локалізованих електронів та об¢єднаних
електронів в металічних кристалах. Обчислювання тиску електронного
«газу» в металах. Енергія зв¢язку атомів в металі

4 2 2

Разом за розділом 1 25 1
4
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Розділ 2. Теплові та електричні властивості твердих тіл
8.  Теплоємкість  твердого  тіла.  Теплоємкість  діелектриків  при
підвищених  температурах  .Експериментальні  дані.  Статистика
Максвела – Больцмана. Закон Дюлонга – Пті.

3 2 1

9. Теплоємкість твердих тіл при низьких температурах. Квантові теорія
теплоємкості атомів (теорії Ейнштейна та Дебая). Фонони в кристалах
та їх взаємодія. Характеристична температура Дебая.

3 2 1

10. Теплоємкість металів. Роль електронів. Статистика Фермі – Дірака.
Енергія  Фермі.  Критична  температура,  при  якій  зрівнюються
електронна та атомна складові теплоємкості в металах.

3 2 1

11.  Теплове  розширення  твердого  кристалічного  тіла.  Ангармонізм
коливання атомів. Зв¢язок коефіцієнту теплового розширення з іншими
константами твердого тіла.

3 1 2

12.  Теплопровідність  твердих  кристалічних  тіл.  Теплопровідність
діелектричних  кристалів.  Експериментальні  дані.  Класична  теорія
теплопрвідності.  Фонон  –  фононна  взємодія  та  розсіювання  фононів
при  підвищених  температурах.  Теплоємкість  кристалів  при  низьких
температурах

4 2 2

13.  Теплопровідність  металів.  Довжина  пробігу  електрона.  Взаємодія
електронів  та  фононів.  Розсіювання  електронів  на  фононах  при
підвищених температурах. Розсіювання електронів на атомах сторонніх
елементів при низьких температурах

4 2 2

14. Електропровідність металів. Закон Ома. Класична теорія.  Правило 4 2 2
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Матіссена.  Закон  Відемана  –  Франца.  Врахування  квантових
властивостей  електронів  для  пояснення  температурної  залежності
електропровідності в металах
15.  Загальна інформація  про електричну провідність  іоних кристалів.
Еспериментальні  дані.  Температурна  залежність  коефіцієнту
електропровідності  іоних  кристалів..  Елементарний  заряд  носія
електричного току. Роль сторонніх атомів

4 2 2

16.  Дифузія  в  кристалах.  Точкові  дефекти.  Енергія  активації  дифузії.
Співвідношення  Ареніуса.  Закони  Фіка.  Експериментальні  методи
вивчення дифузії в кристалічних тілах

4 2 2

17. Спікання кристалічного порошку. Керамічні матеріали. Механізми
транспорту  речовини  при  спіканні.  Лапласовський  тиск.  Кінетичні
закономірності спікання. Макроскопічні дефекти (пори) в керамічному
середовищі та їх видалення

4 2 2

18.  Теорія  Нернста  –  Ейнштейна  для  електропровідності  іоних
кристалів.  Зв¢язок  між  коефіцієнтом  дифузії  атомів  та  коефіцієнтом
електропровідності в іоних кристалах. Вплив сторонніх атомів з іншою
валентністю

4 2 2

Разом за розділом 2 40 2
1

19

Розділ 3. Дефекти в кристалах. Механічні властивості твердих тіл
19.  Точкові  дефекти  в  кристалах.  Вакансії  Шотки та  пари Френкеля.
Рівноважна  концентрація  точкових  дефектів.  Методи
експериментального визначення енергії формування точкового дефекту
та їх концентрації.

3 1 2

20. Механічні властивості кристалічних тіл при високих температурах.
Дифузійна  повзучість  кристалів.  Формула  Набарро  –  Херінга  для
монокристалів.

3 2 1

21. Лінійні дефекти в кристалічних тілах. Дислокації. Вектор Бюргерса.
Бар¢єр  Пайерлса.  Механізми  переміщення  дислокацій  (ковзання,
переповзання).  Зв¢язок  швидкості  пластичної  деформації  з  густиною
5дислокацій

4 2 2

22.  Поле  напруження  дислокації.  Сила,  яка  діє  на  дислокацію  в
зовнішньому полі напруження

4 2 2

23.  Енергія  дислокації.  Взаємодія  дислокацій.  Сила  зеркального
притяжіння дислокації поблизу поверхні кристалу

3 2 1

24.  Швидкість  пластичної  деформації  кристалічного  тіла  механізмом
ковзання  та  механізмом  дифузійного  переповзання  дислокацій.
Механізм надпластичності кристалів та роль границь зерен (двомірних
дефектів кристалів) у цьому процесі (механізм Ешбі – Феррала)

4 2 2

25.  Натяг  дислокаційної  лінії.  Розмноження  дислокацій.  Джерело
Франка –Ріда. Зміцнення кристалічних тіл. Роль сторонніх атомів. Зона
Котрела

4 2 2

26.  Руйнування  кристалів.  Механізми  гальмування  дислокацій.
Механізми руйнування кристалів: механізми Стро, Котрела та інші

4 2 2

Разом за розділом 3 29 1
5

14

Розділ 4. Зонна теорія кристалічного тіла. Напівпровідники. Магнітні властивості твердого 
тіла
27.  Приближення  сильного  зв¢язку  між  електронами  та  атомами  в
конденсованому  середовищі.  Модель  квазі  –  вільних  електронів.

3 2 1
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Походження  енергетичної  щілини.  Електронні  хвилі  у  периодичному
потенціальному  полі.  Кількість  енергетичних  зон  в  енергетичному
спектрі та енергетичних рівнів в енергетичній зоні.
28.  Переміщення  електрона  в  потенційному  полі  атомів.  Ефективна
маса  електрона.  Поняття  дірки  як  носія  електричного  заряду.
Заповнення  енергетичних  зон  електронами:  провідники,
напівпровідники, ізолятор.

3 2 1

29. Напівпрвідники. Діркові та електронні напівпровідники. Донорні та
акцепторні рівні. Концентрація носіїв заряду та їх рухливість. Розподіл
електронів  за  енергією.  Температурна  залежність  коефіцієнту
електричної провідності в напівпровідниках.

4 2 2

30. Фотопровідність напівпровідників. Червона межа фотопровідності. 
Ексітони. Люмінесценція. Технічні застосування напівпровідників.

4 2 2

31. Магнітні властивості твердого тіла. Парамагнетизм та діамагнетизм 
атомів. Теорії Лормора, Ланжевена. Закон Кюри

4 2 2

32. Парамагнетизм електронів в металах по теорії Паулі. Діамагнетизм 
електронного «газу» в металах по теорії Ландау

4 2 2

33. Фізика ферромагнетизму. Формальна теорія Ланжевена – Вейса. 
Закон Кюри – Вейса. Квантова теорія ферромагнетизму Френкеля. 
Феррімагнетики. Антиферромагнетики

4 2 1

Разом за розділом 4 26 1
4

1 11

контрольна робота 1
Усього годин 120 6

4
1 55

5. Завдання для самостійної роботи

№ З використанням літературних джерел із списка рекомендованої
літератури проробка питань, поставлених викладачем на лекції з

теми:

Кількість
годин

1 Структура  конденсованих  середовищ.  Аморфна  та  кристалічна
структура.  Рідкі  кристали.  Енергетичні  критерії  та  ознаки  різних
конденсованих структур.

1

2 Експериментальні  методи  дослідження  структури  конденсованих
середовищ. Рентгенографія. Закон Вульфа – Брега для кристалічної
структури.  Електронна  мікроскопія.  Нейтронографія.  Оптичні
методи.

1

3 Типи енергії зв¢язку твердих кристалічних структур: молекулярна,
іонна, металева,  ковалентна. Загальні характеристики.  Характерні
фізичні властивості, які притаманні для кожного типу зв¢язку.

1

4 Квантово – механічний підхід при описанні молекулярних 
кристалів.
Квантовий  осцилятор.  Нулева  енергія  квантової  частки.
Обчислювання  енергії  зв¢язку  між  молекулами  за  Ван  –дер  –
Ваальсом

2

5 Іоний зв¢язок.  Фізична  природа  сил притяжіння  та  відторгнення.
Константа  Маделунга.  Потенціал  Борна.  Ізотермічна  стисливість.
Об¢ємний  модуль  пружності.  Обчіслювання  енергії  зв¢язку  між
іонами з  протилежними електричними зарядами по емпіричному

2
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методу Борна
6 Ковалентний  зв¢язок.  Постулати  Бора  та  обчислювання  енергії

зв¢язку  ковалентних  кристалів  з  врахуванням  об¢єднання
електронів  на  кожну  пару  атомів.  Врахування  кінетичної  та
потенціальної енергії електронів

2

7 Колективна  взємодія  між  атомами  та  електронами  в  металах.
Оцінка середньої енергії віртуальних локалізованих електронів та
об¢єднаних  електронів  в  металічних  кристалах.  Обчислювання
тиску  електронного  «газу»  в  металах.  Енергія  зв¢язку  атомів  в
металі

2

8 Теплоємкість  твердого  тіла.  Теплоємкість  діелектриків  при
підвищених  температурах  .Експериментальні  дані.  Статистика
Максвела – Больцмана. Закон Дюлонга – Пті.

1

19 Теплоємкість твердих тіл при низьких температурах. Квантові теорія
теплоємкості  атомів  (теорії  Ейнштейна  та  Дебая).  Фонони  в
кристалах та їх взаємодія. Характеристична температура Дебая.

1

11
Те
пл
оє
мкі
сть
ме
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ів.
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Фе
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–

Дір
ака

.
Ен
ерг
ія
Фе
рмі
.
Кр
ити
чна
тем
пер

Теплове  розширення  твердого  кристалічного  тіла.  Ангармонізм
коливання  атомів.  Зв¢язок  коефіцієнту  теплового  розширення  з
іншими константами твердого тіла.

2
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10
12 Теплопровідність  твердих  кристалічних  тіл.  Теплопровідність

діелектричних кристалів. Експериментальні дані. Класична теорія
теплопрвідності.  Фонон  –  фононна  взємодія  та  розсіювання
фононів  при  підвищених  температурах.  Теплоємкість  кристалів
при низьких температурах

2

13 Теплопровідність металів.  Довжина пробігу електрона.  Взаємодія
електронів  та  фононів.  Розсіювання  електронів  на  фононах  при
підвищених  температурах.  Розсіювання  електронів  на  атомах
сторонніх елементів при низьких температурах

2

14 Електропровідність металів. Закон Ома. Класична теорія. Правило
Матіссена.  Закон  Відемана  –  Франца.  Врахування  квантових
властивостей електронів для пояснення температурної  залежності
електропровідності в металах

2

15 Загальна інформація про електричну провідність іоних кристалів.
Еспериментальні  дані.  Температурна  залежність  коефіцієнту
електропровідності  іоних  кристалів..  Елементарний  заряд  носія
електричного току. Роль сторонніх атомів

2

16 Дифузія в кристалах.  Точкові дефекти. Енергія активації  дифузії.
Співвідношення Ареніуса. Закони Фіка. Експериментальні методи
вивчення дифузії в кристалічних тілах

2

17 Спікання кристалічного порошку. Керамічні матеріали. Механізми 2
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транспорту речовини при спіканні. Лапласовський тиск. Кінетичні
закономірності  спікання.  Макроскопічні  дефекти  (пори)  в
керамічному середовищі та їх видалення

18 Теорія  Нернста  –  Ейнштейна  для  електропровідності  іоних
кристалів. Зв¢язок між коефіцієнтом дифузії атомів та коефіцієнтом
електропровідності  в  іоних  кристалах.  Вплив сторонніх  атомів  з
іншою валентністю

2

19 Точкові дефекти в кристалах.  Вакансії  Шотки та пари Френкеля.
Рівноважна  концентрація  точкових  дефектів.  Методи
експериментального  визначення  енергії  формування  точкового
дефекту та їх концентрації.

2

20 Механічні властивості кристалічних тіл при високих температурах.
Дифузійна повзучість кристалів. Формула Набарро – Херінга для
монокристалів.

1

21 Лінійні  дефекти  в  кристалічних  тілах.  Дислокації.  Вектор
Бюргерса.  Бар¢єр  Пайерлса.  Механізми  переміщення  дислокацій
(ковзання, переповзання). Зв¢язок швидкості пластичної деформації
з густиною 5дислокацій

2

22 Поле  напруження  дислокації.  Сила,  яка  діє  на  дислокацію  в
зовнішньому полі напруження

2

23 Енергія  дислокації.  Взаємодія  дислокацій.  Сила  зеркального
притяжіння дислокації поблизу поверхні кристалу

1

24 Швидкість  пластичної  деформації  кристалічного тіла  механізмом
ковзання  та  механізмом  дифузійного  переповзання  дислокацій.
Механізм  надпластичності  кристалів  та  роль  границь  зерен
(двомірних дефектів кристалів) у цьому процесі (механізм Ешбі –
Феррала)

2

25 Натяг  дислокаційної  лінії.  Розмноження  дислокацій.  Джерело
Франка –Ріда. Зміцнення кристалічних тіл. Роль сторонніх атомів.
Зона Котрела

2

26 Руйнування  кристалів.  Механізми  гальмування  дислокацій.
Механізми руйнування кристалів: механізми Стро, Котрела та інші

2

27 Приближення  сильного  зв¢язку  між  електронами  та  атомами  в
конденсованому середовищі.  Модель  квазі  –  вільних  електронів.
Походження  енергетичної  щілини.  Електронні  хвилі  у
периодичному потенціальному полі. Кількість енергетичних зон в
енергетичному спектрі та енергетичних рівнів в енергетичній зоні.

1

28 Переміщення  електрона  в  потенційному  полі  атомів.  Ефективна
маса  електрона.  Поняття  дірки  як  носія  електричного  заряду.
Заповнення  енергетичних  зон  електронами:  провідники,
напівпровідники, ізолятор.

1

29 Напівпрвідники.  Діркові  та  електронні  напівпровідники.  Донорні
та акцепторні  рівні.  Концентрація носіїв  заряду та їх рухливість.
Розподіл  електронів  за  енергією.  Температурна  залежність
коефіцієнту електричної провідності в напівпровідниках.

2
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31 Магнітні властивості твердого тіла. Парамагнетизм та 

діамагнетизм атомів. Теорії Лормора, Ланжевена. Закон Кюри
2

32 Парамагнетизм електронів в металах по теорії Паулі. Діамагнетизм 
електронного «газу» в металах по теорії Ландау

2

33 Фізика ферромагнетизму. Формальна теорія Ланжевена – Вейса. 
Закон Кюри – Вейса. Квантова теорія ферромагнетизму Френкеля. 
Феррімагнетики. Антиферромагнетики

1

Контрольна робота 1
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Разом 56

6. Індивідуальні завдання

Завдання 1.

Взаємодія двох атомів, розділених відстанню  r , задається потенціалом: (r) = rm + rn.

а). Показати, що для встановлення стійкого звязку має виконуватися нерівність n  m.

б). Визначити рівноважну відстань між атомами (r0), а також показати, що відношення 
величини енергії притягання о енергії відштовкування в умовах рівноваги дорівнює nm.

Завдання 2.

Отримати формулу, що описує коефицієнт лінійного теплового розширення кристала  , 
виразивши його через пружний модуль Е і рівноважну міжатомну відстань а0. Зробити числову 
оцінку величини .

Завдання 3.

Визначити енергію ансамблю N квантових невзаємодіючих осциляторів. Знайти 
високотемпературну і низькотемпературну асимптотики.

Завдання 4. 

Показати, що в області температур вище дебаєвських () фононний теплопровідність кристалів 
змінюється за законом    T-1, а в області температур T   ,       T3.

Завдання 5.

Порівняти величину решіткової теплоємності кристала, обчисленої по теорії Дебая для низьких 
температур (Т   ), з значенням, що дається законом Дюлонга - Пті. Зробити кількісну оцінку.

Завдання 6 

Знайти зв'язок між температурою Дебая , швидкістю звуку Vз і величиною міжатомної 
відстані а. Зробити кількісну оцінку величини  вважаючи, що Vз = 3,5 105 см/с, а а=3,6 10-8см.

Завдання 7.

Показати, що теплоємність електронного газу в металах з температурою змінюється за лінійним
законом.

Завдання 8 .

При відомих значеннях температури Дебая  і енергії Фермі WF знайти ту температуру Т *, до 
якої електронна теплоємність перевершує граткову, вважаючи, що число електронів та іонів 
однаково.

Завдання 9.

Знайти ефективний тиск електронного газу, який утримує іони в металевому кристалі. Зробити 
кількісну оцінку цього тиску при значеннях констант е = 4,8 10-10 од СГСЕ,  а = 3 10-8см.

Завдання 10.
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Обчислити коефіцієнт електропровідності металу е , виразивши його через характерний час 
вільного пробігу електрона.

Завдання 11. 

Знайти зв'язок між питомим провідникові металу е  , його температурою і пружним модулем Е. 
Для опису  коливання атомів використовувати гармонійне наближення.

Завдання 12.

Показати, що відношення коефіцієнта теплопровідності  до коефіцієнта електропровідності  
металу збільшується з температурою за лінійним законом (закон Видемана - Франца).

Завдання 13. 

Показати, що зі збільшенням густини електронного газу ступінь його ідеальності збільшується 
(парадокс «густини»).

Завдання 14. 

Показати, що функція розподілу Фермі для вільних електронів в металі в області високих 
температур вироджується в експонентну функцію.

Завдання 15. 

Знайти зв'язок між тепловою енергією WT ансамблю з Ne електронів в металі, температурою і 
величиною енергії Фермі WF.

Завдання 16. 

З'ясувати, як енергія Фермі WF електронного газу залежить від його густини ne .

Завдання 17. 

Знайти зв'язок між температурою виродження електронного газу Т * і його густиною ne .

Завдання 18. 

Знайти зв'язок між коефіцієнтом питомої електропровідності іонних кристалів и  і 
коефіцієнтом дифузії Dи (співвідношення Нернста - Ейнштейна).

Завдання 19. 

Як зміниться характер температурної залежності електропровідності e іонного кристала типу 
NaCl, якщо в решітці є двовалентне домішка катіонів, концентрація якої сп .

Завдання 20. 

Яким чином, скориставшись законом Кюрі - Вейса, можна експериментально визначити 
температуру Кюрі феромагнітного перетворення.

Завдання 21. 

Показати, що характерний лінійний розмір домена ld в ферромагнетике cвязана з розміром 
зразка LO залежністю

 ld  LO
12 .

Завдання 22. 

Отримати співвідношення для коефіцієнта парамагнитной сприйнятливості електронного газу в
металах (по Паулі).
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Завдання 23. 

Встановити зв'язок між рівноважної концентрацією вакансій cvo в решітці однокомпонентного 
кристала, температурою і енергією утворення вакансій uv .

Завдання 24. 

Знайти залежність радіуса пори від часу, спонтанно заліковувати в дифузійному режимі в 
кристалі. Обчислити час повного заліковування. пори радіуса Ro .

Завдання 25. 

Висловити теоретичну міцність бездефектного кристала через відоме значення його питомої 
поверхневої енергії () і міжатомну відстань (а). 

Завдання 26. 

Оцінити енергію Wd, пов'язану з крайової дислокацією в кристалі в розрахунку на один атом 
уздовж лінії дислокації. Порівняти її з енергією утворення вакансії uv .

Завдання 27. 

Пояснити, чому крайові дислокації, розташовані в одній площині ковзання, будуть 
відштовхуватися при паралельній орієнтації векторів Бюргерса і притягатися при 
антипаралельної орієнтації. 

Завдання 28. 

Отримати формулу, яка описує швидкість сходження дислокації під впливом напруги . 

Завдання 29. 

Яка напруга  має бути прикладена в площині ковзання, щоб закріплена ділянка дислокаційної 
лінії l почала діяти як джерело Франка - Ріда.

Завдання 30. 

Обчислити максимальну можливу швидкість руху дислокації в режимі сходження vс і в режимі 
ковзання Vк. Порівняти ці швидкості.

7. Методи контролю
екзамен.

Питання до контролю:
Завдання 1.

Взаємодія двох атомів, розділених відстанню  r , задається потенціалом: (r) = rm + rn.

а). Показати, що для встановлення стійкого звязку має виконуватися нерівність n  m.

б). Визначити рівноважну відстань між атомами (r0), а також показати, що відношення 
величини енергії притягання о енергії відштовкування в умовах рівноваги дорівнює nm.

Завдання 2.

Отримати формулу, що описує коефицієнт лінійного теплового розширення кристала  , 
виразивши його через пружний модуль Е і рівноважну міжатомну відстань а0. Зробити числову 
оцінку величини .

Завдання 3.

Визначити енергію ансамблю N квантових невзаємодіючих осциляторів. Знайти 
високотемпературну і низькотемпературну асимптотики.

Завдання 4. 
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Показати, що в області температур вище дебаєвських () фононний теплопровідність кристалів 
змінюється за законом    T-1, а в області температур T   ,       T3.

Завдання 5.

Порівняти величину решіткової теплоємності кристала, обчисленої по теорії Дебая для низьких 
температур (Т   ), з значенням, що дається законом Дюлонга - Пті. Зробити кількісну оцінку.

Завдання 6 

Знайти зв'язок між температурою Дебая , швидкістю звуку Vз і величиною міжатомної 
відстані а. Зробити кількісну оцінку величини  вважаючи, що Vз = 3,5 105 см/с, а а=3,6 10-8см.

Завдання 7.

Показати, що теплоємність електронного газу в металах з температурою змінюється за лінійним
законом.

Завдання 8 .

При відомих значеннях температури Дебая  і енергії Фермі WF знайти ту температуру Т *, до 
якої електронна теплоємність перевершує граткову, вважаючи, що число електронів та іонів 
однаково.

Завдання 9.

Знайти ефективний тиск електронного газу, який утримує іони в металевому кристалі. Зробити 
кількісну оцінку цього тиску при значеннях констант е = 4,8 10-10 од СГСЕ,  а = 3 10-8см.

Завдання 10.

Обчислити коефіцієнт електропровідності металу е , виразивши його через характерний час 
вільного пробігу електрона.

Завдання 11. 

Знайти зв'язок між питомим провідникові металу е  , його температурою і пружним модулем Е. 
Для опису  коливання атомів використовувати гармонійне наближення.

Завдання 12.

Показати, що відношення коефіцієнта теплопровідності  до коефіцієнта електропровідності  
металу збільшується з температурою за лінійним законом (закон Видемана - Франца).

Завдання 13. 

Показати, що зі збільшенням густини електронного газу ступінь його ідеальності збільшується 
(парадокс «густини»).

Завдання 14. 

Показати, що функція розподілу Фермі для вільних електронів в металі в області високих 
температур вироджується в експонентну функцію.

Завдання 15. 
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Знайти зв'язок між тепловою енергією WT ансамблю з Ne електронів в металі, температурою і 
величиною енергії Фермі WF.

Завдання 16. 

З'ясувати, як енергія Фермі WF електронного газу залежить від його густини ne .

Завдання 17. 

Знайти зв'язок між температурою виродження електронного газу Т * і його густиною ne .

Завдання 18. 

Знайти зв'язок між коефіцієнтом питомої електропровідності іонних кристалів и  і 
коефіцієнтом дифузії Dи (співвідношення Нернста - Ейнштейна).

Завдання 19. 

Як зміниться характер температурної залежності електропровідності e іонного кристала типу 
NaCl, якщо в решітці є двовалентне домішка катіонів, концентрація якої сп .

Завдання 20. 

Яким чином, скориставшись законом Кюрі - Вейса, можна експериментально визначити 
температуру Кюрі феромагнітного перетворення.

Завдання 21. 

Показати, що характерний лінійний розмір домена ld в ферромагнетике cвязана з розміром 
зразка LO залежністю

 ld  LO
12 .

Завдання 22. 

Отримати співвідношення для коефіцієнта парамагнитной сприйнятливості електронного газу в
металах (по Паулі).

Завдання 23. 

Встановити зв'язок між рівноважної концентрацією вакансій cvo в решітці однокомпонентного 
кристала, температурою і енергією утворення вакансій uv .

Завдання 24. 

Знайти залежність радіуса пори від часу, спонтанно заліковувати в дифузійному режимі в 
кристалі. Обчислити час повного заліковування. пори радіуса Ro .

Завдання 25. 

Висловити теоретичну міцність бездефектного кристала через відоме значення його питомої 
поверхневої енергії () і міжатомну відстань (а). 

Завдання 26. 

Оцінити енергію Wd, пов'язану з крайової дислокацією в кристалі в розрахунку на один атом 
уздовж лінії дислокації. Порівняти її з енергією утворення вакансії uv .

Завдання 27. 
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Пояснити, чому крайові дислокації, розташовані в одній площині ковзання, будуть 
відштовхуватися при паралельній орієнтації векторів Бюргерса і притягатися при 
антипаралельної орієнтації. 

Завдання 28. 

Отримати формулу, яка описує швидкість сходження дислокації під впливом напруги . 

Завдання 29. 

Яка напруга  має бути прикладена в площині ковзання, щоб закріплена ділянка дислокаційної 
лінії l почала діяти як джерело Франка - Ріда.

Завдання 30. 

Обчислити максимальну можливу швидкість руху дислокації в режимі сходження vс і в режимі 
ковзання Vк. Порівняти ці швидкості.

                                                                   
8. Схема нарахування балів

Поточний контроль, контрольна робота, індивідуальні завдання
Поточне

тестування за
темами

Контр. робота Поточне
тестування за

темами
Контр. робота Екзамен Всього

Т1-Т16
Т2

Т17-Т33
16 12 17 12 43 100

Поточне тестування з кожної теми складається з одного тестового завдання. Відповідь на 
кожне завдання оцінюється в 1 бал.

Контрольна робота складається з 4-ох питань, відповідь на кожне оцінюється в 3 бали.
Екзаменаційний білет містить два пункти. Відповідь на 1-й пункт 21 бал, на 2-й – 22 бали.

Шкала оцінювання

Сума  балів  за  всі  види
навчальної  діяльності
протягом семестру

Оцінка за національною шкалою

для екзамену для заліку

70-89відмінно 
90 – 100

добре 

50-69 задовільно 

1-49 незадовільно

9. Рекомендована література
 

Основна література
1.Кіттель Ч. Вступ в фізику твердого тіла, М., “Наука” 1963 та інші роки видання.
2.Уерт Ч., Томсон Р. Фізика твердого тіла, М., “Наука”, 1969. .....
3.Епіфанов Г. Фізика твердого тіла, М. 2Мир”, 1965.
4.Хірт Д., Лоте І. Теорія дислокацій, М. 2Атомиздат” 1972.
5.Шьюмон П. Дифузія в твердих тілах, М.,”Металургія” 1966.
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Допоміжна література
1.Каганов М.,Ліфшиць І. Квазічастки, М.,”Наука”,1976.
2.Каганов М. Електрони, Фонони, Магнони, М.,”Наука” 1981.
3.Гегузін Я. .Живий кристал, М., 2Наука”, 1981
4.Пайерлс Р. Квантова теорія твердих тіл, М. ,”ИЛ”, 1956.

15. Інформаційні ресурси
Екзаменаційні білети до курсу лекцій:

«ОСНОВИ ФІЗИКИ КОНДЕНСОВАНОГО СТАНУ»
Білет № 1.
1. Природа сил зв’язку атомів у кристалах.
2. Дислокації в кристалах. Енергія дислокацій та їхня взаємодія.
Білет № 2.
1 Теорія йонного зв’язку в кристалах.
2 Сили, що діють на дислокації. Поле напруг дислокацій.
Білет № 3.
1. Металевий зв’язок.
2. Рух дислокацій в кристалах (консервативний і неконсервативний).
Білет № 4.
1. Теорія ковалентного зв’язку в кристалах.
2. Размножение дислокаций. Источник Франка – Рида.
Білет № 5.
1. Молекулярная связь. Сила Ван - Дер - Ваальса.

2. Дислокационный механизм пластической деформации в кристаллах.

Білет № 6.
1. Классическая теория теплоемкости кристаллов. Закон Дюлонга - Пти.
2. Диамагнетизм атомов и молекул в кристаллах. Теория Ланжевена.

Білет № 7.
1. Квантовая теория теплоемкости кристаллов (теория Эйнштейна).
2. Диамагнетизм электронного газа в металлах.
Білет № 8. 
1. Теория теплоемкости кристаллов по Дебаю. Характеристическая температура.
2. Парамагнетизм кристаллов.

Білет № 9.
1. Тепловое расширение кристаллов. Правило Грюнайзена.
2. Парамагнетизм электронного газа в металлах по Паули.

Білет № 10.

1.Теплопроводность кристаллов (решеточная и электронная).

2. Теплоемкость электронного газа в металлах.

Білет № 11.

1. Классическая теория электронов в металлах. Законы Ома и Видемана – Франца.

2. Механизмы разрушения кристаллов (формирование трещин при скоплении дислокаций). 

Білет № 12.

1 .Провалы классической теории электронов в металлах. Основы квантовой теории свободных 
электронов. Функция распределения Ферми – Дирака.
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2. Механизмы упрочнения кристаллов (формирование «облаков» Котрелла вокруг ядра 
дислокаций, наклеп и др.).

Білет № 13.

1. Квантовые свойства свободных электронов в металлах (проводимость, теплоемкость, 
магнитные свойства и др.).

2. Дислокационный механизм пластической деформации в кристаллах.

Білет № 14.

1 .Механизмы рассеяния электронов в металлах при прохождении электрического тока. 
Правило Матиссена. Остаточное сопротивление и его температурная зависимость.

2. Высокотемпературная деформация кристаллов (ползучесть). Механизм Набарро – Херринга.

Білет № 15.

1. Ферромагнетизм кристаллов. Феноменологическая теория Вейса.

2. Спекание кристаллических порошков (движущая сила и механизмы переноса вещества).

Білет № 16.

1. Энергетические зоны в кристаллах. Проводники, полупроводники и изоляторы.

2. Антиферромагнетики и ферримагнетики.

Білет № 17.

1. Электрическая проводимость полупроводниковых кристаллов.

2. Точечные дефекты в кристаллах. Равновесная концентрация вакансий и межузельных 
атомов..

Білет № 18.

1. Фотопроводимость полупроводников.

2. Диффузия в кристаллах. Температурная зависимость коэффициента диффузии. Законы 
Фика.

Білет № 19.

1. Электрическая проводимость ионных кристаллов. Соотношение Нернста – Эйнштейна.

3. .Движение электрона в периодическом поле решетки кристалла. Зависимость энергии 
электрона от волнового вектора. Эффективная масса электрона.

Білет № 20.

1. Электрическая поляризация диэлектриков. Формула Клаузиуса – Моссоти для 
диэлектрической проницаемости.

2. Упругие свойства кристаллов. Закон Гука.

Білет №21. 

1. Физическая природа сил связи в кристаллах.

2. Антиферромагнетизм.

Білет №22. 

1. Основные признаки кристаллического состояния вещества.

2. Движущая сила и механизмы спекания кристаллических порошков.

Білет 23. 
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1. Электрическая проводимость полупроводников. Роль примесей.

2. Дислокационный механизм спекания кристаллических порошков.

Білет 24. 

1. Молекулярная связь в кристаллах.

2.Дислокационная пластическая деформация кристаллов. Формула Пича – Келлера.
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