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ВСТУП 

 

Програма навчальної дисципліни «Процеси переносу та методи їх дослідження » укладена 

відповідно до освітньої програми «Фізика» підготовки фахівців першого (бакалаврського) 

рівня вищої освіти  

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня) 

спеціальності 104 Фізика та астрономія. 

 

1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни «Процеси переносу та методи їх 

дослідження»: є надання студентам базових знань щодо фізичних основ процесів переносу 

тепла в металах, а також ознайомлення їх з основними положеннями кінетики 

квазічастинок в твердих тілах і методів їх експериментального дослідження. 

 

1.2. Програмні компетентності, що забезпечуються дисципліною ВК 8 у відповідності до 

ОПП «Фізика»: 

Інтегральна компетентність: 
Здатність розв’язувати складні спеціалізовані задачі та практичні проблеми з фізики 

та/або астрономії у професійній діяльності або у процесі подальшого навчання, що 

передбачає застосування певних теорій і методів фізики та/або астрономії і 

характеризується складністю та невизначеністю умов  

 

Загальні компетентності: 

ЗК 2. Здатність застосовувати знання у  практичних ситуаціях. 

ЗК 3. Навички використання інформаційних і комунікаційних технологій. 

ЗК 5. Здатність приймати обґрунтовані рішення. 

ЗК 8. Здатність оцінювати та забезпечувати якість виконуваних робіт. 

ЗК 9. Визначеність і наполегливість щодо поставлених завдань і взятих обов’язків. 

ЗК 12.  Здатність спілкуватися  державною мовою як усно, так і письмово. 

ЗК 13.  Здатність спілкуватися  іноземною мовою. 

Фахові компетентності: 

 

ФК 1. Знання і розуміння теоретичного та експериментального базису сучасної фізики та 

астрономії. 

ФК 7. Здатність використовувати базові знання з фізики та астрономії для розуміння 

будови та поведінки природних і штучних об’єктів, законів існування та еволюції 

Всесвіту. 

ФК 9. Здатність працювати з джерелами навчальної та наукової інформації. 

ФК 10.Здатність самостійно навчатися і опановувати нові знання з фізики, астрономії та 

суміжних галузей. 

ФК 12. Усвідомлення професійних  етичних аспектів фізичних та астрономічних 

досліджень. 

ФК 13. Орієнтація на найвищі наукові стандарти – обізнаність щодо фундаментальних 

відкриттів та теорій, які суттєво вплинули на розвиток фізики, астрономії та інших 

природничих наук. 

ФК 14. Здатність здобувати додаткові компетентності через вибіркові складові 

освітньої  програми, самоосвіту, неформальну та інформальну освіту 



 4 

  

1.3. Кількість кредитів 4 

 

1.4. Загальна кількість годин 120 

  

1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

 

Нормативна / за вибором 

 

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання 

Рік підготовки 

4-й -й 

Семестр 

8-й -й 

Лекції 

24 год.  год. 

Практичні, семінарські заняття 

24 год.  год. 

Лабораторні заняття 

год.  год. 

Самостійна робота 

72 год.  год. 

Індивідуальні завдання  

1 курсова робота (20 годин) 

 

 

1.6. Програмні результати навчання, що забезпечуються дисципліною ВК 8 у 

відповідності до ОПП «Фізика»: 

ПРН 1. Знати, розуміти та вміти застосовувати на базовому рівні основні положення 

загальної та теоретичної фізики, зокрема, класичної, релятивістської та 

квантової механіки, молекулярної фізики та термодинаміки, електромагнетизму, 

хвильової та квантової оптики, фізики атома та атомного ядра для встановлення, 

аналізу, тлумачення, пояснення й класифікації суті та механізмів різноманітних 

фізичних явищ і процесів для розв’язування складних спеціалізованих 

задач та практичних проблем з фізики та/або астрономії. 

ПРН 2. Знати і розуміти фізичні основи астрономічних явищ: аналізувати, тлумачити, 

пояснювати і класифікувати будову та еволюцію астрономічних об’єктів Всесвіту 

(планет, зір, планетних систем, галактик тощо), а також основні фізичні процеси, 

які відбуваються в них. 

ПРН 3. Знати і розуміти експериментальні основи фізики: аналізувати, описувати, 

тлумачити та пояснювати основні експериментальні підтвердження існуючих 

фізичних теорій. 

ПРН 5. Знати основні актуальні проблеми сучасної фізики та астрономії. 

ПРН 6. Оцінювати вплив новітніх відкриттів на розвиток сучасної фізики та астрономії. 

ПРН 7. Розуміти, аналізувати і пояснювати нові наукові результати, одержані у ході 

проведення фізичних та астрономічних досліджень відповідно до спеціалізації. 

ПРН 8. Мати базові навички самостійного навчання: вміти відшуковувати потрібну 

інформацію в друкованих та електронних джерелах, аналізувати, систематизувати, 

розуміти, тлумачити та використовувати її для вирішення наукових і прикладних 
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завдань. 

ПРН 11.Вміти упорядковувати, тлумачити та узагальнювати одержані наукові та 

практичні результати, робити висновки. 

ПРН 13.Розуміти зв’язок фізики та/або астрономії з іншими природничими та 

інженерними науками, бути обізнаним з окремими (відповідно до спеціалізації) 

основними поняттями прикладної фізики, матеріалознавства, інженерії, хімії, 

біології тощо, а також з окремими об’єктами (технологічними процесами) та 

природними явищами, що є предметом дослідження інших наук і, водночас, 

можуть бути предметами фізичних або астрономічних досліджень. 

ПРН 17.Знати і розуміти роль і місце фізики, астрономії та інших природничих наук у 

загальній системі знань про природу та суспільство, у розвитку техніки й 

технологій та у формуванні сучасного наукового світогляду. 

ПРН 22.Розуміти значення фізичних досліджень для забезпечення сталого розвитку 

суспільства. 

ПРН 23.Розуміти історію та закономірності розвитку фізики та астрономії. 

ПРН 24.Розуміти місце фізики та астрономії у загальній системі знань про природу і 

суспільство та у розвитку суспільства, техніки і технологій. 

ПРН 25.Мати навички самостійного прийняття рішень стосовно своїх освітньої 

траєкторії та професійного розвитку. 

 

 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 

 

 Розділ 1. Явища переносу у металлах 

  
 Тема 1. Огляд електричних і теплових властивостей металів.  

 

Зміст. Загальні уявлення і визначення про процеси переносу заряду і тепла в металах. 

Теплові властивості. Квантовий осцилятор. Модель Ейнштейна. Модель Дебая. 

  
 Тема 2. Електронна теплоємність. Експериментальні методи досліджень 

теплоємності при низьких температурах. 

Зміст. Класичний і квантовий підхід. Густина електронних станів. Електронна і решіточна 

теплоємності. Калориметри. Методи адіабатизації.  

 

 Тема 3. Коливання  в атомних ланцюжках 

Зміст. Коливання в одновимірному ланцюжку однакових атомів. Коливання в 

одновимірному ланцюжку атомів двох сортів. Функції розподілу фононів. Акустичні і 

оптичні гілки спектру. 

  

 Тема 4. Теплове розширення твердих тіл.   

Зміст. Основні визначення. Двоатомна модель і теплове розширення. Ангармонізм. 

Анізотропія теплового розширення. Від’ємний КЛТР. Закон Грюнайзена та методи 

вимірювання КЛТР. 

 

Зміст. Основні термодинамічні співвідношення. Внесок електронів провідності у КЛТР. 

Магнітна складова КЛТР. Загальні відомості про дилатометри. Механічні і оптико-
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механічні методи. Оптичні методи. Рентгенівські методи. Радіочастотні методи: а) 

індуктивні; б) ємнісні. Прицезійна дилатометрія. 

 

 Тема5. Теплопровідність твердих тіл. Електронна теплопровідність. 

 

Зміст. Формальний опис теплопровідності. Кінетичне рівняння Дебая. Теплопровідність 

решітки. Нормальні процеси. Процеси перекиду  (U-процеси). Переніс тепла електронами. 

Закон Відемана-Франца. Число Лоренця. Теплопровідність чистих і «забруднених» 

металів. Теплопровідність надпровідників. Сплави – тверді розчини. Експериментальні 

методи визначення теплопровідності. Стаціонарні методи. Одновісний і радіальний 

методи. Нестаціонарні методи. Імпульсні методи. 

   

 Розділ 2. Методи досліджень процесів переносу і надчутливі методи 

досліджень. 

 Тема 1. Термодинаміка і шумові характеристики вимірювальних приладів 

Зміст. Теорема Котельнікова. Різні види шумів. 

 

 Тема 2. Детектори електромагнітного випромінювання (болометри) 

Зміст. Фізичні основи побудови болометрів і їх практична реалізація. Надпровідні 

болометри. 

 

 Тема 3. Електронні мікро- і нановольтметри сталого струму 

Зміст. Блок-схема мікро- і нановольтметрів сталого струму. АЦП сигналів.  

 

 Тема 4. Фотоелектричні , фазочутливі і селективні вольтметри. 

Зміст. Фотоелементи. Фотоелектричні підсилювачі.  Модуляційний метод вимірювань 

слабких сигналів. Синхронне детектування сигналів. 

 

 Тема 5. Мінімізація електромагнітних завад при використання чутливої 

вимірювальної апаратури. 

Зміст. Екранування, заземлення, раціональний монтаж апаратури. Кріостати для 

надчутливих вимірювань. Електричні вимірювання . Магнітні вимірювання. Теплофізичні 

вимірювання. Оптичні і рентгенівські вимірювання. 

 

 Тема 6. Фізичні основи роботи квантових інтерферометрів. Технічна реалізація 

магнітометрів. 

Зміст. Уявлення про слабку надпровідність. Конструктивні особливості реалізації слабких 

зв’язків. Фізичні процеси у двоконтактному і одноконтактному (радіочастотному)  

інтерферометрах. Вольт-амперні характеристики інтерферометра. Блок-схеми пристроїв, 

за допомогою яких можливо спостерігати вольт-амперні характеристики  двоконтактних і 

одноконтактних  чутливих елементів магнітометрів. Вольтметри і амперметри на базі 

квантових магнітометрів.  

 

 Тема 7. Скануюча мікроскопія. Загальні уявлення про квантову метрологію. 

Квантовий еталон електричного опору 

 

Зміст. Загальні відомості про сучасні методи дослідження наноструктур. Тунельні 

скануючи мікроскопи. Переваги стандартів системи вимірювань, яка базується на 

квантових явищах. Використання нестаціонарного ефекту Джозефсона для визначення 
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фундаментального співвідношення у фізиці e/h.  Квантовий ефект Холла і його 

використання в якості еталону опору. 

 

 

3. Структура навчальної дисципліни 

Назви розділів і тем Кількість годин 

денна форма заочна форма 

усього  у тому числі усього  у тому числі 

л с. лаб. інд. с. р. л п лаб. інд. с. 

р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Розділ 1. Фізичні основи процесів переносу 

Тема 1.  6 2    4       

Тема 2.  6 2    4       

Тема 3.  9 2 3   4       

Тема 4.  6 2    4       

Тема 5. 5 2 3          

Разом за розділом 1 32 10 6   16       

 Розділ 2. Методи досліджень процесів переносу і надчутливі методи досліджень 

Тема 1.  10 2 3   5       

Тема 2.  10 2 3   5       

Тема 3.  10 2 3   5       

Тема 4.  10 2 3   5       

Тема 5.  10 2 3   5       

Тема 6.  10 2 3   5       

Тема 7 8 2    6       

Разом за розділом 2 68 14 18  20 36        

 Усього 

годин  

120 24 24  72 = 

52+20 (на 

курсову 

роботу) 

      

 

 

4. Теми семінарських занять 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1 Квантовомеханічні уявлення про процеси переносу 3 

2 Конструкція адіабатичних калориметрів 3 

3 Особливості стаціонарних і нестаціонарних методів вимірювання 

теплопровідності 

3 

4 Ділатометри 3 

5 Сучасна мікроскопія твердого тіла 3 

6 Квантова метрологія 3 

7 Магніточутливі скануючи мікроскопи. Атомно-силові мікроскопи.  3 

8 Нестаціонарний ефект Джозефсона як еталон напруги. 3 

 Разом  24 

 

 

5. Завдання для самостійної робота 

 

№ Види, зміст самостійної роботи Кількість 
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з/п годин 

1 Сформулювати утруднення при описі явищ переносу у класичній 

фізиці. Квантовомеханічні уявлення. 

4 

2 Дослідити роль явищ переносу у фізиці низьких температур 4 

3 Розглянути стаціонарні і нестаціонарні методи вимірювань 

теплопровідності 

4 

4 Оглянути сучасні надчутливі дилатометри 4 

5 Ознайомитися з приладами на основі квантової  інтерферометрії 5 

6 Розглянути електротехнічні аспекти вимірювань явищ переносу 5 

7 Систематизувати вимірювальні прилади в діапазоні нанометрів. 5 

8 Вивчити квантові еталони фізичних величин у сучасній фізиці 5 

9 Ознайомитися з базовими явищами сучасної квантової метрології 5 

10 Розглянути схемотехнику вимірювань на змінному струм і  5 

11 Дослідити конструктивні особливості низькотемпературних 

калориметрів 

6 

12 Виконати курсову роботу 20 

 Разом  72 

 
6. Індивідуальні завдання 

Курсова робота 

 

7. Методи контролю: Поточний контроль – опитування під час лекцій, семінарські 

заняття, курсова робота;  підсумковий контроль – екзамен.  

 

 

8. Схема нарахування балів 

 підсумкового семестрового контролю при проведенні семестрового екзамену  

 

Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 

 Екзамен Сума Розділ 1 

(Т1-Т5) 

Семінар. 

заняття 

Курсова робота, 

індивідуальне 

завдання 

Разом 

5 балів 5 балів     

      

Розділ 2 

(Т1-Т7) 
     

15 балів 15 балів     

20 

 

20 20 60 40 100 

Т1, Т2 ...  – теми розділів. 

 

Критерій оцінювання 

 

90-100: вчасно і згідно з вимогами виконані завдання самостійної роботи; під час 

опитувань і семінарських занять продемонстровано ґрунтовні знання з предмету і вміння 

самостійно мислити і опрацьовувати інформацію; курсова робота виконана в повній мірі і 

демонструє якісні практичні навички і високий рівень теоретичних знань; екзаменаційна 

робота виконана в повній мірі, містить  ґрунтовні відповіді і правильні розв’язки. 
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70-89: вчасно і згідно з вимогами виконані завдання самостійної роботи; під час опитувань 

продемонстровано якісні знання в предмету і вміння опрацьовувати інформацію; під час 

опитування, в курсовій і екзаменаційній  роботах відповіді містять незначні  помилки. 

50-69: курсова  робота виконана зі значними помилками, які демонструють задовільний 

рівень володіння матеріалом курсу;  обмежені відповіді в екзаменаційній роботі, які 

містять суттєві помилки у висвітленні частини або всіх питань. 

1-49: низький рівень підготовки і виконання  завдань самостійної роботи; курсова робота 

виконана незадовільно; відсутність зрозумілої відповіді і розв’язків на усі питання 

екзаменаційної роботи.   

 

Шкала оцінювання 

 

Сума балів за всі види навчальної 

діяльності протягом семестру 

Оцінка 

для чотирирівневої 

шкали оцінювання 

для дворівневої 

шкали 

оцінювання 

90 – 100 відмінно   

 

зараховано 
70-89 добре  

50-69 задовільно  

1-49 незадовільно не зараховано 

 

 

9. Рекомендована література 

 

Базова література 

 

1. Болеста І. Фізика твердого тіла / Л.: Вид-во відділу ЛНУ ім. Франка, 2003. – 479 . 

2. Курик М. Фізика твердого тіла/ М. Курик, В. Цмоць. – К. Вища шк., 1985. – 343 с.  

3. Поплавко Ю. М. П Фізика твердого тіла : підручник. В 2-х томах. / Ю. М. 

Поплавко. – Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, Вид-во «Політехніка», 2017. – Том 1: 

Структура, квазічастинки, метали, магнетики. – 415 с.  

4. Федорченко А. М. Квантова механіка, термодинаміка і статистична фізика // 

Теоретична фізика. — К. : Вища школа, 1993. – Т. 2. – 415 с. 

5. Мазуренко Д.М. Електронна теорія речовини / К.: Вища школа, 1969. – 174 с. 

6. Заячук Д. Нанотехнології і наноструктури: навч. посіб. / Д. М. Заячук. Львів: Вид-

во «Львівська політехніка», 2009. – 580 с. 

7. Вступ до квантової метрології : підручник / Ю.Ф. Павленко, С.І. Кондрашов, П.І. 

Неєжмаков та ін.; за ред. Ю.Ф. Павленка. – Харків: ФОП Мезіна В.В., 2017. – 244 с. 

8. Якименко Ю. Фізичне матеріалознавство. Ч. 1.Основні напрямки матеріалознавства 

/ Ю.І. Якименко Ю.М., А.С. Воронов, Ю.М. Поплавко,– К:Політехнік, 2011.– 300 с.  

9. Поплавко Ю. Фізічне матеріалознавство. Ч. 2. Діелектрики. / Ю.М. Поплавко, Л.П. 

Переверзєва, А. С. Воронов, Ю.І. Якименко. – К. Політехнік, 2007. – 390 с.  

10. Поплавко Ю. Фізічне матеріалознавство. Ч. 3. Провідники та магнетики. / Ю.М. 

Поплавко, А. С. Воронов, Ю.І. Якименко. – К. Політехнік, 2011. – 372 с. 

11. Азнаурян І.О. Фізика та фізичні методи дослідження матеріалів: Навчальний 

посібник. − К.: КНУБА, 2007. − 250 с. 

 

 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%80%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE_%D0%90%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84_%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B9%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87


 10 

Допоміжна література 

1. Nanostructured materials and nanotechnology. Edited by Hari Singh Nalva. Academic 

Press, 2002. – 834 p. 31.  

2. Van Vlack L. H. Elements of Material Science and Engineering (Sixth edition), Addison 

Publishing Co., 1989. – 600 p. 32. Waser R. Nanoelectronics and information 

technology/ Wiley-VCH, 2005. – 1001 p. 

3. Поліщук Є.C., Дорожовець M.M., Яцук В.О. та ін. Метрологія та вимірювальна 

техніка: підручник / Є. С. Поліщук, М. М. Дорожовець, В. О. Яцук, В.М. Ванько, Т. 

Г. Бойко; За ред. проф. Є. С. Поліщука - 2-е вид., переробл. і доповн. – Л. : Вид-во 

Львів. політехніки, 2012. –534 c. 

4. Ю.Ф. Павленко, С.І. Кондрашов, П.І. Неєжмаков та ін. Вступ до квантової 

метрології : підручник; за ред. Ю.Ф. Павленка. – Харків : ФОП Мезіна В.В., 2017. – 

244 с. 

5. Крохмальський Т.Є. Вступ до квантових обчислень. – Львів: ЛНУ імені Івана 

Франка, 2018. – 204с. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


