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ВСТУП 

 

Програма навчальної дисципліни «Вступ до фізики низьких температур» 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 є отримання теоретичних та 

практичних навичок в галузі експериментального вивчення властивостей твердих тіл при 

низьких температурах. 

  1.2. Програмні компетентності, що забезпечуються дисципліною ВК 5  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 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 2. Здатність використовувати на практиці базові знання з математики як 

математичного апарату фізики і астрономії при вивченні та дослідженні фізичних та 

астрономічних явищ і процесів. 

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 

 

 1.3. Кількість кредитів: 5 

 

1.4. Загальна кількість годин : 150 
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1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

 

Нормативна / за вибором 

 

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання 

Рік підготовки 

3-й -й 

Семестр 

6-й -й 

Лекції 

32 год.  год. 

Практичні, семінарські заняття 

16 год.  год. 

Лабораторні заняття 

 год.  год. 

Самостійна робота 

102 год.  год. 

Індивідуальні завдання 

Курсова робота, 20 год. 

 

1.6. Програмні результати навчання, що забезпечуються дисципліною ВК 5 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 

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 
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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 

 

Тема 1. Термодинамічні основи кріогеніки. 

Зміст. Кріогенні рідини як холодоагенти. Розподіл кріогенних газів у природі. 

Основні фізичні процеси кріогеніки.  

 

Тема 2. Огляд методів отримання низьких та наднизьких температур.  

Зміст. Скраплювання кріогенних газів. Метод адіабатичного розмагнічування 

парамагнітних солей. Кріостати. Основи низькотемпературної термометрії. 

 

Тема 3. Основи динаміки кристалічних ґраток при низьких температурах.  

Зміст. Кристалічна структура. Поняття елементарної комірки. Прості та складні 

ґратки. Ґратки Браве. Приклади кристалічних ґраток металевих елементів. 

Низькотемпературний поліморфізм. 

 

Тема 4. Зворотна ґратка. 

Зміст. Зворотна ґратка, імпульсний простір, зона Бріллюена.  

 

Тема 5. Застосування низьких температур у фізиці твердого тіла та фізиці металів. 

Зміст. Теплові, магнітні, електричні властивості твердих тіл при низьких 

температурах. Явище надпровідності.  

 

Тема 6. Основні поняття квантової механіки в фізиці низьких температур.  

Зміст. Теорія де Бройля. Хвильове рівняння Шредінгера. Співвідношення 

неозначеності. Принцип Паулі. Розподіли Фермі і Бозе. Тотожність частинок.  

 

Тема 7. Квантова теорія коливань кристалічної ґратки (гармонійне наближення). 

Зміст. Фонони. Акустичні (поперечні та поздовжні) і оптичні гілки фононного 

спектру. Поняття закона дисперсії електронів та фононів. Щільність фононних станів 

(ЩФС). Фізичний зміст і умова нормування ЩФС. Локальні та квазілокальні 

коливання.  

 

Тема 8. Теплоємність ґратки.  
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Зміст. Моделі Дебая та Ейнштейна. Зв’язок ЩФС і теплоємності. Температурна 

залежність температури Дебая.  

 

Тема 9. Огляд експериментальних методів отримання фононних спектрів та ЩФС. 

Зміст. Нейтронографічні, рентгенівські і оптичні методи отримання фононних 

спектрів та ЩФС.  Фізичні процеси, що лежать в основі цих методів. 

 

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. 

Тема 1  11 3    8       

Тема 2  11 3    8       

Тема 3 17 3 2   12       

Тема 4 14 4 2   8       

Тема 5 15 4 3   8       

Тема 6 15 4 3   8       

Тема 7 12 4    8       

Тема 8 17 4 3   10       

Тема 9 18 3 3   12       

 20    20        

 Усього 

годин  

150 32 16  102       

 

 

4. Теми семінарських занять 

 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1 Кріостати розчинення: фізика і технологія.  2 

2 Сучасні методи кріогеніки. 2 

3 Надплинність гелію: теорія і експеримент. Квантова фізика: історія 

і сучасність. 

3 

4 Новітні надпровідні сполуки. 3 

5 Теоретичні основи надпровідності. Проблема високотемпературної 

надпровідності. 

3 

6 Термоактиваційний аналіз як метод дослідження напівпровідників. 3 

  Разом 16 

 

5. Завдання для самостійної роботи 

 

№ 

з/п 

Види, зміст самостійної роботи Кількість 

годин 

1 Вивчити фізичний зміст ефектів, що використовуються в 

кріогеніці.  

8 

2 Опанувати методи отримання, збереження та транспортування 

кріогенних рідин.  

8 

3 Засвоїти основні методи та устаткування низькотемпературної 12 
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термометрії 

4 Удосконалити знання з кристалічної будови твердих тіл. 8 

5 Вивчити основні фізичні характеристики твердих тіл при низьких 

температурах. 

8 

6 Вивчити базові поняття квантової фізики. 8 

7 Опанувати основні положення квантової теорії коливань 

кристалічних твердих тіл. 

8 

8 Вивчити різні моделі теплоємності твердих тіл. 10 

9 Опанувати методи досліджень фононного спектру кристалічних 

тіл.  

12 

10 Виконати курсову роботу.  20 

 Разом  102 

 

 

 

6. Індивідуальні завдання 

Курсова робота. 

 

 

7. Методи контролю 

Поточний: опитування під час лекцій, семінарські заняття, захист курсової роботи, 

консультації протягом семестру. 

Підсумковий: екзамен.   

 

 

 

 Схема нарахування балів 

 

Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 

Екзамен. 

 
Сума Розділ 1 

 

Семінар. 

заняття 

Курсова 

робота 

Разом за 

семестр 

 

Т

1 

Т

2 

Т

3 

Т

4 

Т

5 

Т

6 

Т

7 

Т

8 

Т

9 
20 20 60 40 100 

2 2 2 2 2 2 4 2 2 

Разом 20 

Т1, Т2 ...  – теми розділів. 

 

Критерії оцінювання навчальних досягнень студентів із навчальної дисципліни 

«Вступ до фізики низьких температур» 

 

Навчальні досягнення студентів з навчальної дисципліни «Вступ до фізики низьких 

температур» оцінюються в балах, загальна сума яких становить 100. Вона складається із 

60 балів, які студент може отримати протягом семестру в результаті проходження 

поточного контролю, та 40 балів, які студент може отримати в результаті проходження 

підсумкового контролю у вигляді письмового екзамену.  
Ступінь засвоєння знань студентами (поточний контроль знань) проводиться 

шляхом їх усного опитування під час лекційних та семінарських занять, консультацій 

протягом семестру  та захисту курсової роботи. Максимальна кількість балів за умови 

стовідсоткового відвідування лекційних занять складає 20 балів, за підготовку та участь у 

семінарських заняттях – 20 балів, за бездоганно виконану курсову роботу та її захист – 20 

балів. 
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Екзаменаційне завдання складається із 3 тестів відкритого типу, сформульованих у 

вигляді конкретних вузлових питань за програмою навчальної дисципліни. Вичерпна 

відповідь на кожне з них повинна бути аргументованою, чітко, логічно та послідовно 

викладеною. За необхідності висновок повинен підсумовувати або узагальнювати 

викладене. Правильне виконання всіх трьох тестів, що входять у екзаменаційне завдання, 

оцінюється 40 балами. 

 

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 

 

Основна література 

 

1. Фізика низьких температур: навч. посібник / А. Франів, В. Стадник, В. Курляк. – 

Львів : ЛНУ імені Івана Франка, 2016. – 362 с. 

2. Франів А. Вступ до фізики і техніки низьких температур / А. Франів. – Львів : 

Видавничий центр ЛНУ, 2007. – 160 с. 

3. Різак В.М., Різак І.М., Рудавський Е.Я. Кріогенна фізика і техніка.– К. Наукова думка, 

2006. 

4. Різак В.М., Різак І.М. Фізика низьких температур: Спецпрактикум .- Ужгород: Вид-во 

В.Падяка, 2003.- 144 с: 

5. Локтев В.М. Лекції з фізики надпровідників. Київ, 2008. - 276 с. 

 

 

Допоміжна література 

. 

1. Pobell F. Matter and Methods at Low Temperatures. – Springer-Verlag: Berlin 

Heidelberg 2007, 461 p. 

2. Weisend II J.G. Handbook of cryogenic engineering.- Taylor-Francis: London 1998. 503 

p. 

3. Довгий Я. Чарівне явище надпровідність. –Львів: Євросвіт, 2000. 

4. 1. Болеста І.М. Фізика твердого тіла. Львів: вид-во ЛНУ ім. І. Франка. – 2003.- 480 

с. 2.  

5. Подопригора Н.В. Фізика твердого тіла: навчальний посібник для студентів 

фізичних спеціальностей педагогічних університетів / Подопригора Н.В., Садовий 

М.І., Трифонова О. М. – Кіровоград: ПП «Центр оперативної поліграфії 

«Авангард», 2014. – 416 с. 

 

Інформаційні ресурси в мережі Інтернет 
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 http://www/.nbuv.gov.ua (Національна бібліотека України імені В.І.Вернадського).  

 

http://www.lib.uzhnu.edu.ua/ (Наукова бібліотека УжНУ).  

 

http://4uth.gov.ua/ (Державна бібліотека України для юнацтва).  

 

https://ddpu.edu.ua/fizmatzbirnyk/slovniky/sl11.pdf (М.О. Вакуленко, О.В. Вакуленко. 

Фізичний тлумачний словник).  

 

https://www.unian.ua/science (Новини науки і технологій). 

 

 
 


