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Пояснювальна записка

Програма вступного iспиту в аспiрантуру на третiй (освiтньо-науковий) рiвень вищої
освiти для здобуття наукового ступеня доктор фiлософiї складена вiдповiдно до освiтньо-
наукової програми пiдготовки докторiв фiлософiї за спецiальнiстю 105 «Прикладна
фiзика i наноматерiали» i вiдображає основнi компоненти дисциплiн, що входять до
загального курсу пiдготовки. Метою вступного iспиту є визначення рiвня теоретичної
та практичної пiдготовки вступникiв, визначення вiдповiдностi знань, умiнь i навичок
вимогам навчання в аспiрантурi за обраним напрямом пiдготовки, їх готовностi освоїти
вибрану програму пiдготовки, виявити науковi iнтереси i потенцiйнi можливостi у сферi
науково-дослiдної роботи. Завдання програми — дати уявлення вступникам до аспiрантури
про необхiдний об’єм i змiст роздiлiв i тем, якi необхiднi для вивчення i пiдготовки.

Вступний iспит до аспiрантури складається з 2-х етапiв. 1-й етап проводиться в
письмово-уснiй формi. Вступнику пропонується 3 запитання в межах наведеної нижче
програми, на якi вiн/вона дає письмовi вiдповiдi, i потiм усно захищає цi вiдповiдi у
спiвбесiдi з екзаменацiйною комiсiєю. Максимальна кiлькiсть балiв за 1-й етап — 80.

2-й Етап — презентацiя дослiдницької пропозицiї, яка оцiнюється до 20 балiв.
Дослiдницька пропозицiя — це авторський текст обсягом 4 – 5 стор., у якому викладено
бажану тематику iндивiдуального дисертацiйного дослiдження вступника в аспiрантуру,
обґрунтовується його актуальнiсть, коротко описується стан розробки у вiтчизнянiй та
зарубiжнiй науцi; можливi шляхи розв’язання поставлених задач тощо. Дослiдницька
пропозицiя оцiнюватиметься за критерiями наукової новизни i оригiнальностi (60%),
суспiльно-економiчної важливостi або перспективностi (20%), обґрунтованостi та реальностi
її виконання за наявної матерiально-технiчної бази (20%).

Максимальна сумарна кiлькiсть балiв за вступний iспит (1 та 2 етап) становить 100
балiв.

Основна програма

Роздiл I. Механiка

1. Кiнематика. Предмет та явища дослiджень кiнематики. Матерiальна точка. Ко-
ординатний та векторний способи опису руху. Радiус вектор. Системи координат.
Операцiї з векторами. Траєкторiя, шлях, перемiщення. Вектор перемiщення. Швид-
кiсть. Середня швидкiсть. Миттєва швидкiсть. Прискорення. Середнє прискорення.
Миттєве прискорення. Довiльний криволiнiйний рух. Кривизна траєкторiї. Нормальна
та тангенцiальна складовi прискорення. Рух по колу. Вектор елементарного кутового
перемiщення. Кутова швидкiсть. Кутове прискорення. Зв’язок кутових величин з
лiнiйними.

2. Динамiка. Предмет та явища дослiджень динамiки. Закони Ньютона. Перший закон.
Iнерцiальнi системи вiдлiку. Другий закон. Сила. Маса. Третiй закон. Рiвнiсть
дiї та протидiї. Взаємозв’язок законiв Ньютона та межi застосування. Динамiка
обертального руху матерiальної точки. Момент сили. Момент iмпульсу. Рiвняння
моментiв.
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3. Статика. Умови рiвноваги.
4. Закони збереження. Змiст i значення законiв збереження. Рiвняння руху i закони

збереження. Закон збереження iмпульсу. Закон збереження моменту iмпульсу. Робота.
Елементарна робота. Кiнетична енергiя. Потенцiальнi поля. Робота в потенцiальному
полi. Потенцiальна енергiя. Зв’язок сили i потенцiальної енергiї. Потенцiальна яма
та потенцiальний бар’єр. Закон збереження енергiї в класичнiй механiцi. Системи
матерiальних точок. Центр мас. Iмпульс та момент iмпульсу системи. Енергiя системи
матерiальних точок. Кiнетична енергiя. Рух системи у зовнiшньому потенцiальному
полi. Робота зовнiшнiх та внутрiшнiх сил. Закони збереження в системi матерiаль-
них точок. Зiткнення. Закони збереження при зiткненнях. Рух тiл змiнної маси.
Реактивний рух. Рiвняння Мещерського. Формули Цiолковського.

5. Спецiальна теорiя вiдносностi (СТВ). Постулати СТВ. Перетворення Лоренца.
Наслiдки перетворень Лоренца. Сповiльнення часу. Власний час. Вiдноснiсть одно-
часностi i причиннiсть. Скорочення довжини. 4-простiр Мiнковського. Матриця
перетворень Лоренца. 4-вектори. Додавання швидкостей. Перетворення прискорень.
Перехiд вiд динамiки Ньютона до релятивiстської динамiки. Залежнiсть маси вiд
швидкостi, як наслiдок виконання закону збереження iмпульсу. Релятивiстське рiвня-
ння руху. Релятивiстськi iмпульс та енергiя. 4-вектор iмпульса-енергiї. Перетворення
iмпульса-енергiї. Закон збереження iмпульса-енергiї та його наслiдки. Iнварiанти СТВ.
Просторово-часовий iнтервал. Iнварiантний зв’язок iмпульса-енергiї. Релятивiстська
динамiка на базi iнварiантiв СТВ. Вихiднi рiвняння. Маса — iнварiант. Iмпульс та
енергiя. Залежнiсть напряму сили вiд швидкостi.

6. Неiнерцiальнi системи вiдлiку. Iнерцiальнi i неiнерцiальнi системи вiдлiку. НСВ,
що рухаються прямолiнiйно. Сили iнерцiї. Рiвняння руху в НСВ. Принцип еквiва-
лентностi. Неiнерцiальнi системи, що обертаються. Сили iнерцiї в них. Корiолiсове
прискорення.

7. Тяжiння. Закон всесвiтнього тяжiння. Тяжiння кулеподiбних мас. Сили тяжiння в
порожнинi всерединi кулi, вглибинi Землi. Поле тяжiння. Напруженiсть i потенцiал
гравiтацiйного поля. Вага. Гравiтацiйна енергiя. Рух в однорiдному полi тяжiння. Рух
в полi центральних сил. Закони Кеплера. Космiчнi швидкостi.

8. Рух абсолютно твердого тiла. Загальна характеристика абсолютно твердого тiла.
Кiнематика абсолютно твердого тiла. Типи руху твердого тiла. Миттєва вiсь обертан-
ня. Ступенi вiльностi. Основний закон динамiки обертового руху абсолютно твердого
тiла. Момент iнерцiї абсолютно твердого тiла. Обчислення моментiв iнерцiї рiзних тiл.
Теорема Гюйгенса-Штейнера. Тензор iнерцiї. Головнi осi та головнi моменти iнерцiї.
Робота та кiнетична енергiя абсолютно твердого тiла, що рухається поступально
i обертається. Скочування цилiндра з похилої площини. Гiроскоп. Гiроскопiчний
ефект. Вiльний та невiльний гiроскопи. Прецесiя та нутацiя гiроскопа. Деформацiї
ТТ. Закон Гука. Модуль Юнга. Енергiя деформацiї.

9. Тертя. Сили тертя спокою та ковзання.
10. Коливання. Загальна характеристика коливань. Гармонiйнi коливання. Рiвняння

руху та його розв’язок. Амплiтуда, фаза, частота та перiод коливань. Приклади: пру-
жний маятник, математичний маятник, фiзичний маятник, коливальний контур. Енер-
гiя коливань. Представлення коливань в векторнiй та комплекснiй формах. Додавання
коливань одного напрямку. Биття. Додавання взаємноперпендикулярних коливань.
Фiгури Лiссажу. Затухаючi коливання. Рiвняння руху та його розв’язок. Декремент
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затухання. Логарифмiчний декремент затухання i добротнiсть. Вимушенi коливання.
Особливостi розв’язку рiвняння руху вимушених коливань. Амплiтудно–частотна
характеристика (АЧХ) та фазо–частотна характеристика (ФЧХ). Резонанс. Напiвши-
рина резонансної кривої та добротнiсть. Автоколивання. Параметричне збудження
коливань. Поняття про нелiнiйнi коливання. Розкладання негармонiйних коливань
на гармонiйнi складовi (гармонiки). Фур’є-аналiз. Спектр коливань.

11. Хвилi. Повздовжнi та поперечнi хвилi. Рiвняння хвилi. Амплiтуда, фаза, довжина
хвилi. Енергiя хвилi. Плоска хвиля. Хвильове рiвняння. Швидкiсть хвилi в пружному
середовищi. Фазова та групова швидкостi. Дисперсiя. Густина потоку енергiї. Вектор
Умова. Додавання хвиль. Стоячi хвилi. Ефект Доплера.

12. Рух зарядiв в електричному та магнiтному полях. Закон Кулона. Електричне
поле. Рух зарядiв в стацiонарному електричному полi. Сила Лоренца. Рух зарядiв в
однорiдному магнiтному полi. Рух зарядiв в схрещених електричному та магнiтному
полях. Дрейф заряджених частинок. Ефект Холла. Магнетрон. Масс-спектрометр.
Магнiтнi пастки. Елементи електронної та iонної оптики.

13. Рух рiдин та газiв. Гiдродинамiка. Стацiонарна течiя рiдини. Трубка току. Умова
нерозривностi струменя. Основне рiвняння гiдродинамiки. Рiвняння Бернуллi. Ди-
намiчний тиск. Течiя в’язкої рiдини. Формула Пуазейля. Ламiнарнi та турбулентнi
потоки. Число Рейнольдса.

Лiтература

Основна
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М. : Физматлит, 2005. — 559 с.
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Роздiл II. Молекулярна фiзика

1. Предмет молекулярної фiзики. Атоми i молекули, їх тепловий рух. Мiжмолекулярнi
сили. Зв’язок властивостей речовини з її атомно-молекулярною структурою. Методи
молекулярної фiзики. Поява нових якостей у системi, що складається з великої
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кiлькостi молекул. Динамiчнi i статистичнi закономiрностi. Середнi величини. Середнi
за часом i середнi за ансамблем частинок. Роль модельних уявлень в молекулярнiй
фiзицi. Термодинамiчний метод.

2. Основнi положення кiнетичної теорiї газiв. Модель iдеального газу. Тиск газу з
точки зору молекулярно-кiнетичної теорiї. Зв’язок мiж тиском газу та середньокiне-
тичною енергiєю газових молекул. Рiвнiсть середньокiнетичних енергiй молекул газу
при взаємодiї двох газiв з непроникливою стiнкою. Мiра середньої кiнетичної енергiї
— температура. Рiвняння Клапейрона-Менделєєва. Стала Больцмана.

3. Закон розподiлу молекул газу за швидкостями максвелла. Середня, найiмовiр-
нiша i середньоквадратична швидкостi. Розподiл газових молекул за напрямками
швидкостей. Потiк молекул на стiнку. Експериментальна перевiрка закону розподiлу
молекул за швидкостями.

4. Розподiл молекул у полi сил. Формула Больцмана. Барометрична формула. До-
слiди Перрена по визначенню числа Авогадро за допомогою розподiлу Больцмана.
Об’єднана формула Максвелла-Больцмана розподiлу молекул за швидкостями та у
полi сил.

5. Флуктуацiї фiзичних величин як вiдхилення вiд середнього значення. Визначе-
ння флуктуацiї. Мiра флуктуацiї. Середнє за ансамблем та часом. Ергодична гiпотеза.
Бiномiнальний розподiл. Розподiл за Гауссом та Пуассоном. Флуктуацiї густини газу,
розсiяння свiтла на флуктуацiях густини газу. Броунiвський рух, теорiя Ейнштейна-
Смолуховського. Дослiд Перрена з броунiвським рухом частинок по визначенню
числа Авогадро.

6. Зiткнення молекул газу. Середня довжина вiльного пробiгу молекул, її залежнiсть
вiд тиску i температури. Ефективний газокiнетичний перерiз молекул. Середня
довжина вiльного пробiгу молекул у сумiшi двох газiв. Молекулярнi пучки та їх
використання в практицi та фiзичному експериментi. Змiна кiлькостi молекул у
пучку внаслiдок зiткнень з молекулами газу. Експериментальне визначення середньої
довжини вiльного пробiгу газових молекул.

7. Явища переносу. Фiзична модель процесiв переносу в газах: дифузiї, теплопровiдно-
стi, внутрiшнього тертя. Загальне рiвняння для явищ переносу. Зв’язок коефiцiєнтiв
переносу з величинами, що характеризують молекулярний рух. Залежнiсть коефiцi-
єнтiв переносу вiд тиску газу. Експериментальне визначання коефiцiєнтiв переносу.

8. Фiзичнi явища у розрiджених газах. Особливостi явищ переносу у розрiджених
газах. Термiчна та iзотермiчна ефузiї. Теплове ковзання. Радiометричний ефект.
Елементи вакуумної технiки. Основне рiвняння вакуумної технiки. Кiнетика процесу
вiдкачки. Режими течiї газiв у трубопроводах. В’язкiсна течiя. Молекулярний режим
течiї. Формули Кнудсена. Сучаснi методи одержання та вимiрювання високого та
надвисокого вакууму. Компресiйнi, тепловi, в’язкiснi, радiометричнi та iонiзацiйнi
манометри. Манометри для надвисокого вакууму.

9. Перше начало термодинамiки. Метод термодинамiки та його зiставлення iз ста-
тистичним методом. Рiвноважнi та нерiвноважнi процеси. Робота при змiнi об’єму
тiла. Внутрiшня енергiя. Кiлькiсть тепла. Кiлькiсне формулювання першого нача-
ла термодинамiки. Застосування першого начала термодинамiки до iзопроцесiв у
iдеальному газi. Теплоємнiсть тiл. Термодинамiчне визначення теплоємностi. Роз-
подiл енергiї за степенями вiльностi. Теорема про рiвномiрний розподiл енергiї за
степенями вiльностi атомно-молекулярного руху. Внутрiшня енергiя та теплоємнiсть
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iдеального газу. Адiабатичнi i полiтропiчнi процеси. Рiвняння цих процесiв, робота
при цих процесах. Недолiки класичної теорiї теплоємностi газiв. Основнi положення
квантової теорiї теплоємностi газiв. Формула Планка для середньої енергiї системи
осциляторiв. Пояснення температурної залежностi теплоємностi газiв на пiдставi
квантових уявлень.

10. Друге начало термодинамiки. Принцип дiї теплової та холодильної машини. Коефi-
цiєнт корисної дiї (ККД). Формулювання другого начала термодинамiки за Клаузiусом
та за Томсоном i Планком. Оборотнi i необоротнi процеси. Цикл Карно та його ККД.
Теореми Карно. Термодинамiчна шкала температур. Метод циклiв. Кiлькiсне форму-
лювання другого начала термодинамiки. Нерiвнiсть Клаузiуса. Ентропiя. Обчислення
змiн ентропiї при рiзних процесах. Закон зростання ентропiї. Статистичний характер
другого начала термодинамiки. Спiввiдношення мiж ентропiєю та iмовiрнiстю, фор-
мула Больцмана. Поняття про мiкро- та макростан системи. Статистична вага. Стан
рiвноваги як найбiльш iмовiрний. Розподiл Больцмана. Межi застосування другого
начала термодинамiки. Третє начало термодинамiки. Термодинамiчнi потенцiали i
умови рiвноваги. спiввiдношення Максвелла i рiвняння Гiббса-Гельмгольца. Системи
iз змiнною кiлькiстю частинок. Хiмiчний потенцiал,

11. Реальнi гази. Природа молекулярних сил. Рiвняння Ван-дер-Ваальса. Iзотерми
Ван-дер-Ваальса. Взаємнi перетворення пари та рiдини. Критичний стан. Критичнi
параметри та методи їх визначення. Приведене рiвняння Ван-дер-Ваальса. Внутрi-
шня енергiя газу Ван-дер-Ваальса, ефект Джоуля-Томсона. Температура iнверсiї.
Зрiдження газiв i методи одержання низьких та наднизьких температур.

12. Рiдини. Особливостi рiдкого стану, моделi рiдини. Тепловий рух молекул у рiдинах.
Явища переносу в рiдинах: в’язкiсть i дифузiя. Явища на поверхнi роздiлу мiж
рiдиною i iншими тiлами. Поверхневий натяг. Крайовий кут. Змочування. Умови
рiвноваги на межi рiдини з iншими середовищами. Формула Лапласа. Капiлярнi яви-
ща. Тиск насиченої пари над викривленою поверхнею рiдини. Капiлярно-гравiтацiйнi
хвилi.

13. Твердi тiла. Кристалiчний та аморфний стан речовини. Елементи симетрiї кристалiв
(вiсь симетрiї, площина симетрiї, центр симетрiї). Просторовi кристалiчнi ґратки. Ґра-
тки Браве. Iндекси Мiллера. Поверхнева енергiя i зовнiшня форма кристалiв. Закон
Кюрi та Вульфа. Тепловi властивостi твердих тiл. Теплове розширення. Теплоємнiсть
твердих тiл. Закони Дюлонга i Птi та Джоуля i Каппа. Недолiки класичної теорiї
теплоємностi твердих тiл. Елементи квантової теорiї теплоємностi. Дефекти криста-
лiчної ґратки. Вакансiї, дефекти за Шотткi i за Френкелем. Крайова та гвинтова
дислокацiї. Вектор Бюргерса.

14. Фазовi перетворення. Фазовi перетворення I та II роду. Приклади фазових перетво-
рень I та II роду. Рiвняння Клапейрона-Клаузiуса для фазового перетворення I роду.
Дiаграми стану двофазної та трифазної однокомпонентних систем. Кривi кипiння,
плавлення i сублiмацiї. Потрiйна точка. Метастабiльнi стани. Полiморфiзм твердих
тiл. Правило фаз Гiббса.

15. Розчини. Рiдкi розчини. Закон Генрi. Закон Рауля. Змiна температур плавлення i
кипiння при виникненнi розчину. Осмос. Осмотичний тиск. Закон Вант-Гоффа.
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Роздiл III. Електрика i магнетизм

1. Електростатика. Закон Кулона. Принцип суперпозицiї полiв. Вектор напруже-
ностi електростатичного поля. Теорема Остроградського-Гаусса та її застосуван-
ня для знаходження напруженостi поля. Диференцiальна форма запису теореми
Остроградського-Гаусса. Потенцiйний характер електростатичного поля. Скалярний
потенцiал, рiзниця потенцiалiв.. Зв’язок мiж напруженiстю електростатичного поля
та потенцiалом. Диференцiальне формулювання потенцiальностi електростатичного
поля. Рiвняння Лапласа та Пуассона. Провiдники в електростатичному полi. Зна-
ходження розподiлу потенцiалу методами електричних зображень та застосування
функцiй комплексного змiнного. Електроємнiсть. Конденсатори. Енергiя електрично-
го поля, її локалiзацiя у просторi та зв’язок з пондеромоторними силами. Теорема
Iрншоу. Електричний диполь. Поле диполя. Енергiя диполя в електростатичному полi.
Сили, що дiють на диполь. Взаємна енергiя диполiв. Дипольний розклад.

2. Дiелектрики в електростатичному полi. Молекулярна картина поляризацiї дiеле-
ктрикiв. Вектор поляризацiї. Поверхневi та об’ємнi поляризацiйнi заряди, їх зв’язок
з вектором поляризацiї. Електричне поле в дiелектриках. Вектор електричного змi-
щення. Тензор дiелектричної сприйнятностi. Дiелектрична стала. Диференцiальне
формулювання теореми Остроградського-Гаусса для поля в дiелектриках. Граничнi
умови для векторiв напруженостi електричного поля та вектору змiщення. Енергiя
електричного поля в дiелектриках. Сили, що дiють на дiелектрик в електричному
полi. Сегнетоелектрики. Точка Кюрi. Сегнетоелектричнi домени. П’єзоелектричний
ефект. Пiроелектрики.

3. Постiйний електричний струм. Сила та густина струму. Електричне поле в умовах
протiкання струму. Рiвняння неперервностi та умови стацiонарностi струму. Дифе-
ренцiальне формулювання закону Ома та Джоуля-Ленца. Стороннi ЕРС. Правила
Кiрхгофа.

4. Магнiтне поле постiйного струму. Релятивiстська iнварiантнiсть електричного
заряду. Електричне поле зарядiв, що рухаються. Взаємодiя зарядiв, що рухаються.
Релятивiстська природа магнiтної взаємодiї. Сила Лоренца. Закон Ампера для магнi-
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тної взаємодiї струмiв. Закон Бiо-Савара-Лапласа. Вектор магнiтної iндукцiї. Вектор
напруженостi магнiтного поля. Соленоiдальнiсть магнiтних полiв. Теорема про цир-
куляцiю вектора магнiтної iндукцiї по замкненому контуру та її використання для
знаходження магнiтних полiв. Диференцiальне формулювання цiєї теореми. Рамка
зi струмом у магнiтному полi. Магнiтний момент. Сили, що дiють на рамку, її
потенцiальна енергiя. Ефект Холла.

5. Магнiтне поле в магнетиках. Молекулярнi струми. Магнiтна сприйнятливiсть та
проникливiсть. Умови на границi мiж двома магнетиками. Вплив форми та розмiру
тiла на його магнiтнi властивостi. Поле розмагнiчування. Природа дiамагнетизму. Гiро-
магнiтне вiдношення. Теорема Лармора. Класична та квантова теорiя парамагнетизму.
Феромагнетизм. Магнiтний гiстерезис. Температурна залежнiсть намагнiчуваностi
феромагнетикiв. Точна Кюрi. Закон Кюрi-Вейса.

6. Електромагнiтна iндукцiя. Закон електромагнiтної iндукцiї Фарадея. Вихрове еле-
ктричне поле. Явище самоiндукцiї та взаємоiндукцiї. Коефiцiєнти самоiндукцiї,
взаємоiндукцiї та їх розрахунок. Магнiтна енергiя струму. Густина магнiтної енер-
гiї та її зв’язок з силами, що дiють у магнiтному полi. Взаємна енергiя струмiв.
Скiн-ефект.

7. Рiвняння Максвелла. Струм змiщення. Система рiвнянь Максвелла та їх фiзичний
змiст. Зв’язок диференцiальної та iнтегральної форми рiвнянь. Вiдносний характер
електричних та магнiтних полiв. Iнварiантнiсть рiвнянь Максвелла вiдносно перетво-
рень Лоренца.

8. Електромагнiтнi хвилi. Електромагнiтнi хвилi як наслiдок рiвнянь Макcвелла.
Швидкiсть розповсюдження електромагнiтних хвиль. Плоскi електромагнiтнi хвилi.
Зв’язок мiж напруженiстю електричної i магнiтної компоненти поля в електромагнi-
тнiй хвилi. Вектор Умова-Пойтiнга. Теорема Пойтiнга. Стоячi електромагнiтнi хвилi.
Iмпульс електромагнiтних хвиль. Тиск електромагнiтних хвиль. Випромiнювання лi-
нiйного осцилятора. Дiаграма напрямленостi. Залежнiсть випромiнюваної потужностi
вiд частоти.

9. Електропровiднiсть твердих тiл. Природа носiїв заряду в металах. Класична еле-
ктронна теорiя металiв Друде-Лоренца; пояснення закону Ома, Джоуля-Ленца та
Вiдемана-Франца. Труднощi цiєї теорiї. Теорiя Зоммерфельда. Квантова статистика
Фермi-Дiрака. Енергiя Фермi. Елементи зонної теорiї твердих тiл. Енергетичнi зони
металiв, напiвпровiдникiв та iзоляторiв. Напiвпровiдники з власною та домiшковою
провiднiстю. Положення рiвня Фермi. Залежнiсть електропровiдностi вiд температури.
Електричнi явища на контактах. Контактна рiзниця потенцiалiв. Контакт мiж металом
та напiвпровiдником, 𝑝−𝑛-перехiд. Випрямляюча дiя контактiв. Термоелектрорушiйна
сила, ефекти Пельт’є та Томсона.
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Роздiл IV. Оптика

1. Геометрична оптика. Наближення геометричної оптики. Принцип Ферма. Основ-
нi закони геометричної оптики. Правила знакiв. Оптика параксiальних променiв.
Заломлення на сферичнiй поверхнi, оптична сила, iнварiанти Аббе та Лагранжа-
Гельмгольца. Центрованi оптичнi системи. Кардинальнi елементи оптичної системи.
Тонка i товста лiнзи. Побудова ходу променiв з використанням кардинальних елемен-
тiв. Властивостi iдеальної оптичної системи, збiльшення, формули Гауса i Ньютона,
спiввiдношення мiж поперечним, поздовжнiм та кутовим збiльшеннями. Найпростiшi
оптичнi iнструменти: лупа, мiкроскоп, зорова труба, нормальне збiльшення. Аберацiї
оптичних систем. Роль дiафрагм в оптичних системах.

2. Електромагнiтна природа свiтла. Хвильове рiвняння. Структура електромагнiтних
хвиль. Монохроматична та квазiмонохроматична хвиля. Дiйсна та комплексна форми
запису хвилi. Хвильовий вектор. Спектральний розклад свiтлових коливань. Хви-
льовий пакет. Фазова та групова швидкостi. Стани поляризацiї свiтлових хвиль.
Потiк енергiї плоскої хвилi. Потiк iмпульсу. Тиск свiтла. Фотометрiя свiтлового
випромiнювання. Фотометричнi величини та їх вимiрювання. Спiввiдношення мiж
енергетичними та свiтловими характеристиками випромiнювання. Функцiя видностi
ока. Фiзичнi та фiзiологiчнi властивостi зору, акомодацiя ока.

3. Розповсюдження, заломлення та вiдбивання електромагнiтних хвиль в iзотро-
пних середовищах. Рiвняння Максвелла для прозорих дiелектрикiв. Матерiальнi
рiвняння. Заломлення та вiдбивання свiтла на межi двох дiелектрикiв. Поляризацiя
вiдбитої та заломленої хвиль. Формули Френеля. Кут Брюстера. Ступiнь поляризацiї.
Зсув фази при вiдбиваннi. Повне внутрiшнє вiдбивання свiтла. Поляризацiя свiтла
при повному внутрiшньому вiдбиваннi. Волоконно-оптичнi елементи. Застосування
волоконної оптики.

4. Iнтерференцiя свiтла. Iнтерференцiя плоских квазiмонохроматичних хвиль. Стати-
стичний пiдхiд. Роль часу усереднення. Функцiї автокореляцiї та взаємної кореляцiї
свiтлових полiв. Когерентнiсть свiтла. Двопроменева iнтерференцiя. Метод подiлу
амплiтуди та метод подiлу хвильового фронту. Локалiзацiя iнтерференцiйної картини.
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Лiнiї рiвного нахилу та рiвної товщини. Iнтерференцiйнi схеми. Iнтерференцiйнi
явища. Вплив немонохроматичностi та розмiрiв джерела свiтла на якiсть iнтерфе-
ренцiйної картини. Часова та просторова когерентнiсть. Iнтерференцiйнi покриття.
Просвiтлення оптики. Дiелектричнi дзеркала. Двопроменевi iнтерферометри, iнтер-
ференцiйний метод визначення еталона довжини. Багатопроменевi iнтерферометри.
Iнтерферометр Фабрi-Перо. Принцип роботи Фурьє–спектрометра.

5. Дифракцiя свiтла. Принцип Гюйгенса-Френеля. Рiвняння дифракцiї Френеля i
Фраунгофера. Метод зон Френеля. Прямолiнiйне розповсюдження свiтла по Френе-
лю. Дифракцiя Френеля на круглому екранi, круглому отворi, напiвплощинi. Зонна
платiвка як лiнза. Методи розв’язання задач дифракцiї. Дифракцiя Фраунгофера.
Дифракцiя плоских хвиль на апертурах рiзної форми. Дифракцiйна гратка. Амплiту-
днi та фазовi ґратки. Спектральнi прилади, основнi типи. Кутова та лiнiйна дисперсiї,
роздiльна здатнiсть, область вiльної дисперсiї. Роздiльна здатнiсть оптичних приладiв.
Критерiй Релея. Дифракцiя на тривимiрнiй гратцi. Умови Лауе. Дифракцiя рентгенiв-
ських променiв у кристалах. Формула Вульфа-Брегга. Структурний аналiз. Методи
Лауе, Брегга, Дебая-Шерера. Елементи Фур’є-оптики. Формування зображень —
обернена задача дифракцiї. Просторова фiльтрацiя зображень.

6. Голографiя. Голографiя як спосiб запису iнформацiї. Схема Габора. Голографiя
як двостадiйний процес запису i вiдтворення оптичної iнформацiї. Схема Лейта i
Упатнiєкса. Формування уявного i дiйсного зображень. Дифузне освiтлення. Товстi та
тонкi голограми. Фазовi голограми, дифракцiйна ефектнiсть. Застосування оптичної
голографiї.

7. Дисперсiя свiтла. Показник заломлення iзотропного дiелектрика. Поглинання свiтла.
Дисперсiя поглинання в iнфрачервонiй, видимiй, ультрафiолетовiй i рентгенiвськiй
дiлянках спектра. Аномальна дисперсiя свiтла. Класична теорiя дисперсiї. «Оптичний»
електрон в моделi класичного осцилятора. Формула Лорентц-Лоренца. Дисперсiйна
формула квантової механiки. Вiдбивання свiтла вiд поглинаючої речовини. Формула
для комплексної дiелектричної проникненостi. Формули для уявної i дiйсної частин
хвильового вектора.

8. Розповсюдження плоскої електромагнiтної хвилi в анiзотропному середовищi.
Розповсюдження електромагнiтних хвиль в анiзотропному середовищi. Природа
оптичної анiзотропiї. Дiелектричнi властивостi анiзотропної речовини, тензор дiеле-
ктричної проникностi. Головнi осi кристала. Елiпсоїд Френеля. Одновiснi та двовiснi
кристали. Подвiйне променезаломлення та його пояснення. Побудова Гюйгенса для
одновiсних кристалiв. Поляризацiйнi прилади. Поляризатори. Фазовi пластинки.
Компенсатори. Iнтерференцiя поляризованого свiтла. Iнтенсивнiсть свiтла пiсля про-
ходження оптично активного середовища в схемах з паралельними i схрещеними
поляризаторами. Штучна анiзотропiя. Електрооптичнi ефекти. Механiзм обертання
площини поляризацiї. Ефект Фарадея.

9. Нелiнiйна оптика. Потужна свiтлова хвиля в речовинi. Залежнiсть показника за-
ломлення вiд iнтенсивностi. Розгляд дисперсiї та поляризованостi в гармонiйному та
ангармонiйному наближеннi. Нелiнiйна поляризованiсть середовища, квадратична та
кубiчна. Нелiнiйна рефракцiя та нелiнiйне поглинання. Нелiнiйна взаємодiя випромi-
нювання з речовиною — генерацiя гармонiк. Умова узгодження фаз. Самофокусування
та самодифракцiя свiтла.
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10. Розсiяння свiтла речовиною. Релеєвське розсiяння свiтла як приклад дифракцiї
свiтла на невпорядкованiй структурi. Розсiяння Мандельштама-Бриллюена — взаємо-
дiя свiтлових та акустичних хвиль. Раманiвське (комбiнацiйне) розсiяння: квантова i
класична iнтерпретацiя. Експериментальна схема дослiдження комбiнацiйного розсiя-
ння.

11. Теплове випромiнювання. Рiвноважне теплове випромiнювання. Здатнiсть тiл по-
глинати свiтло. Спектральна густина енергетичної яскравостi та свiтностi. Абсолютно
чорне тiло, закони Кiрхгофа. Введення М. Планком iдеї квантування. Закони Релея-
Джинса та Вiна як граничнi випадки великих та малих частот, формули Планка.

12. Оптичнi квантовi генератори. Спонтанне та вимушене випромiнювання в квантових
системах. Умови пiдсилення вимушеного (iндукованого) випромiнювання. Iнверсна
населенiсть енергетичних рiвнiв. Часова та просторова структура випромiнювання
лазерiв. Одномодове та богатомодове випромiнювання лазерiв.

13. Фотоефект. Головнi експериментальнi залежностi та їх пояснення. Фотон-свiтловий
квант, енергiя, iмпульс, спiн фотона. Закони фотоефекту.

Лiтература

Основна

1. Сивухин Д. В. Общий курс физики. — 3-е изд. — М. : Физматлит, 2005. — 792 с.

2. Бутиков Е. И. Оптика. — 2-е, переработ. и дополн. — СПб. : БХВ, 2003. — 481 с.

3. Ахманов С. А., Никитин С. Ю. Физическая оптика. — 2-е вид. — М. : МГУ, 2004. — 656 с.

8. Бушок Г. Ф., Венгер Є. Ф. Оптика. Фiзика атома : в 2 т. Т. 2. — К.: Вища школа, 2001.

9. Горбань I. С. Оптика : в 2 т. Т. 2. — К.: Вища школа, 1979.

Додаткова

4. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. — М.: Наука, 1968.

5. Ландсберг Г. С. Оптика. — 6-е. — М.: Физматлит, 2003.

6. Калитеевский Н. И. Волновая оптика. — 1978.

7. Матвеев А. Н. Том 4. Оптика. — Высшая школа, 1985. — 351 с.

11. Лисица М. П., Валах М. Я. Занимательная оптика : Атмосферная и космическая оптика :
в 4 т. Т. 1. — М.: Логос, 2006.

12. Лисица М. П., Валах М. Я. Занимательная оптика : Физиологическая оптика. Мир людей :
в 4 т. Т. 3. — М.: Логос, 2003.

13. Лисица М. П., Валах М. Я. Занимательная оптика : Физиологическая оптика. Мир животных :
в 4 т. Т. 2. — М.: Логос, 2006.

Роздiл V. Атомна фiзика та будова матерiї

1. Корпускулярнi та хвильовi властивостi частинок. Дослiди Резерфорда по роз-
сiянню 𝛼-частинок. Ефективний перерiз розсiяння та його залежнiсть вiд енергiї.
Формула Резерфорда. Планетарна модель атома; труднощi її пояснення на пiдста-
вi класичних уявлень. Неможливiсть пояснення процесiв розсiяння на пiдставi
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класичних уявлень. Квантова теорiя випромiнювання. Квантування вiльного еле-
ктромагнiтного поля. Гiпотеза Планка, фотони. Хвильова природа матерiї. Формула
де-Бройля. Експериментальне обгрунтування хвильової природи частинок. Ефект
Рамзауера. Визначення довжини хвилi матерiальних частинок з дослiдiв по дифракцiї
на кристалах. Електронографiя та нейтронографiя.

2. Хвильова функцiя електрона та рiвняння шред1нгера. Хвильова функцiя еле-
ктрона та її фiзичний змiст. Статистичний характер хвильової функцiї. Спiввiдно-
шення невизначеностей Гейзенберга. Рiвняння Шредiнгера; простiшi випадки його
розв’язку: частинка в прямокутный потенцiальнiй ямi, проходження крiзь потенцi-
альний бар’єр. Елементи теорiї збурень.

3. Загальна характеристика атомних спектрiв. Спектр водню та його серiї. Спе-
ктральнi терми. Комбiнацiйний принцип. Дослiди Франка i Герца. Визначення по-
тенцiалiв збудження та iонiзацiї атомiв. Атом водню по Бору, постулати Бора.
Iзотопiчний зсув спектральних лiнiй.

4. Уявлення про будову атома на основi квантової механiки. Рух частинок в
центрально-симетричному полi. Оператор моменту кiлькостi руху, власнi значен-
ня та власнi функцiї. Рiвняння Шредiнгера для атома водню та його розв’язок.
Стацiонарнi стани руху атомних електронiв та електронна хмара. Квантовi числа
та їх фiзичний змiст, правила вiдбору для оптичних переходiв. Рiдбергiвський атом.
Структура атомiв лужних металiв, енергетичнi рiвнi та структура спектру.

5. Магнiтнi властивостi атомiв. Дослiди Штерна i Герлаха. Гiромагнiтнi ефекти.
Уявлення про спiн. Магнiтний момент електрону. Орбiтальний i спiновий магнетизм.
Магнетон Бора. Сумарний магнiтний момент електронної оболонки атома. Фактор
Ланде. Просторове квантування.

6. Багатоелектроннi атоми. Системи тотожнiх частинок. Принцип Паулi. Метод само-
узгодженого поля Хартрi-Фока. Метод Томаса-Фермi. Атом гелiю, рiвняння Шредiн-
гера для двохелектронного атома. Обмiнна взаємодiя. Енергетичний спектр атому
гелiю, ортогелiй та парагелiй. Правила Хунда. Будова та заповнення електронних
оболонок складних атомiв за принципом Паулi. Теорiя перiодичної системи елементiв
Менделєєва.

7. Фiзичнi основи роботи лазерiв. Спектральнi терми. Ймовiрнiсть переходiв. Правила
вiдбору. Ширина спектральних лiнiй, iнтенсивнiсть спектральних лiнiй. Коефiцiєнти
Ейнштейна. Принцип оптичного пiдсилення. Умови виникнення генерацiї.

8. Рентгенiвськi спектри атомiв. Суцiльний та характеристичний спектри рентге-
нiвських променiв. Закон Мозелi. Рентгенiвськi терми та переходи помiж ними;
рентгенiвськi серiї. Дублетна структура лiнiй рентгенiвських спектрiв. Спектри
поглинання рентгенiвських променiв. Залежнiсть поглинання вiд довжини хвилi
та атомного номера елемента. Ефект Оже. Когерентне i некогерентне розсiяння
рентгенiвських променiв. Ефект Комптона.

9. Вплив магнiтного та електричного полiв на атоми. Ефект Зеємана. Квантова тео-
рiя нормального та аномального ефектiв Зеємана. Ефект Пашена-Бака. Ефект Штарка.
Сукупнiсть атомiв у магнiтному полi. Парамагнетизм та дiамагнетизм речовини. Ци-
клотронний резонанс. Електронний спiновий резонанс, методика його спостереження
та застосування в фiзицi твердого тiла, хiмiї та радiофiзицi. Визначення атомних
констант за допомогою магнiтних резонансних ефектiв.
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10. Кристалiчний стан твердого тiла. Класифiкацiя твердих тiл за типами зв’язку.
Трансляцiйна симетрiя, базис. Структура кристалiв. Iоннi кристали. Кристали з
ковалентними зв’язками, кристали типу алмазу. Кристали з металевим типом зв’язку.
Молекулярнi кристали.

11. Коливання кристалiчної ґратки. Гармонiчне наближення. Спектр власних частот
одновимiрних моноатомної та двохатомної ґраток. Акустичнi та оптичнi коливан-
ня. Фонони. Концепцiя квазiчастинок. Теорiя теплоємностi. Явища ангармонiзму,
теплопровiднiсть твердих тiл.

12. Елементи зонної теорiї твердих тiл. Адiабатичне та одноелектронне наближення.
Рух електронiв в перiодичному полi кристалiчної ґратки, теорема Блоха. Зони
Брiллюена. Енергетична зонна структура та електрофiзичнi i оптичнi властивостi
твердих тiл. Структура енергетичних зон в напiвпровiдниках. Метод ефективних мас,
дiрки. Електрон–фононна взаємодiя.

13. Субатомнi частинки. Електрон, протон, нейтрон, нейтрiно. Античастинки. Вiдкриття
мюонiв та загальнi властивостi лептонiв. Мезони, барiони, загальнi властивостi
адронiв. Кваркова структура барiонiв та мезонiв, експериментальнi проявлення.
Систематизацiя лептонiв i кваркiв: поколiння, аромати, колiр.

14. Поля. Областi проявлення, iнтенсивнiсть та основнi характеристики гравiтацiйних,
електромагнiтних сил, сил слабкої та сильної взаємодiї. Квантова електродинамiка.
Промiжнi

Лiтература

Основна

1. Широков Ю. М., Юдин Н. П. Ядерная физика. — 2-е, переработ. — М.: Наука, 1980.

2. Шпольский Э. В. Атомная физика : Введение в атомную физику : в 2 т. Т. 1. — 6-е изд.,
испр. — М. : Наука, 1974. — 455 с.

3. Шпольский Э. В. Атомная физика : Основы квантовой механики и строение электронной обо-
лочки атома : в 2 т. Т. 1. — 4-е, переработанное. — М. : Наука, 1974. — 445 с.

4. Сивухин Д. В. Общий курс физики. — 2-е изд. — М. : Физматлит, 2002. — 783 с.

Додаткова

5. Соколов А. А., Тернов И. М., Жуковский В. Ч. Квантовая механика. — 1979.

6. Фриш С. Э. Оптические спектры атомов. — 1963.

7. Вакарчук I. О. Квантова механiка. — Л.: ЛДУ, 1998. — 617 с.

8. Булавiн Л. А., Тартаковський В. К. Ядерна фiзика. — К.: Видавництво КНУ, 2002.

9. Вальтер А. К., Залюбовский И. И. Ядерна фiзика. — Х. Харьковский университет, 1991. —
368 с.

10. Находкiн М. Г. Атомна фiзика. — К.: Видавництво КНУ, 1999. — 533 с.

11. Бiлий М. У., Охрименко Б. А. Атомна фiзика. — К.: Видавництво КНУ, 2009.

12. Овечко В. С., Шека Д. I. Фiзика атомiв та атомних структур (вiд класики до квантiв). — К.:
Видавництво КНУ, 2006.
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Прикiнцевi положення

Бiлет комплексного фахового випробування для вступу на навчання за освiтньо-
науковою програмою пiдготовки доктора фiлософiї за спецiальнiстю 105 «Прикладна
фiзика та наноматерiали» мiстить два питання за основною програмою з фiзики, одне
питання — за додатковою програмою, яка мiстить питання за обраною спецiалiзацiєю 1 та
завдання презентувати дослiдницьку пропозицiю вступника.

Приклад типового завдання

1. Кiнематика. Поступальний, обертальний рух матерiальної точки, зв’язок мiж ними.
Властивостi простору-часу та закони збереження.

2. Атом водню. Постулати Бора. Точний розв’язок. Оператор моменту iмпульсу.
3. Питання з додатку
4. Дослiдницька пропозицiя

Використання допомiжного матерiалу

Пiд час пiдготовки вiдповiдей на теоретичнi питання дозволяється користуватись
лiтературою, рекомендованою в данiй програмi. Пiд час вiдповiдей на теоретичнi питання
користуватися додатковою лiтературою забороняється.

Критерiї оцiнювання

Вiдповiдь на теоретичнi питання оцiнюється за бальною шкалою за таким порядком:
до 25 балiв за вiдповiдi на кожне з двох перших питань та до 30 балiв — на третє. Сумарна
кiлькiсть балiв:

∙ 0− 39 балiв («незадовiльно»): Вступник допускає грубi помилки у володiннi навчаль-
ним матерiалом, має фрагментарнi знання без системного розумiння вивченого, не
в змозi робити узагальнення, висновки, адекватно застосовувати теоретичнi знання
при розв’язаннi задач.

∙ 40−60 балiв («задовiльно»): Вступник в цiлому володiє основним змiстом навчального
матерiалу, може застосовувати теоретичнi знання при розв’язаннi задач, але без
глибокого всебiчного аналiзу, обґрунтування та аргументацiї, допускаючи при цьому
суттєвi неточностi та помилки; має ускладнення пiд час видiлення суттєвих ознак
вивченого, виявлення причинно-наслiдкових зв’язкiв i формулювання узагальнень та
висновкiв.

∙ 60− 70 балiв («добре»): Вступник достатньо повно володiє навчальним матерiалом,
обґрунтовано його викладає пiд час усних виступiв та письмових вiдповiдей, в
основному розкриває змiст теоретичних питань та практичних завдань, але при аналiзi
складних питань не вистачає достатньої глибини та аргументацiї, допускаються
окремi несуттєвi неточностi та незначнi помилки. Вступник здатен видiляти суттєвi
ознаки вивченого, виявляти причинно-наслiдковi зв’язки, формувати висновки i

1Додаток до даної програми, затверджений протоколом №4 вiд 28 березня 2018 р.
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узагальнення, вiльно оперувати фактами та вiдомостями, але може допускати окремi
несуттєвi помилки.

∙ 70− 80 балiв («вiдмiнно»): Вступник в повному обсязi володiє навчальним матерi-
алом, вiльно самостiйно та аргументовано його викладає пiд час усних виступiв
та письмових вiдповiдей, глибоко та всебiчно розкриває змiст теоретичних питань
та практичних/розрахункових завдань, здатен видiляти суттєвi ознаки вивченого,
виявляти причинно-наслiдковi зв’язки, формувати висновки i узагальнення, вiльно
оперувати фактами та вiдомостями.

∙ Презентацiя дослiдницької пропозицiї оцiнюється до 20 балiв.

Максимальна кiлькiсть балiв – 100.

Переведення значення бальної шкали в екзаменацiйну оцiнку здiй-снюється за таким
спiввiдношення (згiдно з Положенням НТУУ «КПI iменi Iгоря Сiкорського» про прийом на
навчання за освiтньо-науковими програмами доктора фiлософiї):

Сумарна кiлькiсть
балiв

Оцiнка ECTS
Чисельний еквiвалент оцiнки

iспиту

95. . . 100 Вiдмiнно 5,0
85. . . 94 Дуже добре 4,5
75. . . 84 Добре 4,0
65. . . 74 Задовiльно 3,5
60. . . 64 Достатньо 3,0

Менше 60 Незадовiльно 0
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