


Програму вступного іспиту зі спеціальності для здобувачів третього 

(освітньо-наукового) рівня вищої освіти спеціальності E5 «Фізика та 

астрономія» розробив колектив авторів:  
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проф. Капустяник В. Б.,  

проф. Стадник В. Й.,  

проф. Демків Т. М.,  

проф. Мудрий С. І.,  

проф. Штаблавий І. І.,  

проф. Мелех Б. Я.,  

доц. Кошмак І. О.,  

доц. Рудиш М. Я. 

 

Вступний іспит зі спеціальності – форма оцінювання в закладі вищої 

освіти, що передбачає оцінювання здобутих раніше компетентностей 

(результатів навчання) в обсязі стандарту вищої освіти другого (магістерського) 

рівня з відповідної спеціальності, необхідних для опанування освітньої 

програми третього (освітньо-наукового) рівня вищої освіти. Оцінювання 

вступників проводиться за шкалою 100–200 балів, з кроком не менше ніж один 

бал. 

Вступний іспит зі спеціальності проводиться відповідно до 

затвердженого розкладу оцінювань у Львівському національному університеті 

імені Івана Франка (далі – Університет). Розклад оцінювань в Університеті 

оприлюднюється на офіційному вебсайті Приймальної комісії Університету та 

відділу аспірантури і докторантури Університету. 

У кожній заяві на участь в оцінюванні в Університеті вступник надає 

згоду на відеозапис оцінювання в Університеті, оприлюднення відеозапису на 

сайті Університету, а також зберігання відеоматеріалів та знеособлених 

письмових робіт на цих ресурсах у відкритому доступі протягом одного року у 

вигляді активних інтернет-посилань (крім вступників, які перебувають на 

тимчасово окупованій території та/або військовослужбовців). 

 

Метою проведення вступного іспиту зі спеціальності E5 «Фізика та 

астрономія» є перевірка навичок та вмінь вступників щодо визначення 

фізичних характеристик процесів, знання основних принципів і законів фізики 

та їхнього математичного вигляду, методів спостереження й 

експериментального дослідження основних фізичних явищ; наявність уявлення 

про межі застосування фізичних моделей і теорій. Вступники повинні знати 

фундаментальні закони фізики, вміти застосовувати ці знання при розгляді 

окремих явищ, поєднувати їхню фізичну суть з аналітичними 

співвідношеннями. 



Вступники повинні знати дисципліни, зміст яких входить до програми 

вступного іспиту, належать до циклу дисциплін загальної фізики: «Механіка», 

«Молекулярна фізика», «Електрика та магнетизм», «Оптика», «Атомна фізика», 

«Фізика ядра та елементарних частинок»; теоретичної фізики: «Теоретична 

механіка», «Електродинаміка», «Квантова механіка», «Термодинаміка і 

статистична фізика», та дисциплін спеціальної підготовки: «Небесна механіка 

та астродинаміка», «Моделювання зоряних атмосфер», «Методи дослідження 

структури та властивостей матеріалів», «Методи моделювання структури і 

фізичних властивостей», «Квантова теорія поля», «Класична та квантова 

інформація». 

 

Білети вступного іспиту зі спеціальності E5 «Фізика та астрономія» 

формуються в обсязі програми рівня вищої освіти магістра зі спеціальності. 

Вступний іспит зі спеціальності проводиться у письмовій формі. 

Час, відведений на написання відповідей на питання екзаменаційного 

білета, – 2 астрономічні години. 

Виконання завдань вступного іспиту зі спеціальності E5 «Фізика та 

астрономія» передбачає необхідність неухильного дотримання норм та правил 

академічної доброчесності відповідно до Положення про академічну 

доброчесність у Львівському національному університеті імені Івана Франка. 

Академічна доброчесність при складанні вступного іспиту зі 

спеціальності: очікується, що вступники під час його складання будуть 

демонструвати власні знання, аналітичні вміння та наукові міркування. 

Списування, втручання у роботу інших вступників, отримання додаткової 

інформації за допомогою гаджетів тощо становлять, але не обмежують, 

приклади можливої академічної недоброчесності. 

Під час проведення вступного іспиту зі спеціальності не допускається 

користування електронними приладами, підручниками, навчальними 

посібниками та іншими матеріалами, якщо це не передбачено рішенням 

Приймальної комісії Університету. У разі використання вступником під час 

вступного іспиту зі спеціальності сторонніх джерел інформації (у тому числі 

підказки) він відсторонюється від участі у вступному іспиті зі спеціальності, 

про що складається відповідний акт. На екзаменаційній роботі такого 

вступника черговий екзаменатор вказує причину відсторонення та час. При 

перевірці така робота дешифрується і за неї виставляється оцінка менше 

мінімальної кількості балів, визначеної Приймальною комісією та Правилами 

прийому, для допуску до участі в конкурсі, незважаючи на обсяг і зміст 

написаного. 

Екзаменаційний білет вступного іспиту зі спеціальності містить 

4 запитання: три питання – теоретичні, одне – це дослідницька пропозиція. 

Загальна оцінка вступного іспиту формується як сума балів, отриманих за 

відповіді на всі запитання екзаменаційного білета. 

 

 



Критерії оцінювання відповіді на запитання 

21–25 балів – здобувач ґрунтовно висвітлює питання з білета, виявляє 

поглиблене розуміння фізичних законів та фізичного змісту понять, що входять 

у ці закони, вільно послуговується науковою термінологією, ґрунтовно 

відповідає на уточнюючі запитання; 

16–20 балів – здобувач більшою мірою висвітлює питання з білета, 

розуміє суть фізичних законів та фізичних понять, що в них входять, допускає 

окремі неістотні неточності та незначні помилки; 

11–15 балів – здобувач не повністю розкрив зміст питань з білета, 

виявляє поверхневе розуміння фізичної суті законів та фізичних понять; при 

висвітленні питань з білета не вистачає достатньої глибини та аргументації, 

допускаються при цьому окремі неточності та незначні помилки. 

6–10 балів – здобувач частково висвітлює питання з білета, виявляє 

фрагментарне розуміння фізичних законів і фізичних понять, що в них входять; 

відповіді є непослідовними та недостатньо аргументованими, допускаються 

істотні неточності й помилки; здобувач зазнає труднощів при відповіді на 

уточнюючі запитання. 

0–5 балів – здобувач не відповідав на питання з білета, або у відповіді 

допускає суттєві помилки. 

 

 

Дослідницька пропозиція пов’язана з тематикою майбутніх наукових 

досліджень, запропонованих у Програмі вступного іспиту.  

Дослідницька пропозиція повинна містити такі структурні частини:  

 обґрунтованість актуальності пропонованої теми дослідження; 

 мету і завдання дослідження; 

 об’єкт та предмет дослідження; 

 стан наукової розробки проблеми;  

 методологічний інструментарій; 

 опис очікуваних наукових результатів. 

 

Критерії оцінювання дослідницької пропозиції 

21–25 балів – дослідницька пропозиція є цілісною, логічно вибудуваною 

та науково обґрунтованою; актуальність теми аргументована; мета і завдання 

сформульовані чітко та узгоджені між собою; коректно визначено об’єкт і 

предмет дослідження; запропоновано релевантний методологічний 

інструментарій; очікувані результати конкретні, реалістичні, мають наукову 

значущість та практичну цінність; вступни(-к; -ця) демонструє належний рівень 

володіння науковою термінологією. 

16–20 балів – дослідницька пропозиція загалом логічна та змістовна; 

актуальність теми визначена, проте недостатньо обґрунтована; мета і завдання 

сформульовані, проте можуть містити окремі неточності або незначну 



неузгодженість; об’єкт і предмет дослідження визначені, але потребують 

уточнення; методи підібрані загалом доречно; очікувані результати окреслені, 

але недостатньо конкретизовані. 

11–15 балів – пропозиція має фрагментарний характер; актуальність теми 

сформульована поверхово; мета і завдання визначені нечітко або частково не 

узгоджуються між собою; об’єкт і предмет подані з помилками або 

змішуються; методологічний інструментарій описаний загально або 

недостатньо обґрунтовано; очікувані результати нечіткі, декларативні. 

6–10 балів – дослідницька пропозиція слабко структурована; 

актуальність теми практично не обґрунтована; мета і завдання відсутні або 

сформульовані некоректно; об’єкт і предмет не визначені або визначені 

неправильно; запропоновані методи не відповідають темі дослідження або 

відсутні; очікувані результати не сформульовані або не пов’язані із заявленою 

темою. 

0–5 балів – дослідницька пропозиція відсутня, не відповідає тематиці 

запропонованих наукових досліджень або не містить основних структурних 

елементів (актуальність, мета, завдання, об’єкт, предмет, методологія, очікувані 

результати); вступник не демонструє розуміння основ наукового дослідження 

та принципів академічного викладу. 

 

 

ЗАГАЛЬНА ФІЗИКА 

МЕХАНІКА 

Механіка матеріальної точки. Характеристики руху: траєкторія, 

переміщення, швидкість, прискорення, маса, сила, кількість руху. Опис руху 

матеріальної точки в декартових координатах, полярних, циліндричних. 

Тангенціальне і нормальне прискорення точки. 

Основні постулати Ньютона. Перші інтеграли рівнянь руху Ньютона. 

Закони збереження енергії, імпульсу, моменту імпульсу. 

Коливальний рух. Рух матеріальної точки під дією квазіпружної сили. 

Власні коливання гармонійного осцилятора, вплив тертя та зовнішньої 

періодичної сили. Плоский математичний маятник: малі коливання; коливання 

з довільною амплітудою. Двовимірний гармонійний осцилятор. Фігури Лісажу. 

Рух матеріальної точки в полі центральних сил. Закони Кеплера. Рух 

природних і штучних тіл в полі гравітуючих мас. Ієрархія космічних 

швидкостей. 

Принцип відносності Галілея. Еквівалентність інерційних систем відліку. 

Інваріантність законів механіки в інерційних системах. Неінерційні системи 

відліку, що рухаються прямолінійно. Сили інерції. Опис руху тіла в обертових 

неінерційних системах. Відцентрова сила інерції, сила Коріоліса. Приклади 

прояву сил Коріоліса при русі тіл відносно поверхні Землі. 

Основи спеціальної теорії відносності. Постулати Айнштайна. 

Перетворення Лоренца. Зміна масштабів і тривалості проміжків часу між 

подіями. Правило перетворення швидкостей. Рівняння руху релятивістської 

матеріальної точки. 



Механіка системи двох матеріальних точок. Центр мас. Система центра 

мас та її застосування. Розділення рухів: рух центра мас, відносний рух. Фізичні 

величини в системі центра мас. Імпульс системи. Повна енергія системи. 

Момент імпульсу. 

Обертання матеріальної точки навколо осі. Кутова швидкість, кутове 

прискорення, момент інерції. Модель твердого тіла – система жорстко 

зв’язаних матеріальних точок. Обертання системи матеріальних точок навколо 

нерухомої осі. Момент інерції. Теорема Гюйгенса–Штейнера. 

Загальний випадок обертання твердого тіла навколо центра мас. Тензор 

інерції. Головні моменти тензора інерції. Головні осі інерції. Гіроскопи: 

властивості, застосування в техніці. Стійкість обертального руху гіроскопа. 

Пара сил. Гіроскопічний ефект. Прецесія. Кутова швидкість прецесії. Нутація. 

Сили в механіці: гравітаційні сили, сили тертя і сили пружності. Закон 

всесвітнього тяжіння. Визначення гравітаційної сталої. Гравітаційна та інертна 

маса. 

Механіка рідин і газів. Тиск у рідинах і газах. Закон Паскаля. Закон 

Архімеда. Ідеальна рідина. Рівняння неперервності. Рівняння Бернуллі. Рух 

в’язкої рідини. В’язкість. Формула Пуазейля. Ламінарний та турбулентний рух 

рідини. Число Рейнольдса. Рух тіл у рідинах і газах. 

Сили тертя, сили пружності і деформації. Сили тертя, в’язке тертя. Сили 

пружності. Основні види деформацій. Закон Гука. Пружні властивості реальних 

тіл. Енергія пружної деформації. 

Пружні хвилі. Поширення хвиль. Рівняння хвиль. Поздовжні та поперечні 

хвилі. Розподіл швидкостей і деформацій у хвилі. Енергія хвильового руху. 

Стоячі хвилі, залежність довжини хвилі від розміру коливної системи, роль 

граничних умов. 

Елементи акустики. Природа звуку. Поширення звукових хвиль. 

Інтенсивність звуку. Сприймання звуку. Джерела звуку. Ефект Доплера. Ударні 

хвилі. Ультразвук та його застосування. Інфразвуки в природі. 

 

МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА 

Молекулярно-кінетична теорія ідеальних газів. Розподіл молекул за 

швидкостями. Функція розподілу. Закон розподілу швидкостей Максвелла. 

Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії ідеальних газів. Рівняння 

стану ідеального газу. Основні закони ідеального газу. Розподіл Больцмана. 

Розподіл Максвелла–Больцмана. Броунівський рух.  

Кінематичні характеристики молекулярного руху. Довжина вільного 

пробігу молекул газу. Газокінетичний ефективний переріз. Частота зіткнень. 

Середня довжина вільного пробігу молекул у заданому напрямку після 

останнього зіткнення.  

Основи термодинаміки. Основні поняття та означення. Ступені вільності 

молекул. Розподіл енергії за ступенями вільності. Внутрішня енергія ідеального 

газу. Макроскопічна робота. Теплота. Перший закон термодинаміки. 



Теплоємність ідеального газу. Температурна залежність теплоємності газів. 

Політропний процес. Рівняння політропи. Адіабатний процес. Рівняння 

Пуассона. Оборотні і необоротні процеси. Другий закон термодинаміки. Цикл 

Карно та його коефіцієнт корисної дії. Теореми Карно. Абсолютна 

термодинамічна шкала температур. Інтеграл Клаузіуса. Ентропія. Зміна 

ентропії в ізольованих термодинамічних системах. Термодинамічна 

ймовірність. Зв’язок ентропії з імовірністю стану системи. Формула Больцмана. 

Теорема Нернста. Третій закон термодинаміки. Недосяжність абсолютного нуля 

температур.  

Реальні гази. Сили міжмолекулярної взаємодії в газах. Рівняння Ван-дер-

Ваальса. Критичний стан речовини. Гравітаційний ефект. Внутрішня енергія 

реального газу. Закон відповідних станів. Ефект Джоуля–Томсона. Зрідження 

газів. Сучасні методи одержання низьких температур.  

Явища перенесення в газах. Механізми явищ перенесення. Дифузія, 

теплопровідність, внутрішнє тертя (в’язкість) у газах. Коефіцієнти явищ 

перенесення у газах.  

Рідкий стан речовини. Сучасні уявлення про будову рідин. Ближній 

порядок рідин. Функція радіального розподілу. В’язкість рідин. Поверхневий 

натяг. Формула Лапласа. Змочування та капілярні явища. Поверхнево-активні 

речовини. Рідкі розчини. Закони Рауля. Осмотичний тиск. Закон Вант-Гоффа. 

Рідкі кристали.  

Будова та властивості твердих тіл. Сили зв’язку у твердих тілах. 

Елементи симетрії кристалів. Ґратки Браве. Кристалографічні класи та сингонії. 

Індекси Міллера. Дефекти в реальних твердих тілах. Теорія теплоємності 

кристалів Дюлонга–Пті, Айнштайна, Дебая. Температура Дебая.  

Фазові перетворення. Поняття фази. Фазові переходи першого роду. 

Рівняння Клапейрона–Клаузіуса. Крива фазової рівноваги. Діаграма станів 

однокомпонентної речовини. Фазові переходи другого роду. 

 

ЕЛЕКТРИКА І МАГНЕТИЗМ 

Електростатика. Електричний заряд. Закон збереження електричного 

заряду. Закон Кулона. Принцип суперпозиції. Напруженість. Теорема Ґауса. 

Потенціальність електростатичного поля. Скалярний потенціал. Електричний 

диполь. Поляризація полярних та неполярних діелектриків. Поляризованість. 

Формула Клаузіуса–Мосотті. Теорема Гаусса. Вектор електричної індукції. 

П’єзоелектрики, піроелектрики, сегнетоелектрики. Енергія електричного поля. 

Густина енергії електричного поля. Постійний електричний струм. Природа 

електричного струму. Рівняння неперервності. Диференційна форма закону 

Ома та закону Джоуля–Ленца. Електропровідність. Класична теорія 

електропровідності. Ефект Холла. Власна та домішкова провідність 

напівпровідників. Провідність металів. Контактні явища, р-n-перехід. 

Напівпровідниковий діод та транзистор. Термоелектричні явища. 

Електропровідність електролітів. Електроліз. Закони Фарадея. 



Електропровідність газів. Іонізація та рекомбінація іонів. Види газового 

розряду. Стаціонарне магнітне поле. Магнітна взаємодія струмів. Закон Біо–

Савара–Лапласа. Теорема про циркуляцію вектора магнітної індукції. Теорема 

Ґауса для магнітного поля. Векторний потенціал. Магнітний дипольний момент 

струму. Дія магнітного поля на струм. Сила Лоренца. Рух заряджених частинок 

в електричному та магнітному полях. Магнітне поле в речовині. 

Намагнічування речовини. Вектор намагнічування. Напруженість магнітного 

поля. Циркуляція вектора напруженості поля у магнетику. Граничні умови для 

магнітного поля. Діа-, пара- та феромагнетизм. Енергія магнітного поля. 

Густина енергії магнітного поля. Електромагнітна індукція. Закон 

електромагнітної індукції. Взаємо- та самоіндукція. Вимушені електричні 

коливання в колах змінного струму. Резонанси. Вільні електричні коливання в 

контурі. Робота і потужність струму. Система рівнянь Максвелла та їх фізичний 

зміст. Електромагнітні хвилі. Густина енергії електромагнітного поля. 

Розповсюдження електромагнітних хвиль у середовищі, яке проводить 

електричний струм.  

 

ОПТИКА 

Електромагнітна теорія світла. Швидкість світла. Методи визначення 

швидкості світла. Фазова і групова швидкість світла в речовині. 

Випромінювання Вавілова–Черенкова. Принцип Ферма та основні закони 

геометричної оптики. Заломлення променів на сферичній поверхні. Лінзи. 

Оптичні системи мікроскопа і телескопа.  

Інтерференція світла. Когерентність. Просторова і часова когерентність. 

Експериментальне здійснення інтерференції світла. Інтерференційні 

спектральні прилади. Основи голографії.  

Дифракція. Принцип Гюйгенса–Френеля. Дифракція Френзеля (круглий 

отвір, край екрану). Дифракція в паралельних променях. Дифракційна ґратка і її 

застосування. Дифракція рентгенівських променів. Дифракція на просторовій 

ґратці. Роздільна здатність мікроскопа і телескопа.  

Поляризація світла. Поляризація при відбиванні та заломленні на межі 

діелектрика. Подвійне променезаломлення. Обертання площини поляризації 

Штучне подвійне променезаломлення та його застосування. Інтерференція 

поляризованих променів. Поляризаційні прилади. Еліптична поляризація. 

Пластинка в чверть довжини хвилі, половину довжини хвилі, компенсатори. 

Фазові пластинки.  

Взаємодія світла з речовиною. Дисперсія світла. Нормальна і аномальна 

дисперсія. Методи спостереження. Застосування інтерферометра для 

спостереження аномальної дисперсії. Зв’язок між аномальною дисперсією та 

поглинанням. Електронна теорія дисперсії. Розсіяння світла. Комбінаційне 

розсіяння світла. Оптична активність та циркулярний дихроїзм. Штучна 

анізотропія в електричному і магнітному полях. Фотопружність, ефекти 

Покельса, Кера. Явище Фарадея. Теплове випромінювання. Закони Кірхгофа. 



Закон Стефана–Больцмана. Закон зсуву Віна. Труднощі класичної теорії 

випромінювання. Фотони. Формула Планка. Оптична пірометрія.  

Закони зовнішнього фотоефекту. Формула Айнштайна для фотоефекту. 

Властивості фотона. Пояснення зовнішнього фотоефекту на основі хвильової та 

корпускулярної теорії світла. Застосування фотоефекту. Світловий тиск. 

Спонтанне і вимушене випромінювання. Люмінесценція і її види. Основні 

закони і застосування. Співвідношення Айнштайна. Оптичні квантові 

генератори – енергетична будова активного середовища. Принцип дії лазера. 

Основні властивості вимушеного випромінювання (монохроматичність, 

когерентність, направленість та ін.).  

Оптика рухомих середовищ. Явище Доплера. Дослід Майкельсона. 

Елементи спеціальної теорії відносності.  

Нелінійна оптика. Явище насичення поглинання у сильному світловому 

полі. Багатофотонне поглинання. Нелінійна поляризованість. 

Самофокусування. Самодифракція. Генерація гармонік вищого порядку. 

 

АТОМНА ФІЗИКА 
Хвильові властивості частинок речовини. Властивості хвиль де Бройля. 

Дифракція електронів, нейтронів, атомів та молекул на кристалах. Властивості 

хвиль де Бройля. Принцип суперпозиції. Принцип невизначеності Гайзенберга. 

Статистична інтерпретація хвиль де Бройля. Хвильові функції та їх фізичний 

зміст.  

Постулати квантової механіки. Описання фізичних величин операторами. 

Оператори енергії та імпульсу. Середні значення фізичних величин.  

Рівняння Шредінґера (часове та стаціонарне) і приклади його 

застосування. Частинка в потенціальній ямі. Власні значення і власні функції 

операторів фізичних величин, задача про осцилятор, тунелювання частинок 

крізь потенціальний бар’єр.  

Будова атомів. Досліди Резерфорда з розсіяння α-частинок. Ядерна 

модель атома в рамках класичної механіки.  

Теорія Бора. Квантова теорія атома водню. Квантові числа. Спектр атома 

водню. Визначення потенціалів збудження і йонізації.  

Принцип Паулі. Електронні оболонки атомів. Періодична система 

елементів Менделєєва.  

Типи зв’язків електронів в атомі. Зв’язок Рассел-Саундерса, зв’язок JJ. 

Визначення термів атомів для різних типів зв’язку.  

Рентгенівські спектри атомів. Гальмівне та характеристичне 

випромінювання. Закон Мозлі. Тонка структура рентгенівських спектрів. Ефект 

Комптона.  

Особливості оптичних спектрів складних атомів. Спін електрона. 

Векторна модель атома. Правила відбору при оптичних переходах. Спектри 

атомів із одним оптичним електроном (атоми лужних металів). Спектри та 

енергетичні рівні атомів з двома оптичними електронами (атомів ртуті та 

гелію).  



Магнітні властивості атомів: орбітальний та спіновий магнетизм. 

Магнетон Бора. Сумарний магнітний момент електронної оболонки. Фактор 

Ланде. Просторове квантування. Метод визначення атомних магнітних 

моментів. Ядерний магнетизм і надтонка структура спектральних ліній.  

Вплив електричного і магнітного полів на атоми. Ефект Зеємана, 

Пашена–Бека, Штарка. Електронний спіновий і ядерний магнітний резонанси.  

Обертальні і коливальні спектри молекул. Спектри двохатомних молекул.  

Основи фізики твердого тіла. Класифікація твердих тіл за типами 

хімічного зв’язку. Кристалічна ґратка.  

Зонна теорія твердих тіл. Рівняння Шредінґера для кристала. Ефективна 

маса електрона. Метали, напівпровідники, діелектрики, напівметали.  

 

ФІЗИКА ЯДРА ТА ЕЛЕМЕНТАРНИХ ЧАСТИНОК 
Будова атомного ядра. Енергія зв’язку і дефект маси. Основні властивості 

ядерних сил (радіус дії, властивості насичення, зарядова незалежність). 

Обмінний характер ядерних сил. Крапельна модель ядра. Модель ядерних 

оболонок. 

Виділення енергії при ядерних реакціях поділу та синтезу. Ланцюгові 

реакції. Перспективи здійснення керованих термоядерних реакцій. Проблема 

керованого термоядерного синтезу.  

Взаємодія заряджених частинок і γ-квантів з речовиною. Іонізаційні і 

радіаційні втрати енергії, їх залежність від швидкості і маси частинок, 

властивості речовини. Проходження γ-квантів через речовину. Ефект 

Месбауера та його використання.  

Дозиметрія. Одиниці дози в радіаційний фізиці.  

Основні типи прискорювачів заряджених частинок. Методи реєстрації 

заряджених частинок.  

Радіоактивний розпад, його закони. Радіоактивні ряди. Нейтрино. 

Природна та штучна радіоактивність. Альфа-розпад і його квантово-механічна 

інтерпретація. Види β-розпаду.  

Поняття про елементарні частини; їх властивості. Дивні частинки. 

Частинки і античастинки. Механізми взаємодії елементарних часток. 

Електромагнітна, сильна, слаба взаємодії. Кваркова модель. 

 

ТЕОРЕТИЧНА ФІЗИКА ТЕОРЕТИЧНА МЕХАНІКА 

Кінематика. Швидкість і прискорення в криволінійних координатах. 

Природній спосіб задання руху точки. Тангенціальне, нормальне прискорення. 

Радіус кривизни і кручення траєкторії. 

Динаміка. Принцип Галілея. Закони Ньютона. Закони змін і збереження 

імпульсу, момент імпульсу і кінетичної енергії матеріальної точки. Закони 

зміни і збереження імпульсу, моменту імпульсу і кінетичної енергії системи 

матеріальних точок. 

Інтегрування рівнянь Ньютона. Одномірний рух. Рух в центральному 

полі. Задача двох тіл. Задача Кеплера. 



Рівняння Лагранжа I та II родів. В’язі. Класифікація в’язей. Основна 

задача динаміки невільної точки. Принцип Даламбера. Рівняння Лагранжа І-го 

роду. Рівняння Лагранжа ІІ-го роду. Узагальнена сила. Рівняння Лагранжа ІІ-го 

роду для потенціальної сили. Лагранжіан. Узагальнений потенціал. Приклад 

електро-магнітного поля. Сили тертя. Дисипативна функція Релея. 

Принцип найменшої дії. Деякі задачі варіаційного числення. Елементи 

варіаційного числення. Основні поняття варіаційного числення. Функціонал. 

Варіація функції. Варіація функціоналу. Рівняння Лагранжа–Ейлера для одної 

змінної. Узагальнення рівняння Лагранжа–Ейлера на випадок багатьох змінних. 

Варіаційний принцип Гамільтона і рівняння Лагранжа. Варіаційний принцип 

Гамільтона при наявності зв’язків. Коваріантність рівнянь Лагранжа. Закони 

збереження і їх зв’язок з властивостями простору і часу. Однорідність часу і 

закони збереження енергії. Однорідність простору і закон збереження імпульсу. 

Ізотропність простору і закон збереження моменту кількості руху. Теорема 

Нетер. Механічна подібність. Теорема віріала. 

Канонічні рівняння. Рівняння Гамільтона. Функція Гамільтона. Функція 

Рауса. Дужки Пуасона. Властивості дужок Пуасона. Принцип Монертюі. 

Канонічні перетворення. Твірна функція канонічного перетворення. 

Інваріантність дужок Пуасона відносно канонічних перетворень. Рух системи 

як канонічне перетворення. Теорема Ліувіля. Інтегральні інваріанти Пуанкаре. 

Рух фазової рідини. Рівняння Ліувіля. 

Теорія Гамільтона–Якобі. Дія як функція координат. Рівняння 

Гамільтона-Якобі. Теорема Якобі. Знаходження розв’язку задачі про рух 

механічної системи методом Гамільтона–Якобі. Метод розділення змінних в 

рівнянні Гамільтона–Якобі. Геометрична інтерпретація дії. Рівняння 

Гамільтона–Якобі і хвильове рівняння. Гамільтоновий формалізм для 

дисипативних систем. 

Малі коливання. Вільні одновимірні коливання. Вимушені коливання. 

Коливання при наявності сил тертя. Затухаючі коливання. Вимушені коливання 

при наявності тертя. Коливання систем з багатьма ступенями вільності. 

Коливання одновимірного ланцюжка атомів. Ангармонічні коливання. 

Параметричний резонанс. Рух у швидко осцилюючому полі. 

Рух твердого тіла. Кутова швидкість. Тензор інерції. Момент імпульсу 

твердого тіла. Рівняння руху твердого тіла. Кути Ейлера. Рівняння Ейлера для 

руху твердого тіла. Рух в неінерційній системі відліку. 

Неперервні системи. Приклади Лагранжіанів неперервних систем. 

Рівняння Лагранжа для поля. Рівняння Гамільтона для поля. Дужки Пуасона 

для поля. Рівняння руху ідеальної рідини. Поширення звуку в газах. Нестислива 

рідина. Стаціонарний рух. Рівняння Бернуллі. 

 

 

 

 



ЕЛЕКТРОДИНАМІКА 

1. Рівняння електродинаміки для зарядів і струмів у вакуумі. 

Математичний апарат електродинаміки: елементи векторного числення. δ-

функція Дірака; густина точкового заряду.  

Рівняння Максвелла як узагальнення дослідних фактів. Закон 

Кулона; вихровий характер магнітного поля; закон Фарадея; джерела 

магнітного поля; закон Ерстеда; закон Ампера.  

Потенціали електромагнітного поля. Означення потенціалів, рівняння 

для потенціалів, ґрадієнтна інваріантність електромагнітного поля, 

калібрування Кулона і Лоренца. Рівняння д’Аламбера. Поперечний струм.  

Закони збереження. Рівняння неперервності як форма запису закону 

збереження. Закон збереження заряду. Закон збереження енергії. Умови 

випромінювання. Закон збереження імпульсу. Тензор напружень.  

Статичні поля у вакуумі. Рівняння для статичних полів. Безпосереднє 

розв’язування рівнянь для потенціалів.  

Мультипольні розвинення. Потенціали і поля електричного та 

магнітного диполів. Електричний квадрупольний момент. Вищі мультипольні 

моменти.  

2. Теорія випромінювання 

Вільне електромагнітне поле. Рівняння Максвелла для вільного поля. 

Плоскі, сферичні та інші хвилі. Фазова та групова швидкості. Поляризація 

електромагнітних хвиль. Закони збереження для вільного поля, енергія та 

імпульс поля.  

Потенціали Лієнара–Віхерта. Поле рухомого точкового заряду: 

особливості диференціювання потенціалів Лієнара–Віхерта, обчислення полів.  

Поля і потенціали заряду, який рухається. Випромінювання точкового 

заряду. Сила радіаційного гальмування. Променисте тертя.  

Поле системи зарядів на великих віддалях від джерела. Близька і 

хвильова зони. Дипольне і квадрупольне випромінювання.  

3. Теорія відносності. Коваріантна форма рівнянь електродинаміки 

Принципи відносності. Інтервал між подіями. Чотиривимірні 

простори Мінковського. Перетворення Лоренца: формули Лоренца; додавання 

швидкостей; власний час і скорочення Лоренца; чотиривимірні вектори і 

тензори.  

Релятивістська механіка вільної частинки. Інтеґрал дії, функції 

Лагранжа та Гамільтона, енергія й імпульс; 4-вектор енергії-імпульсу. Рівняння 

руху вільної частинки у формі Лагранжа–Ейлера, Гамільтона та Гамільтона–

Якобі.  

Заряджена частинка в електромагнітному полі. Функції Лагранжа і 

Гамільтона, рівняння руху. 4-потенціали поля і закони їх перетворення. 

Тензор електромагнітного поля. Варіаційний принцип для знаходження 

рівняння руху зарядженої частинки в просторі Мінковського; тензор поля і його 

властивості; перетворення полів та інваріанти.  



Основні співвідношення електродинаміки у просторі Мінковського.  

4-форма рівнянь електродинаміки; варіаційний принцип в теорії поля; 

інтеграл дії для зарядів і поля; знаходження рівнянь Максвелла з варіаційного 

принципу.  

4-форма законів збереження. Тензор енергії-імпульсу.  

4. Рівняння макроскопічної електродинаміки  

Мікро- та макрополя, мікроскопічні рівняння Максвелла–Лоренца.  

Усереднення мікроскопічних рівнянь: середні значення мікроскопічних 

полів, зарядів, струмів. Вектори поляризації та намагніченості. Умови на межі 

двох середовищ.  

Поляризація і намагніченість середовища в постійних полях.  

Неполярні і полярні середовища, поле в конденсованому середовищі; діа- 

та парамагнетизм. Загальна характеристика матеріальних рівнянь.  

Поляризація середовища в змінному полі. Комплексна діелектрична 

проникність, дисперсійні співвідношення. Дисперсні і прозорі середовища.  

 

КВАНТОВА МЕХАНІКА 

Основні принципи квантової механіки. Опис стану в квантовій 

механіці. Хвильова функція. Принцип суперпозиції (приклади з теорії ядерних 

сил, квантової хімії, фізики твердого тіла, Кіт Шредінґера). Хвильовий пакет. 

Хвильова функція вільної частинки. Властивості плоских хвиль. Середні 

значення координати та імпульсу. Оператор імпульсу. Співвідношення 

невизначеностей Гайзенберґа. Мінімізуючий хвильовий пакет. (Приклади: 

розміри атомного ядра, рідкий гелій, енергія основного стану атома).  

Математичний апарат квантової механіки. Оператори фізичних 

величин. Дії над операторами. Приклади операторів фізичних величин. Власні 

функції і власні значення операторів. Властивості власних значень і власних 

функцій ермітових операторів.  

Співвідношення невизначеностей для фізичних величин, що 

представляються некомутуючими операторами. Когерентні стани. Принцип 

доповнювальності Бора.  

Різні представлення хвильових функцій. Бра- і Кет-вектори. Різні 

представлення операторів. Матриці операторів. Квантова механіка – теорія 

лінійних операторів в гільбертовому просторі.  

Рівняння Шредінґера. Хвильове рівняння Шредінґера. Рівняння 

неперервності. Закон збереження густини ймовірності. Зміна середніх значень 

фізичних величин з часом.  

Квантові дужки Пуасона. Стаціонарні стани. Представлення Шредінґера і 

представлення Гайзенберґа. Представлення взаємодії.  

Найпростіші задачі квантової механіки. Частинка в потенціальній ямі з 

безмежно високими стінками. Гармонічний осцилятор. Хвильовий та 

матричний підходи. Оператори народження і знищення. Когерентні стани. 



Проходження частинки через потенціальний бар’єр. Резонансні стани. Холодна 

емісія електронів з металу. Теорія Ґамова розпаду важких ядер.  

Зв’язок квантової механіки з класичною. Перехід від квантових 

рівнянь руху до класичних. Розпливання хвильових пакетів з часом. Хвильова 

функція в квазікласичному наближенні. Метод Вентцеля–Крамерса–Бріллюена. 

Правило квантування Бора–Зоммерфельда. Квантова механіка і інтеграли по 

траєкторіях.  

Момент кількості руху. Оператор повороту й орбітальний момент 

кількості руху. Власні значення і власні функції операторів квадрата та 

проекцій моменту кількості руху. Власні функції операторів квадрата та 

проекцій орбітального моменту кількості руху. 

Рух частинки в центральносиметричному полі. Рух у полі центральної 

сили. Радіальне рівняння Шредінґера. Рух у кулонівському полі. Атом водню. 

Атом водню. Інтеграл руху Лапласа–Рунґе–Ленца (метод В. Паулі).  

Теорія збурень. Стаціонарна теорія збурень. Невироджений випадок. 

(Ангармонічні осцилятори. Моделі з малими параметрами створеними «з 

нічого» 1/N -розклади). Ефективна маса домішок у конденсованих тілах. 

Модель з неаналітичною залежністю енергії від константи взаємодії: 

надпровідник Бардіна–Купера–Шріффера.  

Теорія збурень при наявності виродження. Дворівнева система. Ефект 

Штарка для атома водню. Енергетичні рівні електрона в кристалі. Варіаційний 

метод. (Ангармонічний осцилятор). Теорія збурень, залежних від часу. 

Ймовірність квантового переходу за одиницю часу. Золоте правило Фермі. 

Дифракція нейтронів у рідинах та твердих тілах. Квантові переходи під дією 

раптових збурень.  

Взаємодія атома з електромагнітним полем. Квантування вільного 

електромагнітного поля. Фотони. Векторний потенціал як оператор. Ефект 

Казимира. Теорія випромінювання та поглинання світла. Формула Планка. 

Електричне дипольне випромінювання. Правила відбору. Електричні 

квадрупольні та магнітні дипольні переходи. Правила відбору. Час життя 

збуджених станів атомів. Природна ширина спектральних ліній.  

Релятивістська квантова механіка. Рівняння Кляйна–Ґордона–Фока. 

Кеплерівська проблема в теорії Кляйна–Ґордона–Фока. Рівняння Дірака. 

Матриці Дірака. Рівняння неперервності. Момент кількості руху в теорії Дірака. 

Спін. Спінові функції. Сферичний спінор.  

Вільний рух релятивістської частинки. Проблема від’ємних енергій. 

Позитрони. Квазірелятивістське наближення рівняння Дірака. Рівняння Паулі. 

Квазірелятивістське наближення рівняння Дірака. Спін-орбітальна взаємодія.  

Атом водню з урахуванням релятивістських поправок. Формула тонкої 

структури. Лембівський зсув рівнів. Атом у магнітному полі.  

Квантова механіка системи багатьох частинок. Принцип тотожності 

частинок у квантовій механіці. Симетричні та антисиметричні хвильові функції. 



Бозони, ферміони. Теорія атома гелію. Пара- та ортогелій. Від’ємний іон водню 

H-. Метод Хартрі–Фока. Метод Томаса–Фермі.  

Теорія молекул. Адіабатичне наближення. Молекула водню. Метод 

Ґайтлера–Лондона. Молекулярний йон водню. Хімічний зв’язок. Типи 

хімічного зв’язку. Властивості ковалентного зв’язку, s-p-гібридизація. Сили 

Ван-дер-Ваальса.  

Теорія розсіяння. Амплітуда розсіяння. Борнівське наближення для 

амплітуди розсіяння. Розсіяння електронів на атомі. Метод парціальних хвиль. 

Оптична теорема. 

 

ТЕРМОДИНАМІКА І СТАТИСТИЧНА ФІЗИКА 

Начала та основні співвідношення термодинаміки. Перше і друге 

начала термодинаміки. Характеристичні функції. Співвідношення Максвела та 

рівняння Гіббса–Гельмгольца в термодинаміці.  

Теплова теорема Нернста. Третє начало термодинаміки.  

Співвідношення термодинаміки для систем зі змінним числом частинок. 

Загальні умови рівноваги та стійкості рівноваги термодинамічних систем. 

Умови стійкості рівноваги як умови для термічного та калоричного рівнянь 

стану. Умови рівноваги та стійкості рівноваги для критичної точки. Умови 

рівноваги в багатофазних багатокомпонентних системах. Правило фаз Гіббса.  

Фазові переходи та критичні явища. Класифікація Еренфеста фазових 

переходів. Рівняння Клапейрона–Клаузіуса для фазових переходів І роду. 

Правило Максвелла при фазових переходах І роду. Рівняння Еренфеста фазових 

переходів ІІ роду. Фазовий перехід у надпровідний стан у відсутності 

магнітного поля. Напівфеноменологічна теорія фазових переходів Ландау. 

Поведінка речовини в околі критичної точки. Поняття про критичні індекси. 

Критичні індекси в теорії Ван-дер-Ваальса та теорії молекулярного поля.  

Принципи та основні співвідношення статистичної механіки. Основні 

принципи статистичної механіки: рівноважний стан, релаксація, опис 

макростану; мікростан, постулат однакових імовірностей, опис мікростану в 

класичній механіці, опис мікростану в квантовій механіці; ансамбль, середнє по 

ансамблю, функція розподілу, статистичний оператор. Функція розподілу 

класичних ансамблів: теорема Ліувілля; квазізамкнена підсистема і її функція 

розподілу; роль інтеграла енергії та функція розподілу мікроканонічного 

ансамблю. Статистичний оператор квантових ансамблів: рівняння руху; 

статистичний оператор квазізамкненої підсистеми; функція розподілу 

квантового мікроканонічного ансамблю.  

Термодинамічні характеристики в методі статистико-механічного 

опису теплових явищ. Функція розподілу ймовірностей для енергії системи. 

Статистична вага. Ентропія і температура в статистичній механіці. Ентропія і 

друге начало термодинаміки. Класичний канонічний ансамбль. Квантовий 

канонічний ансамбль. Термодинамічна еквівалентність ансамблів. Вільна 

енергія в статистичній механіці. Зв’язок з термодинамікою. Статистична сума і 



статистичний інтеграл. Основне співвідношення статистичної механіки. 

Функція розподілу великого канонічного ансамблю (класичного та квантового). 

Статистичний інтеграл класичного ідеального газу з постійним та зі змінним 

числом частинок.  

Статистична термодинаміка класичних слабонеідеальних систем 

частинок. Слабонеідеальний класичний газ з нейтральних частинок. 

Віріальний розклад та рівняння Ван-дер-Ваальса. Теорія Дебая класичної 

слабонеідеальної плазми. Метод кореляційних функцій Боголюбова: цюг 

рівнянь та наближені методи розв’язку.  

Статистична термодинаміка ідеальних квантових систем. Ідеальні 

квантові гази. Розподіл Фермі. Розподіл Бозе. Температура виродження газів. 

Ідеальний Фермі-газ при T=0 К. Сильновироджений газ Фермі: хімічний 

потенціал, енергія, ентропія, теплоємність. Слабовироджений газ Фермі. 

Ідеальний бозе-газ та явище бозе-конденсації. Спектральна густина 

рівноважного випромінювання, її універсальність. Формула Планка для 

спектральної густини рівноважного випромінювання. Термодинамічні 

характеристики рівноважного випромінювання. Закон Стефана–Больцмана для 

рівноважного випромінювання.  

Теорія Айнштайна та Дебая теплоємності твердих тіл. Від’ємні 

температури для систем з обмеженим енергетичним спектром.  

Термодинамічна теорія флуктуацій. Друге начало термодинаміки для 

неквазістатичних процесів. Термодинамічні флуктуації. Теорія Айнштайна для 

флуктуацій у замкнених ізольованих системах. Розподіл Гауса для малих 

флуктуацій. Малі флуктуації в неізольованій системі. Приклади флуктуацій і 

кореляції флуктуацій. Застосування канонічного та великого канонічного 

ансамблів до розрахунку флуктуацій. Флуктуації чисел заповнення для фермі-

газу. Флуктуації чисел заповнення для бозе-газу. Флуктуації густини класичних 

газів. Розсіяння світла на флуктуаціях густини.  

Теорія браунівського руху. Загальні характеристики браунівського руху. 

Теорія Айнштайна браунівського руху. Теорія Ланжевена. Просторові та часові 

масштаби механіки браунівського руху.  

Випадкова сила та ідея огрублення часової шкали. Імпульс браунівської 

частинки, його дисперсія та вищі моменти. Координата браунівської частинки, 

її дисперсія та вищі моменти. Опис браунівського руху як випадкового процесу. 

Рівняння Смолуховського. Рівняння Фокера–Планка та його окремі розв’язки. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ДИСЦИПЛІНИ СПЕЦІАЛЬНОЇ ПІДГОТОВКИ 

НЕБЕСНА МЕХАНІКА ТА АСТРОДИНАМІКА 

 

1. Розрахунки гравітаційних потенціалів простих моделей.  

2. Знаходження гравітаційних потенціалів всередині і зовні однорідних 

тіл простої форми за допомогою рівнянь Пуассона і Лапласа.  

3. Властивості поліномів Лежандра.  

4. Формула додавання сферичних функцій.  

5. Мультипольні розклади для гравітаційного потенціалу тіла довільної 

форми зі заданим розподілом густини.  

6. Потенціал однорідного еліпсоїда обертання всередині і за його 

поверхнею. Сфероїди Макларена.  

7. Осьове обертання небесних тіл. Потенціал неоднорідного еліпсоїда 

обертання.  

8. Метод Гамільтона–Якобі. Диференціальні рівняння поступального 

руху небесних тіл.  

9. Основна задача небесної механіки.  

10. Задача небесних тіл у небесній механіці.  

11. Поступально-обертальний рух небесних тіл. Канонічні рівняння руху.  

12. Основні типи і формули незбуреного кеплерівського руху. Розклади за 

степенями ексцентриситету.  

13. Теорія збуреного руху. Метод варіації сталих.  

14. Загальна задача трьох тіл.  

15. Задача двох нерухомих центрів.  

16. Особливості задач про міжпланетні перельоти.  

17. Розрахунки орбіт космічних апаратів при перельотах між тілами 

Сонячної системи.  

18. Вибір оптимальних орбіт.  

19. Прискорення космічних апаратів у гравітаційних полях планет.  

20. Розрахунок часу перельоту між планетами по різних орбітах.  

21. Часткові випадки руху N тіл по стійких траєкторіях (коло, 

вісімкоподібна траєкторія, ланцюжки, …).  

 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗОРЯНИХ АТМОСФЕР 

1. Спостережувані основи моделювання та діагностики зоряних атмосфер.  

2. Урахування поляризації у моделюванні зоряних атмосфер.  

3. Аналітичний огляд наукової статті з актуальних питань дослідження 

зоряних атмосфер.  

4. Перенесення випромінювання через зоряну атмосферу: оптична 

глибина, стандартне рівняння перенесення випромінювання у випадку плоско-

паралельної геометрії та його формальний розв’язок. Наближення Едінґтона–

Барб’є.  



5. Неплоско-паралельні моделі зоряних атмосфер: сонячні лінії NaD, 

сонячні та зоряні лінії CaII H та K, корональні лінії, зоряний вітер та лінії.  

6. Наближення Едінґтона–Барб’є.  

7. Багаторівневі ітерації: метод еквівалентного дворівневого атома, повна 

лінеаризація, ітерації Нютона–Рафсона, рівняння швидкостей переходів, 

збурення лінеаризація  

8. Багаторівневі ітерації: розв’язок рівняння другого порядку Ауера–

Міхаласа, розв’язок рівняння першого порядку Шармера–Карлсона, 

прекондиціювання, особливості ініціалізації.  

9. Локальна термодинамічна рівновага: розподіли Максвелла, Больцмана, 

Саха та Саха–Больцмана.  

10. Методи Λ-ітерацій: класичні та наближені, наближені Λ-оператори.11. 

Функція Планка, наближення Віна та Релея–Джинса, закон Стефана–

Больцмана, індуковане випромінювання, поглинання в лініях.  

12. Метод Фотріє.  

13. Не-ЛТР: статистична рівновага, опис елементарних процесів у 

зоряних атмосферах.  

14. Аналітичні розв’язки рівняння перенесення випромінювання: загальне 

рівняння перенесення випромінювання, експоненціальні інтеграли, рівняння 

Шваршільда–Мілна.  

15. Не-ЛТР: когерентне розсіяння, фізичні умови в зоряній короні.  

16. Оператори: класичний Λ-оператор, Φ- та χ-оператори, графи 

Курґанова, узагальнені Λ-оператори. Наближені розв’язки.  

17. Фотонні переходи. Швидкості радіативних та ударних переходів.  

18. Основи чисельного моделювання зоряних атмосфер. Дискретизація.  

19. Радіативне та ударне розширення спектральних ліній  

20. Аналітичні розв’язки рівняння перенесення випромінювання: 

наближення Едінґтона–Барб’є, друге наближення Едінґтона.  

21. Складові доплерівського розширення спектральних ліній. Надтонка 

структура.  

22. Аналітичні розв’язки рівняння перенесення випромінювання: 

наближення для великих оптичних глибин.  

23. Монохроматичний перерозподіл у спектральних лініях.  

24. Плоско-паралельні моделі зоряних атмосфер: класичні моделі, 

розшарування за тиском, розшарування за температурою, радіативна рівновага, 

наближення сірої атмосфери, бленкетінг.  

25. Повний та частковий перерозподіл у спектральних лініях.  

26. Плоско-паралельні моделі зоряних атмосфер: чисельне моделювання у 

припущеннях ЛТР та радіативної рівноваги атмосфер холодних зір, чисельне 

Не-ЛТР моделювання у припущенні радіативної рівноваги атмосфер гарячих 

зір, континуум плоско-паралельних моделей.  



27. Плоско-паралельні моделі зоряних атмосфер: основи спектральної 

діагностики з використанням лінії плоско-паралельних моделей та визначення 

хімічного вмісту (методи кривої росту, синтез ліній ЛТР, синтез не-ЛТР ліній). 

 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ 

МАТЕРІАЛІВ 

1. Дифракційний структурний аналіз як метод визначення атомної 

структури речовини. Порівняння рентгено-, електроно-, нейтронографічних 

методів.  

2. Фізика X-променів, характеристичний і суцільний спектри, поглинання 

і розсіяння рентгенівських променів близько і далі від краю поглинання. 

Генератори рентгенівського випромінювання (рентгенівський апарат, 

рентгенівська трубка, синхротрон). Типова апаратура для РСА досліджень. 

Основні характеристики рентгенівських камер і дифрактометрів. Основні 

методи РСА.  

3. Електронографія матеріалів. Проблеми розвитку газової 

електронографії. Будова і принцип роботи сучасних електронних мікроскопів.  

4. Структурна нейтронографія. Особливості застосування нейтронографії.  

5. Дослідження структури невпорядкованих систем дифракційними 

методами. Структурний фактор, функції радіального розподілу.  

6. Структура речовини і малокутова дифракція. Основні принципи 

малокутової дифракції. Принципи побудови малокутових установок.  

7. Сучасні методи високоенергетичної спектроскопії для встановлення 

реальної атомної будови неорганічних матеріалів. Фізичні основи EXAFS – 

спектроскопії – нового методу структурного аналізу. Методи вивчення атомної 

структури речовини згідно EXAFS – спектрів. 

8. Основи скануючої зондової мікроскопії. Принцип роботи скануючих 

зондових мікроскопів. Методи скануючої зондової мікроскопії. Основні види 

СЗМ: скануюча тунельна мікроскопія, атомно-силова мікроскопія, 

електросилова мікроскопія, магнітосилова мікроскопія. 

9. Основні люмінесцентні характеристики речовин. 

10. Особливості молекулярної люмінесценції. Види гасіння молекулярної 

люмінесценції.  

11. Обертова поляризація молекул. Енергетична зонна модель 

кристалофосфорів. 

12. Загасання люмінесценції. Термолюмінесценція та методи визначення 

параметрів центрів захоплення.  

13. Електрон-фононна взаємодія в твердих тілах. Люмінесцентна 

спектроскопія ртутеподібних центрів. 

14. Екситони. Люмінесценція вільних екситонів. Автолокалізація 

електронних збуджень. Релаксовані та нерелаксовані дірки. Автолокалізовані 

екситони. Люмінесценція низькорозмірних систем.  



15. Перенесення, міграція та трансформація електронних збуджень у 

кристалах. Основні типи дефектів. Механізми утворення центрів забарвлення. 

Центри забарвлення. Діркові центри забарвлення.  

16. Синхротронне випромінювання – властивості та застосування.  

17. Імпульсна абсорбційна спектроскопія з часовим розділенням.  

18. Лазерна імпульсна спектроскопія.  

19. Методи визначення показників заломлення і двопроменезаломлення. 

20. П’єзоелектричні властивості кристалів та методи їх дослідження.  

Вивчення доменної структури фероїків методом атомно-силової 

мікроскопії. 

Дилатометричні дослідження фазових переходів у кристалах. 

21. Інтегральна оптика. Планарні лінзи і призми. Методи вводу і виводу 

випромінювання з оптичних мікрохвилеводів. Інтегрально-оптичні елементи. 

Активні елементи інтегральної оптики. 

 

МЕТОДИ МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРИ І ФІЗИЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ 

1. Методи розрахунку одноелектронних станів квантових систем 

Квантомеханічні моделі реальних об’єктів та основні методи розрахунків їх 

властивостей. Адіабатичне наближення. Теорема Блоха. Область 

нееквівалентних значень хвильового вектора. Зона Бриллюена. Граничні умови.  

2. Метод функціоналу густини Самоузгоджене поле, метод Хартрі–Фока. 

Локальне наближення для обмінного потенціалу. Типи базисних функцій і 

матричних елементів оператора Фока. Теорема і варіаційний принцип 

Хоенберга–Кона. Теорія Томаса–Фермі. Принцип Кона–Шема і наближення 

локальної густини. Поправки до наближення локальної густини. Метод 

псевдопотенціалу. Формалізм плоских хвиль. Сучасні методи врахування 

електронної кореляції (вихід за рамки методу самоузгодженого поля): варіанти 

методу конфігураційної взаємодії.  

3. Напівемпіричні методи розрахунку Метод молекулярних орбіталей 

Хюккеля. Розширений метод Хюккеля. Метод сильного зв’язку.  

4. Емпіричні методи розрахунку Емпіричні потенціали і метод 

молекулярної динаміки. Парні потенціали. Багаточастинкові потенціали. 

Моделювання Кара–Парінелло. Зв’язок розрахованих параметрів та 

експериментально вимірюваних характеристик.  

5. Статистичні методи розрахунку Метод Монте-Карло. Статистичні 

ансамблі. Кінетичне Монте-Карло моделювання. Міграція атомів по поверхні 

як процес випадкового блукання. Енергія активації і частота стрибків. 

Ймовірності елементарних подій. Основні алгоритми кінетичного Монте-Карло 

моделювання.  

6. Аналіз результатів розрахунків властивостей наноструктур. Підходи до 

аналізу результатів розрахунків енергетичної структури квантових систем. 

Електронна структура твердих тіл біля поверхні. Стани Тамма і Шоклі.  



7. Розрахунок спектральних характеристик наноструктур. Розрахунок 

оптичних спектрів. Атомні та пружні характеристики. Енергетичний спектр 

низькорозмірних систем в електричному і магнітному полях. 

 

 

КВАНТОВА ТЕОРІЯ ПОЛЯ 

1.Варіаційний принцип для дійсного скалярного поля. Рівняння Кляйна–

Ґордона.  

2. Теорема Нетер. Закони збереження енергії, імпульсу, моменту імпульсу 

як наслідки інваріантності просторовочасових трансляцій і обертань.  

3. Комплексне скалярне поле. Глобальні калібрувальні перетворення і 

закон збереження заряду.  

4. Локальні U(1)-калібрувальні перетворення і польовий лагранжіан.  

5. Неабелеві калібрувальні поля. Симетрія SU(2).  

6. Поле Янга–Міллса.  

7. Файнманове формулювання квантової механіки на основі 

функціональних інтегралів. 

8. Теорія збурень у файнманівському формулюванні.  

9. Твірний функціонал для скалярних полів. Твірний функціонал для 

функцій Гріна вільних частинок.  

10. n-часткові функції Гріна. Теорема Віка.  

11. Теорія φ4. Діаграми Файнмана.  

12. Твірний функціонал для спінового поля. Алгебра Грассмана.  

13. Правила Файнмана для скалярних і спінових полів.  

14. Спонтанне порушення U(1) симетрії. Голдстоунів бозон.  

15. Спонтанне порушення калібрувальних симетрій.Явища Хіггса.  

16. Перенормування. Розбіжності в теорії φ4. Розмірна регуляризація 

теорії. 

 

КЛАСИЧНА ТА КВАНТОВА ІНФОРМАЦІЯ 

1. Класичний біт. Ентропія Шенона.  

2. Властивості ентропії Шенона.  

3. Міра інформації класичного повідомлення, яке складається з бітів.  

4. Кількість інформації на один біт.  

5. Квантовий біт. Квантове повідомлення.  

6. Змішаний ансамбль станів, який описує квантове повідомлення.  

7. Ентропія фон Неймана.  

8. Ентропія фон Неймана на один біт.  

9. Зв’язок ентропії Шенона і ентропії фон Неймана.  

10. Інваріантність ентропії фон Неймана відносно унітарних перетворень.  

11. Еволюція, як приклад унітарного перетворення. Незалежність ентропії 

фон Неймана від часу для гамільтоніанів, що не залежать від часу.  

12. Ентропія фон Неймана підсистем чистого ансамблю станів.  



13. Ентропія як міра заплутаності двох підсистем чистого квантового 

стану.  

14. Розклад Шмідта.  

15. Зв’язок інформаційної ентропії з термодинамічною ентропією.  

16. Квантовий біт. Стани квантового біта. Сфера Блоха.  

17. Операції над станом квантового біта.  

18. Основні ґейти, які використовуються у квантовому програмуванні.  

19. Стани систем кубітів. Двокубітні оператори.  

20. Приготування квантових станів.  

21. Вимірювання в стандартному базисі. Обробка результатів квантових 

обчислень.  

22. Заплутаність квантових станів та її використання у квантових 

обчисленнях.  

23. Геометрична міра заплутаності.  

24. Задача Дойча–Джозси. Квантова перевага.  

25. Розв’язання задачі аналітично та за допомогою квантових обчислень 

 

ФІЗИКА НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУР 

1. Використання низьких температур в науці та техніці. Основи вакуумної 

фізики. Основне рівняння вакуумної техніки.  

2. Методи отримання вакууму. Типи вакуумних насосів. Загальна 

характеристика. Вакуумні насоси об’ємної дії. Дифузійні та ежекційні насоси. 

Фізико-хімічні методи отримання вакууму.  

3. Методи вимірювання вакууму. Вакуумні перетворювачі. Зберігання та 

транспортування кріорідин.  

4. Фізичні властивості газоподібної та рідкої фаз гелію 
4
Не. Фазова 

діаграма. Фізичні властивості газоподібної та рідкої фаз гелію 
3
Не. Фазова 

діаграма.  

5. Гелієві кріостати з температурою вищою 4,2 К. Переваги та недоліки. 

Відкачувальні гелієві кріостати з діапазоном температур 1,3 К – 4,2 К.  

5. Теоретичні реверсивні цикли. Цикл Карно. Коєфіцієнт корисної дії 

циклу Карно. Модифіковані цикли Карно. Ефект Джоуля–Томсона. Холодильна 

машина на основі ефекту Джоуля–Томсона.  

6. Принципова схема кріостату. Переваги та недоліки методу. 

Охолодження на основі адіабатичної демагнетизації парамагнітних солей. 

Схема кріостату. Переваги та недоліки методу.  

7. Термодинамічна шкала температур. Первинні термометри. Вторинні 

термометри. Вимоги до вторинних термометрів. Опорові та ємнісні 

термометри. Термоелектричні сенсори – термопари. Особливості вимірювань у 

низьких температурах.  

8. Явище надпровідності. Надпровідники першого до другого роду. 

Основні положення теорії надпровідності Бардіна–Купера–-Шрифера. Ефект 

Джозефсона. 

9. Принцип дії квантового інтерферометра.  



10. Теплоємність за низьких температурах. Закон Дюлонга–Пті. Модель 

теплоємності Ейнштейна. Теорія Дебая.  

11. Теплопровідність при низьких температурах. Закон Відемана–Франца. 

 

Тематика майбутніх наукових досліджень  

1. Енергії основного стану фізичних систем у деформованому просторі з 

мінімальною довжиною. 

2. Декогеренція і заплутаність у спінових системах. 

3. Квантова інформація.  

4. Діагностика та моделювання світіння небулярних середовищ.  

5. Навколоземна астрономія.  

6. Великомасштабна структура Всесвіту у нестандартних космологічних 

моделях  

7. Структура та фізичні властивості легкоплавких металевих розплавів 

для функціональної електроніки.  

8. Квантово-розмірні ефекти в тонкоплівкових системах.  

9. Термодинамічні та кінетичні умови формування нанокомпозитів з 

аморфною матрицею.  

10. Оптико-електронні параметри діелектричних фероїків під впливом 

зовнішніх полів.  

11. Вимірювання відгуку Лошмідта і його зв’язок зі спостережуваними 

величинами квантових систем.  

 

Особи, які не встигли за час, відведений на іспит, відповісти на запитання 

екзаменаційного білета у повному обсязі, здають його незакінченим. 

 

Заяви вступників допускаються до конкурсного відбору в разі досягнення 

встановленого Приймальною комісією мінімального значення кількості балів із 

вступних випробувань (конкурсного бала), при цьому мінімальна сума оцінок 

тесту загальної навчальної компетентності ЄВІ та тесту з іноземної мови 

ЄВІ не може бути меншою ніж 300 балів (150 балів оцінки співбесіди з 

іноземної мови замість ЄВІ), за вступний іспит із спеціальності – не меншою 

ніж 150 балів. 
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