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9. Целиизадачиучебнойдисциплины: 
 

-
ознакомлениестудентовсосновнымиприближениями,используемымивфизике
твердоготелапримоделированиизонногоспектравприближенииХартри-
Фокаспериодическимпотенциалом,наосновесамосогласованияэффективного
периодическогопотенциалакристалла; 
-формирование знаний о фундаментальных свойствах твердых тел на 
основе зоннойтеории; 
-усвоение основ атомного и электронного строения твердых тел и их 
определяющеговлияниянаоптическиеиэлектрофизическиесвойства. 

 
 

10. МестоучебнойдисциплинывструктуреООП: 
Дисциплина«Физикаконденсированногосостояния»относитсяквариативнойч
астиблокаБ1. 

 
11. Компетенции обучающегося, формируемые в результате
 освоениядисциплины: 

 
Компетенция Планируемыерезультатыобуч

ения Код Названи
е 

ПК
-
17 

владениесовременным
иметодамиисследовани
яэлектронногостроения 
твердыхтелинанострукту
р 

знатьосновныеопределенияисвойстваконденс
ированныхтвердыхтел,силысвязивтвердыхтел
ах,точечнуюитрансляционнуюсимметрию,взаи
мнообратныйвекторныйбазисрешетки.Должен
знатьосновызоннойтеориитвердыхтелиосновн
ыеэлектронныесвойстваметаллов, 
полупроводников и диэлектриков , 
уметьправильно применять
 фундаментальныепредставлен
ия об атомном и электронном 
строениидляобъясненияоптическихиэлектроф
изическихсвойствразличныхтвердыхтел;знать
классификациюдефектоввтвердыхтелахиосно
вные типы химических связей; уметь 
описыватьразличныеконденсированныесосто
яния 

ПК
-
18 

способностьпроводитьн
аучныеисследованиясу
четоммагнитныхсвойст
в 
твердыхтел 

ПК
-
19 

владениесовременным
иметодамиисследовани
явобластинанотехнолог
ийи 
наноматериалов 

ПК
-
20 

владениесовременным
иметодамиисследовани
явобластинаносистемн
ой 
техники 

 
12. Объемдисциплинывзачетныхединицах/час.—4/144. 

 
Формапромежуточнойаттестацииэкзамен 

 



13 Видыучебнойработы 
 
 

Видучебнойработы 

Трудоемк
ость 

 
Все
го 

Посемест
рам 

 
7семес

тр 
  

Аудиторныезанятия 18 18   
втомчисле:
 лекци
и 

– –   

практические – –   
лабораторные – –   



ИЗ 18 18   
Самостоятельнаяработа 90 90   
Формапромежуточнойатте
стации 

36 36   

Итог
о: 

144 144   

 
13.1. Содержаниедисциплины 

 
№
п/
п 

Наименование 
разделадис
циплины Содержаниеразделадисциплин

ы 
 
1. 

Приближениявтв
ердомтел
е. 

Нерелятивистскоеприближение,1-оеи2-
оеадиабатическое,одноэлектронное 
приближение 

 
2. 

 
УравнениеХартри–
Фока. 

ВолноваяфункцияввидеопределителяСлэтера,п
риближенияХартри-
ФокаиХартри,обменноевзаимодействие,обменн
ыйпотенциал, ТеоремаКупманса. 
Методсамосогласования. 

 
3. 

Трансляционнаясимм
етрияипериодический 

потенциал 
вкристаллах 

 
Группытрансляций.Эффективныйпериодическ
ийпотенциалвкристалле.ТеоремаБлоха. 

 
4. 

 
Зонноеприближ

ениеизоны 
Бриллюэна 

Обратная решетка, взаимнообратный векторный 
базис решетки 
вматричномпредставлении.ЗоныБриллюэна.Экв
ивалентныесостоянияв 
кристалле.Граничныеусловия Борна-Кармана. 

 
 
5. 

Разрешенныеиза
прещенные 

зоны.Эффективн
ая 

массаквазичастиц
вкристалле. 

Уравнение квантования для периодической 
части функции 
Блоха.Зависимостьотволновоговектора.Группав
олновоговектора.Приведенныйинеприведенныйз
онныйспектр.Закондисперсииэнергиивкристалле
.Разрешенныеизапрещенныезоны.Электроныид
ырки. 

 
6. 

Плотность 
электронныхсостоя
ний.ЭнергияФерми. 

Функцияплотностисостояний.ОсобенностиВан-
Хова.УровеньФерми. Поверхность Ферми 
вметаллах. 

 
 
7. 

 
Методырасчетаз

онногоспек
тра. 

Метод слабой связи. Модель пустой решетки. 
Метод сильной связи.Примеры зонного спектра 
для 0D, 1D, 2D, 3D кристаллов. 
Методыприсоединенных плоских волн ППВ, 
ортогонализованных 
плоскихволнОПВ,псевдопотенциала. 



 
 
8. 

 
Металлы,полупрово
дникиидиэлектрики

взонном 
приближении 

Зонныеспектрыs,p-металловиd-
металлов.Зонныеспектрыалмаза,кремния,герма
ния,полупроводниковА3В5.Прямыеинепрямыепе
реходы.Прямозонныеинепрямозонныеполупрово
дники.Узкозонныеиширокозонныеполупроводник
и. 

 

13.2. Разделыдисциплиныивидызанятий 
 

№
п/
п 

Наименование 
разделадисц
иплины 

Виды 
занят
ий(ча
сов) 

Лекци
и 

Практичес
кие 

И
З 

Самостояте
льнаяра
бота 

Всего 

1 Приближениявтвердомте
ле. 

  2 1
1 

13 

2 УравнениеХартри–Фока.   2 1
1 

13 

3 Трансляционнаясимметри
яипериодическийпотенци
алвкристаллах 

  2 1
1 

13 

4 Зонноеприближениеизон
ыБриллюэна   2 1

1 
13 

5 Разрешенныеизапрещенн
ые 
зоны. Эффективная
 массаквазичаст
ицв кристалле. 

  2 1
1 

13 



6 Плотность
 электронн
ых 
состояний.ЭнергияФерми. 

  3 1
1 

14 

7 Методы расчета зонного 
спектра.   3 1

2 
15 

8 Металлы,
 полупроводники
 и 
диэлектрики в
 зонномпри
ближении 

  2 1
2 

14 

 Итог
о: 

– – 1
8 

9
0 

10
8 

14. Методическиеуказаниядляобучающихсяпоосвоениюдисциплины 
Изучение дисциплины предусматривает осуществление учебной 

деятельности состоящей 
издвухчастей:обучениястудентовпреподавателемисамостоятельнойучебной
деятельностистудентовпоизучениюдисциплины. 

Вучебномпроцессеиспользуютсяследующиеобразовательныетехнологии
.Пообразовательнымформам:лекции;лабораторныезанятия;индивидуальные
занятия.Попреобладающимметодамиприемамобучения:объяснительно-
иллюстративные(объяснение,показ–демонстрация учебного материала и 
др.); активные (анализ учебной и научной литературы,составление схем и 
др.) и интерактивные, в том числе и групповые (взаимное обучение в 
формеподготовки и обсуждения докладов); информационные; 
компьютерные; мультимедийные 
(работассайтамиакадемическихструктур,научно-
исследовательскихорганизаций,электронныхбиблиотекидр.,разработкапрезе
нтаций,сообщенийидокладов,работасэлектроннымиобучающимипрограммам
иит.п.). 

Подготовка к лекциям является одним из видов самостоятельной работы 
студентов. 
Чтобыхорошоовладетьучебнымматериалом,необходимовыработатьнавыкип
равильнойипланомернойработы.Передначаломлекционныхзанятийнадопрос
мотретьвсе,чтобылосделано в предыдущий раз. Это позволит сосредоточить 
внимание и восстановить в памяти ужеимеющиеся знания по данному 
предмету. Кроме того, такой метод поможет лучше запомнить какстарое, так 
и новое, углубит понимание того и другого, так как при этом устанавливаются 
связинового со старым, что является не только обязательным, но и 
основным условием 
глубокогоовладенияматериалом.Чемдетальнееизучаемоеассоциируетсясизв
естнымранее,темпрочнее сохраняется 
впамятиибыстреевспомнить,когдатребуется. 

Приступаякизучениюновогоматериала,необходимососредоточиться,т.е.с
концентрироватьвниманиеинеотвлекатьсяотвыполняемойработы,помня,чтож
еланиезапомнить является гарантией успешной работы, отсутствие же воли 
к запоминанию снижаетэффект восприятия. 

Следуетпомнитьотом,чточерезлекциюпередаетсянетолькосистематизир
ованныйтеоретическийматериал,ноипостигаетсяметодиканаучногоисследова



нияиумениесамостоятельноработать,анализировать различного 
родаявления. 

Записывать на лекции необходимо главное, не стремясь зафиксировать 
все слово в 
слово.Выбратьжеглавноебезпониманияпредметаневозможно.Наличиесобств
енногоконспекталекций позволяет еще раз ознакомиться, продумать, 
разобраться в новом материале, так какнедостаточно хорошо понятые во 
время лекции положения могут быть восстановлены в 
памяти,сопоставленысдругими,додуманы,дополнены,уясненыирасширенысп
омощьюучебнойлитературы.Записиявляютсяпособиямидляповторения,дают
возможностьохватитьсодержаниелекцииивсегокурсав целом. 

Приэтомхорошоовладетьсодержаниемлекции–это: 
- знатьтему; 
- пониматьзначениеиважностьеевданномкурсе; 
- четкопредставлятьплан; 
- уметьвыделитьосновное,главное; 
- усвоитьзначениепримеровииллюстраций; 
- связатьвновьполученныесведенияопредметеилиявлениисужеимеющимис
я; 

- представлятьвозможностьинеобходимостьпримененияполучен
ныхсведений.Существуетнесколькообщих 
правилработыналекции: 
- лекциипокаждомупредметузаписыватьудобнеевотдельныхтетрадях,ост

авляяширокиеполя дляпометок; 
- кпрослушиваниюлекцийследуетготовиться,чтопозволитвпроцесселекци

иотделитьглавноеот второстепенного; 



- лекции необходимо записывать с самого начала, так как оно часто 
бывает ключом ко всейтеме; 

- так как дословно записать лекцию невозможно, то необходимо в 
конспекте отражать:формулы, определения, схемы, трудные места, мысли, 
примеры, факты и положения от 
которыхзависитпониманиеглавного,новоеинезнакомое,неопубликованныеда
нные,материалотсутствующийвучебниках ит.п.; 

- записыватьнадосжато; 
- вовремялекцииважнонепрерывносохранятьрабочуюустановку,умственну
юактивность. 

Изучениетеоретическогоматериалавданномкурсенеограничиваетсяподго
товкойклекциямиработойнаданномвидезанятий.Лекционнаячастькурсаоргани
ческивзаимосвязанасиными видами работ: написанием рефератов, участием 
в лабораторных занятиях, подготовкой 
исдачейэкзаменаподисциплине,вструктурекоторыхтакжебольшоезначениеим
еетсамостоятельная работастудента. 

Самостоятельная работа обучающихся наряду с аудиторной 
представляет одну из 
формучебногопроцессаиявляетсясущественнойеечастью,чтонаиболееяркоп
редставленовпроцессеподготовкибакалавров.Последнееобусловленотем,что
самостоятельнаяработапредназначенадляформированиянавыковсамостоят
ельнойработыкаквообще,такивучебной,научнойдеятельности,формирование
иразвитиеспособностиприниматьнасебяответственность, самостоятельно 
решать проблему, находить конструктивные решения, выход 
изкризиснойситуацииит.д. 

Самостоятельная работа формирует самостоятельность не только как 
совокупность 
уменийинавыков,ноикакчертухарактера,играющуюсущественнуюрольвструкт
уреличностисовременногоспециалиставысшейквалификации.Онавоспитывае
тсамостоятельностькакчертухарактера. Никакие знания, полученные на 
уровне пассивного восприятия, не ставшие объектомсобственной 
умственной или практической работы, не могут считаться подлинным 
достояниемчеловека. 

Даваявозможностьрасширятьиобогащатьзнания,уменияпоиндивидуальн
ымнаправлениям,самостоятельнаяработаобучающегосяпозволяетсоздатьра
зностороннихспециалистов.Впроцессесамостоятельнойработыразвиваюттво
рческиевозможностиобучающегося,приэтомсамостоятельнаяработазаверша
етзадачивсехвидовучебнойработы. 

Самостоятельная работа - это планируемая работа обучающихся, 
выполняемая по 
заданиюиприметодическомруководствепреподавателя,нобезегонепосредств
енногоучастия.Преподаватель, ведущий занятия, организует, направляет 
самостоятельную работу 
обучающихсяиоказываетимнеобходимуюпомощь.Однакосамостоятельностьо
бучающихсядолжнапревышатьобъем работы,контролируемой 
преподавателем работы,и иметь в своей основеиндивидуальную мотивацию 
обучающегося по получению знаний, необходимых и 



достаточныхдлябудущейпрофессиональнойдеятельностивизбраннойсфере.
Преподавательпринеобходимостиможетоказыватьсодействиеввыработкеико
ррекцииданноймотивации,лежащейвосновепостроениясамостоятельнойдеят
ельностиобучающегосяпоизучениюдисциплины,получениюнеобходимых 
знаний инавыков. 

Получениеобразованияпредполагаетобучениерешениюзадачопределенн
ойсферыдеятельности. Однако как бы хорошо не обучались обучающиеся 
способам решения задач 
ваудитории,сформироватьсредствапрактическойдеятельностинеудастся,такк
аккаждыйслучай практики особый и для его решения следует выработать 
особый профессиональный стильмышления. 

Основой самостоятельной работы служит научно-теоретический курс, 
комплекс 
полученныхобучающимсязнаний.Основной,наиболееэкономичнойформойпо
лученияиусвоенияинформации,теоретическихзнанийввузеявляетсялекция,по
зволяющаявоспринятьзначительнуюсуммуосновныхзнанийипотомуспособств
ующаяповышениюпродуктивностивсех другихформучебного труда. 

Результатобученияисамостоятельнойработыобучающегосяпредполагает
наличиеследующихсоставляющих: 

- пониманиеметодологическихосновпостроенияизучаемыхзнаний; 
- выделениеглавныхструктуручебногокурса; 
- формированиесредстввыражениявданнойобласти; 

-
построениеметодикрешениязадачиориентациивпроблемах(ситуациях). 



15. Перечень основной и дополнительной литературы,
 ресурсов интернет,необходимыхдляосвоениядисциплины 
а)основнаялитература: 
№
п/
п 

Источ
ник 

1 ЕпифановГ.И.Физикатвердоготела:учебноепособие/Г.И.Епифанов.—
Изд.3-е,испр.—СПб:Лань,2010 .—287с. 

 
б)дополнительнаялитература: 
№п/п Источ

ник 
1 ПавловП.В.Физикатвердоготела./П.В.Павлов,А.Ф.Хохлов.-

М.:Высш.шк.,1993. 
2 ДелонеН.Б.Основыфизикиконденсированноговещества./Н.Б.Делоне.-

М.:Физматлит.2011 
3 АшкрофтН.Физикатвердоготела.Т.I,II./Н.Ашкрофт,Н.Мермин.-

М.:Мир,1979 
4 ЗайманДж.Принципытеориитвердоготела./Дж.Займан.-М.:Мир,1974. 

 
в)информационныеэлектронно-образовательныересурсы: 

№п/
п 

Источ
ник 

1 www.lib.vsu.ru-ЗНБВГУ 
 

17. Информационные технологии, используемые для реализации 
учебнойдисциплины, включая программное обеспечение и 
информационно-справочныесистемы(принеобходимости) 

Необходимо пользоваться возможностью интерактивного проведения 
лекций, задавать 
вопросы,высказыватьсяпопроблематикематериала.Назанятияхвыполнениеуче
бныхзаданийосуществляетсяваудиторииидома. Обязательно 
посещениетекущихаттестаций. 

 
18. Материально-техническоеобеспечениедисциплины: 
Рентгеновский дифрактометр Радиан ДР-
023Рентгеновскийспектрометр-
монохроматорРСМ-500. 

 
19. Фондоценочныхсредств: 

 
19.1. Переченькомпетенцийсуказаниемэтаповформ

ированияипланируемых результатов 
обучения 
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19.2 Описание критериев и шкалы оценивания компетенций 
(результатов обучения) припромежуточной аттестации 
Дляоцениваниярезультатовобучениянаэкзаменеизачетеиспользуютсяследую
щиепоказатели 
1) знаниеучебногоматериалаивладениепонятийнымаппаратомданнойобласти
науки(теоретическиеосновыдисциплины); 
2) умениесвязыватьтеориюспрактикой; 
3) умениеиллюстрироватьответпримерами,фактами,данныминаучныхисследов

аний; 
4) умениеприменять  теоретические  знания  длявыполнения  тестов  
решения  практическихзадачпривыполнениилабораторныхработ. 
Дляоцениваниярезультатовобучениянаэкзаменеиспользуется4-
балльнаяшала:«отлично»,«хорошо», 
«удовлетворительно»,«неудовлетворительно». 
Соотношениепоказателей,критериевишкалыоцениваниярезультатовобучения. 
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19.3 Типовыеконтрольныезаданияилииныематериалы,необходимыедля
оценкизнаний,умений,навыкови(или)опытадеятельности,характеризую
щиеэтапыформированиякомпетенцийвпроцессе 
освоенияобразовательнойпрограммы 



19.3.1 Переченьвопросовкэкзамену 
Контрольно-измерительныйматериал№1 
Химическаясвязьвтвердыхтелах.Видыхимическойсвязи.Ковалентная,ионная,
 Вандер–
Вальса.Образованияэнергетическихзонвтвердыхтелах. 
Диэлектрики.Механизмыэлектроннойпроводимостивдиэлектриках.Поляроны. 
Контрольно-измерительныйматериал№2 
УравнениеШредингерадляэлектронакристалле.Адиабатическо
еприближениеИоннаяпроводимость в 
диэлектриках.Суперионнаяпроводимость. 
Контрольно-измерительныйматериал№3 
Одноэлектронноеприближение.Эффективноеполеэлектронов 
Сигнетоэлектрикоспонтаннаяполяризациявкристаллах.Полеваязависимостьпо
ляризация.Гистерезисдомена. 
Контрольно-измерительныйматериал№4 
ТеоремаБлоха.Блохованиеволновыхфункций. 
Температурная зависимость спонтанной по температуре
 Кюри. Переход от параэлектрика ксигнетоэлектрику 
Контрольно-измерительныйматериал№5 
Приближениеслабойисильнойсвязидляпотенциалаволновойфункцииэлектр
онавкристаллеМагнитные свойства твердого тела.Диа- пара-ферро-
иферримагнетики. 
Контрольно-измерительныйматериал№6 
Методсильнойсвязи.Характерэнергетическихзон.Интегралперекрыти
яиобменныйинтеграл.Атомная природа ферро- и ферримагнетизма. 
Орбитальный и силовой магнитный моментКонтрольно-
измерительный материал№ 7 
Методприсоединенныхплоскихволн.Маффин-
тинприближениядляпотенциала.Построениеволновойфункции. 
Спонтаннаянамагниченность.Доменнаяструктураикриваянамагниченности. 
Контрольно-измерительныйматериал№8 
Расчетэлектроннойструктуры,плоскостиэлектронныхсостоянийирентгеновских
спектровкремнияиалюминия 
Взаимодействияэлектромагнитнойволныскристаллами.Поглощениеиотражени
есвета. 
Контрольно-измерительныйматериал№9 
Электропроводность металлов. Зависимость
 проводимостиметаллов температуры.
 Остаточнаяпроводимость 
Оптическиеконстанты.Связькоэффициентапоглощениясветасплотностьюэлект
ронныхсостояний. 
Контрольно-измерительныйматериал№10 
Явлениясверхпроводимостивметаллах.БКШ-модельдлясверхпроводимости. 
Аморфныетвердыетела.БлижнийидальнийпорядокФункциярадиальногораспре
деленияатомов. 
Контрольно-измерительныйматериал№11 
Высокотемпературныесверхпроводимости.Возможностиихиспользованиявэнер
гетике 
Электрические свойства аморфного полупроводников.
 Локализованные состояния. Прыжковаяпроводимость. 

 



19.4.Методическиематериалы,определяющиепроцедурыоцениваниязнан
ий,умений,навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы 

формирования 
компетенцийОценказнаний,уменийинавыков,характеризующаяэтапыформиро

ваниякомпетенцийв 
рамкахизучениядисциплиныосуществляетсявходетекущейипромежуточнойатт
естаций. 

ТекущаяаттестацияпроводитсявсоответствиисПоложениемотекущейатт
естацииобучающихсяпопрограммамвысшегообразованияВоронежскогогосуд
арственногоуниверситета.Текущаяаттестацияпроводитсявформе:выполнени
ялабораторныхработ. 

Критерииоцениванияприведенывыше. 
Промежуточная аттестация проводится в соответствии с Положением о 

промежуточнойаттестации обучающихсяпо 
программамвысшегообразования. 

Контрольно-
измерительныематериалыпромежуточнойаттестациивключаютвсебятеорети
ческиевопросы,позволяющиеоценитьуровеньполученныхзнанийистепеньсфо
рмированностиуменийинавыков. 

20. Фонд оценочных средств сформированности компетенций студентов, 
рекомендуемый для проведения диагностических работ: 

 
 
Перечень заданий для оценки сформированности компетенций 
1. Закрытые задания (тестовые, средний уровень сложности) 
 
Какое из перечисленных ниже утверждений не является признаком кристалла?  
а) Анизотропия свойств.  
б) Правильность геометрической формы.  
в) Фиксированная температура плавления.  
г) Случайное хаотическое расположение атомов. 
 
2. Под понятием анизотропия кристаллов понимают:  
а) различие температур плавления.  
б) различие свойств кристалла по различным кристаллографическим 
направлениям.  
в) различие типов кристаллических решёток.  
г) различие множеств, сросшихся между собой, беспорядочно ориентированных 
мелких кристаллов 
 
3. По величине удельного сопротивления твердые тела можно 
классифицировать на: 
а) проводники, полупроводники, диэлектрики 
б) проводники, ферромагнетики, сегнетоэлектрики 
в) полупроводники, нанокластеры, ферримагнетики 
г) диэлектрики, антиферромагнетики, парамагнетики 
 



4. Укажите правильную форму записи символов кристаллографических 
плоскостей. 
а) [[mnp]]  
б) [mnp]  
в) (m,n,p)  
г) (hkl) 
 
5. Какой из перечисленных материалов относится к полупроводникам: 
а) Алюминий 
б) Медь 
в) Кремний 
г) Кобальт 
 
6. Процесс превращения связанного электрона в свободный электрон носит 
название: 
а) рекомбинация 
б) генерация 
в) дисперсия 
г) адсорбция 
 
7. Узлы обратной решетки кристалла. 
а) Имеют индексы, совпадающие с индексами узлов соответствующей прямой 
решетки кристалла. 
б) Координатные индексы узлов обратной решетки получают по формулам, в 
которых 
фигурируют координатные индексы соответствующих узлов прямой решетки. 
в) Координатные индексы узлов обратной решетки связаны с индексами 
Миллера 
кристаллографических плоскостей прямой решетки 
 
8. Брегговское рассеяние. 
а) Это рассеяние рентгеновских волн кристаллами. 
б) Это когерентное упругое рассеяние тепловых нейтронов кристаллами. 
в) Это когерентное упругое рассеяние любых волн в кристалле, условием 
которого 
является неравенство длины волны рассеиваемого излучения и удвоенного 
межатомного 
расстояния для данного кристалла, но в пользу именно удвоенного расстояния. 
г) Это упругое когерентное рассеяние любых волн кристаллом. 
 
9. Уравнения Лауэ. 
а) Позволяют получить соотношение Брегга при дополнительном условии. 
б) Не позволяют получить соотношение Брегга. 
в) Фактически содержат в себе соотношение Брегга. 
 
10. Фононы. 
а) Это кванты упругих колебаний решетки кристалла в звуковом диапазоне 



частот. 
23 
б) Это кванты упругих колебаний решетки кристалла в ультразвуковом 
диапазоне 
частот. 
в) Это кванты упругих колебаний решетки кристалла в гиперзвуковом диапазоне 
частот. 
 
11. Удельная теплоемкость непроводящего кристалла при температуре вблизи 
абсолютного нуля по шкале Кельвина. 
а) Соответствует с малой погрешностью модели Эйнштейна. 
б) Сильно отличается в большую сторону от значения, соответствующего закону 
Дюлонга и Пти. 
в) Сильно отличается в меньшую сторону от значения, соответствующего закону 
Дюлонга и Пти. 
г) Соответствует модели Дебая для кристаллов с кубическими решетками. 
д) Не соответствует модели Дебая, отклоняясь в большую сторону. 
е) Соответствует модели Дебая, отклоняясь немного в меньшую сторону. 
 
12. Фононы, квантованные упругие колебания атомов кристаллов. 
а) Являются квазичастицами, подчиняющимися статистике 
Максвелла-Больцмана. 
б) Являются квазичастицами, подчиняющимися статистике Бозе- Эйнштейна. 
в) Являются квазичастицами, подчиняющимися статистике Ферми-Дирака. 
 
13. Оптические ветви упругих колебаний атомов кристалла. 
а) Наблюдаются в случае одноатомных кристаллов, прозрачных для видимого 
света. 
б) Наблюдаются в случае любых одноатомных кристаллов. 
в) Наблюдаются для многоатомных кристаллов вне зависимости от 
прозрачности 
или непрозрачности 
г) Наблюдаются в случае многоатомных кристаллов, но только при их 
прозрачности 
для видимого света. 
 
14. Классическая модель простого металла. 
а) Достаточно хорошо обьясняет тепловые свойства (теплоемкость) металла. 
б) Обьясняет величину и температурную зависимость парамагнитной 
восприимчивости простых металлов. 
в) Хорошо объясняет электронную теплопроводность и электрическую 
проводимость в широком диапазоне температур 
 
15. Магнитные кристаллы. 
а) Мягкие ферромагнетики выстраивают магнитные моменты своих атомов 
в направлении напряженности приложенного внешнего магнитного поля. 
б) Антиферромагнитные кристаллы выстраивают магнитные моменты своих 



атомов в 
направлении противоположном направлению напряженности внешнего 
магнитного поля. 
в) Ферромагнитные и ферримагнитные кристаллы обладают собственным 
значительным по величине суммарным магнитным моментом. 
г) Антиферромагнитные кристаллы также обладают суммарным магнитным 
моментом, но он существенно меньше, чем у ферромагнитных кристаллов. 
 
16. Какие кристаллические структуры обладают простой кубической решеткой. 
а) Типа алмаза. б) Типа хлористого натрия. в) Типа меди. 
г) Типа хлористого цезия. д) Типа цинка. 
 
17. Дислокации в кристаллах являются. 
а) Нуль-мерными дефектами структуры кристалла. 
б) Одномерными дефектами структуры кристалла. 
в) Двухмерными дефектами структуры кристалла. 
г) Трехмерными дефектами структуры кристалла. 
18. Явление сверхпроводимости при отсутствии магнитного поля. 
а) Это фазовый переход первого рода. 
б) Это фазовый переход второго рода. 
в) Это явление вообще не квалифицируется как фазовый переход. 
 
2. Открытые задания (тестовые, повышенный уровень сложности) 
 
1. Дополните предложение. Квантовая точка является нульмерным объектом и 
представляет собой фрагмент полупроводника, в котором движение электрона 
локализовано по ______ пространственным направлениям. 
ответ: трем или 3 
 
2. Дополните предложение. В квантовой точке движение электрона 
локализовано по всем трем пространственным направлениям. Такая 
локализация происходит в результате пространственного ограничения 
носителей из-за малых размеров фрагмента. В свою очередь это приводит к 
изменению ____________ спектра электрона, который становится полностью 
дискретным. 
ответ: энергетического 
 
3. Открытые задания (мини-кейсы, средний уровень сложности) 
Комментарий: поскольку мини-кейсы предполагают свободные ответы 
обучающихся, допускаются иные (верные), помимо указанных ниже, 
формулировки ответа и фактологические данные. 
 
1. Запишите выражение полной потенциальной энергии взаимодействия двух 
атомов U и изобразите примерный вид зависимости полной потенциальной 
энергии взаимодействия U(r)двух атомов А и В с радиусами rA и rB от 
расстояния между ними  r, при значениях r < rA+rB. 
Ответ: При уменьшении расстояния между атомами энергия системы 



понижается по сравнению с суммарной энергией изолированных атомов и 
между атомами возникает сила притяжения, чему соответствует уменьшение 
потенциальной энергии системы U(r).  
При некотором расстоянии r=r0 энергия U(r) достигает минимума. При 
дальнейшем сближении атомов между ними начинают действовать силы 
отталкивания.  
Полную потенциальную энергию взаимодействия атомов можно представить в 
виде суммы двух членов, которые представляют собой энергию сил притяжения 
Uпр (отрицательный) и отталкивания Uот (положительный): 

( ) ( ) ( )пр отU r U r U r= +  
Потенциал Uпр носит электростатический характер и его можно представить 
степенной функцией: 

 пр m

aU
r

= −
 

, где a – положительная константа, r- расстояние между центрами 
взаимодействующих атомов, m – положительный показатель степени. 
При m=1 Uпр соответствует обычному кулоновскому взаимодействию между 
противоположно заряженными ионами, а при m=6 – потенциалу притяжения 
между атомами инертных газов. 
Потенциал Uот обусловлен прежде всего силами отталкивания ядер 
взаимодействующих атомов и зависит от экранировки ядер окружающими их 
электронами. Согласно Борну и Ланде Uот выглядит следующим образом: 

от n

bU
r
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, где b и n > 0 – постоянные, r- расстояние между центрами взаимодействующих 
атомов. 
Таким образом выражение для полной потенциальной энергии взаимодействия 
двух атомов можно записать следующим образом: 

m n

a bU
r r

= − +
 

, где r- расстояние между центрами взаимодействующих атомов; a, b, m и n –
положительные постоянные. 
Общий вид зависимости полной потенциальной энергии взаимодействия двух 
атомов от расстояния между ними выглядит следующим образом: 



  
 
2. Чему равны расстояния между плоскостями (100), (110) и (111) в кубической 
решётке с параметром а? 
Ответ: Межплоскостное расстояние кубической решётки выражается формулой: 

 
3. Запишите уравнение Шредингера для кристалла. 
Ответ: Любое твердое тело состоит из атомов, т.е. представляет собой 
совокупность ядер и электронов, а стационарное состояние всех частиц этой 
системы описывается уравнением Шредингера: 
Ĥ EΨ = Ψ  
, где Ĥ – гамильтониан всей совокупность частиц, т.е. гамильтониан твердого 
тела, Ψ – собственная волновая функция, E – энергия твердого тела. 
Оператор Гамильтона включает в себя: 
1) оператор кинетической энергии электронов 
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где  - постоянная Планка, m0 – масса электрона, 

2 2 2
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∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ – оператор 
Лапласа для i-го электрона; 
2) оператор кинетической энергии ядер 
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где Mα – масса ядра, 

2 2 2

2 2 2X Y Zα
α α α

∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂  
3) потенциальную энергию попарного взаимодействия электронов 
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4) потенциальную энергию попарного взаимодействия ядер 

0 1 2( , ,..., )NV R R R  
5) потенциальную энергию взаимодействия электронов с ядрами 

1 2 1 2( , ,..., , , ,..., )n NU r r r R R R  
С учетом всех составляющих гамильтониана уравнение Шредингера примет 
вид: 
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Волновая функция кристалла зависит от координат всех электронов ri и всех 
атомных ядер Rα: 

1 2 1 2( , ,..., , , ,..., )n Nr r r R R RΨ = Ψ  
Если на волновую функцию Ψ наложить ограничения, вытекающие из ее 
физического смысла (конечность, однозначность, непрерывность), то уравнение 
Шредингера будет иметь решение не при любых значениях энергии Е, а только 
при некоторых. Эти значения Е определяют уровни энергии (энергетический 
спектр) твердого тела. 
  
 Критерии и шкалы оценивания заданий ФОС:  
Для оценивания выполнения заданий используется балльная шкала:  
1) закрытые задания (тестовые, средний уровень сложности):  
• 1 балл –указан верный ответ;  
• 0 баллов – указан неверный ответ (полностью или частично неверный)  
 
2) открытые задания (тестовые, повышенный уровень сложности).  
• 2 балла – указан верный ответ,  
• 0 баллов – указан неверный ответ (полностью или частично неверный)  
 
3} открытые задания (мини-кейсы средний уровень сложности):  
• 5 баллов – задание выполнено верно (получен правильный ответ, обоснован 
(аргументирован) ход выполнения (при необходимости);  
• 2 балла – выполнение задания содержит незначительные ошибки, но приведен 
правильный ход рассуждений, или получен верный ответ, но отсутствует 
обоснование хода его выполнения (если оно было необходимым), или задание 
выполнено неполностью, но получены промежуточные (частичные) результаты, 
отражающие правильность хода выполнения задания, или в случае, если 



задание состоит из нескольких подзаданий, верно выполнено 50% таких 
подзаданий;  
• 0 баллов – задание не выполнено или выполнено неверно (получен 
неправильный ответ, ход выполнения ошибочен или содержит грубые ошибки).  
 
При проведении тестирования используется следующая шкала оценки освоения 
компетенций (% от набранных баллов, в соответствии со шкалой оценивания, 
приведенной выше):  
Задания раздела 20.3 рекомендуются к использованию при проведении 
диагностических работ с целью оценки остаточных результатов освоения 
данной дисциплины (знаний, умений, навыков). 
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