
  



  

 ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Целью освоения дисциплины является: ознакомление студентов с принципиальными осно-

вами и практическими возможностями физических методов исследования, с их аппаратурным 

оснащением и условиями проведения эксперимента; формирование навыков сравнительной 

оценки возможностей разных методов анализа, их достоинств и недостатков для обоснованного 

выбора оптимального метода исследования того или иного объекта. 

 

 

1. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП ВО  

 

 Дисциплина «Физические методы исследования» относится к   вариативной части 

ОПОП. 

 Данный курс опирается на знания по физике, математике (природа электромагнитного 

излучения, типы взаимодействия его с матрицей, техника спектрального эксперимента, приемы 

математического анализа). Для успешного применения ряда физических методов необходимо 

знание основ квантовой механики (основные определения и фундаментальные понятия, кванто-

во-механическая теория строения молекул). Изложение материала о строении молекул предпо-

лагает наличие базовых знаний о современных вычислительных возможностях квантовой хи-

мии. Интенсивное внедрение в эксперимент вычислительной техники требует наличия у сту-

дентов навыков работы как со стандартными программными системами, широко используемы-

ми в настоящее время для обработки экспериментальных данных, так и владения современным 

языком математической формализации тех физических задач, которые возникают при анализе 

спектральных данных.  

Полученные студентами знания необходимы при изучении таких дисциплин, как «Методы 

анализа объектов окружающей среды», «Нефтехимия», «Химическая экспертиза». 

 

 

3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ  

ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

В результате освоения дисциплины студент должен демонстрировать следующие ре-

зультаты обучения: 

 

Знать: знать физическую теорию современных методов исследования, технику и методики 

проведения экспериментов (ОПК-3 способен использовать основные законы естественнонауч-

ных дисциплин в профессиональной деятельности). 

 

Владеть:  методологией проведения экспертных исследований (ПК-2 владеет базовыми 

навыками использования современной аппаратуры при проведении научных исследований). 

 

Уметь: анализировать возможности методов молекулярной спектроскопии, исходя из спе-

цифики поставленной исследовательской или экспертной задачи (ПК-4 способен применять ос-

новные естественнонаучные законы и закономерности развития химической науки при анализе 

полученных результатов). 
 

 

 

 



  

4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

Общая трудоемкость дисциплины составляет   7    зачетных единиц,   252     часа. 
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1. Общая характери-

стика физических 

методов исследова-

ния. Спектроскопи-

ческие, дифракцион-

ные, электрические и 

магнитные методы. 

Фурье-

спектроскопия. Вы-

нужденное излуче-

ние. Лазеры. 

 

 

5   1 2      12        2 

   (100) 

 

2. Микроволновая 

спектроскопия. 

Вращательный 

спектр молекул. 

Определение ди-

польных моментов 

молекул. Эффект 

Штарка. 

 

 

5 2 4      12        4 

    (100) 

 

3. Инфракрасная спек-

троскопия. Колеба-

тельный и колеба-

тельно-

5 3-6 12   10 10  14        22 

     (69) 

 



  

вращательный 

спектр молекул. 

Симметрия молекул. 

Элементы и точеч-

ные группы симмет-

рии. Активность ко-

лебаний в ИК-

спектрах. Групповые 

частоты: их исполь-

зование и ограниче-

ния. Техника экспе-

римента. 

 

 

4. Спектроскопия ком-

бинационного рассе-

яния. Поляризация в 

спектрах КР. Резо-

нансная КР-

спектроскопия. 

 

 

5 7 2      12         2 

     (100) 

Рейтинг-

контроль  

№1 

5. Спектроскопия в ви-

димой и ультрафио-

летовой областях. 

Электронные пере-

ходы и электронные 

спектры молекул. 

 

 

5 8-9 6   8 8  12         16 

      (64) 

 

6. Спектроскопия 

ядерного магнитного 

резонанса. Принци-

пы и условия ЯМР. 

Их реализация. Хи-

мический сдвиг и 

мультиплетность 

сигналов ЯМР. 

 

 

5 10-

12 

8      14         8 

     (100) 

 

7. Спектроскопия элек-

тронного парамаг-

нитного резонанса. 

Методы физической 

поляризации ядер-

ных и электронных 

спинов. Химическая 

поляризация ядер и 

электронов. 

 

 

5 12-

13 

4      12  4 

(100) 

Рейтинг-

контроль  

 № 2 

8. Спектроскопия 

ядерного квадру-

польного резонанса. 

5 14 4      12  4 

(100) 

 



  

 

 

9. Мессбауровская 

спектроскопия. Яв-

ление ЯГР. Основ-

ные условия, необ-

ходимые для наблю-

дения эффекта Мес-

сбауэра. 

 

 

5 15-

16 

6      12  6 

(100) 

 

10. Методы масс-

спектрометрии. 

Масс-спектрометрия 

положительных и 

отрицательных 

ионов. Методы 

ионизации. 

 

 

5 17-

18 

6      14  6 

(100) 

Рейтинг-

контроль 

 №3 

 Всего, час. 

 

 

  54   18 18  126   72 (80) Экзамен, 36 

 

 

 

5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Преподнесение теоретического материала осуществляется с применением электронных 

средств обучения при непосредственном прочтении данного материала лектором. 

 

Некоторые разделы теоретического курса рассматриваются с использованием опережа-

ющей самостоятельной работы: студенты получают задание на изучение нового материала до 

его изложения на лекции.  

Для оценки освоения теоретического материала студентами используются письменные и 

устные контрольные работы. 

 

 

6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБО-

ТЫ СТУДЕНТОВ 

 

Контрольные вопросы и задания для проведения контроля самостоятельной работы: 

 

1. Классификация физических методов исследования. Дифракционные методы. 

2.  Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

Принципиальная схема и классификация спектральных приборов. Фурье – спектроско-

пия. Характеристика источников излучения. Лазеры. Характеристическое время метода 

3.  Спектроскопические методы. Классический и квантово-механический подходы к 

объяснению спектров. Классификация спектров в зависимости от условий получения, 



  

природы объекта, типа его энергетических переходов и разрешающей способности 

спектрального прибора. 

4.  Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная 

энергия двухатомных молекул. Классическая модель «жесткого ротатора». Вращатель-

ная энергия, угловая скорость вращения, частота вращения, момент инерции. 

5.  Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная 

энергия двухатомных молекул. Квантово-механическая модель «жесткого ротатора». 

Вращательный терм, вращательная постоянная. Правило отбора квантовых чисел, раз-

решенные переходы в спектрах поглощения. 

6.  Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная 

энергия двухатомных молекул. Квантово-механическая модель «жесткого ротатора». 

Интенсивность линий вращательного спектра. 

7.  Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная 

энергия двухатомных молекул. Квантово-механическая модель «жесткого ротатора». 

Изотопозамещение.   Почему для определения геометрических параметров молекул 

(кроме двухатомных) по вращательным спектрам необходимо исследовать ее изотопо-

меры? Какую дополнительную информацию может дать исследование вращательных 

спектров изотопозамещенных двухатомных молекул? 

8.  Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная 

энергия многоатомных молекул. Линейные молекулы, сферический волчок, симмет-

ричный волчок, асимметричный волчок. Правила отбора, волновые числа, разрешенные 

переходы. 

9.  Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Определение дипольных мо-

ментов молекулы по МВ-спектрам. 

10.  Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. ИК-спектры поглощения двух-

атомных молекул. Правила отбора. Колебательные переходы для гармонического ос-

циллятора и реальных молекул. 

11.  Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательно-вращательный 

ИК-спектр двухатомных молекул. R-, Q-, P- ветвь. 

12.  Колебательный ИК-спектр многоатомных молекул. Фундаментальные, обертон-

ные, составные или комбинированные частоты и «горячие» полосы. 

13.  Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр мно-

гоатомных молекул. Нормальные и вырожденные колебания. Активность колебаний в 

ИК-спектрах. Элементы симметрии молекул. 

14.  Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательно-вращательная 

структура ИК-спектров. Линейные молекулы и симметричные волчки: параллельный и 

перпендикулярный колебательные переходы. Контуры вращательной структуры коле-

бательно-вращательных полос в ИК-спектрах линейных молекул. 

15.  Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Техника эксперимента. Подго-

товка образцов. Особенности исследования газообразных, жидких и твердых образцов. 

Преимущества и недостатки различных способов пробоподготовки. 

16.  Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 

ИК-спектров для идентификации соединений. Групповые частоты. Внутренние и 

внешние факторы, оказывающие влияние на групповые частоты. 

17.  Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Классическая модель комбина-

ционного рассеяния. 

18.  Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Квантово-механическая модель 

комбинационного рассеяния. Возможность определения симметрии молекулы на осно-

ве данных ИК- и КР- спектроскопии. 



  

19.  Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Поляризация в спектрах КР. По-

ляризованные линии в спектре поглощения. Степень деполяризации, ее взаимосвязь с 

симметрией молекулы. 

20.  Спектроскопические методы. Возможность проведения структурного анализа на 

основе данных ИК- спектроскопии и спектроскопии КР. 

21.  Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Энергия моле-

кулы в заданном электронном состоянии. Волновая функция. Степень вырождения со-

стояния. Мультиплетность состояния. Среднее время жизни электронного состояния. 

22.  Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Орбитальный и 

спиновый момент количества движения электронов.  

23.  Использование спектроскопических методов при проведении фундаментальных 

исследований и решении практических задач. 

24.  Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Волновая функ-

ция. Молекулярные и атомные орбитали. Волновая функция и операции симметрии. 

25.  Электронные переходы. Классическое представление. Хромофоры и ауксохромы. 

Квантово-механическое представление. σ → σ*,   n  →  σ*,  n  →  π* электронные пере-

ходы. Смещение полос поглощения в спектрах: батахромный и гипсохромный сдвиг, 

гипохромный и гиперхромный эффекты. 

26.  Электронные спектры молекул. Колебательная структура электронных спектров. 

Электронные переходы. Вибронные переходы. Переходы с переносом заряда. 

27.  Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Вероятность переходов. 

Коэффициент Эйнштейна для самопроизвольного и вынужденного испускания и по-

глощения. Коэффициент экстинции. 

28.  Электронные спектры молекул. Спектры флуоресценции и фосфоресценции. Вы-

ход люминесценции. 

29.  Методы магнитного резонанса ядер. Спектроскопия ЯМР. Принципы и условия 

ЯМР. Химический сдвиг сигналов ЯМР. Спин-спиновое взаимодействие и мультиплет-

ность сигналов. 

30. ЯМР 13С. ПМР. Применение в структурных исследованиях. 

31. Техника и методики спектроскопии ЯМР. Динамический ЯМР. 2ДЯМР. Множе-

ственный магнитный резонанс. 
32. ЯМР-спектроскопия. Применение метода в фундаментальных и практических ис-

следованиях. 

33. Спектроскопия ЭПР. Расщепление спиновых энергетических уровней электрона. 

Параметры и структура спектров ЭПР. Фактор Ланде. 

34. Спектроскопия ЭПР. Взаимодействие электронов и ядер. Сверхтонкая структура 

спектров ЭПР. 

35. Спектроскопия ЭПР. Электрон-электронное взаимодействие. Тонкая структура 

спектров ЭПР. 

36. Применение спектроскопии ЭПР в структурных и кинетических исследованиях. 

37. Техника и методики спектроскопии ЭПР. Методы физической поляризации ядер-

ных и электронных спинов. Химическая поляризация ядер и электронов. 

38. Спектроскопия ЯКР. Квадрупольные ядра. Электростатическое взаимодействие 

квадрупольного ядра с электрическим полем.  

39. Спектроскопия ЯКР. Квадрупольные уровни энергии и переходы (квантово-

механическое представление). Спектры ЯКР. 

40. Возможности использования спектроскопии ЯКР в теоретической, квантовой хи-

мии и структурных исследованиях. 

41. Спектроскопия ЯКР. Техника эксперимента и методические особенности его про-

ведения.  



  

42. Мессбауровская спектроскопия. Теоретические основы метода. Явление ЯГР. Ос-

новные условия, необходимые для наблюдения эффекта Мессбауэра. Схемы радиоак-

тивных распадов с образованием мессбауровских атомов. 

43. Особенности и параметры мессбауровских спектров. Изомерный сдвиг. Квадру-

польное расщепление. Сверхтонкая структура магнитных взаимодействий. 

44. Применение ЯГР, техника эксперимента, эмпирические корреляции. 

45. Масс-спектрометрия. Теоретические основы метода. Ионизация атомов и моле-

кул. Методы ионизации.  

46. Масс-спектрометрия. Техника и методика эксперимента. Магнитный масс-

спектрометр. Динамический масс-спектрометр. Спектрометры ион-циклотронного ре-

зонанса. 

47. Применение масс-спектрометрии. Хромато-масс-спектрометрия. 

 

Контрольные вопросы и задания для проведения рейтинг-контроля №1: 
 

1. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

Классический и квантовомеханический подходы к объяснению спектров. Классификация 

спектров в зависимости от условий получения, природы объекта, типа его энергетиче-

ских переходов и разрешающей способности спектрального прибора. 

2. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

Принципиальная схема и классификация спектральных приборов. Фурье – спектроско-

пия. 

3. Классификация физических методов исследования. Дифракционные методы. 

4. Классификация физических методов исследования. Характеристика источников 

излучения. Лазеры. Характеристическое время метода 

5. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная энергия двухатомных молекул. Классиче-

ская модель «жесткого ротатора». Вращательная энергия, угловая скорость вращения, 

частота вращения, момент инерции. 

6. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная энергия двухатомных молекул. Кванто-

вомеханическая модель «жесткого ротатора». Вращательный терм, вращательная посто-

янная. Правило отбора квантовых чисел, разрешенные переходы в спектрах поглощения. 

7. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная энергия двухатомных молекул. Кванто-

вомеханическая модель «жесткого ротатора». Интенсивность линий вращательного 

спектра.  

8. Оцените межатомное расстояние в молекуле НСl , если экспериментально 

найденное расстояние между двумя линиями вращательного спектра поглощения со-

ставляет ≈ 20,8 см-1. 

9. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная энергия двухатомных молекул. Кванто-

вомеханическая модель «жесткого ротатора». Изотопозамещение.  

Почему для определения геометрических параметров молекул (кроме двухатомных) по 

вращательным спектрам необходимо исследовать ее изотопомеры? Какую дополнитель-

ную информацию может дать исследование вращательных спектров изотопозамещенных 

двухатомных молекул? 

10. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

МВ-спектроскопия. Вращение и вращательная энергия многоатомных молекул. Линей-



  

ные молекулы, сферический волчок, симметричный волчок, асимметричный волчок. 

Правила отбора, волновые числа, разрешенные переходы. 

11. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

МВ-спектроскопия. Определение дипольных моментов молекулы по МВ-спектрам. 

12. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

ИК-спектроскопия. ИК-спектры поглощения двухатомных молекул. Правила отбора. 

Колебательные переходы для гармонического осциллятора и реальных молекул. 

13. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

ИК-спектроскопия. Колебательно-вращательный ИК-спектр двухатомных молекул. R-, 

Q-, P- ветвь. 

14. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр многоатомных молекул. Фундаменталь-

ные, обертонные, составные или комбинированные частоты и «горячие» полосы. 

15. Использование спектроскопических методов при проведении фундаментальных             

исследований и решении практических задач. 

 

 

Контрольные вопросы и задания для проведения рейтинг-контроля №2: 

1. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр многоатомных молекул. Нормальные и 

вырожденные колебания. Активность колебаний в ИК-спектрах. Элементы симметрии 

молекул. 

2. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр многоатомных молекул. Типы симметрии 

колебаний. 

3. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 

ИК-спектроскопия. Колебательно-вращательная структура ИК-спектров. Линейные мо-

лекулы и симметричные волчки: параллельный и перпендикулярный колебательные пе-

реходы. Контуры вращательной структуры колебательно-вращательных полос в ИК-

спектрах линейных молекул. 

4. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр 

двухатомных и многоатомных молекул. Фундаментальные, обертонные, составные ча-

стоты и «горячие» полосы. 

5. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Вращательная структура ИК-

спектров двухатомных и многоатомных молекул. R-, Q-, P- ветвь. 

6. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр мно-

гоатомных молекул. Элементы симметрии молекул. Активность колебаний в ИК-

спектрах. 

7. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр мно-

гоатомных молекул. Типы симметрии колебаний. Точечные группы. Их классификация. 

8. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Ближняя, средняя и дальняя 

ИК-область.Техника эксперимента. Классификация спектрометров. Основные преиму-

щества интерференционных Фурье-спектрометров. 

9. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Техника эксперимента. Подго-

товка образцов. Особенности исследования газообразных, жидких и твердых образцов. 

Преимущества и недостатки различных способов пробоподготовки. 

10. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 

ИК-спектров для идентификации соединений. Групповые частоты. 



  

11. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Внутренние факторы, оказыва-

ющие влияние на групповые частоты: изменения масс, геометрия, колебательное взаи-

модействие.  

12. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Внутренние факторы, оказыва-

ющие влияние на групповые частоты: порядок связи, электронные эффекты, ассоциация. 

13. Использование спектроскопических методов при проведении фундаментальных 

исследований и решении практических задач. 

14. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Внешние факторы, оказываю-

щие влияние на групповые частоты: агрегатное состояние, растворитель, концентрация, 

температура. 

15. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 

ИК-спектроскопии для идентификации неизвестных веществ. 

16. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 

ИК-спектроскопии для идентификации неизвестных веществ и структурного анализа. 

Особенности использования корреляционных таблиц. 

17. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Специальные задачи и методы 

количественного анализа. 

18. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Классическая модель комбина-

ционного рассеяния. 

19. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Квантовомеханическая модель 

комбинационного рассеяния. Возможность определения симметрии молекулы на основе 

данных ИК- и КР- спектроскопии. 

20. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Поляризация в спектрах КР. По-

ляризованные линии в спектре поглощения. Степень деполяризации, ее взаимосвязь с 

симметрией молекулы. 

21. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Резонансное комбинационное 

рассеяние.  

22. Спектроскопические методы. Возможность проведения структурного анализа на 

основе данных ИК- спектроскопии и спектроскопии КР. 

23. Спектроскопические методы. Идентификация соединений на основе данных ИК- 

спектроскопии и спектроскопии КР. 

24. Спектроскопические методы. Спектроскопия КР и ИК-спектроскопия. Общее и 

различия. 

25. Спектроскопические методы. Возможность их применения при решении задач 

структурного анализа и идентификационных исследованиях. 

 

 

Контрольные вопросы и задания для проведения рейтинг-контроля №3: 

1. Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Энергия моле-

кулы в заданном электронном состоянии. Волновая функция. Степень вырождения со-

стояния. Мультиплетность состояния. Среднее время жизни электронного состояния. 

2. Использование спектроскопических и резонансных методов при проведении фун-

даментальных исследований и решении практических задач. 

3. Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Орбитальный и 

спиновый момент количества движения электронов.  

4. Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Волновая функ-

ция. Молекулярные и атомные орбитали. Волновая функция и операции симметрии. 

5. Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Классическое представ-

ление. Хромофоры и ауксохромы. 



  

6.       Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Квантовомеханическое 

представление. σ → σ*,   n  →  σ*,  n  →  π* электронные переходы. Смещение полос по-

глощения в спектрах: батахромный и гипсохромный сдвиг, гипохромный и гиперхром-

ный эффекты. 

7.      Электронные спектры молекул. Колебательная структура электронных спектров. 

Электронные переходы. Вибронные переходы. Переходы с переносом заряда. 

8.      Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Вероятность переходов. 

Коэффициент Эйнштейна для самопроизвольного и вынужденного испускания и по-

глощения. Коэффициент экстинции. 

9.     Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Правила отбора. 

10.     Электронные спектры молекул. Спектры флуоресценции и фосфоресценции. 

Выход люминесценции. 

11.  Использование спектроскопических и резонансных методов при проведении                                                                                 

фундаментальных исследований и решении практических задач. 

12.  Электронные спектры молекул. Возможности использования  методов электрон-

ной спектроскопии для идентификации соединений и определения их структуры. Ко-

личественный анализ в УФ-спектроскопии. 

13. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спин ядра. Магнитный момент ядра. 

Ядерный магнетон. Гиромагнитное отношение и ядерный фактор. Условие ЯМР для 

двухуровневой системы. 

14.     Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Химический сдвиг сигналов ЯМР. 

15. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спин-спиновое взаимодействие. Гомо-

ядерные и гетероядерные спиновые системы. Химически эквивалентные и неэквива-

лентные ядра. Мультиплетность сигналов ЯМР. 

16. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спин-спиновое взаимодействие. Кон-

станта спин-спинового взаимодействия. 

17. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Возможности использования ЯМР в 

структурных исследованиях. 

18.     Радиоспектроскопические методы. ЯМР. 2D-ЯМР. 

19.     Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Множественный магнитный резонанс. 

20. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Техника эксперимента и методики рабо-

ты с образцами. 

21. Использование спектроскопических и резонансных методов при проведении                                                                                 

фундаментальных исследований и решении практических задач. 

22. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спектры ЯМР первого порядка. Осо-

бенности работы со спектрами ЯМР порядка выше первого. 

23. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Химический сдвиг сигналов ЯМР. Фак-

торы, оказывающие влияние на его величину. 

24. Радиоспектроскопические методы. ЭПР. Параметры спектров ЭПР. Фактор Лан-

де. Константа СТВ. 

 

 

Контрольные вопросы и задания для проведения промежуточной аттестации: 

 

1. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Вращение и вращательная энергия двухатомных молекул. Классическая модель «Жест-

кого ротатора». 

2. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Квантовомеханическая модель. Вращательный терм, вращательная постоянная, правила 



  

отбора квантовых чисел, разрешенные переходы в спектрах поглощения. Интенсив-

ность линий вращательного спектра. 

3. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Изотопозамещение.  

4. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Вращательная энергия многоатомных молекул. Линейные молекулы, сферический вол-

чок, симметричный волчок, асимметричный волчок. 

5. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

ИК-спектры поглощения двухатомных молекул. Колебательный ИК- спектр. Правила 

отбора. Колебательные переходы для гармонического осциллятора и реальных моле-

кул.  

6. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Колебательно-вращательная структура ИК-спектров. Р-, R-, Q- ветви. Контуры враща-

тельной структуры колебательно-вращательных полос. 

7. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Многоатомные молекулы. Нормальные и вырожденные колебания. Активность колеба-

ний в ИК-спектрах.  

8. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Фундаментальные частоты, обертоны, «горячие полосы». Взаимосвязь колебательно-

вращательной структуры ИК-спектров и симметрии многоатомных молекул. 

9. Использование МВ-спектроскопии при проведении фундаментальных исследова-

ний и решении практических задач. Определение геометрического строения молекул.  

10. Использование МВ-спектроскопии при проведении фундаментальных исследова-

ний и решении практических задач. Определение дипольных моментов молекул. 

11. Использование ИК-спектроскопии при проведении фундаментальных исследова-

ний и решении практических задач. Возможности использования ИК-спектроскопии 

для идентификации неизвестных веществ и структурного анализа.  

12. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Групповые частоты. Внутрен-

ние факторы, оказывающие на них влияние. 

13. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Групповые частоты. Внешние 

факторы, оказывающие на них влияние. 

14. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

Классическая модель комбинационного рассеяния. Взаимосвязь индуцированного ди-

польного момента и поляризуемости молекулы. Рылеевское рассеяние. 

15. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода.  

Квантовомеханическая модель КР. Активность колебаний в КР-спектре. Колебательная 

и колебательно-вращательная структура КР-спектров. S-, Q-, O- ветви.  

16. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода.  

Поляризация в спектрах КР. Степень деполяризации и ее взаимосвязь с симметрией 

молекулы. 

17. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода. 

РКР.   

18. Возможности использования методов КР- спектроскопии для идентификации со-

единений и определения их структуры.  

19. Использование КР-спектроскопии при проведении фундаментальных исследова-

ний и решении практических задач. Возможности использования КР- и ИК-

спектроскопии для идентификации неизвестных веществ и структурного анализа. 

20. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теорети-

ческие основы метода. Электронное состояние молекул. Энергия молекулы. Волновая 

функция. Степень вырождения состояния и его мультиплетность. Среднее время жизни 



  

электронного состояния. Орбитальный и спиновый момент количества движения элек-

тронов. Молекулярные и атомные орбитали.  

21. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теорети-

ческие основы метода. Возбужденные состояния и спектры люминесценции. Фотолю-

минесценция и фосфоресценция. Выход люминесценции. 

22. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теорети-

ческие основы метода. Электронные переходы. Классическое представление. Хромо-

форы и ауксохромы.  

23. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теорети-

ческие основы метода. Квантовомеханическое представление. N-V, N-Q, N-R переходы. 

Смещение полос в спектрах.   

24. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теорети-

ческие основы метода. Квантовомеханическое представление. Вибронные переходы. 

Переходы с переносом заряда. Вероятность перехода. 

25. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теорети-

ческие основы метода. Коэффициент Эйнштейна для самопроизвольного и вынужден-

ного испускания и поглощения. Коэффициент экстинции. Правила отбора переходов. 

26. Использование спектроскопии в видимой и УФ- области при проведении фунда-

ментальных исследований и решении практических задач. 

27. Фотоэлектронная спектроскопия. Физическая модель эмиссии фотоэлектронов. 

Параметры фотоэлектронных спектров. 

28. Структура фотоэлектронных спектров. Применение методов ФЭС. 

29. Охарактеризуйте возможности использования методов молекулярной спектро-

скопии при проведении фундаментальных исследований. 

30. Охарактеризуйте возможности использования методов ФЭС при проведении 

фундаментальных и прикладных исследований. 

31. Охарактеризуйте возможности использования методов молекулярной спектро-

скопии при проведении фундаментальных исследований. 

32. Дайте сравнительную оценку и охарактеризуйте возможности использования рас-

смотренных методов молекулярной спектроскопии при проведении прикладных иден-

тификационных исследований. 

33. Дайте сравнительную оценку и охарактеризуйте возможности использования рас-

смотренных методов молекулярной спектроскопии при проведении прикладных струк-

турных исследований. 

34. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Теоретические основы метода. Спин яд-

ра. Магнитный момент ядра. Ядерный магнетон. Гиромагнитное отношение и ядерный 

фактор. Условие ЯМР для двухуровневой системы. Химический сдвиг сдвиг сигналов 

ЯМР. 

35. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Теоретические основы метода. Спин-

спиновое взаимодействие. Гомоядерные и гетероядерные спиновые системы. Химиче-

ски эквивалентные и неэквивалентные ядра. Мультиплетность сигналов ЯМР. Основ-

ные методики ЯМР-спектроскопии: динамический ЯМР, 2D ЯМР, множественный 

магнитный резонанс. 

36. Использование ЯМР-спектроскопии при проведении                                                                                 

фундаментальных исследований и решении практических задач. 

37. Радиоспектроскопические методы. ЭПР. Теоретические основы метода. Парамет-

ры спектров ЭПР. Фактор Ланде. Константа СТВ.  

38. Использование ЭПР-спектроскопии при проведении                                                                                 

фундаментальных исследований и решении практических задач. 



  

39. Радиоспектроскопические методы. ЭПР. Расщепление спиновых энергетических 

уровней электрона. Параметры и структура спектров. Тонкая и сверхтонкая структура 

спектров.  

40. Радиоспектроскопические методы. Методы физической поляризации ядерных и 

электронных спинов. Химическая поляризация ядер и электронов. 

41. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. Теоретические основы мето-

да. Квадрупольные уровни энергии и переходы. Спектры ЯКР. 

42. Использование спектроскопии ЯКР при решении структурных задач. 

43. Мессбауровская спектроскопия. Основы теории метода. Взаимодействие ядер с γ-

квантом. Ядерный γ-резонанс. Эффект Мессбауэра. Условия, необходимые для наблю-

дения эффекта Мессбауэра. 

44. Мессбауровская спектроскопия. Радиоактивный распад с образованием мессбау-

ровских атомов. Параметры спектров. Энергия ядерного перехода. Влияние окружения  

на энергию ядерного перехода. Изомерный сдвиг.  

45. Мессбауровская спектроскопия. Энергетические уровни и переходы при наличии 

на ядре градиента электрического поля. Квадрупольное расщепление энергетических 

уровней. Тонкая мультиплетная структура сигналов в спектрах ЯГР. 

46. Мессбауровская спектроскопия. Зеемановское расщепление ядерных спиновых 

состояний при действии внешнего магнитного поля. Сверхтонкая структура магнитных 

взаимодействий. 

47. Применение метода ЯГР в химии. Эмпирические корреляции и структурные ис-

следования. 

48. Методы масс-спектрометрии. Теоретические основы. Ионизация атомов и моле-

кул: ионизация без диссоциации, с частичной диссоциацией, с полной диссоциацией, с 

образованием возбужденного иона. Основные виды ионов, образующиеся при диссоци-

ации многоатомных молекул. 

49. Методы масс-спектрометрии. Методы ионизации: ионизация электронным уда-

ром, фотоионизация, ионизация электрическим полем, химическая ионизация, поверх-

ностная и комбинированная ионизация. 

50. Применение масс-спектрометрии: идентификация и установление строения ве-

ществ, кинетические и термодинамические исследования. 

 

Тематика практических занятий по курсу 

1. Идентификация органических соединений. ИК-спектры основных классов орга-

нических соединений (10 ч). 

2. Идентификация органических соединений. Электронные спектры основных клас-

сов органических соединений (8 ч). 

 

Тематика лабораторных работ по курсу 

1. Идентификация органических соединений с использованием методов молекуляр-

ной спектроскопии (4 ч). 

2. Структурные исследования с применением методов молекулярной спектроскопии 

(6 ч). 

3. Количественный анализ с использованием спектроскопии в УФ- и видимой обла-

сти (4 ч). 

4. Идентификация неорганических соединений методом ААС (4 ч). 

 

 

7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ 



  

 

ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

Основная литература: 

 

1. Капустин В.И., Коржавый А.П. Поверхностно-ионизационная дрейф-спектрометрия. М.: 

ИНФРА-М, 2015, 286 с. (доступ через библиотеку ВлГУ) 

2. Криштафович В.И., Криштафович Д.В. Физико-химические методы исследования. М.: 

ДАШКОВ и К, 2015, 390 с. (доступ через библиотеку ВлГУ) 

3. Волкова В.Д., Абесадзе Л.Т. Физико-химические методы анализа: практикум. М.: ДАШ-

КОВ и К, 2012, 224 с. (доступ через библиотеку ВлГУ) 
 

 

 

Дополнительная литература: 

 

1. Другов Ю.С., Родин А.А. Анализ загрязненной почвы и опасных отходов. - М: БИНОМ,  

2015, 452 с. (библиотека ВлГУ) 

2. Другов Ю.С., Родин А.А. Анализ загрязненной воды: Практическое руководство. - М: 

БИНОМ, 2015, 678 с. (доступ через библиотеку ВлГУ) 

3. Другов Ю.С., Родин А.А. Экологический анализ при разливах нефти и нефтепродуктов - 

М: БИНОМ, 2015. (доступ через библиотеку ВлГУ) 

4. Зайцев Б.Е.., Ковальчукова О.В., Страшнова С.Б. Применение ИК-спектроскопии в хи-

мии. М.: РУДН, 2008, 280 с. (доступ через библиотеку ВлГУ) 

5. Амелин В.Г. Спектроскопические методы анализа: практикум. - Владимир: ВлГУ, 2008, 

48 с. (библиотека ВлГУ) 

 

Программное обеспечение и интернет-ресурсы. 

 

1. http://www.scirus.com/   

2. http://www.ihtik.lib.ru/  

3. http://www.y10k.ru/books/  

4. http://www.iupac.org/  

5. http://194.67.119.21:89/GetContentForm.asp  

6. http://www.abc.chemistry.bsu.by/current/fulltext.htm  

7. http://www.anchem.ru/literature/  

8. http://www.sciencedirect.com  

9. http://chemteq.ru/lib/book  

10.  http://www.chem.msu.su/rus  

11.  http://djvu-inf.narod.ru/nclib.htm  

http://www.scirus.com/
http://www.ihtik.lib.ru/
http://www.y10k.ru/books/
http://www.iupac.org/Publications
http://194.67.119.21:89/GetContentForm.asp
http://www.abc.chemistry.bsu.by/current/fulltext.htm
http://www.anchem.ru/literature/
http://www.sciencedirect.com/
http://chemteq.ru/lib/book
http://www.chem.msu.su/rus/library/licenced.html
http://djvu-inf.narod.ru/nclib.htm


  

12.  http://www.elsevier.com/  

13.  http://www.uspkhim.ru/  

14.  http://www.strf.ru/database.aspx  

8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

ДИСЦИПЛИНЫ 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 При чтении лекционного курса и проведении практических занятий используется ин-

формация, представленная на слайдах. 

 При изучении техники ИК- спектроскопии, спектроскопии в видимой и УФ-областях 

демонстрируются приборы, установленные в лаборатории «Физико-химические методы анали-

за» ВлГУ. 

 Лабораторные работы выполняются на оборудовании лаборатории «Физико-химические 

методы анализа» ВлГУ. 
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http://www.uspkhim.ru/
http://www.strf.ru/database.aspx


  

 



  

 


