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I. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ дисциплины 
Цель освоения дисциплины: Изучение теоретических основ физических методов иссле-

дования. 
Задачи: ознакомление студентов с принципиальными основами 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. 

2. 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, кван-
тово-механическая теория строения молекул). Изложение материала о строении молекул пред-
полагает наличие базовых знаний о современных вычислительных возможностях квантовой 
химии. Интенсивное внедрение в эксперимент вычислительной техники требует наличия у сту-
дентов навыков работы как со стандартными программными системами, широко используе-
мыми в настоящее время для обработки экспериментальных данных, так и владения современ-
ным языком математической формализации тех физических задач, которые возникают при 
анализе спектральных данных. 

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Планируемые результаты обучения по дисциплине «Физические методы исследования», соот-
несенные с планируемыми результатами освоения ОПОП 

Код формируемых компе-
тенций 

Уровень освоения 
компетенции 

Планируемые результаты обучения по дисци-
плине характеризующие этапы формирования 
компетенций (показатели освоения компетен-

ции) 
1 2 3 

ПК-4 
способен проводить хи-
мический анализ раство-
ров, материалов и образ-
цов изделий в соответ-
ствии с требованиями 
технологической доку-
ментации 

частичное В результате освоения дисциплины сту-
дент должен демонстрировать следующие ре-
зультаты обучения: 

Знать: теоретические основы физических 
методов исследования; 

Владеть: методологией проведения экс-
пертных исследований; 

Уметь: анализировать возможности раз-
личных методов, исходя из специфики постав-
ленной исследовательской задачи 

ПК-6 
способен производить ла-
бораторные исследования, 
анализы отобранных проб 
и образцов для оценки 

частичное Знать: возможности физических методов 
исследования при решении различных приклад-
ных задач; 

Владеть: навыками получения необходи-
мых данных в рамках мониторинговых исследо-



экологического состояния ваний; 
объектов Уметь: применять результаты монито-

ринговых исследовании для оценки экологиче-
ского состояния объектов 

4. ОБЪЁМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц, 252 часа. 

Н
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ел
я 

се
м

ес
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а 

Виды учебной работы, 
включая самостоятель-
ную работу студентов 
и трудоемкость (в ча-

сах) 
Объем учеб-
ной работы, 
с примене-

нием интер-
активных 
методов 

(в часах / %) 

Формы 
текущего кон-

троля успеваемо-
сти, 

форма промежу-
точной 

аттестации 
(по семестрам) 

№ 
п/п 

Наименование тем и/или разделов/тем 
дисциплины 

С
ем

ес
тр
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Объем учеб-
ной работы, 
с примене-

нием интер-
активных 
методов 

(в часах / %) 

Формы 
текущего кон-

троля успеваемо-
сти, 

форма промежу-
точной 

аттестации 
(по семестрам) 

1. Введение. 5 1-3 6 40 6/100 
2. Микроволновая спектроско-

пия. 
5 4-5 4 30 4/100 

3. Инфракрасная спектроскопия. 5 6-8 6 4 30 6/60 Рейтинг-
контроль № 1 

4. Спектроскопия комбинацион-
ного рассеяния. 

5 9 2 10 2/100 

5. Спектроскопия в видимой и 
ультрафиолетовой областях. 

5 10-
12 

6 14 12 6/30 Рейтинг-
контроль № 2 

6. Методы радиоспектроскопии 
магнитного резонанса. 

5 13-
17 

10 30 10/100 

7. Спектроскопия ядерного 
квадрупольного резонанса. 

5 18 2 10 2/100 Рейтинг-
контроль № 3 

Итого по дисциплине, час. 252 36 18 162 36/67 Экзамен, 36 

Содержание лекционных занятий по дисциплине 
Раздел 1. Введение. 
Тема 1: Общая характеристика физических методов исследования. 
Содержание темы: 
Спектроскопические, дифракционные, электрические и магнитные методы. Излучение и про-
исхождение спектров. Фурье-спектроскопия. Вынужденное излучение. Лазеры. 
Тема 2: Симметрия молекул и основы теории групп. 
Содержание темы: 
Элементы и операции симметрии. Точечные группы симметрии. Общие положения теории 
групп. 
Раздел 2. Микроволновая спектроскопия. 
Тема 1: Вращение и вращательная энергия двухатомных молекул. 
Содержание темы: 



Классическая модель. Квантово-механическая модель жёсткого ротатора. МВ-спектр жёсткого 
ротатора. Заселённость уровней и интенсивность линий. Определение межъядерного расстоя-
ния. Изотопический эффект. 
Тема 2: Вращение многоатомных молекул. 
Содержание темы: 
Общее выражение вращательной энергии. Энергетические термы и спектры волчков разного 
типа. 
Тема 3: Применение вращательной спектроскопии. 
Содержание темы: 
Определение геометрического строения молекул. Эффект Штарка и его применение для опре-
деления дипольных молекул. Техника и методики эксперимента. 
Раздел 3. Инфракрасная спектроскопия. 
Тема 1: Теоретические основы метода. ИК-спектры поглощения двухатомных молекул. 
Содержание темы: 
Правила отбора. Колебательные переходы для гармонического осциллятора и реальных моле-
кул. Колебательно-вращательный ИК-спектр двухатомных молекул. R-, Q-, Р- ветвь. 
Тема 2: Колебания многоатомных молекул. 
Содержание темы: 
Колебательный ИК-спектр многоатомных молекул. Колебательно-вращательная структура ИК-
спектров. Линейные молекулы и симметричные волчки: параллельный и перпендикулярный 
колебательные переходы. Контуры вращательной структуры колебательно-вращательных по-
лос в ИК-спектрах. Фундаментальные, обертонные, составные частоты и «горячие» полосы. 
Тема 3: Техника эксперимента. Применения метода. 
Содержание темы: 
Подготовка образцов. Особенности исследования газообразных, жидких и твердых образцов. 
Преимущества и недостатки различных способов пробоподготовки. Возможности использова-
ния ИК-спектров для идентификации соединений. Групповые частоты. Внутренние факторы и 
внешние факторы, оказывающие влияние на групповые частоты. Особенности использования 
корреляционных таблиц. 
Раздел 4. Спектроскопия комбинационного рассеяния. 
Тема 1: Теоретические основы метода и техника эксперимента. 
Содержание темы: 
Классическая и квантовомеханическая модель комбинационного рассеяния. Поляризация в 
спектрах КР. Резонансные спектры КР. Техника эксперимента. 
Раздел 5. Спектроскопия в видимой и ультрафиолетовой областях. 
Тема 1: Электронные состояния и электронные спектры молекул. 
Содержание темы: 
Энергия молекулы в заданном электронном состоянии. Волновая функция. Степень вырожде-
ния состояния. Мультиплетность состояния. Среднее время жизни электронного состояния. 
Орбитальный и спиновый момент количества движения электронов. 
Молекулярные и атомные орбитали. Электронные переходы. Классическое представление. 
Хромофоры и ауксохромы. Квантовомеханическое представление: а —> а*, п —* а*, п —> к 
электронные переходы. Смещение полос поглощения в спектрах: батахромный и гипсохром-
ный сдвиг, гипохромный и гиперхромный эффекты. Колебательная структура электронных 
спектров. Электронные переходы. Вибронные переходы. Переходы с переносом заряда. Веро-
ятность переходов. Коэффициент Эйнштейна для самопроизвольного и вынужденного испус-
кания и поглощения. Коэффициент экстинции. 
Тема 2: Возбужденные состояния и спектры люминесценции. 
Содержание темы: 
Спектры флуоресценции и фосфоресценции. Выход люминесценции. 
Тема 3: Техника УФ-спектроскопии. 
Содержание темы: 
Методики проведения эксперимента. Применения метода. 
Раздел 6. Методы радиоспектроскопии магнитного резонанса. 



Тема 1: Спектроскопия ЯМР. 
Содержание темы: 
Спин ядра. Магнитный момент ядра. Ядерный магнетон. Гиромагнитное отношение и ядерный 
фактор. Условие ЯМР для двухуровневой системы. Химический сдвиг сигналов ЯМР. Спин-
спиновое взаимодействие. Гомоядерные и гетероядерные спиновые системы. Химически экви-
валентные и неэквивалентные ядра. Мультиплетность сигналов ЯМР. Константа спин-
спинового взаимодействия. Релаксационные явления. Времена спин-спиновой и спин-
решёточной релаксации. 
Тема 2: Спектроскопия ЭПР. 
Содержание темы: 
Теоретические основы и условия ЭПР. Параметры и структура спектров ЭПР. Фактор Ланде. 
Константа СТВ. Тонкая и сверхтонкая структура спектров. 
Тема 3: Множественный магнитный резонанс и поляризация спинов. 
Содержание темы: 
Двойной ЯМР. Методы физической и химической поляризации ядер и электронов. 
Тема 4: Техника эксперимента и методики работы с образцами. 
Содержание темы: 
Методики проведения эксперимента. Применения методов. 
Раздел 7. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. 
Тема 1: Теоретические основы метода. Спектры ЯКР. 
Содержание темы: 
Квадрупольные ядра. Электростатическое взаимодействие квадрупольного ядра с электриче-
ским полем. Квадрупольные уровни энергии и переходы. Интерпретация градиента неоднород-
ного электрического поля на ядре. Спектры ЯКР и их приложения. Техника эксперимента и ме-
тодические особенности. 

Содержание лабораторных занятий по дисциплине 
Раздел 3. Инфракрасная спектроскопия 
Тема 3: Техника эксперимента. Применения метода. 
Лабораторная работа № 1 «Идентификация органических соединений с использованием мето-
дов молекулярной спектроскопии». 
Раздел 5. Спектроскопия в видимой и ультрафиолетовой областях. 
Тема 3: Техника УФ-спектроскопии. 
Лабораторная работа № 2 «Структурные исследования с применением методов молекулярной 
спектроскопии». 
Лабораторная работа № 3 «Количественный анализ с использованием спектроскопии в УФ- и 
видимой области» 
Лабораторная работа № 4 «Идентификация неорганических соединений методом А АС» 

5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В преподавании дисциплины «Физические методы исследования» используются раз-
личные образовательные технологии как традиционные, так и с применением активных и ин-
терактивных методов обучения. 

Активные и интерактивные методы обучения: 
- Интерактивная лекция (Разделы 1 (темы № 1, 2), 2 (темы № 1, 2), 3 (темы № 1, 2), 4 

(тема № 1), 5 (темы № 1, 2), 6 (темы № 1-3), 7 (тема № 1); 
- Групповая дискуссия (Раздел 2 (тема № 3), Раздел 3 (тема № 3), Раздел 5 (тема № 3), 

Раздел 6 (тема № 4)). 

6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМО-
СТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИС-



ЦИПЛИНЫ И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯ-
ТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

Рейтинг-контроль №1: 

1. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 
Классический и квантовомеханический подходы к объяснению спектров. Классифика-
ция спектров в зависимости от условий получения, природы объекта, типа его энергети-
ческих 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. Класси-
ческая 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 поглоще-
ния. 

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 НС1, 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 дополни-
тельную информацию может дать исследование вращательных спектров изотопозаме-
щенных 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-, Р- 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. 

16. 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. 

17. Классификация физических методов исследования. Спектроскопические методы. 
ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр многоатомных молекул. Типы симмет-
рии колебаний. 

18. 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. 

19. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр 
двухатомных и многоатомных молекул. Фундаментальные, обертонные, составные ча-
стоты и «горячие» полосы. 

20. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Вращательная структура ИК-
спектров двухатомных и многоатомных молекул. R-, Q-, Р- ветвь. 

21. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр мно-
гоатомных молекул. Элементы симметрии молекул. Активность колебаний в ИК-
спектрах. 

22. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Колебательный ИК-спектр мно-
гоатомных молекул. Типы симметрии колебаний. Точечные группы. Их классификация. 

23. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Ближняя, средняя и дальняя 
ИК-область.Техника эксперимента. Классификация спектрометров. Основные преиму-
щества интерференционных Фурье-спектрометров. 

24. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Техника эксперимента. Подго-
товка образцов. Особенности исследования газообразных, жидких и твердых образцов. 
Преимущества и недостатки различных способов пробоподготовки. 

25. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 
ИК-спектров для идентификации соединений. Групповые частоты. 

26. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Внутренние факторы, оказыва-
ющие влияние на групповые частоты: изменения масс, геометрия, колебательное взаи-
модействие. 

27. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Внутренние факторы, оказыва-
ющие влияние на групповые частоты: порядок связи, электронные эффекты, ассоциа-
ция. 

28. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Внешние факторы, оказываю-
щие влияние на групповые частоты: агрегатное состояние, растворитель, концентрация, 
температура. 

29. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 
ИК-спектроскопии для идентификации неизвестных веществ. 

30. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Возможности использования 
ИК-спектроскопии для структурного анализа. Особенности использования корреляци-
онных таблиц. 

31. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Специальные задачи и методы 
количественного анализа. 

Примеры тестовых заданий: 
1. ИК-спектр гексена-1 или гексана показывает широкую полосу при 3400 и пики при 1640 и 
1080 см"1 (дать обоснование правильному ответу). 
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2. ИК-спектр принадлежит соединению, формула которого СзН60. его структурная фор-
мула ... (дать обоснование принятому решению). 
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3. ИК-спектр принадлежит чисто ароматическому кетону. его структурная формула 
(дать обоснование). 
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4. ИК-спектр принадлежит соединению формулой СН2О2, его структурная формула 
(дать обоснование принятому решению). 



FORMIC ACID 
INFRARED SPECTRUM 

3000 2000 1000 

6. Валентных колебаний связи C-H в области ... см 1 присутствует в спектрах гексана и ме-

ИК-спектр циклогексана 
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ИК-спектр метилциклогексана 

Рейтинг-контроль №2: 

1. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Классическая модель комбина-
ционного рассеяния. 



2. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Квантовомеханическая модель 
комбинационного рассеяния. Возможность определения симметрии молекулы на основе 
данных ИК- и КР- спектроскопии. 

3. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Поляризация в спектрах КР. 
Поляризованные линии в спектре поглощения. Степень деполяризации, ее взаимосвязь с 
симметрией молекулы. 

4. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Резонансное комбинационное 
рассеяние. 

5. Спектроскопические методы. Возможность проведения структурного анализа на 
основе данных ИК- спектроскопии и спектроскопии КР. 

6. Спектроскопические методы. Идентификация соединений на основе данных ИК-
спектроскопии и спектроскопии КР. 

7. Спектроскопические методы. Спектроскопия КР и ИК-спектроскопия. Общее и 
различия. 

8. 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. 

9. Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Орбитальный и 
спиновый момент количества движения электронов. 

10. Электронные спектры молекул. Электронное состояние молекул. Волновая 
функция. Молекулярные и атомные орбитали. Волновая функция и операции симмет-
рии. 

11. Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Классическое представ-
ление. Хромофоры и ауксохромы. 

14. Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Квантовомеханическое 
представление, о —• о*, п —* с*, п —*• л* электронные переходы. Смещение полос по-
глощения в спектрах: батахромный и гипсохромный сдвиг, гипохромный и гиперхром-
ный эффекты. 

15. Электронные спектры молекул. Колебательная структура электронных спектров. 
Электронные переходы. Вибронные переходы. Переходы с переносом заряда. 

16. Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Вероятность переходов. 
Коэффициент Эйнштейна для самопроизвольного и вынужденного испускания и по-
глощения. Коэффициент экстинции. 
17. Электронные спектры молекул. Электронные переходы. Правила отбора. 
18. Электронные спектры молекул. Спектры флуоресценции и фосфоресценции. Вы-

ход люминесценции. 
19. Электронные спектры молекул. Возможности использования методов электрон-
ной спектроскопии для идентификации соединений и определения их структуры. Ко-
личественный анализ в УФ-спектроскопии. 

Примеры тестовых заданий: 
1 .По мере увеличения числа сопряженных двойных связей поглощение все более сдвигает-
ся в сторону длинных волн. Соединения А, Б, В имеют формулу С5Н8 и при гидрировании 
они превращаются в н-пентан. В их УФ-спектрах имеются следующие максимумы: А - 176 
нм, Б -211 нм, В - 217 нм. 
Вероятная формула соединения В ...? 
Варианты ответов: 
1. Пентан. 
2. 2-метилбутадиен-1,3. 
3. Пентен-1. 4. 
Пентен-2. 
2. Полоса переноса заряда для изомеров о, м, п-диметиламинобензальдегида находится в 
области 327, 262, 262 нм. Мезоформула для изомера с полосой переноса заряда в 327 нм 
имеет вид ... 



3. В спектр метиламина полосы поглощения с максимально равными 173 нм и 213 нм, ко-
торые соответствуют переходам ... 
4. ... эффект обусловливает смещение полосы п —> а* триэтиламина батохромно (217 нм) 
по сравнению с метиламином. 
5. Наиболее характерным поглощением для бензола является полоса в области ... нм с ярко 
выраженной колебательной структурой. 

Рейтинг-контроль № 3: 

1. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спин ядра. Магнитный момент ядра. 
Ядерный магнетон. Гиромагнитное отношение и ядерный фактор. Условие ЯМР 
для двухуровневой системы. 

2. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Химический сдвиг сигналов ЯМР. 
3. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спин-спиновое взаимодействие. Гомо-
ядерные и гетероядерные спиновые системы. Химически эквивалентные и неэквива-
лентные ядра. Мультиплетность сигналов ЯМР. 
4. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спин-спиновое взаимодействие. Кон-
станта спин-спинового взаимодействия. 
5. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Возможности использования ЯМР в 
структурных исследованиях. 
6. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. 2Б-ЯМР. 
7. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Множественный магнитный резонанс. 
8. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Техника эксперимента и методики ра-
боты с образцами. 
9. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Спектры ЯМР первого порядка. Осо-
бенности работы со спектрами ЯМР порядка выше первого. 
10. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Химический сдвиг сигналов ЯМР. Фак-
торы, оказывающие влияние на его величину. 
11. Радиоспектроскопические методы. ЭПР. Параметры спектров ЭПР. Фактор Пан-
де. Константа СТВ. 
12. Использование методов радиоспектроскопии магнитного резонанса в фундамен-
тальных и прикладных исследованиях. 
13. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. Теоретические основы мето-

да. Квадрупольные уровни энергии и переходы. 
14. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. Спектры ЯКР. 
15. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. Частота, интенсивность, ши-

рина и мультиплетность сигнала в спектрах ЯКР. 
16. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. Методические особенности 

проведения эксперимента. 
17. Использование спектроскопии ЯКР при решении структурных задач. 

Примеры тестовых заданий: 



1. Три изомерных диметилциклопропана дают соответственно два, три и четыре сигнала в 

спектр ЯМР. Пространственные формулы изомеров, дающих эти сигналы ... 

2. В ЯМР-спектре двух изомеров формулы C2H4CI2 сигналов ... (напишите структурные 

формулы и обозначьте каждую группу эквивалентных протонов, укажите число сигна-

лов для каждого изомера). 

3. В ЯМР спектре циклогексана сигналов ... 

4. В ЯМР-спектре этилбензола и п-ксилола число сигналов ... (напишите структурные 

формулы и обозначьте каждую группу эквивалентных протонов). 

5. ЯМР-спектр соединения, расшифровка сигналов ... 
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Контрольные вопросы для проведения промежуточной аттестации (экзамена): 

1. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. Вра-
щение и вращательная энергия двухатомных молекул. Классическая модель «Жесткого 
ротатора». 

2. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. Кван-
товомеханическая модель. Вращательный терм, вращательная постоянная, правила от-
бора квантовых чисел, разрешенные переходы в спектрах поглощения. Интенсивность 
линий вращательного спектра. 

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

4. Спектроскопические методы. МВ-спектроскопия. Теоретические основы метода. Вра-
щательная энергия многоатомных молекул. Линейные молекулы, сферический волчок, 
симметричный волчок, асимметричный волчок. 

5. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. ИК-
спектры поглощения двухатомных молекул. Колебательный ИК- спектр. Правила отбо-
ра. Колебательные переходы для гармонического осциллятора и реальных молекул. 

6. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. Коле-
бательно-вращательная структура ИК-спектров. Р-, R-, Q- ветви. Контуры вращательной 
структуры колебательно-вращательных полос. 

7. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. Много-
атомные молекулы. Нормальные и вырожденные колебания. Активность колебаний в 
ИК-спектрах. 



8. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Теоретические основы метода. Фун-
даментальные частоты, обертоны, «горячие полосы». Взаимосвязь колебательно-
вращательной структуры ИК-спектров и симметрии многоатомных молекул. 

9. Использование МВ-спектроскопии при проведении фундаментальных исследований и 
решении практических задач. Определение геометрического строения молекул. 

10. Использование МВ-спектроскопии при проведении фундаментальных исследований и 
решении практических задач. Определение дипольных моментов молекул. 

11. Использование ИК-спектроскопии при проведении фундаментальных исследований и 
решении практических задач. Возможности использования ИК-спектроскопии для иден-
тификации неизвестных веществ и структурного анализа. 

12. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Групповые частоты. Внутренние фак-
торы, оказывающие на них влияние. 

13. Спектроскопические методы. ИК-спектроскопия. Групповые частоты. Внешние факто-
ры, оказывающие на них влияние. 

14. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода. Клас-
сическая модель комбинационного рассеяния. Взаимосвязь индуцированного дипольно-
го момента и поляризуемости молекулы. Рылеевское рассеяние. 

15. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода. Кван-
товомеханическая модель КР. Активность колебаний в КР-спектре. Колебательная и ко-
лебательно-вращательная структура КР-спектров. S-, Q-, О- ветви. 

16. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода. Поля-
ризация в спектрах КР. Степень деполяризации и ее взаимосвязь с симметрией молеку-
лы. 

17. Спектроскопические методы. КР-спектроскопия. Теоретические основы метода. РКР. 
18. Возможности использования методов КР- спектроскопии для идентификации соедине-

ний и определения их структуры. 
19. Использование КР-спектроскопии при проведении фундаментальных исследований 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. Теоретические 
основы метода. Электронное состояние молекул. Энергия молекулы. Волновая функция. 
Степень вырождения состояния и его мультиплетность. Среднее время жизни электрон-
ного состояния. Орбитальный и спиновый момент количества движения электронов. 
Молекулярные и атомные орбитали. 

21. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теоретические 
основы метода. Возбужденные состояния и спектры люминесценции. Фотолюминес-
ценция и фосфоресценция. Выход люминесценции. 

22. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теоретические 
основы метода. Электронные переходы. Классическое представление. Хромофоры и 
ауксохромы. 

23. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теоретические 
основы метода. Квантовомеханическое представление. N-V, N-Q, N-R переходы. Сме-
щение полос в спектрах. 

24. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теоретические 
основы метода. Квантовомеханическое представление. Вибронные переходы. Переходы 
с переносом заряда. Вероятность перехода. 

25. Спектроскопические методы. Спектроскопия в видимой и УФ-областях. Теоретические 
основы метода. Коэффициент Эйнштейна для самопроизвольного и вынужденного ис-
пускания и поглощения. Коэффициент экстинции. Правила отбора переходов. 

26. Использование спектроскопии в видимой и УФ- области при проведении фундамен-
тальных исследований и решении практических задач. 

27. Охарактеризуйте возможности использования методов молекулярной спектроскопии 
при проведении фундаментальных исследований. 



28. Дайте сравнительную оценку и охарактеризуйте возможности использования рассмот-
ренных методов молекулярной спектроскопии при проведении прикладных идентифи-
кационных исследований. 

29. Дайте сравнительную оценку и охарактеризуйте возможности использования рассмот-
ренных методов молекулярной спектроскопии при проведении прикладных структур-
ных исследований. 

30. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Теоретические основы метода. Спин ядра. 
Магнитный момент ядра. Ядерный магнетон. Гиромагнитное отношение и ядерный фак-
тор. Условие ЯМР для двухуровневой системы. Химический сдвиг сдвиг сигналов ЯМР. 

31. Радиоспектроскопические методы. ЯМР. Теоретические основы метода. Спин-спиновое 
взаимодействие. Гомоядерные и гетероядерные спиновые системы. Химически эквива-
лентные и неэквивалентные ядра. Мультиплетность сигналов ЯМР. 

32. Основные методики ЯМР-спектроскопии: динамический ЯМР, 2D ЯМР, множествен-
ный магнитный резонанс. 

33. Использование ЯМР-спектроскопии при проведении 
фундаментальных исследований и решении практических задач. 

34. Радиоспектроскопические методы. ЭПР. Теоретические основы метода. Параметры 
спектров ЭПР. Фактор Ланде. Константа СТВ. 

35. Использование ЭПР-спектроскопии при проведении 
фундаментальных исследований и решении практических задач. 

36. Радиоспектроскопические методы. ЭПР. Расщепление спиновых энергетических уров-
ней электрона. Параметры и структура спектров. Тонкая и сверхтонкая структура спек-
тров. 

37. Радиоспектроскопические методы. Методы физической поляризации ядерных и элек-
тронных спинов. Химическая поляризация ядер и электронов. 

38. Спектроскопия ядерного квадрупольного резонанса. Теоретические основы метода. 
Квадрупольные уровни энергии и переходы. Спектры ЯКР. 

39. Использование спектроскопии ЯКР при решении структурных задач. 

Вопросы для проведения контроля самостоятельной работы: 

1. Применение MB- спектроскопии при проведении фундаментальных исследований и ре-
шении прикладных задач. 

2. Применение ИК- спектроскопии при проведении фундаментальных исследований и ре-
шении прикладных задач. 

3. Применение КР- спектроскопии при проведении фундаментальных исследований и ре-
шении прикладных задач. 

4. Применение спектроскопии в видимой области при проведении фундаментальных ис-
следований и решении прикладных задач. 

5. Применение спектроскопии УФ-спектроскопии при проведении фундаментальных ис-
следований и решении прикладных задач. 

6. Применение методов ЯМР при проведении фундаментальных исследований и решении 
прикладных задач. 

7. Применение ЭПР при проведении фундаментальных исследований и решении приклад-
ных задач. 

8. Применение ЯКР при проведении фундаментальных исследований и решении приклад-
ных задач. 

Фонд оценочных средств для проведения аттестации уровня сформированности 
компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным документом. 



7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

7Л. Книгообеспеченность 

Наименование литературы: 
автор, название, вид издания, 

издательство 

Год издания КНИГООБЕСПЕЧЕННОСТЬ Наименование литературы: 
автор, название, вид издания, 

издательство 

Год издания 
Количество экземпляров 

изданий в библиотеке 
ВлГУ в соответствии с 

ФГОС ВО 

Наличие в электронной 
библиотеке ВлГУ 

1 2 3 4 
Основная литература 

Криштафович В.И., Кришта-
фович Д.В. Физико-
химические методы исследо-
вания. М.: ДАШКОВ и К. 

2015 http://www.studentlibrary. 
ru/book/ISBN978539400 

4124.html 

Зайцев Б.Е.., Ковальчукова 
О.В., Страшнова С.Б. При-
менение ИК-спектроскопии в 
химии. М.: РУДН. 

2008 http://www.studentlibrary. 
ra/book/ISBN978520903 

2922.html 

Другов Ю.С., Родин А.А. 
Анализ загрязненной воды: 
Практическое руководство. 
М: БИНОМ. Лаборатория 
знаний. 

2015 http ://znanium .com/catalo 
g.php?bookinfo=544914 

Амелин В.Г. Спектроскопи-
ческие методы анализа: 
практикум. Владимир: ВлГУ. 

2008 75 

Дополнительная литература 
Волкова В.Д., Абесадзе Л.Т. 
Физико-химические методы 
анализа: практикум. М.: 
ДАШКОВ и К. 

2012 http://www.studentlibrary. 
ru/book/ISBN978578821 

2548.html 

Другов Ю.С., Родин А.А. 
Анализ загрязненных био-
сред и пищевых продуктов. 
М: БИНОМ. Лаборатория 
знаний. 

2007 http://www.studentlibrary. 
ru/doc/ISBN97859963227 

18-SCN0000/002.html 

Другов Ю.С., Родин А.А. 
Экологичес-
кий анализ при разливах 
нефти и НП. М: БИНОМ. 
Лаборатория знаний. 

2015 http://znanium.com/catalo 
g.php?bookinfo=544910 

http://www.studentlibrary
http://www.studentlibrary
http://www.studentlibrary
http://www.studentlibrary
http://znanium.com/catalo


7.2. Периодические издания 

Журналы: 
«Успехи химии» 
«Химия и химическая технология» 
«Биомедицинская химия» 

7.3. Интернет-ресурсы. 

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

2. http://www.abc.chemistrv.bsu.bv/current/fulltext.htm 

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

4. http://www.sciencedirect.com 

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

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

7. http://divu-inf.narod.ru/nclib.htm 

8. http://www.elsevier.com/ 

9. http://www.uspkhim.ru/ 

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

8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

Для реализации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения 
занятий лекционного типа, занятий лабораторного типа, групповых и индивидуальных кон-
сультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, а также помещения для самостоя-
тельной работы. Лабораторные работы проводятся в лаборатории кафедры химии ВлГУ. 

http://www.scirus.com/
http://www.abc.chemistrv.bsu.bv/current/fulltext.htm
http://www.anchem.ru/literature/
http://www.sciencedirect.com
http://chemteq.ru/lib/book
http://www.chem.msu.su/rus
http://divu-inf.narod.ru/nclib.htm
http://www.elsevier.com/
http://www.uspkhim.ru/
http://www.strf.ru/database.aspx
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РЕЦЕНЗИЯ 
НА РАБОЧУЮ ПРОГРАММУ ДИСЦИПЛИНЫ 
ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Направление подготовки: 04.03.01 Химия 
Автор: профессор кафедры химии ФГБОУ ВО «Владимирский государственный 

университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича 
Столетовых», д.х.н. Смирнова Н.Н. 

М.В. Ломоносов, одним из первых начавший применять математические и 
физические методы исследования в химии, предсказывал, что в химии научатся «... через 
геометрию вымеривать, через механику развешивать и через оптику высматривать ...» и 
будет «... химик и глубокий математик в одном человеке ...». В XX веке были созданы 
многие эффективные методы исследования и сформулированы современные 
представления о строении атомов, молекул и веществ. В настоящее время физические 
методы исследования - это динамично развивающаяся область физической химии, 
получившая новый импульс для своего развития благодаря успехам экспериментальных 
методов и взаимодействию со смежными областями, прежде всего - вычислительными 
методами квантовой химии. 

Рабочая программа дисциплины «Физические методы исследования» разработана в 
соответствии с требованиями ФГОС ВО для направления подготовки: 04.03.01 Химия. 

Целью освоения дисциплины является изучение теоретических основ физических 
методов исследования. 

К основным решаемым задачам следует отнести: ознакомление студентов с 
принципиальными основами 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. 

Следует отметить связность и логичность структурирования учебного материала. 
Преподнесение теоретического материала осуществляется с применением 

электронных средств обучения. 
Лабораторный практикум охватывает основные темы, рассматриваемые в 

теоретической части дисциплины. 
Предлагаемые автором контрольные вопросы и задания для проведения текущего 

контроля и самостоятельной работы студентов способствуют лучшему пониманию и 
закреплению материала курса. 

Учебно-методический комплект включает литературу, необходимую для освоения 
теоретической части дисциплины, ее лабораторного практикума и применения 
полученных студентами знаний для решения экспертных задач. 

В целом рабочая программа дисциплины «Физические методы исследования» 
полностью соответствует требованиям ФГОС ВО для направления подготовки 04.03.01 

600901, Россия, Владимирская область, город Владимир, микрорайон Юрьевен 
тел.: (4922) 26-06-14, тел./факс: (4922) 26-38-77 

E-mail: mail@arriah.ru 

mailto:mail@arriah.ru
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«Химия» и может быть утверждена для учебно-методического обеспечения 
образовательного процесса. 

К.х.н., ст.н.с. лаборатории 
химического анализа ФГБУ 
«Федеральный центр охраны 
здоровья животных» 

Подпись Большакова Д. 
Ученый секретарь 
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