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Аннотация. Введение. В современном обществе знаний объем научно-
прикладной информации, которой должен владеть выпускник вуза, продолжает 
непрерывно увеличиваться. Одновременно сокращается количество аудиторных 
часов, отпущенных на освоение образовательных программ, в пользу самосто-
ятельной работы обучающихся. На этом фоне высшей школе выдвигается требо-
вание о повышении компетентности будущих специалистов, выполнить которое 
можно, только если тесно увязать содержание фундаментальных, специальных 
дисциплин всего цикла обучения и самостоятельной работы студентов, усилив их 
мотивацию к самообразованию и саморазвитию. И аудиторное, и самостоятель-
ное освоение тем и разделов фундаментальных курсов, особенно химии, невоз-
можно без формирования научного мышления обучающихся. Без умения мыс-
лить научно сегодня сложно представить и деятельность большинства практиков-
профессионалов: активная экспансия науки в профессиональную сферу имеет 
ярко выраженную тенденцию к возрастанию. 

Цель статьи – показать на примере изучения одного из элементов прог-
рамм по химии (метода анализа ядерного магнитного резонанса – ЯМР) воз-
можности становления и развития научного мышления у студентов естествен-
но-научных и технических направлений подготовки. 
                                                 

1 Начало публикации см. в предыдущем номере журнала: Образование и на-
ука. 2019. Т. 21, № 7. С. 41–68. 



© Л. А. Байкова, М. А. Косарева, Е. А. Никоненко, В. В. Вайтнер, А. Мажи 

 

Образование и наука. Том 21, № 8. 2019/The Education and Science Journal. Vol. 21, № 8. 2019 

30  

Методология и методы. Исследование выполнено с опорой на компе-
тентностный, системный и междисциплинарный подходы. Использовались 
методы анализа, синтеза, интеграции, дифференциации и компактификации 
фундаментальных знаний и учебного материала. 

Результаты и научная новизна. Подчеркивается большой потенциал хи-
мического образования для формирования научного мировоззрения, предметно-
го (химического), естественно-научного и целостного научного мышления. Одна-
ко обучение химии в вузе осложняется отсутствием унифицированной структуры 
фундаментальной подготовки, сохранением экстенсивного подхода к содержа-
нию блока химических дисциплин, нерациональной организацией самостоятель-
ной работы студентов, на которую сейчас приходится примерно половина учеб-
ного времени. Преодоление этих проблем лежит в плоскости диалектического 
единства фундаментальных и практико-ориентированных знаний, которое обес-
печивается, если в обучении соблюдаются принципы преемственности и междис-
циплинарности. Чтобы придать целостность и системность содержанию образо-
вания, без которых нельзя сформировать у учащихся полноценную естественно-
научную картину мира, необходимо дедуктивное структурирование учебного ма-
териала. Стержневым, начальным элементом профессиональной подготовки, сти-
мулирующим становление рефлексивных навыков и научного мышления буду-
щих специалистов, должно быть освоение студентами категориально-понятийно-
го аппарата науки, последовательно и всесторонне раскрывающегося на протя-
жении вузовского цикла. Обозначены фазы развития научного мышления (фор-
мально-логическое, рефлексивно-теоретическое, гипотетико-дедуктивное мышле-
ние), которые четко не разграничиваются в силу взаимопроникновения и переп-
летения их составляющих и индивидуальности мыслительных процессов по ско-
рости и качеству протекания. Однако выделение этих этапов позволяет структу-
рировать и при необходимости корректировать содержание учебного материала 
с учетом характеристик и уровня подготовленности обучающихся. 

Именно с этих позиций обоснована целесообразность более детального изу-
чения в рамках дисциплин «Химия», «Общая химия», «Неорганическая химия» 
и «Аналитическая химия» метода ЯМР, часть материала о котором может быть 
проработана студентами самостоятельно. Метод, включающий основанные на 
одном явлении сотни разнообразных типов экспериментов, предназначенных 
для получения каждый раз какой-то конкретной специфической информации, 
широко используется как в научных, в том числе в магистерских, исследованиях, 
так и в самых разнообразных производственных сферах. Сегодня спектроскопия 
ЯМР признается самым мощным информативным и перспективным методом 
анализа строения вещества. Фундаментальность, междисциплинарность и уни-
версальность метода позволяют сформировать у студентов при знакомстве с ним 
базовые профессиональные знания по физике, химии, медицине, биологии, тех-
нологии и экологии. Предлагается вариант компоновки учебной информации 
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о ЯМР, согласно которому бакалавры сначала постигают азы анализа структуры 
вещества, осваивают систему ключевых понятий и терминов и, постепенно прод-
вигаясь от формально-логических к содержательным обобщениям, учатся научно 
объяснять явления и делать прогнозы, т. е. в итоге становятся обладателями ги-
потетико-дедуктивного мышления. Приобретенные таким образом компетенции 
являются залогом профессиональной грамотности, которая совершенствуется 
в магистратуре, когда полученные ранее в свернутом виде компактифицирован-
ные научные знания разворачиваются в форму, пригодную для оптимального ре-
шения конкретной исследовательской или практической задачи. Подобная схема 
профессиональной подготовки позволяет преодолеть традиционную ориентацию 
вузовских программ естественно-научного блока на усвоение перманентно при-
растающей массы фактического материала. 

Практическая значимость. Материалы статьи могут быть полезны ме-
тодологам высшей школы, специалистам, занимающимся методическими раз-
работками и организацией учебного процесса, вузовским преподавателям хи-
мии и смежных дисциплин, а также аспирантам и магистрантам химических 
и химико-технологических специальностей. 

Ключевые слова: методология преподавания химии, научное мышле-
ние, химическое мышление, метод ядерного магнитного резонанса, физико-
химический анализ, структурное строение вещества. 
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Abstract. Introduction. In today’s knowledge society, the amount of scientific-
applied information, which university graduates have to acquire, continues to incre-
ase continuously. There is a concurrent reduction in the number of study hours to 
undertake educational programmes in order to increase the hours for students’ inde-
pendent work. Against this background, higher school is required to increase future 
experts’ competencies. Therefore, the content of fundamental and special disciplines 
of entire period of training and independent work of students should be thoroughly 
coordinated by increasing students’ motivation to self-education and self-develop-
ment. Classroom-based and independent learning of disciplines and sections of fun-
damental academic courses, especially chemistry, is impossible without formation of 
students’ scientific thinking. Today, it is difficult to consider the activity of most pro-
fessionals without the ability to think scientifically: active expansion of science into 
professional sphere has a strong tendency to be increased. 

The aim of the present research is to show the possibilities of formation and de-
velopment of scientific thinking in the students of natural-scientific and technical di-
rections of education using the example of studying of one of the elements of prog-
rammes in chemistry (the method of nuclear magnetic resonance (NMR) analysis). 

Methodology and research methods. The research was carried out on the 
basis of competency-based, systematic and interdisciplinary approaches. The 
methods of analysis, synthesis, integration, differentiation and compactification of 
fundamental knowledge and training material were used. 

Results and scientific novelty. The high potential of chemical education for for-
mation of scientific thinking, subject content (chemical), natural-scientific and holistic 
scientific thinking is emphasised. However, chemistry education in higher education 
institution is complicated by the absence of the unified structure of fundamental pre-
paration, the preservation of extensive approach to the content of chemical disciplines, 
the irrational organisation of students’ independent work, which now is accounted for 
a half of instructional time. Overcoming these problems lies in the dialectic unity of 
fundamental and practice-oriented knowledge, which is provided by the compliance 
with the principles of continuity and interdisciplinarity. It is necessary to provide de-
ductive structurisation of training material in order to give integrity and systemacity to 
the content of education, without which it is impossible to create a comprehensive na-
tural-scientific picture of the world in students. The key initial element of vocational 
training stimulating the formation of reflexive skills and scientific thinking of future ex-
perts is mastering by students of a categorical-conceptual framework of science, which 
is consistently and comprehensively revealed throughout a high school stage of educa-
tion. The authors designated phases of development of scientific thinking (formal-logi-
cal, reflexive-theoretical, hypothetico-deductive thinking), which are not clearly diffe-
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rentiated due to interpenetration and entanglement of their components and identity of 
thought processes in terms of their speed and quality. However, the allocation of these 
stages allows to structure and to correct the content of educational material taking into 
account the characteristics and the level of students’ readiness. 

From these standpoints, the expediency of more detailed examination of the 
NMR method is proved within the disciplines such as “Chemistry”, “General Che-
mistry”, “Inorganic Chemistry” and “Analytical Chemistry” (a part of material abo-
ut the NMR method can be worked out by students independently). This method, 
based on one phenomenon, includes hundreds of various types of the experi-
ments, which are intended for receiving particular information. The NMR method 
is widely used both in scientific research, including master’s thesis, and in the 
most various manufacturing spheres. Today, the spectroscopy of NMR is recogni-
sed as the most powerful informative and perspective method of structural analy-
sis of substance. The fundamental nature, interdisciplinarity and universality of 
the method provide students with basic professional knowledge on physics, che-
mistry, medicine, biology, technology and ecology. The authors of the present re-
search propose the option of configuration of educational information on NMR. 
According to the suggested version, the principle of work is the following: firstly, 
bachelors study the system of key concepts and terms, moving gradually from for-
mal-logical to substantial generalisations; then, students learn to explain the phe-
nomena scientifically and to make forecasts, and, as a result, they become the 
“owners” of hypothetico-deductive thinking. The acquired competencies are the 
key to professional literacy, which is improved in master’s degree programme, 
when the previously compactified scientific knowledge in a contracted form is de-
veloped in the form suitable for an optimal solution of a particular research or 
practical aim. The similar scheme of vocational training makes it possible to over-
come traditional orientation of high school programmes of the natural-science 
block (i.e. retention of permanently growing amount of factual material). 

Practical significance. The research materials can be useful for methodolo-
gists of the higher school, for experts engaged in methodological development and 
the organisation of educational process, for high school teachers of chemistry and 
related disciplines, for post-graduate students and master’s students of chemical 
and chemico-technological specialties as well. 

Keywords: methodology of chemistry teaching, scientific thinking, chemical 
thinking, method of nuclear magnetic resonance, physico-chemical analysis, 
structural composition of substance. 
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Материалы и результаты исследования 
Профессиональная подготовка, как и все образование на любой из 

его ступеней, всегда подразумевает присвоение уже накопленных знаний 
и способов их практического использования. Этот процесс  опирается на 
уже сложившуюся систему научных понятий и уже сформировавшийся 
научный язык, который служит и формой трансляции информации, 
и средством ее потребления. «…Усвоение студентами научных понятий 
и научного языка – ведущая задача профессионального обучения. Только 
на основе такого усвоения будущий специалист может получить доступ 
к накопленным научным фактам, теориям, моделям, законам и присту-
пить к самостоятельному изучению реальности, поскольку именно катего-
риально-понятийная система создает нужную точку зрения, с которой 
только и можно понять истинную сущность того или иного феномена. Без 
этой точки зрения, т. е. не пользуясь понятиями, выпускник вообще не 
сможет действовать научно – как специалист-профессионал»1. Конечно, 
при выполнении указанной задачи невозможно обойтись без определен-
ной фактической базы и практики по использованию категориально-по-
нятийного аппарата для решения типовых задач. 

В рамках программ общей и неорганической химии при изучении 
строения вещества преподавателям рекомендуется для понимания студента-
ми фундаментальных явлений кратко объяснять суть методов химического 
анализа, знакомить с приборами, применяющимися в ходе его проведения, 
а для самостоятельной работы предлагать обучающимся активно пользовать-
ся не только учебными пособиями и интернет-ресурсами, но и специальной 
литературой, в том числе научной периодикой. Особенно актуально регуляр-
ное обращение к текущим журнальным публикациям для магистрантов, так 
как эта обязательная составляющая исследовательской деятельности часто 
служит механизмом запуска ее мотивации. Однако такая работа невозмож-
на, с одной стороны, без владения профессиональным «химическим» языком 
(химическими терминами и понятиями), навыками анализа и обобщения, 
а с другой стороны, без «важнейшего умения квалифицированного специ-
алиста-химика – способности развертывать компактифицированное научное 
знание в форму, пригодную для оптимального решения конкретной практи-
ческой задачи» [25, с. 96]. В свою очередь, решение реальных, соответству-
ющих современному технологическому уровню производства профессио-

                                                 
1 Паничев С. А. Дедуктивный подход к структурированию содержания выс-

шего естественнонаучного образования: автореф. дис. … д-ра пед. наук. Тюмень, 
2004. 
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нальных задач, требующих привлечения понятийного арсенала и содержа-
ния теоретической дисциплины, может стать для студентов стимулом ее бо-
лее глубокого изучения. 

Таким образом, поскольку системы научного, фундаментального 
и профессионально-ориентированного знания существуют преимуще-
ственно в вербальной форме (в виде текстов), основой обучения должна 
быть мыслительная деятельность студентов по присвоению ими системы 
научных и профессиональных понятий и овладению соответствующими 
языковыми средствами. 

Есть огромное количество теорий и концепций, доказывающих не-
разрывность и взаимообусловленность языка и мышления, – их обсужде-
ние не является предметом нашей статьи. Обратим внимание лишь на то, 
что и традиционно выделяемые исходные логические формы мышления – 
понятие, суждение, умозаключение, и строящиеся на их основе более 
сложные формы рационального мышления, такие как проблема, гипотеза, 
теория, имеют именно вербальное выражение на языке определенной на-
учной отрасли. 

С. И. Гильманшина, рассуждая о формировании в условиях непре-
рывного химического образования научного мышления студентов, выде-
ляет три стадии его развития: умение делать формально-логические обоб-
щения → способность к содержательным обобщениям → гипотетико-де-
дуктивное мышление – научное объяснение и прогнозирование явлений 
[34]. Формально-логическое обобщение (логичное объяснение химических 
понятий) требует соблюдения правил построения мыслей: определеннос-
ти, непротиворечивости, последовательности и обоснованности. Для со-
держательного обобщения необходимо рефлексивное отношение к осва-
иваемой теоретической информации, основой которого является содер-
жательный анализ условий происхождения некоторой системы объектов 
и соответствующих им понятий путем их фактического и мысленного 
преобразования (определения, анализа, синтеза, оценки, систематизации, 
классификации и т. д.). На гипотетико-дедуктивном уровне происходит 
переориентация с познания устройства объектов изучения на выяснение 
их потенциальных возможностей посредством вычленения проблемы, по-
иска ее альтернативных решений, выдвижения дедуктивно связанных 
предположений (гипотез) и их экспериментальной проверки. 

Данные фазы развития научного мышления четко не разграничива-
ются в силу взаимопроникновения и переплетения их составляющих 
и индивидуальности мыслительных процессов по скорости и качеству 
протекания, но выделение этих этапов позволяет структурировать и при 
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необходимости корректировать содержание учебного материала с учетом 
характеристик и уровня подготовленности обучающихся. Обозначенный 
процесс формирования научного мышления вполне соотносится с упоми-
навшимися выше компонентами химического мышления, сформулиро-
ванными Е. В. Волковой (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Развитие научного мышления студентов в процессе изучения 

химии 
Fig. 4. Development of scientific thinking of students in the process 

of chemistry education 

При восхождении по этим ступеням обучающиеся в итоге должны 
овладеть научным методом гипотез, для чего сначала суть этой формы тео-
ретического мышления разъясняется им на примерах из истории науки 
с сопроводительными комментариями возникавших в ходе исследований 
и экспериментов противоречий. Далее студенты учатся различным при-
емам обобщения, систематизации и самостоятельного выдвижения гипо-
тез, их развития и доказательства (индуктивным, дедуктивным, индук-
тивно-дедуктивным способами или установлением аналогии) с акцентиро-
ванием гипотетико-дедуктивного структурирования химических знаний. 

Оспаривать обязательность сформированного логического мышле-
ния у специалиста любого профиля никто не станет. Между тем методис-
ты и педагоги относят логические ошибки к наиболее распространенным 
и существенно осложняющим усвоение химических дисциплин1. Многие 
студенты, особенно на младших курсах, плохо справляются с определени-
ями химических понятий и объяснениями химических явлений, вынося 

                                                 
1 Психолого-педагогические вопросы методики обучения химии в высшей 

школе: сборник статей. Саранск, 1987. 100 с.  
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на первый план их второстепенные признаки и отношения; испытывают 
трудности при обобщении учебно-теоретического и экспериментального 
материала, выведении умозаключений, не говоря о применении химичес-
ких теорий на практике. 

Наличие рефлексивно-теоретического мышления, внутренне свя-
занного с постижением смысла своей собственной деятельности, порож-
дает ясность и осознание ее целесообразности, а следовательно, повышает 
мотивацию обучения. 

Гипотетико-дедуктивное мышление инициирует критический, твор-
ческий подход к изучаемому материалу и является одним из наиболее важ-
ных признаков готовности студента к исследовательской деятельности. 

С целью становления научного химического мышления студентов 
посредством изучения материала о применении метода ЯМР, с возмож-
ностью его дальнейшего использования не только в бакалаврских курсо-
вых работах, ВКР и магистерских диссертациях, но и непосредственно 
в ходе трудовой деятельности, мы проанализировали и обобщили содер-
жание соответствующих теме публикаций с последующим компактифи-
цированием (по А. Я. Юффу и С. А. Паничеву) данного элемента образо-
вательной программы. 

Поскольку ЯМР-спектроскопия относится к физико-химическим мето-
дам анализа вещества, знакомство с ней целесообразно начать с общей ха-
рактеристики данной группы методов исследования и их неоспоримой цен-
ности для химического знания и естествознания в целом. Владение этими 
методами – одно из решающих условий успешной и научной, и практичес-
кой деятельности современных квалифицированных специалистов, занятых 
в самых разных сферах. «Физико-химические, или инструментальные, мето-
ды анализа основаны на использовании приборов, обеспечивающих не толь-
ко точность, воспроизводимость и объективность результатов, но и высокую 
производительность труда <…> Кроме того, они позволяют получить допол-
нительные характеристики веществ. Важным является также и то, что для 
проведения анализа физико-химическим методом требуется очень неболь-
шое количество вещества»1. Например, химик-исследователь или химик-ин-
женер с помощью данных методов сегодня «получают в единицу времени 
в тысячи раз (!) больше информации о составе, строении и свойствах веще-
ства, чем в середине ХХ века» [35]. Среди инструментальных методов ЯМР-
спектроскопия – бесспорный лидер: она практически всегда входит в число 
                                                 

1 Пассет Б. В., Антипов М. А. Практикум по техническому анализу и кон-
тролю в производстве химико-фармацевтических препаратов и антибиотиков. 
Москва: Медицина, 1981. 272 с. 
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четырех-пяти взаимодополняющих методов, которые задействуются при ре-
ализации продвинутых научных проектов по органической химии, и на ее 
долю приходится больше цитирований, чем на все остальные методы, вместе 
взятые [35]. 

Бакалаврам полезно ознакомиться с весьма поучительной историей 
появления метода ЯМР-спектроскопии: ее можно и должно рассматри-
вать как историю совершенствования и развития методического арсена-
ла химической науки. В химию спектроскопия пришла в начале ХХ века 
из физики, обогатившей теоретический аппарат химиков квантовой ме-
ханикой. Открытие ЯМР и его быстрое внедрение в научную практику 
стало новым этапом в исследовании не только структуры вещества на 
всех уровнях, но и природы физических и химических процессов в ра-
створах и в конденсированных средах. Никакой другой физико-химичес-
кий метод не был столько раз отмечен Нобелевскими наградами. За его 
открытие в 1943 г. О. Штерн и в 1944 г. И. Раби были удостоены преми-
ями по физике; в 1952 г. Ф. Блох – премией по физике, а Э. Перселл – по 
химии. В 1991 г. премию по химии за развитие метода получил Р. Эрнст. 
Две награды (по химии и медицине) присуждены в 2002 г. К. Вютриху, 
в 2003 г. П. Лаутербуру и П. Мэнсфильду за открытия новых областей 
применения ЯМР. Среди других Нобелевских лауреатов по химии, физи-
ке, биологии или медицине за последние полвека вряд ли найдутся те, кто 
не использовал данный метод в своих изысканиях. Научная литература 
по ЯМР сейчас насчитывает сотни монографий и тысячи научных статей. 
Около половины из них посвящены органической химии, развитие кото-
рой без ЯМР теперь нельзя и представить. 

Так как разнообразные источники о возникновении, развитии и при-
менении метода ЯМР имеются в изобилии, преподаватель после краткой рет-
роспективной справки может предложить студентам найти и обработать до-
полнительный обзорный материал самостоятельно, изложив его в виде док-
ладов или рефератов с последующим их обсуждением на семинарах. При вы-
полнении такой работы следует сфокусировать внимание обучающихся на 
теоретико-прикладных аспектах ЯМР, касающихся получаемой ими специ-
альности. Это, во-первых, повысит интерес к осваиваемой дисциплине 
в плане профессионализации; во-вторых, будет опытом селекции профессио-
нально значимой научной информации; в-третьих, позволит самостоятельно 
проследить поступательное движение научной мысли, траектории и тенден-
ции исследований не только в области ЯМР, но и в естественно-научной 
и технологической сферах в целом; в-четвертых, поможет осознать тесную 
связь химических, физических и биологических явлений. 
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Прекрасным подспорьем для самостоятельной работы студентов, 
в том числе для знакомства с историей метода ЯМР, являются изданные 
три года назад «Лекции по спектроскопии ядерного магнитного резонан-
са» Ю. А. Устынюка, предназначенные для тех, кто встречается с ЯМР 
впервые и намерен использовать этот вид спектроскопии в основном для 
решения структурных задач. В предисловии к книге автор пишет: «Боль-
шинство моих слушателей в аудиториях еще не имели хорошей подготов-
ки по квантовой механике, поэтому я стремился при изложении матери-
ала избегать математических выкладок, ограничиваться наглядными ка-
чественными моделями и, по возможности, иллюстрировать изложение 
примерами использования ЯМР в решении современных химических за-
дач. <…> собственный опыт преподавания дисциплины в течение более 
30 лет убедил меня в том, что качественный уровень изложения вполне 
достаточен для успешного решения рутинных задач не слишком высокой 
сложности. Этот курс является вводным, и я всегда рекомендую моим 
слушателям дополнить его в программах дальнейшей подготовки продви-
нутыми и специальными курсами с более полным и более строгим изложе-
нием предмета» [35, с. 8]. 

Доктор Уве Айхофф, почетный профессор Московского государст-
венного университета, по поводу учебной литературы отмечает: «…на рус-
ском языке за последние 10 лет появились лишь две или три книги по 
ЯМР для химиков, рассчитанные в основном на читателей, хорошо подго-
товленных по физике и математике. <…> а тексты, доступные студентам 
младших курсов, лишь начинающим изучение области, на русском языке 
просто отсутствуют. Компактный курс лекций Ю. А. Устынюка этот про-
бел восполняет» [35, с. 7]. 

Издание содержит полный обзор возможностей применения одно-
мерных методик ЯМР в органической химии, сопровождающийся реше-
ниями нетривиальных задач. Есть здесь вопросы и задания для самосто-
ятельной работы, позволяющие творчески подойти к решению структур-
ных и динамических задач. Лекционный курс имеет четкую логику: «Яв-
ление ЯМР и способы его наблюдения»; «Основные параметры спектров 
ЯМР»; «Основные параметры спектров ЯМР»; «Косвенное спин-спиновое 
взаимодействие»; «Методы упрощения сложных спектров 1Н-ЯМР»; «Спек-
троскопия 13С-ЯМР»; «Динамический ЯМР». 

Однако мы в соответствии с дедуктивным принципом построения ма-
териала и в связи с допущением того, что большая его часть выносится на 
самостоятельную подготовку, предлагаем несколько иную последователь-
ность: «Теория метода»; «Перераспределение системой поглощенной энергии 
внутри себя и в окружающей среде»; «Приборное обеспечение метода»; «Хи-
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мический сдвиг и магнитное экранирование»; «Константа спин-спинового 
взаимодействия»; «Характеристики спектральной линии»; «Применение ЯМР». 

Теория метода. Ретроспектива открытий, связанных с явлением 
ЯМР, предоставляет богатый выбор для объяснения студентам метода по-
знания, основанного на выдвижении, разработке и доказательстве науч-
ных гипотез, и для демонстрации процесса сложного, противоречивого, 
а иногда и драматичного, но всегда увлекательного экспериментального 
поиска. Так, в 2007 г., когда к столетию со дня рождения выдающегося 
российского физика Е. К. Завойского были опубликованы его архивы, вы-
яснилось, что он еще в 1943 г., т. е. за два года до Ф. Блоха и Э. Перселла, 
наблюдал сигналы ЯМР в конденсированной фазе, но не сумел добиться 
надежной воспроизводимости результатов и не обнародовал их. 

При начальном знакомстве студентов с сущностью изучаемого хи-
мического явления преподавателю целесообразно воспользоваться объяс-
нительно-иллюстративным методом объяснения с акцентом на его логи-
ческой структуре. Учащиеся лишь следуют за ходом рассуждений препо-
давателя. В более «продвинутой» аудитории возможно проблемное изложе-
ние материала, при котором студенты привлекаются к поиску путей ре-
шения заявленной в начале занятия проблемы, применяя с помощью пре-
подавателя адекватные методы научного мышления (аналогию, моделиро-
вание, мысленный эксперимент, формулирование предположения). Так, 
для студентов-химиков, уже получивших в курсе общей химии представ-
ление об основах химической кинетики и термодинамики (в том числе ос-
воивших базовые алгоритмы расчета термодинамических функций для 
химической реакции), проблема, которая должна быть значима для уча-
щихся, может быть сформулирована следующим образом: «Зачем нужны 
данные о кинетике и термодинамических характеристиках химической 
системы (например, раствора, твердой фазы и т. п.) для избранной вами 
специальности и какие исследования требуются провести, чтобы полу-
чить эти данные?» (Ответ на данный вопрос предполагает сопоставление 
спектроскопии ЯМР с другими методами анализа вещества.) При любом 
формате занятия, согласно установке на компактифицированное знание, 
изучая предысторию появления, эволюцию и возможности метода ЯМР 
и получая предварительные сведения о нем, учащиеся одновременно ус-
ваивают ставшие, без преувеличения, классическими1 термины и поня-
тия, пытаясь осмыслить их содержание. К данному терминологическому 

                                                 
1 Казицына Л. А., Куплетская Н. Б. Применение Уф-, ИК- и ЯМР-спектроско-

пии в органической химии: учебное пособие для вузов. Москва: Высшая школа, 
1971. 264 с.; Драго Р. Физические методы в химии. Т. 1. Москва: Мир, 1981. 422 с. 
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корпусу относятся спин, спиновое квантовое число ядра (I), магнитное 
спиновое квантовое число (m), направление спина (магнитный момент 
(µ)), прецессия (вращение), ларморовая частота (частота прецессии (w)) 
и др. 

ЯМР – это метод, базирующийся на фундаментальных представле-
ниях о строении вещества ядра через квантовое механическое понятие 
спина: он дает опорную, не скрытую морфологией информацию о стро-
ении вещества [9]. Сущность явления ЯМР состоит в резонансном погло-
щении электромагнитной энергии системой ядер вещества, помещенного 
в магнитное поле достаточно высокой напряженности: Н0 = (10 – 25 кГц). 
В постоянном магнитном поле Н0 магнитные моменты (µ) ядер образуют 
суммарную намагниченность М. После воздействия на исследуемый обра-
зец импульсом либо серией радиочастотных импульсов, если намагничен-
ность М повернуть, например, на 90°, можно наблюдать процесс ее воз-
вращения вдоль направления Н0 (восстановление намагниченности) по 
спаду самоиндукции (ССИ), наводимой в катушке датчика. Если сигнал 
подвергнуть преобразованию Фурье в спектр, получится спектр ЯМР вы-
сокого разрешения. Однако можно определять только параметры восста-
новления (релаксации) после детектирования, что называется ЯМР-релак-
сометрией (ЯМРР). Исследователь может облучать ядра сериями импуль-
сов разной длительности и фазы, манипулируя вектором намагниченнос-
ти М, а по параметрам ССИ следить за его взаимодействием с ядрами ве-
щества. В разных фазах намагниченность ядер, отличающихся плот-
ностью, молекулярным строением и подвижностью, в зависимости от ок-
ружения будет восстанавливаться с индивидуальной временной постоян-
ной, а амплитуды сигналов будут характеризовать концентрации этих 
ядер. ЯМРР предоставляет информацию о более чем десяти молекулярно-
динамических параметрах, связанных с физико-химическими свойства-
ми изучаемого вещества. 

В качестве примера, как «работает» метод ЯМР, можно предложить 
студентам самостоятельно ознакомиться с описаниями наблюдений за мо-
лекулами воды и проследить с опорой на эти наблюдения, как выводится 

основное уравнение ядерного магнитного резонанса: 0 0
γ

2π
= Hν . После это-

го учащиеся должны аргументированно ответить на вопрос (вывести умо-
заключение), зависит ли частота прецессии от угла между осью вращения 
частицы и направлением поля. 

Перераспределение системой поглощенной энергии внутри себя 
и в окружающей среде. В рамках этого фрагмента рассматриваемого бло-
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ка учебной информации студенты, знакомясь с понятиями термодинами-
ческого равновесия, системы спинов (ансамбля ядерных магнитных мо-
ментов), «решетки» (твердого, жидкого или газообразного вещества, со-
держащего ядерные магнитные спины1), спин-решеточной релаксации 
(процесса установления термического равновесия), от времени которой 
зависит скорость установления теплового равновесия, названная Ф. Бло-
хом продольным временем релаксации2, уже могут на основе содержания 
и объема данных понятий попытаться сформулировать содержательные 
обобщения о явлении ЯМР. 

Теоретическому материалу должно сопутствовать решение проблем-
ных задач и формирующих элементы научного мышления заданий: 

● на обобщение фактов по общим признакам (выделение и объеди-
нение общих, существенных признаков объектов); 

● правильное определение химических понятий (многие из них аб-
страктны, и для их усвоения требуется осознание связи идеализирован-
ных концептов с реальными предметами); 

● умение оперировать изучаемыми понятиями; 
● построение индуктивных или дедуктивных умозаключений; 
● установление причинно-следственных связей (объяснение причи-

ны химического явления тесно связано со знанием его сущности, условий 
протекания рассматриваемого процесса, умениями применять теорию 
для выявления его механизмов); 

● выявление логических ошибок (например, в расчетных задачах 
с лишними данными или в заданиях, содержащих неверное умозаключение). 

Для самостоятельной работы можно предложить, например, следу-
ющие задания: 1) сформулируйте определения понятий «время спин-спи-
новой релаксации», «время спин-решеточной релаксации» и проиллюстри-
руйте их конкретными примерами; 2) сравните механизмы релаксации 
бензола, хлорбензола, циклогексана и т. п. Подобные задания должны 
быть нацелены на постижение химической сущности понятий, учитывать 
по возможности специальность студентов и в идеале должны быть инкор-
порированы в лабораторный практикум. 

Приборное обеспечение метода. Один из важнейших аспектов изу-
чаемых в вузе химических дисциплин (общей, неорганической и аналити-

                                                 
1 Эндрю Э. Ядерный магнитный резонанс. Москва: Изд-во иностранной 

литературы, 1957. 299 с. 
6 Казицына Л. А., Куплетская Н. Б. Применение Уф-, ИК- и ЯМР-спектрос-

копии в органической химии: учебное пособие для вузов. Москва: Высшая школа, 
1971. 264 с.; Драго Р. Физические методы в химии. Т. 1. Москва: Мир, 1981. 422 с. 
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ческой химии) – приобретение студентами представлений и навыков об-
ращения с приборами, применяющимися для осуществления методов 
анализа. Прежде всего, обучающимся следует освоить общий принцип ус-
тройства спектрометров ЯМР (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Блок-схема простейшего спектрометра ЯМР для наблюдения 

спектров в режиме непрерывной развертки [35] 
Fig. 5. Block diagram of a NMR spectrometer for observation of spectra 

in continuous scan mode [35] 

Бакалавры должны получить представление о разных видах и воз-
можностях применения спектрометров, которые по способу нахождения 
условий резонанса делятся на стационарные и импульсные. В одних усло-
вия резонанса находят, медленно изменяя только один параметр (ν0 или 
Н0), в других радиочастотное поле прилагается к образцу не непрерывно, 
а в виде импульсов. Один возбуждающий импульс для записи спектра – 
самый простейший ЯМР-эксперимент. Но импульсов разной длительнос-
ти, амплитуды, с разными задержками между ними в эксперименте мо-
жет быть много, в зависимости от того, какие действия производятся с си-
стемой ядерных магнитных моментов. Вместе с тем практически все эти 
импульсные последовательности оканчиваются записью сигнала свобод-
ной прецессии с последующим Фурье-преобразованием. Современные ме-
тоды регистрации спектров ЯМР высокого разрешения всегда подразуме-
вают импульсную спектроскопию с Фурье-преобразованием. 

В настоящее время спектроскопия ЯМР считается самым мощным 
и информативным методом исследования молекул, который теоретически 
может почти все, что могут все остальные экспериментальные методы ис-
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следования структуры и динамики молекул, хотя на практике это выпол-
нимо пока далеко не всегда. Строго говоря, ЯМР – не один метод, а боль-
шое число разнообразных типов экспериментов, т. е. импульсных после-
довательностей, основанных на одном явлении, но предназначенных для 
получения какой-то конкретной специфической информации. Число этих 
экспериментов равняется многим сотням. Часто в лабораториях экспери-
менты по ЯМР, проводящиеся на доступном оборудовании (главным обра-
зом регистрация спектров 1Н и 13С), осуществляются автоматизированно. 
При близкой концентрации измеряемых образцов перестройки прибора 
практически не требуется – спектры можно получать «поточным образом». 
Компьютерное управление приборов облегчает исследования и приводит 
к «рутинной» ЯМР-спектроскопии, в которой, однако, используется только 
часть огромных потенциальных возможностей метода, но зато гарантиро-
вано быстрое получение информации, большей частью аналитического 
характера. 

В последние десятилетия первенство принадлежит ЯМР высокого 
разрешения, полученному в жидкостях. Напряженность, используемая 
в магнитных полях, возросла в 20 раз (частота 600 МГц для протонов)1. 
Также активно сейчас применяется ЯМР на протонах или протонный маг-
нитный резонанс – ПМР1Н. Аппаратура и методы ЯМР продолжают стре-
мительно развиваться и совершенствоваться, и так же быстро расширя-
ются области их применения. 

Знакомство студентов с эволюцией ЯМР-спектрометров может 
и должно сопровождаться не только решением проблемных задач, но 
и освоением навыков выдвижения гипотез. Например, можно предло-
жить учащимся обсудить, почему некоторые авторы считают, что в мно-
гокомпонентных системах для надежного разделения сигналов от воды 
и льда в широком интервале температур импульсный метод ЯМР предпоч-
тительнее, чем ЯМР высокого разрешения и ЯМР широких линий2. Обуче-
ние навыкам гипотезирования возможно в разных вариантах: 1) препо-
даватель выдвигает общую гипотезу решения рассматриваемой пробле-
мы, а студенты дополняют и уточняют ее в процессе занятия; 2) перед из-
ложением фактического материала учащимся дается задание по ходу за-
нятия сделать ряд частных предположений, суммируемых на заверша-

                                                 
1 Лундин А. Г., Федин Э. Н. Ядерный магнитный резонанс. Новосибирск: 

Наука, 1980. 192 с. 
2 Заводовский А. Г. Кинетика кристаллизации воды и водных растворов по 

данным ЯМР и микрокалориметрических методов: дис…. канд. физ.-матем. наук. 
Свердловск, 1990. 147 с. 
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ющем этапе в общую гипотезу, которая комментируется и оценивается 
в заключение коллективного обсуждения преподавателем; 3) после поста-
новки проблемы формулируются два противоположных, отражающих 
противоречивость рассматриваемого химического явления гипотетичес-
ких высказывания, которые студенты последовательно диалектически 
синтезируют и делают обобщающий вывод [34]. 

Конечно, полное понимание обучающимися обсуждаемого метода 
возможно только после неоднократной работы на приборах во время ла-
бораторных занятий, а впоследствии приобретения опыта самостоятель-
ной обработки результатов проведенных исследований при подготовке 
магистерских диссертаций. 

Заданием для самостоятельной работы может быть подготовка к ла-
бораторным занятиям по практическому освоению принципов работы 
спектрометра непрерывного ЯМР, импульсного спектрометра ЯМР, регис-
трации спектров ЯМР высокого разрешения. Для ориентировочной осно-
вы действий студентам предварительно раздаются методические реко-
мендации с перечнями заданий и вопросов, позволяющих заранее мыс-
ленно смоделировать эксперимент, обдумать его цель, содержание, после-
довательность действий, спланировать результаты и сформулировать ги-
потетические выводы. Так, для первого варианта (знакомства с работой 
спектрометра непрерывного ЯМР) такой список может выглядеть следу-
ющим образом: 

1. Перечислите функциональные блоки, из которых состоит типич-
ный непрерывный спектрометр ЯМР, и объясните предназначение каж-
дого блока. 

2. Объясните, для чего в приборе применяется низкочастотная мо-
дуляция магнитного поля. Почему записывается производная линии пог-
лощения ЯМР? 

3. Как связана величина полезного сигнала с амплитудой модуля-
ции? Объясните, чем ограничивается величина модуляции в реальном эк-
сперименте? 

4. Сформулируйте преимущества применения компьютера в экспе-
рименте. 

5. Опишите порядок Ваших действий при самостоятельной записи 
спектра ЯМР с помощью изучаемого прибора. 

6. Сформулируйте и обоснуйте ответ на вопрос: почему, несмотря 
на существенное сокращение времени обычного эксперимента при ис-
пользовании Фурье-спектроскопии ЯМР, получаемый спектр становится 
более информативным? 



© Л. А. Байкова, М. А. Косарева, Е. А. Никоненко, В. В. Вайтнер, А. Мажи 

 

Образование и наука. Том 21, № 8. 2019/The Education and Science Journal. Vol. 21, № 8. 2019 

46  

Дидактическая цель лабораторного практикума состоит не в фор-
мальном воспроизведении эксперимента с помощью прибора, а в осво-
ении методики проведения анализа, приемов подготовки анализируемой 
пробы, расчетов величины химического сдвига. Например, можно пред-
ложить учащимся любой специальности задачи типа: «Рассчитайте вели-
чину химического сдвига. Дано: рабочая частота прибора 400 МГц, раз-
ница в частотах поглощения между протонами ТМС (тетраметилсилан) 
и исследуемого соединения составляет 800 Гц». Решая подобные неслож-
ные типовые задачи, студенты усваивают, что такое рабочая частота 
прибора, которая может быть разной, и учатся использовать формулу хи-
мического сдвига. Немаловажными в такой работе являются оформление 
отчета о лабораторной работе и формулировка корректных выводов. 

Химический сдвиг и магнитное экранирование. Данный блок учеб-
ного материала подразумевает детальное рассмотрение основного пара-
метра спектра ЯМР – химического сдвига, заключающегося в разности 
резонансных частот сигнала стандартного соединения и сигнала опреде-
ляемого соединения. Химический сдвиг является основной характеристи-
кой протонного магнитного резонанса и зависит от структуры молекулы. 
На величину сдвига влияют, с одной стороны, электронная плотность про-
тона, с другой – локальные магнитные поля, возникающие в результате 
циркуляции электронов в соседних атомах и связях. Оба фактора непос-
редственно связаны со структурой молекулы. Химических сдвиг может 
изменяться и по причине внешних факторов: концентрации раствора, 
температуры, агрегатного состояния, растворителя. 

Наряду с понятием химического сдвига широко используется поня-
тие магнитного экранирования (σ)1, под которым понимают химический 
сдвиг относительно особого эталона – либо «голых» ядер, лишенных элек-
тронных оболочек, либо ионов или атомов с заполненными оболочками 
Экспериментально установлено, что химически различные ядра имеют 
разные σ, и по разности σ можно рассчитывать химический сдвиг в жид-
костях2. Необходимо подчеркнуть, что постоянные экранирования зави-
сят только от строения электронной оболочки и поэтому одинаковы для 
всех протонов данного элемента3. Если протоны одной молекулы имеют 

                                                 
1 Попл Дж., Шнейдер В., Бернстейн Г. Спектры ядерного магнитного резонан-

са высокого разрешения. Москва: Изд-во иностранной литературы, 1962. 592 с. 
2 Казицына Л. А., Куплетская Н. Б. Применение УФ-, ИК- и ЯМР-спектрос-

копии в органической химии: учебное пособие для вузов. Москва: Высшая школа, 
1971. 264 с.; Драго Р. Физические методы в химии. Т. 1. Москва: Мир, 1981. 422 с. 

3 Там же. 
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одинаковые химические сдвиги и химически равноценны, то они называ-
ются химически эквивалентными1. 

Студентам следует уяснить разницу между химической и магнитной 
эквивалентностью. Если ядра химически эквиваленты, то они изохронны, 
т. е. имеют одинаковый химический сдвиг (обратное неверно – изохрон-
ность не гарантирует химической эквивалентности). Магнитная эквива-
лентность ядер означает их неразличимость с точки зрения ЯМР. В каче-
стве иллюстрации учащимся можно предложить следующий пример. 
В этаноле СН3-СH2-ОН (рис. 6) эквивалентные ядра занимают в молекуле 
химически эквивалентные положения. 

 

 
Рис. 6. Спектр ядерного магнитного резонанса (ЯМР) этанола 

Fig. 6. Spectrum of the nuclear magnetic resonance (NMR) of ethanol 

Три протона метильной группы этилового спирта образуют одну систему 
эквивалентных ядер, а два протона метиленовой группы – другую, отличную 
от первой, поэтому основной характеристикой протонного резонанса спектра 
данной молекулы можно считать две величины: число систем эквивалентных 
протонов и число протонов в каждой системе. В том случае, когда химические 
сдвиги достаточно велики, число протонов в каждой системе можно опреде-
лить, измеряя относительные интенсивности сигналов2. 

«В настоящее время теория магнитного экранирования в ЯМР хоро-
шо разработана. Все пакеты квантово-химических программ высокого 
уровня позволяют рассчитывать тензоры экранирования и изотропные 
                                                 

1 Лундин А. Г., Федин Э. Н. Ядерный магнитный резонанс. Новосибирск: 
Наука. 1980. 192 с. 

2 Там же. 
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химические сдвиги различных ядер в достаточно сложных молекулах 
с высокой точностью. При наличии хорошей вычислительной техники та-
кие расчеты представляют собой вполне рутинную процедуру. Однако для 
химика-исследователя чрезвычайно важно знать, какие факторы опреде-
ляют химические сдвиги интересующих его ядер. Эти знания позволяют 
без расчетов на качественном уровне проследить связи химических сдви-
гов со структурой молекул и решать структурные задачи» [35]. 

Как вариант задания для самостоятельной работы студентам любой 
специальности могут быть даны типовые задания вроде: «Проанализи-
руйте спектр 2-метокси-2-метилпропана и объясните изменение величи-
ны интенсивности сигналов C(CH3)3-группы по сравнению с CH3-груп-
пой». Цели подобных учебных заданий – рассмотреть спектры различных 
типов протонов, их химические сдвиги, усвоить понятие интенсивности 
сигналов различных функциональных групп в структуре молекул и уяс-
нить связь спектров со строением органических веществ. 

Константа спин-спинового взаимодействия (КССВ). КССВ является ко-
личественной мерой спин-спинового взаимодействия, которое объясняет 
тонкую структуру спектров. Взаимодействие одного из ядер с электроном 
его атома приводит к тому, что спин этого электрона ориентируется преиму-
щественно антипараллельно спину ядра. Вследствие магнитного взаимодей-
ствия между электроном и ядром второго атома спин последнего стремится 
стать антипараллельным спину первого ядра. Комбинация этих эффектов 
и образует спин-спиновое взаимодействие между двумя ядрами. Экспери-
ментальные исследования тонкой структуры спектров показали, что обуслов-
ленное электронами спин-спиновое взаимодействие между эквивалентными 
ядрами не приводит к какому-либо расщеплению. 

Величина константы не зависит от напряженности приложенного 
поля Н0, она определяется природой взаимодействующих ядер, числом 
и характером связей между ними, а также геометрией молекулы. КССВ 
взаимодействия эквивалентных ядер со всеми другими ядрами молекулы, 
обладающими магнитным моментом, могут быть как одинаковыми, так 
и различными. 

В этом блоке материала изучаются зависимости константы от по-
рядка связи, углов между связями и возможности появления любого зна-
ка этой константы. Поэтому на самостоятельную работу может быть вы-
несено: 1) изучение интегральной интенсивности различных типов сигна-
лов; 2) факторов, от которых зависит величина констант спин-спинового 
взаимодействия; 3) использование этих знаний для определения согласно 
спектру ЯМР 1H 1,1,2-трихлорэтана магнитно эквивалентных атомов угле-
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рода ядра водорода. При разработке таких заданий эффективен принцип 
фасетности (каждый студент получает индивидуальное задание), а общей 
целью их выполнения является выработка у обучающихся базовых алго-
ритмов действий и общих подходов к использованию ЯМР. 

Характеристики спектральной линии. Эта часть материала о методе 
ЯМР включает понятия о таких важных для анализа вещества характеристи-
ках резонансной линии, как интенсивность и ширина сигнала ЯМР-спектро-
метра. 

Интенсивность сигнала пропорциональна магнитной восприимчи-
вости и, следовательно, числу ядер, вызывающих резонанс1. Измерения 
этой характеристики дают возможность: 1) сопоставлять отношения ин-
тенсивности сигналов для одного и того же спектра; 2) сравнивать интен-
сивность сигналов для различных спектров, например сигналов от ра-
створов различных концентраций. 

Изучая данный материал, студенты могут самостоятельно сделать 
выводы о влиянии температурного режима на смещение резонансной ли-
нии и о том, в каких случаях при определении интенсивности предпочти-
тельнее измерять площади сигналов, а в каких – ее амплитуду. 

Ширина ядерно-резонансной спектральной линии определяется сред-
ним временем жизни ядер в каком-либо состоянии, которое зависит от ин-
тенсивности взаимодействия магнитных моментов ядер с решеткой. Источ-
ником расширения линии являются: 1) неоднородность постоянного магнит-
ного поля по всей системе ядерных спинов; 2) расширение, происходящее 
благодаря очень короткому спин-решеточному времени релаксации (Т1), ог-
раничивающему время жизни ядер в данном состоянии; 3) спин ядра I пре-
восходит ½. 

Широкие резонансные линии были найдены для веществ в твердом 
состоянии, узкие – в жидкостях, что согласуется с теорией, утвержда-
ющей, что в жидкостях вращательной составляющей ядер соответствуют 
узкие резонансные линии, а в твердых телах внутриядерные поля приво-
дят к расширению резонансных линий. Различие ширины спектров ЯМР 
в твердой и жидкой фазе настолько велико (тысячи раз), что может слу-
жить надежным индикатором появления кристаллизации либо плавления. 
Было также обнаружено, что ширина резонансной линии жидкого водо-
рода более узкая, чем у протонов воды при комнатной температуре. 

Как показывает опыт, живой интерес у студентов вызывает подго-
товка к лабораторному практикуму на основании опубликованных ре-

                                                 
1 Там же. 
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зультатов оригинальных научных исследований. Обращение к богатому 
экспериментальному материалу (выбор которого во многом зависит от 
направления подготовки) способствует формированию умений анализи-
ровать и обобщать данные эксперимента, делать выводы; логично объяс-
нять химические понятия, явления и теории; формулировать и доказы-
вать гипотезы возможных решений проблемы. 

Рассмотрение значительного числа 1Н и 13С ЯМР-спектров конкрет-
ных веществ – представителей различных классов органических соедине-
ний – позволяет учащимся овладеть навыками самостоятельной иденти-
фикации простых органических соединений различных классов по их 
ЯМР-спектрам. На формирование таких навыков направлено решение 
специально подобранных задач и выполнение заданий по распознаванию 
органических соединений исходя из их ЯМР-спектров и определение 
в них (соединениях) количественного содержания того или иного компо-
нента. При выполнении этой работы студенты не только устанавливают 
тождественность неизвестного объекта известному на основании совпаде-
ния признаков, но и обретают культуру мышления, способности к анали-
тическому восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее 
достижения, логически верному и ясному построению речи. 

Для самостоятельной подготовки после предварительных аудитор-
ных разъяснений мы предлагаем учащимся расшифровать ЯМР-спектры 
1H нескольких соединений: 1) определить количество протонов в соедине-
ниях по величине интегральной интенсивности сигналов; 2) по значению 
химического сдвига определить, к какой функциональной группе принад-
лежит протоны; 3) по мультиплетности и значению константы спин-спи-
нового взаимодействия сигналов определить, какое количество протонов 
находится рядом с каждым из них; 4) сделать заключение о соответствии 
спектра соединения его структур. 

Применение ЯМР. Для изучения молекулярных структур существует 
множество методов, однако лишь ЯМР и рентгеновская кристаллография 
обладают разрешением, позволяющим не только определять точное распо-
ложение атомов в молекуле, т. е. молекулярную структуру соединений, но 
и различать как статические, так и подвижные структуры, давая инфор-
мацию о внутренней и межмолекулярной динамике. Сейчас ЯМР – один 
из основных методов установления молекулярной и кристаллической 
структуры вещества и исследования механизмов физических и химичес-
ких процессов в конденсированных системах. 

Посредством именно этого метода можно выявлять структуру воды 
свободной и связанной в различных комплексных соединениях, в гидра-
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тах, клатратах, кристаллогидратах, поскольку вода в связанном состо-
янии находится практически в любом веществе [36–43]. Так, методом 
ЯМР-спектроскопии исследуют фрактальные характеристики внутрипо-
ристых изломов в каменных углях и антрацитах по флюидным показате-
лям [41]. Актуален метод ЯМР для разработки газовых месторождений 
(ядерно-магнитный каротаж). 

Однако у метода есть ограничения в применении. Ядра с четным 
массовым числом и четным атомным номером, например ядра изотопов 
углерода 12 (12С) и кислорода 16 (16О), имеют спаренные спины. Их ре-
зультирующее ядерное спиновое квантовое число (I) равно нулю, у ядер 
одно энергетическое состояние в магнитном поле (2 · 0 + 1), т. е. они не 
могут изучаться с помощью ЯМР. 

Ядра водорода (1Н), протоны, напротив, обладают магнитными 
свойствами, поэтому исследуются данным методом. Спектроскопия ЯМР 
1Н позволяет наблюдать окружение протонов; спектроскопия ЯМР 13С мо-
жет быть использована для определения различных типов атомов углеро-
да в молекуле. 

Чувствительность к влиянию примесей (спин-решеточная релакса-
ция), дефектов решетки (квадрупольные эффекты) или характеру хими-
ческой связи (химические сдвиги ЯМР и сверхтонкие взаимодействия) 
позволяет рассматривать ЯМР в качестве важнейшего метода получения 
фундаментальных знаний о веществе. 

Для обобщения материала и закрепления элементов категориально-
понятийного аппарата весьма эффективно создание студентами соб-
ственных продуктов, например, в виде мультимедийных презентаций на 
заданную тему, выбранную самостоятельно или при помощи преподава-
теля и учитывающую направление подготовки. Коллективное обсуждение 
и совместная оценка в студенческой аудитории таких презентаций, кото-
рые должны демонстрировать практическую ценность и востребован-
ность учащимися усвоенных знаний о применении метода ЯМР, дает воз-
можность получить начальный опыт профессиональных дискуссий и сти-
мулирует дальнейший познавательный процесс. 

Информация о химических сдвигах различных ядер публикуется 
в справочных изданиях, а также заносится в базы данных, которыми 
снабжаются современные спектрометры ЯМР. Овладев категориально-по-
нятийным аппаратом в области ЯМР-спектрометрии, т. е. достигнув необ-
ходимого уровня профессиональной грамотности, будущий специалист 
будет способен компетентно пользоваться этими источниками при реше-
нии профессиональных задач. 
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Качественное усвоение как отдельной дисциплины, так и програм-
мы всего вузовского цикла маловероятно без систематической, хорошо 
организованной самостоятельной работы учащихся и обсуждения неяс-
ных вопросов с преподавателями. Систематизированные обобщенные 
знания, приобретенные в бакалавриате, в магистратуре станут допол-
няться спецкурсами, акцентирующими инновационные направления раз-
вития химической науки. Сведения о ЯМР-спектроскопии будут расшире-
ны информацией о многоимпульсных последовательностях, двумерных 
ЯМР, импульсных градиентах поляризующего поля и других современных 
методиках, обогащающих исследовательский арсенал и открывающих 
возможности для выдвижения новых гипотез и их доказательства. Одна-
ко нужно помнить, что и для бакалавров, и для магистров «важен не на-
бор разрозненных фактов из разных наук, а формирование научного ми-
ровоззрения, философское осмысление проблем современности, поиск пу-
тей их решения на базе изучаемых дисциплин» [44]. То есть требуется соб-
людение в обучении принципа преемственности, обеспечивающегося 
в химических курсах с помощью химического языка, позволяющего «не 
только эффективно аккумулировать химические знания и опыт, но и пе-
редавать их от поколения к поколению <…> Можно сказать, что преем-
ственность в химии в целом и химическое образование в частности воз-
можны только благодаря существованию развитого химического языка» 
[25, с. 96]. 

Магистранты, более, чем бакалавры, нацеленные на исследователь-
скую работу, ознакомившись на предыдущей ступени с простыми, но убе-
дительно демонстрирующими исключительный потенциал ЯМР-методика-
ми и усвоив «смысловой “экстракт” общехимического уровня» [25], дол-
жны будут овладеть навыками развертывания ранее обретенных в свер-
нутом виде знаний. Переход на следующий теоретический уровень потре-
бует более серьезной подготовки в области квантовой и физической хи-
мии. И здесь снова возникает вопрос о преемственности между смежны-
ми вузовскими дисциплинами. Мы абсолютно согласны с Р. С. Кашаевым 
в том, что истинная наука всегда междисциплинарна, и в том, что «толь-
ко сочетание различных наук создает мощный синергетический эффект 
и обеспечивает технологический прорыв, формирует условия для разви-
тия науки и образования» [9]. 

М. Отто подчеркивает междисциплинарность аналитической химии, 
которая включает в себя множество разнообразных методов, опирающих-
ся на различные химические, физические, а в последнее время и биологи-
ческие явления [45]. Это один из фундаментальных курсов естественно-
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научного цикла, способствующий формированию научного мировоззре-
ния студентов и развивающий их химическое научное мышление. Поэто-
му так важно донести до будущих специалистов идеологию, сущность 
и современное содержание этой дисциплины [46], тесно переплетающейся 
с содержанием предшествующих курсов. Опорные навыки выполнения 
стандартных приемов и процедур химического анализа, знания и умения 
в этой области необходимы и для постижения последующих дисциплин, 
соответствующих профилю подготовки [47]. 

Междисциплинарность ЯМР-спектроскопии проявляется в том, что 
«в образовательном процессе использование ЯМР позволяет получать на-
выки разработки электронной аппаратуры, при описании явления это да-
ет базовые знания по классической и квантовой физике, обработка дан-
ных использует современные математические приемы, а интерпретация 
полученных результатов неизбежно требует привлечения данных по моле-
кулярной, химической и биологической структуре в зависимости от объ-
екта исследования» [9]. 

На примере освоения студентами анализа структуры вещества мож-
но проследить связь отдельных вузовских курсов. Занимаясь общей хи-
мией, учащиеся получают представление о современной квантовой тео-
рии строения атома, квантовых числах, характеризующих электрон, атом 
и строение ядра. Обладая этими сведениями, далее нетрудно понять объ-
яснение теории магнитного резонанса. Более детально строение ядра, 
а также законы распределения энергии раскрываются в курсе физики. 
В дальнейшем во время лабораторных работ в рамках изучения аналити-
ческой химии студентам предоставляется возможность применить усво-
енную теорию на практике. 

Заключение 
Формирование научного мышления студентов в ходе изучения дис-

циплин естественно-научного цикла обусловлено логикой, содержанием 
и языком той или иной преподаваемой науки, что следует учитывать 
в процессе преподавания химии в вузе. Научному химическому мышле-
нию свойственны как общие качества, присущие мышлению в любой об-
ласти естествознания, так и специфические, отражающие особенности 
целей, задач и содержания химической деятельности. 

Структура курса химии (или ее раздела) должна включать: 
1) общенаучную основу, составляющую методологический фунда-

мент данной дисциплины и определяющую ее место в полном дисципли-
нарном цикле программы вуза; 
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2) научные теории (модели) и необходимую для их построения кате-
гориально-понятийную систему (специфические для данной дисциплины 
химические понятия); 

3) эмпирический материал (необходимые сведения о свойствах ве-
ществ, их химических превращениях), обеспечивающий усвоение теории; 

4) практическую часть, соотносящуюся с определенными отрасле-
выми потребностями, которые могут удовлетворяться только посредством 
специфической химической деятельности (через анализ, синтез, модифи-
кацию веществ, установление закономерностей, нахождение способов ре-
гулирования реакций и т. д.); 

5) содержание профессиональной деятельности в рамках данной 
дисциплины (цели, содержание и типы задач, методы получения и оценки 
результатов); 

6) комплекс методических приемов выполнения эксперимента 
в рамках дисциплины. 

При такой структуре курс из набора сведений превращается в надеж-
ный фундамент для последующего обучения и трудовой деятельности, 
а у студентов появляется сознательное отношение к освоению дисциплины. 

Пример представленной в статье компоновки (компактифицирова-
ния) учебного материала, большей частью предназначенного для самосто-
ятельной работы студентов, составлен в соответствии с государственным 
стандартом высшего профессионального образования. Подобный, не пре-
тендующий на идеальность вариант знакомства будущих специалистов 
естественно-научных, технологических и технических направлений под-
готовки с методами анализа значительно сокращает время освоения дан-
ного элемента программ по химии за счет приобретения в бакалавриате 
необходимого минимума знаний, базовых для дальнейшего практического 
приложения метода ЯМР-спектроскопии и интерпретации получаемых 
с его помощью результатов. 

Предлагаемый подход полностью отвечает и общепринятым дидак-
тическим принципам. Соответствие содержания образования уровню со-
временной науки обеспечивается тем, что категориально-понятийный ап-
парат составляет фундамент любой научной области, а овладение науч-
ным языком позволяет будущим специалистам приобщиться к накоплен-
ному в данной сфере знанию. Структурное единство и уравновешенность 
содержательной и процессуальной сторон образования достигаются за 
счет того, что учебная информация предоставляется в виде системы кате-
горий, понятий, терминов, сформировавшихся в результате деятельности 
научного и профессионального сообщества, а освоение такой системы воз-
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можно только при условии самостоятельной активной мыслительной и прак-
тической работы учащихся. 

В случае адекватного представления иерархически упорядоченная 
категориально-понятийная система естествознания дает возможность обу-
чающимся видеть внутреннюю целостность постигаемой дисциплины, об-
наруживать многочисленные связи между отдельными понятиями и их 
совокупностями (теориями) и находить в этой системе место конкретных 
изучаемых объектов материального мира. Системы понятий отдельных ес-
тественно-научных дисциплин не являются изолированными: их взаимо-
проникновение образует общий категориальный каркас естествознания. 
Квалифицированная профессиональная деятельность возможна только 
тогда, когда специалист ясно понимает эти междисциплинарные вза-
имосвязи, скрепляющие целостную естественно-научную картину мира, 
формирование которой – одна из главных задач обучения, эффективно 
решающаяся на основе дедуктивного подхода. 

Изучение метода ЯМР (и шире – курса аналитической химии) фор-
мирует у студентов как теоретическую базу для усвоения специальных 
дисциплин, так и практические навыки и умения, позволяющие будуще-
му специалисту находить рациональные решения профессиональных при-
кладных задач. 

Знакомясь с данным наиболее информативным методом анализа 
структуры вещества, динамических превращений молекул, межмолеку-
лярных взаимодействий, механизмов химических реакций и количествен-
ного анализа веществ, бакалавры приобщаются к химическому способу 
мышления посредством усвоения системы компактифицированных хими-
ческих понятий; магистры же, готовясь к проведению самостоятельных 
исследований, должны обрести «способность развертывать компактифи-
цированное научное знание в форму, пригодную для оптимального реше-
ния конкретной практической задачи» [25, с. 96]. 

Практическая ориентация всех видов и форм обучения при осво-
ении естественно-научных дисциплин с выраженным фундаментальным 
контекстом – необходимое условие эффективного педагогического про-
цесса в высшей школе, так как именно она позволяет подготовить специ-
алистов, обладающих широким спектром профессионально значимых 
и востребованных знаний и умений, а также должным уровнем научного 
мышления, обеспечивающим компетентное применение этих знаний 
и умений в профессиональной деятельности. 
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