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Аннотация. Введение. В федеральных государственных стандартах 
высшего образования (ФГОС ВО) естественнонаучного и технического направле-
ний подготовки, а также в ряде соответствующих профессиональных стан-
дартов компетентность в области аналитической химии указывается как одна 
из основных квалификационных характеристик специалиста / выпускника 
вуза. Это обусловлено междисциплинарностью аналитической химии и широ-
ким спектром применения методов анализа, которые используются сегодня не 
только непосредственно на химическом производстве, но и в энергетике, 
строительстве, металлургии, материаловедении, стандартизации, сертифика-
ции и многих других сферах. Однако в настоящее время существует большой 
разрыв между достижениями химической науки и содержанием вузовской 
дисциплины, что снижает качество подготовки кадров, востребованных на 
рынке труда. Данное несоответствие обусловлено как сохранением традици-
онной методологии преподавания химии, так и причинами методического 
плана. 

Цель описанного в публикации исследования – поиск более продуктив-
ных, формирующих научное мышление студентов способов освоения содер-
жания химических дисциплин. 

Методология и методы. Методологической базой работы являлись кон-
цепции химического и естественнонаучного образования в высшей школе; 
принципы системного, когнитивного, практико-ориентированного и компе-
тентностного обучения. 

Результаты исследования и научная новизна. На основе обзора и обоб-
щения научных и методических источников по теории и практике примене-
ния методов анализа вещества с дидактических позиций выделен и сопостав-
лен ряд этих методов, показаны их роль и особенности в определении струк-
туры молекулы и других характеристик индивидуального вещества и его ра-
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створов. Несмотря на то, что в работе рассмотрены известные методы анали-
за, такое обобщение позволяет более четко понять их предназначение и прин-
ципы выбора в зависимости от целевых установок и специфики изучаемого 
объекта, что крайне важно для формирования исследовательских навыков 
в период обучения, становления научного мышления и приобретения выпус-
книками естественнонаучных и технических направлений подготовки требу-
ющейся квалификации. С целью актуализации приобретаемых знаний подоб-
раны примеры, иллюстрирующие прикладное использование различных мето-
дов анализа в современной научно-производственной практике. Для более 
эффективного восприятия учебного материала предлагаются таблицы, помо-
гающие обоснованно выбрать адекватный поставленным задачам метод ана-
лиза объекта. Табличный сбор сведений делает учебную информацию компак-
тной и удобной для восприятия, дает возможность преподавателю снизить 
трудозатраты, а студентам – сократить время и облегчить процедуры опреде-
ления соответствующих ситуации методов химического, физико-химического 
и/или физического анализа. 

Практическая значимость. Работа подготовлена в соответствии с тре-
бованиями ФГОС ВО и адресована практикующим и начинающим препода-
вателям вузов, а также аспирантам химических специальностей. Представ-
ленные в статье материалы могут служить подспорьем при составлении учеб-
ных планов химических дисциплин или формировании модулей образователь-
ных программ. 

Ключевые слова: методология преподавания химии, метод, анализ, 
спектроскопия, оптические спектры, растворы, структурное строение веще-
ства. 
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Abstract. Introduction. In Federal State Standards of the Higher Education 
(FSS HE) of the natural-science and technical specialties and also in a number of 
the corresponding professional standards, the competence in the field of analyti-
cal chemistry is specified as one of the main qualification characteristics of an ex-
pert/university graduate. It is caused by interdisciplinarity of analytical chemistry 
and a wide range of application of analysis methods which are used today not on-
ly directly on chemical production, but also in power engineering, construction 
engineering, metallurgy, materials science, standardization, certification, and 
many other spheres. At the current time, however, there is a big gap between ac-
hievements of chemical science and content of high school discipline that reduces 
quality of staff training demanded in labour market. This discrepancy is caused 
both by preservation of traditional methodology of teaching chemistry and the re-
asons of the methodical plan. 

The aim of the publication is to search for more effective and productive 
ways of mastering the educational material that is relevant for acquiring the qua-
lifications required from the university graduate. 

Methodology and research methods. Methodological framework of the article 
involves the concepts of chemical and natural-science education at the higher 
school; the principles of the system-based, cognitive, practice-focused and compe-
tence-based training. 

Results and scientific novelty. On the basis of the review and generalization of 
scientific and methodological resources on the theory and practice of application of 
the analysis methods of substances from didactic positions, a number of these met-
hods have been singled out and compared; their role and features in determination of 
a molecule structure and other characteristics of an individual substance and its so-
lutions have been shown. Despite the fact that the work is carried out using known 
methods of analysis, such a generalization makes it possible to more clearly un-
derstand the principles of the choice of a method and the method importance accor-
ding to the purposes and specifics of the studied object that is essential for formation 
of research skills during training, as well as for formation of scientific thinking and 
the required qualification acquisition by graduates of the natural-science and techni-
cal specialties. In order to update the acquired knowledge, the examples illustrating 
applied use of various analysis methods in modern research and production practice 
have been collected. Tables have been made for a faster perception of the material by 
methods of analysis for the purpose of an informed choice of the method. Reliance on 
the principle of tabular collection of material makes it easier to understand the indi-
viduality of the method; allows teachers to reduce their workload; and on the part of 
students, to shorten the time and simplify the procedure of choosing the method of 
chemical, physicochemical and/or physical analysis. 

Practical significance. The work is compiled in accordance with the State 
General Educational Standards of Higher Professional Education, and can be re-



Формирование научного мышления у студентов 
на основе освоения методов анализа вещества 

 

Образование и наука. Том 20, № 4. 2018/The Education and Science Journal. Vol. 20, № 4. 2018 

 87 

commended to practising and beginning teachers of higher education institutions, 
as well as graduate students of chemical specialties. The materials presented in 
the article can assist in designing the curricula of chemical disciplines or modules 
of educational programs. 

Keywords: methodology of chemistry teaching, method, analysis, spectros-
copy, optical spectra, solutions, structural structure of matter. 
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Введение 
Широкий спектр практических направлений использования и междис-

циплинарный характер аналитической химии обусловили ее включение в пе-
речень основных компонентов профессиональной подготовки студентов 
многих естественнонаучных и технических специальностей, что зафиксиро-
вано как в ФГОС ВО, так и в ряде профессиональных стандартов. 

Востребованность в современном мире профессиональных знаний 
и навыков в области аналитической химии, важнейшего прикладного разде-
ла химической науки, неуклонно увеличивается в связи с тем, что в начале 
XXI века одной из актуальных проблем стал стремительный рост числа и ас-
сортимента выполняемых анализов1, объектами которых сегодня является 
практически все, что нас окружает: состояние окружающей среды, произ-
водства, качества промышленной продукции, пищевых продуктов, медика-
ментов и т. д. Аналитическая химия необходима как для совершенствования 
современных технологий (например, микроэлектроники и сверхпроводимос-
ти), так и для выявления и минимизации неизбежных рисков, возникающих 
при их внедрении и эксплуатации. Поэтому студенты естественнонаучных, 
технологических и технических вузов – будущие специалисты не только не-
посредственно в секторе химического производства, но и в энергетике, стро-
ительстве, металлургии, материаловедении, стандартизации, сертификации 
и многих других сферах – должны в достаточной мере владеть информацией 
о современных методах анализа и контроля химического состава вещества, 
понимать специфику каждого метода, представлять границы его примене-

                                                 
1 Актуальные задачи и пути их решения // Khimie.ru. Полезная информа-

ция по химии [Электрон. ресурс]. 2012, 22 марта. Режим доступа: http://khi-
mie.ru/analiticheskaya-himiya/tendentsii-razvitiya-analiticheskoy-himii-v-xxi-v (дата 
обращения: 27.10.2017). 
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ния и значимость определения химической структуры материалов, использу-
ющихся в той или иной сфере профессиональной деятельности. В. И. Верши-
нин, рассуждая о содержании и методическом обеспечении базового курса 
аналитической химии, пишет о том, что некоторым выпускникам техничес-
ких специальностей, может быть, и не доведется самостоятельно выполнять 
химические анализы, но их деятельность, безусловно, будет включать анали-
тический контроль производства. «Очевидно, – продолжает ученый, – содер-
жание курса АХ <аналитической химии> в отраслевых вузах должно быть 
профилизировано, программы курса в разных вузах должны резко отличать-
ся друг от друга и от университетской программы. Однако это положение не 
следует доводить до абсурда: внимание к профильным объектам анализа не 
должно противоречить рассмотрению фундаментальных вопросов при изу-
чении методов анализа» [1]. 

Бурное развитие аналитических методов и технологий, значительно рас-
ширившееся в последние десятилетия поле аналитики, появление разнообраз-
ных сложных аналитических приборов и постоянное совершенствование их 
моделей, активное использование в анализе не только сугубо химического ин-
струментария, но и средств и разработок из области физики, биологии, мате-
матики, метрологии, информатики – все это актуализировало проблемы мето-
дологии и методики преподавания аналитической химии в вузах. 

Безусловно, курс аналитической химии должен быть максимально 
приближен к современному состоянию одноименной науки и отражать ее 
последние достижения. К сожалению, в настоящее время образовался 
большой разрыв между теоретическими изысканиями, передовой практи-
кой контрольно-аналитических лабораторий и содержанием вузовской 
дисциплины, что снижает качество подготовки специалистов, востребо-
ванных на рынке труда. Данное несоответствие обусловлено нараста-
ющими темпами приумножения знаний, методическими и методологичес-
кими проблемами преподавания химии: «…курс аналитической химии на 
химических факультетах традиционно рассматривают как составную 
часть общехимической подготовки студента, тогда как основные дости-
жения аналитической химии в XX в. (например, спектроскопия ЯМР, ней-
тронно-активационный анализ, иммуно-анализ, хемометрика и т. п.) за-
частую лежат в стороне от химии! Очевидно, здесь должно быть найдено 
компромиссное решение»1. На критическое состояние методологии препо-

                                                 
1 Проблемы преподавания курса аналитической химии // Khimie.ru. Полез-

ная информация по химии [Электрон. ресурс]. 2012, 17 марта. Режим доступа: 
http://khimie.ru/analiticheskaya-himiya/tendentsii-razvitiya-analiticheskoy-himii-v-
xxi-v (дата обращения 27.10.2017). 
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давания химии неоднократно указывалось, например, в работах О. С. Си-
роткина [2, 3]. Без решения концептуальных вопросов курса аналитичес-
кой химии, систематизации содержания дисциплины с учетом появив-
шихся новых технологий «трудно добиться того, чтобы эта наука воспри-
нималась студентами как единое целое, а не как случайное собрание раз-
нообразных теоретических сведений о разных методах анализа.... По-ви-
димому, в базовом курсе аналитической химии необходимо делать акцент 
не на детальное изучение отдельных методов анализа, а на то общее, что 
объединяет разные методы – как химические, так и физические. Это, на-
пример, учение об аналитическом сигнале, принципы пробоотбора, прин-
ципы сравнения методов, критерии сравнения методик, метрологические 
аспекты анализа и т. п.»1. 

В отраслевых вузах и на факультетах нехимического профиля тех-
нических университетов аналитическую химию нередко считают вспомо-
гательной дисциплиной, объясняя это тем, что не готовят специалистов-
аналитиков. Но базовый курс аналитической химии на это и не рассчи-
тан – у него иные цели. 

В. И. Вершинин, И. В. Власова и И. А. Никифорова выделяют следу-
ющие задачи, которые решаются в любом вузе, программы которого пре-
дусматривают изучение аналитической химии: 

● ознакомление с методами химического анализа и их возможностя-
ми в будущей профессиональной сфере осваиваемой специальности; 

● обоснование происхождения знаний о составе веществ и химичес-
ких реакциях, формирование научного мировоззрения будущих специ-
алистов; 

● изучение материала о химических процессах, не входящего в дру-
гие учебные курсы (характеристические свойства атомов и молекул, ком-
плексообразование в растворе, экстракция и др.), но необходимого для 
формирования исследовательской профессиональной компетенции; 

● развитие и закрепление учебного материала других курсов, фор-
мирование знаний и умений, обеспечивающих изучение профильных дис-
циплин; 

● развитие творческих способностей, логики мышления, аккурат-
ности и т. п.; 

● обучение технике лабораторных работ и самостоятельному выпол-
нению анализов, работе на приборах, выбору методик, оценке точности 
результатов анализа [4]. 

                                                 
1 Там же. 
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Из приведенного перечня следует, что, кроме знакомства с теорети-
ческими основами аналитической химии, при ее изучении студенты овла-
девают общей методологией и инструментарием проведения исследова-
ний: получают представления о механизмах физических и физико-хими-
ческих процессов, учатся экспериментировать, работать с оборудованием 
и т. д. Это позволит выпускникам вузов в дальнейшем самостоятельно ос-
ваивать новые методы анализа и приборы применительно к различным 
объектам деятельности. Таким образом, в ходе теоретического и практи-
ческого (например, во время лабораторных работ) постижения различных 
методов анализа конкретных природных и технологических объектов 
у бакалавров, магистрантов и аспирантов развивается научное мышле-
ние, формируются исследовательские навыки, особенно необходимые 
профессионалам инженерного и естественнонаучного профилей. 

Обзор литературы 
Актуальным вопросам методологии и методики преподавания курса 

аналитической химии в российских вузах посвящено немало публикаций 
[2, 3, 5–8 и др.]. 

Аспекты совершенствования и особенности химической подготовки 
будущих инженеров и студентов других технических специальностей так-
же находится в поле внимания исследователей [9–13 и др.]. Интерес пред-
ставляют работы, в которых излагается опыт обучения химическому ана-
лизу, накопленный в различных вузах [14–17 и др.]. 

Тем не менее, несмотря на обилие научно-методического материала, 
многие проблемы преподавания химического анализа, прежде всего на 
нехимических направлениях подготовки, до конца не решены. Среди та-
ких проблем есть общая для всей системы высшего образования – огром-
ный пласт учебной информации и сокращение аудиторных часов для ее 
усвоения [18]. Относительно преподавания химии один из возможных вы-
ходов видится в компактном изложении элементов содержания дисцип-
лины в виде визуальных моделей, схем, диаграмм, таблиц. Так, при ис-
пользовании УФ-, ИК-, КР- и ЯМР-спектров для идентификации и опреде-
ления структуры органических и неорганических соединений широко 
применяются таблицы характеристических частот поглощения различных 
групп атомов1. 

                                                 
1 Казицина Л. А., Куплетская Н. Б. Применение УФ-, ИК- и ЯМР-спектроско-

пии в органической химии: учебное пособие для вузов. Москва: Высшая школа, 
1971. 264 c. 
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На наш взгляд, удачным примером замены громоздких, длинных 
описаний в классических учебниках на краткие, четкие табличные указа-
ния служит разработка В. М. Новопольцевой, Е. Н. Усовой и Р. А. Полян-
скова по теме «Титриметрические методы анализа» [19], а также объемная 
и содержательная слайдовая презентация начальных сведений о методах 
ЯМР, масс-спектрометрии и ИК-спектроскопии, автором которой являет-
ся Б. Н. Тарасевич [20]. 

В связи с методологическими проблемами, о которых упоминалось вы-
ше, недостаточно изученными остаются вопросы формирования научного 
мышления студентов на основе освоения ими современных методов хими-
ческого анализа вещества. Вместе с тем потенциал дисциплины для разви-
тия научно-исследовательских компетенций учащихся очевиден, так как ее 
изучение подразумевает экспериментальную деятельность с выдвижением 
гипотезы, проведением классификации, выбором методики эксперимента, 
прогнозированием, рефлексией и интерпретацией результатов. 

В работе А. Ю. Мягкова, М. В. Григорьевой, И. В. и С. Л. Журавле-
вых справедливо отмечается, что для успешного начала профессиональ-
ной карьеры молодым специалистам не хватает, прежде всего, практи-
ческих навыков работы: «…особенностью модели обучения в российских 
вузах до сих пор … является передача студентам академических (теорети-
ческих) знаний, ориентация на заучивание фактов и недостаточное вни-
мание к развитию навыков использования теории для решения приклад-
ных задач» [21, с. 104]. Соблюдение принципов практико-ориентирован-
ности и наглядности особенно важно в преподавании аналитической хи-
мии. Освоение обучающимися теории этой дисциплины обязательно дол-
жно сопровождаться реальными примерами вариантов применения раз-
нообразных методов анализа в современной производственной практике 
и демонстрацией использования соответствующих приборов. Оснащение 
химических лабораторий вузов современным оборудованием – одно из ос-
новных условий качественной профессиональной подготовки выпускни-
ков. Известно, что для анализа вещества используется большое количе-
ство приборов. В настоящее время их ассортимент в вузах достаточно со-
лиден, однако он должен обеспечивать не только проведение исследова-
ний для написания магистерских диссертаций, но и возможность обуче-
ния работе на имеющемся оборудовании большого количества студентов. 
Доступность приборов, предназначенных для химического анализа, не 
только позволяет закрепить лекционный и самостоятельно проработан-
ный студентами материал, но и стимулирует мотивацию обучающихся 
к занятиям научно-исследовательской деятельностью. 
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Материалы и методы 
В качестве методологической базы нашей работы были использова-

ны концепции химического и естественнонаучного высшего образования; 
принципы и методы системного, когнитивного, практико-ориентирован-
ного и компетентностного обучения. 

На основе обзора научно-теоретических источников по исследова-
нию структуры и других характеристик вещества и имеющейся учебно-
методической литературы по обучению аналитическим навыкам и умени-
ям студентов, осваивающих дисциплины «Химия», «Общая химия», «Неор-
ганическая химия», «Аналитическая химия», мы с дидактических позиций 
провели сопоставление известных методов анализа и обозначили роль 
каждого метода в определении структуры как индивидуального вещества, 
так и его раствора. Данный материал может служить основой для форми-
рования учебных планов перечисленных дисциплин и их модулей, в отно-
шении которых образовательные стандарты последнего поколения пред-
ставляют вузам большую свободу, так как выбор методов, включаемых 
в курс / раздел аналитической химии, в значительной степени должен оп-
ределяться профилем подготовки обучающихся. 

Для эффективной перцептивной и рефлексивной деятельности уча-
щихся нами были составлены таблицы, отражающие особенности разно-
образных видов химического, физико-химического и физического анали-
за. Опора на принцип табличного сбора материала делает учебную ин-
формацию компактной и удобной для восприятия, дает возможность пре-
подавателю снизить трудозатраты, а студентам – сократить время для оп-
ределения актуального в данный момент метода анализа. 

Результаты 
При освоении аналитической химии студенты знакомятся с теоре-

тическими основами химического анализа веществ и материалов, приме-
няющихся в различных производственных отраслях; с традиционными 
и новыми методами обнаружения, идентификации, разделения и опреде-
ления химических элементов и их соединений, а также с методами выяв-
ления структуры веществ. 

В рабочих программах неорганической и общей химии бакалавриата и 
магистратуры как химических специальностей, так и нехимических (биотех-
нология, техносферная безопастность, оптотехника, теплоэнергетика, тепло-
техника, строительство и др.)  имеется раздел «Строение вещества», предус-
матривающий изучение современных методов химического анализа. Набор 
данных методов весьма обширен, и каждый из них предназначен для исследо-
вания определенных свойств молекулы, поэтому умение выбрать на основе 
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четких принципов и критериев адекватный производственным задачам и про-
фессиональной ситуации метод является одним из ведущих показателей про-
фессионализма и компетентности специалиста определенного профиля. 

В бакалавриате, магистратуре и в аспирантуре технических универ-
ситетов методы анализа изучаются по мере их усложнения и с учетом со-
держания образовательных и профессиональных стандартов, логики пос-
троения учебных планов, программ, а также особенностей приобретаемой 
специальности. 

Приступая к обучению в бакалавриате, студенты сначала повторяют, 
расширяют и углубляют некоторые школьные знания по химии; далее – осва-
ивают базовые принципы работы с приборами, азы качественного и количе-
ственного видов анализа – главных средств контроля протекания химичес-
кой реакции. Как известно, качественный анализ предназначен для опреде-
ления и идентификации состава вещества; количественный – для выяснения 
содержания различных компонентов в анализируемом объекте. Познание 
качественных сторон вещества в сочетании с выявлением количественных 
соотношений характеризующих его составляющих при решении конкретной 
экспериментальной задачи вызывает у студентов интерес к теории изуча-
емой дисциплины, активизирует развитие их научного мышления. 

На лекционных и практических занятиях студенты приобретают про-
фессионально значимые умения и навыки: учатся устанавливать наличие ас-
социации молекул или изменение пространственной структуры вещества; про-
водить измерения молекулярного веса, давления пара, температуры кипения, 
растворимости, поверхностного натяжения, диэлектрической постоянной, 
электропроводности и других постоянных того или иного объекта. Поскольку, 
кроме химических методов исследования строения молекул, посредством ко-
торых изучаются химические реакции исследуемой пробы с разными реаген-
тами, в современной практике широко применяются также методы физико-
химические (основанные на наблюдении за изменением физических свойств 
веществ в ходе химической реакции) и физические (подразумевающие изме-
рение каких-либо физических параметров объекта), преподавателю следует, 
с одной стороны, показать важность комплексных естественнонаучных зна-
ний, с другой стороны, акцентировать внимание студентов на том, что имен-
но «аналитическая химия обеспечивает многие науки приборами и методами, 
оказывая значительное влияние на успехи этих наук» [22]. 

Анализ состоит из нескольких стадий, студенты усваивают логику 
организации научного эксперимента. После отбора и подготовки пробы 
в зависимости от поставленной задачи учащиеся производят обнаруже-
ние компонента и/или определяют его количество. С этой целью измеря-
ется аналитический сигнал. Часто таким сигналом на заключительной 
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стадии анализа служит среднее из измерений физической величины, фун-
кционально связанной с содержанием определяемого компонента. Это мо-
жет быть сила тока, электродвижущая сила, оптическая плотность и т. д. 
Каждый метод имеет свой аналитический сигнал (табл. 1). 

Таблица 1 
Соответствие экспериментального метода анализа измеряемой величине 

Table 1 
Compliance of an experimental method of the analysis to the quantity 

measured 

Измеряемая физическая величина  
(аналитический сигнал) Название метода анализа 

Масса  Гравиметрия (взвешивание на ве-
сах, весовой анализ) 

Объем  Титриметрия (объемный химичес-
кий анализ)  

Равновесный потенциал электрода Потенциометрия  
Поляризационное сопротивление 
электрода  

Полярография  

Количество электричества Кулонометрия  
Электропроводность раствора (элек-
трическая проводимость) 

Кондуктометрия  

Испускание (эмиссия) фотонов  Эмиссионный спектральный анализ 
Самопроизвольная радиоактивность 
изотопов атомов (по энергии и при-
роде лучей)  

Радиометрический (радиоактивный) 
анализ 

 
Отдельный содержательный блок аналитической химии, осваива-

емой в бакалавриате, составляют широко использующиеся методы опти-
ческого анализа, основанные на зависимости какого-либо оптического 
свойства изучаемого объекта от состава химической системы. Данные ме-
тоды опираются на законы прохождения света через вещество: 

● закон Бугера – Ламберта: слои данного вещества одинаковой тол-
щины поглощают одну и ту же часть проходящего через них светового по-
тока, т. е. интенсивность выходящего светового потока находится в эк-
споненциальной зависимости от толщины слоя вещества; 

● закон Бера: коэффициент поглощения световой энергии прямо 
пропорционален концентрации в растворе вещества, поглощающего свет, 
т. е. зависимость имеет линейный характер; 

● закон Бугера – Ламберта – Бера: интенсивность выходящего све-
тового потока находится в экспоненциальной зависимости от толщины 
поглощающего слоя и концентрации вещества в растворе. 
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Методы оптического анализа, которые подлежат изучению в бака-
лавриате, даны в табл. 2. 

Таблица 2 
Соответствие оптического метода анализа измеряемой физической величине 

Table 2 
Compliance of an optical method of the analysis to the measured physical 

quantity 

Измеряемая физическая величина (ана-
литический сигнал) Название метода анализа 

Поглощение электромагнитного из-
лучения: 
● атомами световой энергии; 
● молекулами света; 
● молекулами или ионами в ультра-
фиолетовой области света; 
● молекулами или ионами в види-
мой области света; 
● молекулами или ионами в ин-
фракрасной области света 

Адсорбционные оптические мето-
ды: 
● атомно-абсорбционный анализ; 
● молекулярно-абсорбционный ана-
лиз; 
● спектрофотометрия; 
● колориметрия; 
● ИК-спектрофотометрия 

Рассеивание световой энергии 
взвешенными в растворе частица-
ми  

Турбидиметрический и нефеломет-
рический виды анализа 

Излучение в результате выделения 
энергии возбужденными молекула-
ми  

Люминесцентный анализ 

Преломление света при прохожде-
нии через раствор  

Рефрактометрический анализ 

Использование плоскополяризован-
ного света  

Поляриметрический анализ 

 
Тестовый министерский контроль по программе «Общая химия», ко-

торый проводится, как правило, на 1-м или 2-м курсе обучения, предпо-
лагает среди прочего проверку понимания студентами указанных выше 
законов прохождения света через вещество, а также владения учащими-
ся информацией о вариантах оптического анализа. В частности, тестовые 
задания диагностируют знания о рефрактометрическом и фотометричес-
ком методах, что подразумевает усвоенное учащимися развернутое содер-
жание следующих положений: 

● рефрактометрические методы анализа: 
– рефракция – преломление света на границе раздела двух сред, 

различных по оптической плотности; 
– рефрактометрия – измерение преломления света. 
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Методы анализа основаны на пропорциональной зависимости угла, 
или показателя преломления света, от состава системы, т. е. от количе-
ственного содержания определяемого вещества. Показатель преломления 
(коэффициент рефракции) – константа индивидуального соединения; 

● фотометрические методы анализа: 
– фотоколориметрия – поглощение полихроматического света; 
– спектрофотометрия – поглощение монохроматического спектра. 
Оба метода основаны на зависимости величины, характеризующей 

светопоглощение, от концентрации определяемого вещества в растворе. 
В фотоколориметрии используют видимый свет, что дает возможность ана-
лизировать окрашенные растворы. В спектрофотометрии можно анализи-
ровать неокрашенные растворы при работе в ультрафиолетовой области. 

Рассмотрим более подробно некоторые спектроскопические методы, 
азами которых должны владеть выпускники бакалавриата специальнос-
тей, программы подготовки которых включают химические дисциплины. 

Область электромагнитного спектра, изучающаяся при помощи спек-
тральных приборов, осуществлющих разложение излучения, называется об-
ластью оптических спектров, которые простираются от далекой, гранича-
щей с микроволновой инфракрасной области до рентгеновских лучей. У оп-
тических спектров общие законы поглощения излучения (законы Бугера – 
Ламберта – Бера), они определяют соотношение между величиной поглоще-
ния и количеством поглощающего вещества. В спектре наблюдаются ли-
нии, так как энергия электронов квантована. Это означает, что в атоме су-
ществуют уровни со строго определенной энергией и электроны могут дви-
гаться в атоме, только перескакивая с одного энергетического уровня на 
другой. При взаимодействии вещества (атома, молекулы, иона) с электро-
магнитным излучением происходит изменение энергии вещества (∆Е): 
∆Е = Ек – Ен, где Ек и Ен – энергия конечного и начального состояния. Если 
значение ∆Е положительное, энергия поглощается, если отрицательное – 
она, наоборот, излучается. В первом случае мы имеем дело со спектрами 
поглощения, во втором – с эмиссионными спектрами. Разница энергии 
двух уровней (∆Е) связана с частотой излучения (v): ∆Е= hv, где h – постоян-
ная Планка. Частота излучения, в свою очередь, связана с длиной волны 
соотношением: v = с/λ, где с – скорость света, λ – длина волны. 

Волновой параметр электромагнитного излучения может быть выра-
жен, во-первых, длиной волны (λ) по всей области оптических спектров 
в зависимости от области исследования (в ангстремах (А), нанометрах (нм) 
или миллимикронах (ммк) для видимой и ультрафиолетовой областей; 
в микронах (мк) для инфракрасной); во-вторых, частотой колебания λ сек-1, 
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Гц, МГц. Часто используют волновое число 1/λ, измеряемое в обратных 
сантиметрах см–1. 

Следует обратить внимание студентов на то, что излучение в облас-
тях различных длин волн приводит к разным изменениям состояния облу-
чаемого вещества. Причем разные части молекул взаимодействуют с из-
лучением различных длин волн (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость состояния облучаемого вещества от величины 

длины волны [23, 24] 
Fig. 1. Dependence of a condition of the irradiated substance from the size 

of the wavelength [23, 24] 

Различные химические вещества имеют разное строение, поэтому 
по-разному поглощают излучение. Анализ спектра вещества позволяет 
обучающимся сделать вывод об особенностях химического строения ис-
следуемого образца. 

В зависимости от требуемой для исследования образца длины волны 
применяют разное оборудование для более точной работы в выбранном ди-
апазоне длин волн, но это приборы одного типа – спектрофотометры. Исполь-
зуемые экспериментальные методы значительно изменяются при переходе из 
одной области к другой, однако основные принципы остаются теми же. 

Для организации в учебной лаборатории наблюдения спектров поглоще-
ния при любых длинах волн необходимы следующие основные элементы: ис-
точник света (излучения); кювета с образцом; диспергирующее устройство 
(призма или решетка) для выделения монохроматического излучения; прием-
ник (термопара или фотоэлемент), с помощью которого измеряется интенсив-
ность излучения, прошедшего через образец; регистрирующее устройство. 

В любом спектроскопическом методе образцу, помещенному в спек-
трометр, передают энергию в виде определенного излучения (например, 
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электромагнитного). Источник света создает излучение, частоту которого 
можно варьировать. Проходя через кювету с исследуемым образцом, из-
лучение частично поглощается, а частично – пропускается, что детектиру-
ется и записывается регистрирующим устройством в виде спектра-гра-
фика зависимости поглощения/ пропускания излучения от его частоты. 
Процессы поглощения энергии образцом отображаются как спектры аб-
сорбции (поглощения). Поскольку переданная образцу энергия приводит 
его в возбужденное состояние, исследуемый объект сам может излучать 
энергию. Этот процесс также записывается самописцем прибора в виде 
спектров излучения (эмиссии). 

Спектр поглощения может быть охарактеризован следующими ве-
личинами: 

● длинами и интенсивностью волн в максимумах поглощения; 
● длинами и интенсивностью волн в минимумах кривой поглощения; 
● длинами волн, отвечающих перегибам (инфлексиям) кривой пог-

лощения, и интенсивностью для этих точек. 
Видов спектроскопического анализа вещества и соответствующих им 

приборов для осуществления такого анализа достаточно много. С помощью 
спектроскопических методов исследуется структура как чистых веществ, 
так и растворов. Если в бакалавриате даются общие представления об ос-
новных принципах и аппаратурном обеспечении современных спектроско-
пических методов анализа, то в магистратуре студенты получают более глу-
бокие знания о них и, кроме того, учатся самостоятельно планировать, орга-
низовывать, проводить спектроскопические исследования и обрабатывать 
полученные результаты. Некоторые методы анализа, подлежащие изучению 
в рамках магистерских спецкурсов по химии, представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Спектроскопические методы, рекомендующиеся для изучения 

в магистратуре 

Table 3 
The spectroscopic methods recommended for studying a Master’s degree 

programme 

Название метода Применение 
х 

1 2 
Электронная спек-
троскопия, или 
спектроскопия ви-
димой и ультрафи-
олетовой (УФ) облас-

Спектроскопия поглощения (100–200 нм) – вакуумный 
УФ; 200–800 нм – ближний УФ – и видимая область ис-
пользуются для исследования переходов между элек-
тронными энергетическими уровнями в атомах и моле-
кулах, т. е. для изучения электронной структуры ато-
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1 2 
тей  мов и молекул; а также как индикаторы в кислотно-ос-

новных процессах и как критерии количественного 
анализа в неорганической и органической химии 

Дальняя инфрак-
расная (ИФ) спек-
троскопия 

Инфракрасная спектроскопия используется в облас-
ти волновых чисел менее 200 см-1 

Флуоресцентная 
спектроскопия 

Задействуется при исследовании флуоресцирующих, 
фосфоресцирующих и люминесцирующих веществ. 
Флуоресценция – это испускание света, которое мо-
жет происходить после поглощения УФ или видимого 
излучения. Длина волны испускаемого света обычно 
превышает длину волны поглощенного излучения 

Инфракрасная (ИК) 
спектроскопия 

Вариант колебательной спектроскопии; величина по-
глощения обычно записывается в интервале 200–
4000 см–1. Используется для идентификации (анализ 
состава и структуры молекул, функциональных 
групп) веществ, поскольку ИК-спектр вещества, как 
правило, уникален  

Рамановская (ком-
бинационного рас-
сеяния – КР) спек-
троскопия 

Вариант колебательной спектроскопии, имеющий, 
в отличие от ИК-спектроскопии, другие правила от-
бора проб. Некоторые колебания, неактивные в ИК-
спектрах, активны в рамановских спектрах 

Микроволновая 
спектроскопия 

Спектроскопия поглощения, основанная на колеба-
ниях атомов в кристаллической решетке. Применя-
ется для исследования вращательных спектров 

Спектроскопия 
ядерного магнитно-
го резонанса (ЯМР) 

Поглощение или пропускание радиочастотного излу-
чения позволяют наблюдать состояние спинов ядер. 
Переходы между ядерными спиновыми состояниями 
требуют небольших затрат энергии (менее 
0,01 кДж/моль). Метод применяют для выявления 
молекулярных структур и исследования динамичес-
кого поведения веществ в растворе и твердой фазе. 
Определяют число и положение атомов с нечетными 
массовыми числами в молекулах (1Н, 13С, 15N 19F, 31P) 

Спектроскопия элек-
тронного парамаг-
нитного (спинового) 
резонанса (ЭПР) 

Используется для исследования вещества с одним 
или несколькими неспаренными электронами 

Фотоэлектронная 
спектроскопия 
(ФЭС) 

Спектроскопия поглощения, используемая для изуче-
ния энергетических состояний заполненных атом-
ных и молекулярных орбиталей 

Рентгеноспектрос-
копия 

Фиксирует изменения в энергетическом состоянии 
внутренних электронов атомов 

Мессбауэровская 
(γ-резонансная) 

Выявляет изменения в энергетическом состоянии 
ядер; поглощения γ-излучения некоторыми ядрами 
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1 2 
спектроскопия (например, 57Fе и 197Аu). Используется для определе-

ния химического окружения атомов, в том числе сте-
пени окисления 

Масс-спектромет-
рия 

Замеряются относительная атомная масса элемен-
тов, масса изотопов, масса фрагментов, на которые 
распадаются частицы исследуемого соединения при 
ионизации в электронном пучке 

 
Выпускники не только химических вузов и факультетов, но и дру-

гих специальностей, чьи дипломные работы и дальнейшая професси-
ональная деятельность подразумевают изучение и контроль состава ис-
ходных и/или полученных веществ, должны обладать знаниями о таких 
широко распространенных физических методах измерения, как спек-
троскопия и дифракционные (рентгено-, нейтроно- и электронографичес-
кие) методы, посредством которых определяются углы и расстояния меж-
ду атомами, участвующими в образовании водородной связи. 

Наиболее востребованными спектроскопическими методами явля-
ются электронная спектроскопия и ИК-спектроскопия1. Кратко опишем 
суть этих методов и приведем реальные примеры их применения, кото-
рые можно использовать в качестве иллюстраций в учебной практике. 

Электронная спектроскопия. Поглощение веществ в диапазоне 
1000–10000 А обусловлено изменением электронного состояния молекулы. 
Спектры поглощения в УФ и видимой областях, получившие название элек-
тронных, возникают в результате переходов электронов с одного энергети-
ческого уровня на другие вследствие поглощения излучения. Известно, что 
каждый электрон в атоме находится на определенном энергетическом уров-
не. Когда образец возбужден (при поглощении излучения), электроны в атоме 
обладают избытком энергии и либо быстрее двигаются по орбитали, либо 
удаляются на большее расстояние от ядра. В любом случае электроны пере-
мещаются на более высокие энергетические уровни. Через некоторое время 
атом отдает энергию в виде электромагнитного излучения, а электроны сно-
ва переходят на нижние энергетические уровни. На спектрах излучения 
(спектрах эмиссии) видно, на каких длинах волн (или при какой частоте) 
энергия излучается образцом. Поскольку каждый элемент обладает собствен-
ным спектром, отличным от спектров других элементов, эмиссионные спек-
тры используют для идентификации элементов. 

                                                 
1 Казицина Л. А., Куплетская Н. Б. Применение УФ-, ИК- и ЯМР-спектроско-

пии в органической химии: учебное пособие для вузов. Москва: Высшая школа, 
1971. 264 c. 
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Примером варианта знакомства студентов с применением эмиссион-
ных спектров может служить лабораторная работа «Пламенные тесты», ко-
торая проводится в рамках практикума на 1-м курсе металлургического 
факультета Уральского федерального университета (УрФУ) [25]. Учащимся 
предлагаются задания по качественной идентификации металлов первой 
и второй групп таблицы Д. И. Менделеева. Эмиссионные спектры получают 
при высоких температурах, когда молекулы вещества распадаются на от-
дельные атомы или ионы. Студенты наносят на проволоку небольшое коли-
чество элемента, его соединения или насыщенного раствора соединения 
и нагревают в пламени спиртовки. По цвету пламени выявляется использу-
емый элемент: вещества, содержащие натрий, окрашивают бесцветный 
цвет пламени спирта в оранжевый; соли калия – в сиреневый; соли каль-
ция – в кирпичный; соли стронция – в красный; соли бария – в зеленый. 
Далее определяется энергия активации (возбуждения) электронов атомов 
исследуемых металлов. Например, исходя из того, что длина волны видимо-
го света спектра испускания красного цвета соответствует 650 нм, рассчи-
тывают энергию активации Еа электронов в атомах или ионах исследуемо-
го металла по формуле Планка: Еа = hv = h (с/λ), где h = 6,6·10-34 Дж/с – по-
стоянная Планка; с = 3 · 108 м/с – скорость света; λ – длина волны, нм.  

Все органические молекулы поглощают излучение в УФ-области 
спектра. Длина волны, на которой происходит абсорбция, зависит от на-
личия в веществе двойных связей и от их числа. При поглощении света 
или УФ-излучения внешние (валентные) электроны молекулы переходят из 
своих основных (обычных) энергетических состояний в возбужденные. 
В ближней УФ-области этот процесс всегда связан с наличием ненасы-
щенных групп (хромофоров) или атомов, несущих неподеленные пары 
электронов. Насыщенные углеводороды, у которых нет этих элементов 
структуры, поглощают излучение только в дальней УФ-области. Обычно 
у окрашенных соединений данный процесс происходит в видимой части 
спектра, у неокрашенных веществ – в его УФ-области. 

Электронная спектроскопия дает следующие возможности для опре-
деления структуры органических соединений: 

● по УФ-спектрам легко отличить соединения, содержащие сопря-
женные и несопряженные связи; 

● по значению максимума полосы поглощения устанавливается 
структура сопряженной системы в предельных углеводородах и карбо-
нильных соединениях; 

● нарушения сопряжения, детерминированные стерическими фак-
торами, приводят к изменению спектров поглощения; 
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● УФ-спектроскопия может быть использована для отличия цис- от 
транс-изомеров. 

Пример использования УФ-спектроскопии. В одной из публикаций 
«Коллоидного журнала» предлагается способ конструирования «двумерных» 
полимер-металлических нанокомпозитов – высокоупорядоченных ансамблей 
наночастиц металлов, встроенных на заданную глубину в поверхностный 
слой полимерной матрицы [26]. С помощью УФ-спектроскопии установлено, 
что по мере погружения ансамбля наночастиц в полимер происходит моно-
тонный батохромный сдвиг максимума его локализованного поверхностного 
плазмонного резонанса, обусловленного ростом эффективной диэлектричес-
кой проницаемости окружающей наночастицы среды (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Спектры поглощения ансамбля наночастиц золота при разной 

глубине его погружения в поверхностный слой: 1–0 нм  
(исходный ансамбль), 2–5, 3–10, 4–11, 5–13 нм 

Fig. 2. Ranges of absorption of nanoparticles ensemble of gold with a different 
depth of its immersion in a surface coat: 1–0 nanometers (initial ensemble), 

2–5, 3–10, 4–11, 5–13 nanometers 

ИК-спектроскопия. В молекулах, кроме движения электронов, воз-
можно перемещение ядер друг относительно друга, т. е. в молекуле могут воз-
никать колебания, и она может вращаться. Эти движения тоже квантуются. 
Однако ввиду значительно большей массы частиц (молекулы, иона) по сравне-
нию с атомом энергетические уровни лежат очень близко друг к другу. Мень-
ше всего различаются уровни вращения молекул. Область электромагнитного 
спектра от 5000 до 200 см-1 связана с колебаниями атомов в молекуле. Экспе-
риментально эта область исследуется методом ИК-спектроскопии и при помо-
щи спектров комбинационного рассеяния (КР-спектроскопии). Физическая 
природа этих спектров различна. ИК-спектры абсорбции обусловлены перехо-
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дами между двумя колебательными уровнями молекулы, находящейся в ос-
новном электронном состоянии. Энергия в ИК-области поглощается только та-
кими колебаниями, при которых изменяется дипольный момент молекул. 
Спектры КР зависят от поляризуемости молекулы. 

Так как метод ИК-спектроскопии основан на изучении колебаний 
больших частей молекулы, а также одних атомов вещества относительно 
других атомов, соединенных между собой химической связью, и посколь-
ку энергия колебаний квантована, поглощению каждого вида химических 
связей соответствует своя собственная полоса в спектре. Диапазон 3700–
1500 см-1 – область функциональных групп, или характеристических по-
лос. Полосы поглощения ниже 1500 см-1 – область «отпечатка пальцев», ко-
торая часто используется для идентификации веществ. 

ИК-спектроскопия в органической химии употребляется для идентифи-
кации двух образцов прямым сравнением двух спектров; определения приме-
сей; качественного контроля реакций; количественного анализа; определения 
структуры вещества; а также для анализа конформационных, таутомерных 
равновесий, процессов сольватации и образования водородных связей. 

Пример использования ИК-спектроскопии. Исследование термообрабо-
танных образцов, исходного каолина месторождения Журавлиный Лог (Челя-
бинская область) и промышленного метакаолина методами ИК-спектроскопии 
и рентгенофазного анализа [27] позволило установить оптимальные парамет-
ры обжига каолина (температура 850оС; время изотермической выдержки 
30 минут). Рентгенограммы и ИК-спектры метакаолина, обожженного при 
разных температурах и разном времени выдержки приведены на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Рентгенограммы метакаолина (угол скольжения лучей является 

дополнительным до 90° к углу отражения) 
Fig. 3. Roentgenograms of a metakaolin (the angle of sliding of beams is 

additional to 90° to the angle of reflection) 
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Рис. 4. Инфракрасные спектрограммы исходного каолина месторождения 

Журавлиный Лог 
Fig. 4. Infrared spectrograms of an initial kaolin deposit Crane Log 

Обратимся к более сложным спектроскопическим методам анали-
за – ЯМР-спектроскопии и масс-спектроскопии, подробное изучение кото-
рых целесообразно в рамках учебных программ магистратуры. 

Ядерный магнитный резонанс (ЯМР). В конструкции спектромет-
ра ЯМР есть все элементы стандартного спектрофотометра, но функцию, 
аналогичную призме в оптической спектроскопии, выполняет магнит. Из-
менение энергии исследуемого объекта (∆Е = Ек – Ен, где Ек и Ен – энергия 
конечного и начального состояния) рассматривается в этом случае в свя-
зи с его магнитными свойствами, т. е. переходом ядер с одного магнитно-
го уровня на другой (переход из высшего состояния в низшее – релаксация 
ядер). В органической химии в настоящее время активно применяется 
ядерный магнитный резонанс на протонах, или протонный магнитный 
резонанс – ПМР (может обозначаться как ЯМР1Н). Протон является един-
ственным магнитным ядром, встречающимся почти во всех органических 
соединениях, поэтому популярность метода быстро растет. 

Примером использования метода ЯМР может служить описанное 
в «Energy and Fuels» выявление фрактальных характеристик внутрипорис-
тых изломов в каменных углях и антрацитах по флюидным показателям [28]. 

Масс-спектрометрия. В масс-спектрометре излучаемый газ под-
вергается воздействию источника, выбивающего электроны из частиц га-
за и превращающего их в положительные ионы. Масс-спектроскопия ос-
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нована на том, что движущиеся заряженные частицы отклоняются маг-
нитным полем. Степень отклонения зависит от массы частицы. При пос-
тепенном увеличении напряженности поля в масс-спектрометре в детек-
тор последовательно попадают частицы с возрастающей массой. Каждому 
изотопу соответствует свой пик, показывающий массу иона и содержание 
каждого изотопа в смеси. Метод применяют в основном для измерения 
относительных изотопных масс и изотопного содержания элементов, 
а также выявления относительных молекулярных масс и структуры орга-
нических соединений [29]. 

Пример использования масс-спектроскопии. В одной из статей жур-
нала «Нефтехимия», опубликованной в прошлом году, показано, как с по-
мощью данного метода определяется содержание молибдена и вольфрама 
на поверхности синтезированных катализаторов [30] (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Масс-спектр соединений вольфрама на поверхности катализатора. 

Полученный в координатах интенсивность – масса/заряд (m/z) масс-
спектр показывает наличие на поверхности катализатора разнообразных 

соединений вольфрама, относительное содержание которых можно 
рассчитать по высоте пика 

Fig. 5. Mass spectrum of compounds of tungsten on the surface of the 
catalyst. Received at coordinates intensity – a weight/charge (m/z) the mass 

spectrum shows existence on the surface of the catalyst of various 
compounds of tungsten which abundance ratio can be calculated on peak height 

Следует обращать внимание обучающихся, что каждый из методов 
анализа дает лишь определенную часть информации об изучаемом объек-
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те, поэтому при исследовании различных веществ в настоящее время, как 
правило, используется совокупность методик. Так, в работе М. А. Турсуно-
ва, К. Г. Авезова, Б. Б. Умарова и Н. А. Парпиева комплексы никеля 
с арилгидразонами этилового эфира 5,5-диметил-2,4-диоксогексановой 
кислоты изучались на основе элементного анализа, ПМР- и ИК-спектрос-
копии [31]. А, например, в публикации «О разграничении семиграфита 
и графита по данным спектроскопии Рамана» описано исследование об-
разцов посредством оптической микроскопии, рентгеновской дифрак-
ции, просвечивающей электронной микроскопии с высоким разрешением 
(НRТЕМ), электронной дифракции выбранных областей (SАЕD) и КР-спек-
троскопии (спектроскопией Рамана – СР) [32]. 

Заключение 
Аналитическая химия как учебная дисциплина или как часть общей 

химической профессиональной подготовки в вузе обладает большими ре-
сурсами для формирования у выпускников компонентов исследова-
тельской компетенции, поскольку изучение данного прикладного раздела 
химической науки априори включает учебную опытно-эксперименталь-
ную деятельность. Мы убеждены, что обдуманно организованный экспе-
римент, проведенный учащимся собственными руками на современных 
приборах, – самый действенный и результативный способ развития науч-
ного мышления. Овладевая методами анализа структуры вещества, сту-
денты приобретают исследовательские умения и навыки: учатся обнару-
живать и решать проблемы, выдвигать и обосновывать гипотезы, форму-
лировать цели и планировать свои действия, собирать и анализировать 
необходимую информацию, выбирать оптимальные средства и способы 
выполнения поставленной задачи и т. д. 

Однако и теоретическое освоение аналитической химии при соблю-
дении баланса между практико-ориентированностью и фундаменталь-
ностью содержательного наполнения курса тоже может стимулировать 
становление научного мышления будущих специалистов и мотивировать 
их к исследовательской работе. Для этого лекционные объяснения следует 
сопровождать иллюстрациями достижений в этой области знания и раз-
бором примеров реального применения разнообразных методов анализа 
в современной производственной практике. Вариативность программ, 
инновационные педагогические и информационно-коммуникационные 
технологии позволяют преподавателю актуализировать учебный материал 
с учетом профиля и уровня подготовки студентов. 

В бакалавриате должны быть усвоены общие вопросы аналитичес-
кой химии, рассмотрены ее основные понятия и наиболее простые, часто 



Формирование научного мышления у студентов 
на основе освоения методов анализа вещества 

 

Образование и наука. Том 20, № 4. 2018/The Education and Science Journal. Vol. 20, № 4. 2018 

 107 

использующиеся для решения производственных (инженерных, экологи-
ческих, медицинских и др.) задач методики анализа. Студенты получают 
начальные сведения о классификации его (анализа) многообразных ви-
дов, средств и техник, а также о принципах их выбора в зависимости от 
особенностей изучаемых объектов. 

Подготовка в магистратуре предполагает не только более глубокое 
погружение в материал, знакомство с более сложными методами анализа, 
но и обретение опыта решения научных проблем, относительно самосто-
ятельное осуществление исследований с последующей обработкой и ин-
терпретацией полученных результатов. 

Работа аспирантов естественнонаучных, технологических и техни-
ческих специальностей, как правило, связана с проведением большого 
объема анализов на современном сложном оборудовании. 

Независимо от ступени высшего образования изучение теории хи-
мического анализа и практика работы на соответствующих приборах да-
ют учащимся представления о методах структурного исследования, тре-
нируют и совершенствуют их научное мышление, а выпускникам вузов 
в условиях массового распространения высоких технологий и востребо-
ванности профессионалов, обладающих аналитическими качествами, да-
ют возможность быстрее и успешнее адаптироваться на рабочих местах. 
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