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 Учебно-методический комплекс предназначен для студентов 4-го 

курса факультета естественных наук, направление подготовки 

020100 «Химия (бакалавр)». В состав пособия включены: програм-

ма курса лекций "Основы применения ЯМР и ЭПР спектроскопии в 

катализе", структура курса и методические указания к подготовке к 

зачѐту. Кроме того, приведен набор типовых вопросов для само-

стоятельной работы студентов с использованием учебной литерату-

ры.  
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Аннотация рабочей программы 

Дисциплина «Основы применения ЯМР и ЭПР спектроскопии в 

катализе» относится к базовой части (профильные дисциплины) 

профессионального (специального) цикла ООП по направлению 

подготовки «020100 ХИМИЯ» (квалификация (степень) бакалавр). 

Дисциплина реализуется на Факультете естественных наук Феде-

рального государственного автономного образовательного учреж-

дения высшего образования "Новосибирский национальный иссле-

довательский государственный университет" (НГУ) кафедрой ката-

лиза и адсорбции. 

Содержание дисциплины раскрывает физические принципы 

ЯМР и ЭПР спектроскопии и даѐт представление о тех возможно-

стях, которые даѐт использование этих методов для изучения 

строения катализаторов и механизмов каталитических реакций. В 

результате освоения дисциплины студенты должны быть готовы 

самостоятельно анализировать типичные спектры ЯМР и ЭПР, кри-

тически оценивать возможности использования радиоспектроско-

пических методов для решения конкретных задач катализа. 

Дисциплина нацелена на формирование у выпускника обще-

культурных компетенций: ОК-6, ОК-9, ОК-14, ОК-15; профессио-

нальных компетенций: ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-5. 

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы 

организации учебного процесса: лекции, лабораторные работы, 

консультации, сдача дифференцированного зачѐта, самостоятельная 

работа студента. 

 Программой дисциплины предусмотрены следующие виды кон-

троля:  

Текущий контроль осуществляется путем контроля посещаемо-

сти, а также неформализованного опроса студентов по пройденным 

темам.  

Итоговый контроль в конце семестра осуществляется путем 

дифференцированного зачѐта 

 
 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 1 зачетную едини-

цу. Всего 38 академических часов. Программой дисциплины преду-

смотрены 16 часов лекционных и 12 часов лабораторных работ, а 
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также 10 часов самостоятельной работы студентов. 

 

1. Цели освоения дисциплины 

В результате освоения дисциплины «Основы применения 
ЯМР и ЭПР спектроскопии в катализе» студент должен 

 иметь представление об основах ЭПР и импульсной ЯМР 

спектроскопии, о возможностях этих видов спектроскопии в 

исследовании гомогенных и гетерогенных катализаторов, и 

других химических объектов, знать основную терминологию 

ЭПР и ЯМР спектроскопии, основные ограничения и пределы 

применимости методов, уметь интерпретировать сравнительно 

простые одномерные и двумерные спектры ЯМР и спектры 

ЭПР жидких и замороженных растворов парамагнитных час-

тиц c одним неспаренным электроном S =1/2.    

2. Место дисциплины в структуре ООП 

Дисциплина  «Основы применения ЯМР и ЭПР спектроскопии в 

катализе» является частью профессионального (специального) цик-

ла ООП, базовая часть (профильные дисциплины), по направлению 

подготовки «020100 ХИМИЯ», уровень подготовки – «бакалавр». 

Дисциплина «Катализ» опирается на следующие дисциплины 

данной ООП: 

 Физическая химия; 

 Неорганическая химия; 

 Координационная химия; 

 Органическая химия; 

 ВМС; 

 Химия твердого тела; 

 Основы компьютерной грамотности; 

 ТВС; 

 Химическая термодинамика; 

 Химическая кинетика; 

Результаты освоения дисциплины «Катализ» используются в 

следующих дисциплинах данной ООП: 

 Физические методы в катализе и адсорбции; 

 Молекулярный дизайн катализаторов; 
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 Научно-исследовательская практика. 

 

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате 

освоения дисциплины «Основы применения ЯМР и ЭПР 

спектроскопии в катализе»: 

 общекультурные компетенции:  

 использует основные законы естественнонаучных дисци-

плин в профессиональной деятельности, применяет ме-

тоды математического анализа и моделирования, тео-

ретического и экспериментального исследования (ОК-6); 

 владеет основными методами, способами и средствами 

получения, хранения, переработки информации, имеет 

навыки работы с компьютером как средством управле-

ния информацией (ОК-9); 

 умеет работать в коллективе, готов к сотрудничеству с 

коллегами, способен к разрешению конфликтов и к соци-

альной адаптации (ОК-14); 

 обладает способностью в условиях развития науки и 

техники к критической переоценке накопленного опыта и 

творческому анализу своих возможностей (ОК-15); 

 профессиональные компетенции: 

 понимает сущность и социальную значимость профес-

сии, основных перспектив и проблем, определяющих кон-

кретную область деятельности (ПК-1); 

 владеет основами теории фундаментальных разделов 

химии (неорганической, аналитической, органической, фи-

зической, химии высокомолекулярных соединений, биохи-

мии, химической технологии) (ПК-2); 

 обладает способностью применять основные законы хи-

мии при обсуждении полученных результатов, в том чис-

ле с привлечением информационных баз данных (ПК-3); 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 

 понимать физические основы ЯМР и ЭПР спектроскопии;                  

 уметь критически оценивать возможности использования 

данных методов для конкретных задач гомогенного и гете-

рогенного катализа.  
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 уметь интерпретировать типичные спектры ЯМР на различ-

ных ядрах (в том числе двумерные); уметь интерпретиро-

вать спектры ЭПР жидких и замороженных растворов.     
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4. Структура и содержание дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетных еди-

ниц. Всего 164 академических часа.  

№ 
п/п 

Раздел дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я 

се
м

ес
тр

а 

Виды учебной работы, включая самостоя-
тельную работу студентов и трудоемкость  

(в часах) 

Формы теку-
щего контроля 
успеваемости 
(по неделям 
семестра) 

Форма проме-
жуточной 

аттестации (по 
семестрам) 

Л
ек

ц
и

я 

С
ем

и
н

ар
ск

и
е 

 

ан
я
ти

я 

Л
аб

о
р

. 
р

аб
о

та
 

К
о
н

тр
. 
р
аб

о
та

 

К
о

л
л
о
к
в
и

у
м

ы
 

Д
о

м
аш

н
и

е 
за

д
а-

н
и

я 

С
ам

о
ст

. 
р

аб
о

та
 

З
ач

ет
 

Э
к
за

м
ен

 

 

1 ЭПР спектроскопия 8 1 4      2    

2 Импульсная ЯМР спек-
троскопия 

8 2 4      3    

3 Перенос поляризации. 

Двумерная ЯМР спектро-
скопия 

8 3 4      5    

4 ЯМР твѐрдого тела. Эф-

фект Оверхаузера. 

8 4 4      4    

5 Лабораторные работы 
ЭПР 

8 9   8    3    

6 Лабораторные работы 

ЯМР 

 10   4        

6 Зачѐт 8 11       6 2   

              

              

              

              

              

 

 Всего:   16  12    23    Всего51 ч 
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Программа курса 

Лекции 1-4. 
 1. Электронный и ядерный магнитные моменты. 
 2. Ядра в магнитном поле. 
2. Интенсивность сигнала ЯМР. 
3. Электронное экранирование (химический сдвиг). 
4. Спин-спиновое взаимодействие. 
5. Электронный парамагнитный резонанс.Спин-гамильтониан. 

Сверх-тонкое взаимодействие. 
Лекции 5-8. 
   6. Имульсная ЯМР спектроскопия. 
7. Векторная модель ЯМР. 
8. Химические сдвиги и спин-спиновое взаимодействие в импульс-
ном эксперименте. 
9. Спиновое эхо. 
10. Временное и частотное  представление сигнала ЯМР. 
11. Спиновая релаксация. 
12. Механизмы релаксации. 
13. Детектирование и регистрация ЯМР сигналов. 
14. Декаплинг (развязка). 
15. Редактирование спектров с помощью спинового эха. 
Лекции 9-12  
16. Перенос поляризации. 
17. Эффект Оверхаузера. 
Лекции 13-16 
18. ЯМР твѐрдого тела. 
19. Введение в методы двумерной ЯМР спектроскопии. 
 

Формы организации учебного процесса: лекция, лабораторная 

работа, самостоятельная работа студента, консультации, зачѐт. 

 

5. Образовательные технологии 

Виды/формы образовательных технологий. Обратная связь 

обеспечивается тем, что лектор может оперативно скорректировать 

лекционный курс при прохождении контрольных точек результатов 

в усвоении материала.  

В лекционном курсе зачастую используются недавно публико-

ванные научные результаты или полученные самим лектором и его 

коллегами по ИК СО РАН.  
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Преподаватели, участвующие в проведении курса, регулярно 

готовят и издают учебно-методические пособия, посвященные раз-

личным разделам курса. Эти пособия размещаются и в электронном 

виде на сайте Факультета естественных наук. Там же можно найти 

мультимедийную презентацию лекционного курса.  

 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной рабо-

ты студентов. Оценочные средства для текущего контроля 

успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освое-

ния дисциплины. 

Рекомендуемый режим работы: лекционные занятия – 3-4 часа 

в неделю, а также самостоятельные занятия с обязательной и до-

полнительной литературой. 

Аттестация по итогам освоения дисциплины проводится в виде 

дифференцированного зачѐта по теме «Основы ЯМР и ЭПР спек-

троскопии». 

Образцы вопросов к зачѐту по «Основам ЯМР и ЭПР спек-

троскопии» 

1. Что-такое g-фактор, что такое химический сдвиг. Анизотропия g-
фактора и химического сдвига. Характерные g-фактора для ра-
дикалов и комплексов переходных металлов с S = ½.  

2. Форма линий ЭПР и ЯМР поликристаллических образцов. Опре-
деление главных значений тензора химического сдвига и g-
фактора из экспериментальных спектров. 

3. Связь величины g-фактора с параметрами расщепления d –
орбиталей в кристаллическом поле и константой спин орби-
тального взаимодействия. 

4. Уравнение Блоха. Что такое T1 и T2 . Почему сигнал ЯМР имеет 
лоренцеву форму с шириной 1/Т2. 

5. Эффект Оверхаузера. Величина эффекта. Как из данных по эф-
фекту Оверхаузера определить структуру молекулы. 

6. Что такое декаплинг.  
7.  Что такое 90º импульс. Как часто и как долго необходимо оциф-

ровывать спад свободной индукции. Измерение T1 и Т2. 
8. Перенос поляризации. Селективный перенос поляризации. Про-

цедура INEPT, объяснить на векторной модели принципы рабо-
ты. 

9. Как с помощью J – модуляции различить СН2 и СН атомы угле-
рода. 
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10.  Основные принципы двумерной  J - спектроскопии и двумер-
ной корреляционной спектроскопии. Уметь анализировать про-
стые спектры. 

11. Вращение под магическим углом. Для чего нужно врашение и 
какова должна быть его скорость. 

12. Кросс-поляризация. Соотношение Хартмана Хана.        

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение 

дисциплины 

Основная и дополнительная литература: 

1. Резвухин А. И. Спектроскопия ядерного магнитного резо-

нанса высокого разрешения. Новосибирск: Изд. НГУ, 1979. 

2. Кэррингтон А., Мак-Лечлан Э. Магнитный резонанс и его 

применение в химии. М.: Мир, 1973. 

3. Дероум Э. Современные методы ЯМР для химических ис-

следований. М.: Мир, 1992. 

4. Степанов А. Г. , Талзи Е. П. ЯМР-спектроскопия. Новоси-

бирск: Изд. НГУ, 1997. 

5. Степанов А. Г., Талзи Е. П. Практикум по физической хи-

мии. ЯМР спектроскопия. 

6. Брыляков К. П. Основы импульсной ЯМР спектроскопии: 

Изд. НГУ, 2002. 

Талзи Е. П. Основы применения ЯМР и ЭПР спектроскопии в ката-

лизе (курс лекций) Издательский отдел Института, Новосибирск 

2002 год. 

в) информационно-поисковые системы: 

-   Google ScholarSFX - полнотекстовый поиск в научных источ-

никах – журналах, тезисах, книгах, online-доступ со всех компью-

теров ИК СО РАН;  

   -  SCIRUS -бесплатная поисковая система издательства Elsevier, 

ориентированная на поиск только научной информации, online-

доступ со всех компьютеров ИК СО РАН;  

   -  SciTopics - новый бесплатный интернет-ресурс для ученых и 

исследователей при; представлены самая свежая и самая точная 

вэб-информация и информация из периодики; online-доступ со 

всех компьютеров ИК СО РАН; 

2. Библиографические базы данных, к которым существует прямой 

доступ из внутренней сети Института: "ВИНИТИ", "Current 

Contents", "Chemical Abstracts", и т.д.; 

http://www.catalysis.ru/internal/block/index.php?ID=50&SECTION_ID=812
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8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Аудиторный фонд (с мультимедийными проекторами, ноутбуками 

и экранами), компьютерный класс (компьютеры с необходимым 

ПО), рабочие места с выходом в Интернет, библиотека, информа-

ционно-аналитический центр – в ИК СО РАН. Возможность прове-

дения лабораторных работ на ЭПР спектрометре Bruker ER-200D b 

ЯМР спектрометре Bruker DPX-250   

 

 

 

 

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС 

ВПО и с ОС ВПО, принятым в ФГАОУ ВО Новосибирский нацио-

нальный исследовательский государственный университет, с учетом 

рекомендаций ООП ВПО по направлению «020100 ХИМИЯ». 

Авторы: Талзи Евгений Павлович, д.х.н., профессор., заведующий-
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