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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируе-

мыми результатами освоения образовательной программы 04.04.01 Химия 

В результате освоения ОПОП магистратуры обучающийся должен овладеть следующими резуль-

татами обучения по дисциплине: 

 

Коды 

компе-

тенции 

Содержание компетенций Результат обучения 

ПК-1 способностью проводить науч-

ные исследования по сформу-

лированной тематике, самосто-

ятельно составлять план иссле-

дования и получать новые 

научные и прикладные резуль-

таты  

Знать: устройство различных установок, предна-

значенных для получения ионизирующего излуче-

ния 

Уметь: оценивать последствия от различных иони-

зирующих излучений 

Владеть навыками применения веществ в экстре-

мальных условиях (мощного излучения) 

ПК-2 владением теорией и навыками 

практической работы в избран-

ной области химии  

 

Знать: принципы работы современной научной ап-

паратуры при проведении научных исследований 

по физической химии; основные факторы, опреде-

ляющие изменение состава и структуры материалов 

при их облучении 

Уметь: работать на современной научной аппарату-

ре при проведении научных исследований, оцени-

вать полученную информацию 

Владеть: навыками выбора оптимальных методов 

исследования объекта для решения поставленных 

задач на основании анализа и сопоставления всей 

совокупности имеющихся данных. 

2. Место дисциплины в структуре ОПОП магистратуры 

Дисциплина «Рентгеновские спектральные методы» относится к дисциплинам по выбору вариа-

тивной части цикла дисциплин магистратуры. Рентгеновские спектральные методы – один из важ-

нейших методов установления элементного состава вещества. Он основан на измерении и иссле-

довании характеристического флуоресцентного рентгеновского спектра, возникающего при воз-

буждении атомов (ионизации глубоких уровней). Кроме этого, рентгеновская спектроскопия поз-

воляет непосредственно измерять энергию электронных уровней в веществе, определять и уточ-

нять энергетическую структуру атомов в различных состояниях. Таким образом, кроме утилитар-

ного значения в качестве аналитического метода, детальное изучение рентгеновских спектров дает 

обучающимся более глубокое представление о строении атома. Изучается эта дисциплина на вто-

ром курсе магистратуры в 3 семестре. 

Для успешного освоения дисциплины обучающимся необходимо владеть знаниями по следующим 

дисциплинам: Физическая химия, Неорганическая химия, Физика, Высшая математика, Строение 

вещества, Квантовая химия, Кристаллохимия, Методы исследования твердых тел. Полученные 

знания и навыки необходимы не только в их послевузовской профессиональной деятельности (хи-

мическое производство, научно-исследовательские и заводские лаборатории, преподавательская 

деятельность), но также полезны в изучении других физико-химических дисциплин и при выпол-

нении выпускной квалификационной работы по данному профилю, обучению в аспирантуре, а 

также в научно-исследовательской работе по грантам и научным программам. 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества академических часов, 

выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам занятий) и на 

самостоятельную работу обучающихся 

Общая трудоемкость дисциплина составляет 3 зачетных единицы, 108 академических часов. 



3.1. Объѐм дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Виды учебных занятий Объем, час 

Общая трудоемкость дисциплины  108 

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий)  

Аудиторная работа (всего): 72 

в т. числе: 

Лекции 

 

14 

Семинары, практические занятия 14 

Лабораторные работы  

в т.ч. в активной и интерактивной формах 14 

Внеаудиторная работа (всего):  

Курсовое проектирование  

В том числе- индивидуальная работа обучающихся с преподавателем  

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 80 

Вид промежуточной аттестации обучающегося (экзамен)  

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведенно-

го на них количества академических часов и видов учебных занятий  

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкость по видам учебных занятий (в академиче-

ских часах) 

№ 

п/п 
Раздел Дисциплины 

О
б

щ
ая

 
тр

у
д

о
-

ѐм
к
о
ст

ь
 (

ч
ас

) 

Виды учебных занятий, включая са-

мостоятельную работу обучающихся 

и трудоемкость  

(в часах) 
Формы те-

кущего кон-

троля успе-

ваемости 

 

аудиторные учеб-

ные занятия  

самостоятельная 

работа обучаю-

щихся всего лек-

ции 

практиче-

ские за-

нятия 

1. Общие сведения о рент-

геновских лучах 

28 4 4 20 тесты и инд. 

задания 

2.  Рентгеновская спектро-

скопия 

38 4 4 30 тесты и инд. 

задания 

3. Рентгеноэлектронная и 

Оже-спектроскопия 

42 6 6 30 тесты и инд. 

задания 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ Наименование раздела 

дисциплины 

Содержание 

1. Общие сведения о рентгеновских лучах 

1.1 Природа рентгеновского излучения 

История открытия рентгеновских лучей, опыты В.К. Рентгена. Установление природы рентге-

новских лучей: опыты Зоммерфельда им Вина, опыты Фридриха и Книппинга. Роль Лауэ, Вуль-

фа и Брэггов в открытии природы рентгеновских лучей. Спектр рентгеновской трубки. Синхро-

тронное излучение. 

1.2. Основные свойства рентгеновского излучения 

Рассеяние рентгеновских лучей (когерентное и некогерентное). Преломление и рентгеновский 

микроскоп, другие методы получения увеличенного изображения. Особенности поглощения 

рентгеновских лучей, спектры поглощения. Рентгеновские лучи как неблагоприятный фактор 

для живых организмов. 

2. Рентгеновская спектроскопия 

2.1. Рентгеновская флуоресцентная спектроскопия 



Теоретические основы рентгеноспектрального метода. Закон Мозли, закономерности и особен-

ности рентгенофлуоресцентных спектров. Принципиальная схема спектрометров. Применение 

рентгеноспектрального метода. Основные типы приборов; одноканальные и многоканальные 

спектрометры; дифракционная и энергетическая селекция зондирующего излучения. Примеры 

использования метода. 

2.2. Рентгеноэлектронная и Оже-спектроскопия 

Рентгено- и фотоэлектронная спектроскопия. Физические основы методов и экспериментальная 

техника. Принципы и возможности метода. Основные закономерности и особенности рентгено-

электронных спектров. Зависимость энергий связи от степени окисления, координации, порядко-

вого номера атома. Примеры задач, решаемых рассматриваемым методом. 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся 

по дисциплине  

Васильева, В.И. Спектральные методы анализа. Практическое руководство. [Электронный ресурс] 

/ В.И. Васильева, О.Ф. Стоянова, И.В. Шкутина, С.И. Карпов. — Электрон. дан. — СПб. : Лань, 

2014. — 416 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/50168 — Загл. с экрана. 

Инструкция к программе Detektor для работы с использованием энергодисперсионного детектора 

AMPTEK из документов к прибору ДИФРЕЙ-401 (ЗАО Научные приборы, Санкт-Петербург, 

2012) 

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по 

дисциплине 

6.1 Перечень компетенций с указанием этапов их формирования в рамках дисциплины 

№ Контролируемые разделы (те-

мы) дисциплины (результаты 

по разделам) 

Код контролируемой 

компетенции  (или еѐ 

части) и ее формули-

ровка 

Наименование оценочных 

средств 

1. Общие сведения о рентгенов-

ских лучах 

ПК-1, ПК-2 Тесты и индивидуальные 

задания. 

2. Рентгеновская спектроскопия ПК-1, ПК-2 Тесты и индивидуальные 

задания. 

3. Рентгеноэлектронная и Оже-

спектроскопия 

ПК-1, ПК-2 Тесты и индивидуальные 

задания. 

6.2. Типовые контрольные задания или иные материалы 

6.2.1. Типовые теоретические вопросы к зачету 

История открытия рентгеновских лучей, опыты В.К. Рентгена. 

Установление природы рентгеновских лучей: опыты Зоммерфельда и Вина, опыты Фридриха и 

Книппинга. 

Роль Лауэ, Вульфа и Брэггов в открытии природы рентгеновских лучей. 

Спектр рентгеновской трубки (характеристический, полихроматический). 

Синхротронное излучение: принципы получения, спектры. 

Рассеяние рентгеновских лучей (когерентное и некогерентное). 

Преломление и рентгеновский микроскоп, другие методы получения увеличенного изображения. 

Особенности поглощения рентгеновских лучей, спектры поглощения. 

Теоретические основы рентгеноспектрального метода. Закон Мозли, закономерности и особенно-

сти рентгенофлуоресцентных спектров. 

Принципиальная схема спектрометров. Применение рентгеноспектрального метода. 

Основные типы приборов; одноканальные и многоканальные спектрометры; дифракционная и 

энергетическая селекция зондирующего излучения. 

Рентгено- и фотоэлектронная спектроскопия. Физические основы методов и экспериментальная 

техника. Принципы и возможности метода. 



Основные закономерности и особенности рентгеноэлектронных спектров. Зависимость энергий 

связи от степени окисления, координации, порядкового номера атома. 

6.2.2. Типовые тестовые вопросы для индивидуальных заданий 

1. Длинноволновая граница рентгеновского излучения 

а) 10 нм; 

б) 10 Å; 

в) 100 нм; 

г) 0,01 мкм 

2. Правильная последовательность излучений в электромагнитном спектре 

1) УФ, рентген, гамма-лучи, видимый спектр 

2) ИК, видимый спектр, УФ, рентген 

3) гамма-лучи, рентген, ИК, видимый спектр 

4) видимый спектр, УФ, гамма-лучи, рентген 

3. Разрешенные электронные переходы 

1) 2p→1s; 2) 3p→2p; 3) 2s→1s; 4)3d→1s 

4. Одна из особенностей полихроматического спектра рентгеновской трубки 

1) наличие длинноволновой границы 

2) наличие коротковолновой границы 

3) уменьшение интенсивности с ростом длины волны 

4) увеличение интенсивности с ростом длины волны 

5. Дифракцию рентгеновских лучей на кристаллах впервые объяснил 

1) Рентген 

2) Зоммерфельд 

3) Брэгг 

4) Лауэ 

6. Скорость распространения рентгеновских лучей 

а) наименьшая в вакууме 

б) наибольшая в вакууме 

в) наименьшая в твердом теле 

г) наименьшая в жидкой среде 

7. Используя закон Мозли устанавливают 

а) число нейтронов в атоме 

б) массовое число изотопа 

в) заряд ядра атома 

г) максимальную валентность атома 

8. Рентгеновское излучение не возникает 

а) при разгоне электронов 

б) при торможении протонов 

в) при торможении нейтронов 

г) при торможении любых заряженных частиц 

9. Наиболее выгодными орбиталями для получения рентгеноэлектронных спектров являются 

а) s 

б) p 

в) d 

г) f 

10. Теоретическое количество электронных переходов с М-уровня на К-уровень равно 

а) 1 

б) 2 

в) 3 

г) 4 

11. Теоретическое количество электронных переходов с М-уровня на L-уровень равно 

а) 5 

б) 6 



в) 7 

г) 8 

12. В результате ионизации 1s-орбитали энергия p-электронов 

а) уменьшается у любых атомов 

б) увеличивается только у атомов металлов 

в) увеличивается у всех атомов 

г) не изменяется 

13. Рентгеноэлектронная спектроскопия позволяет определить 

а) химический состав 

б) степень окисления элементов 

в) строение молекул 

г) энергию атомных уровней и подуровней 

14. Оже-спектроскопия позволяет определить 

а) химический состав 

б) степень окисления элементов 

в) строение молекул 

г) энергию атомных уровней и подуровней 

6.3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 

навыков и (или) опыта деятельности, характеризующие этапы формирования компетенций 

Балльно-рейтинговая система оценки знаний 

  Комментарий Макс. балл Количество Суммарный балл 

1 Лекция  2 14 28 

3 Практическое занятие  2 14 28 

4 Контрольная работа  8 1 8 

5 Другое Доп. инд. задания 8 2 16 

 Текущий балл    80 

6 Зачет  20 1 20 

 Итоговый балл    100 

 

 

Уровни усвоения материала 

и сформированности спосо-

бов деятельности 

Конкретные действия  студентов, свидетельствующие 

о достижении данного уровня 

Первый 

меньше 50 баллов 

«незачтено» 

Результаты обучения студентов свидетельствуют об усвоении 

ими некоторых элементарных знаний основных вопросов по дис-

циплине. Допущенные ошибки и неточности показывают, что 

студенты не овладели необходимой системой знаний по дисци-

плине. 

Второй  

от 51 до 100 баллов 

«зачтено» 

Достигнутый уровень оценки результатов обучения показывает, 

что студенты обладают достаточной системой знаний и владеют 

умениями по дисциплине. Студенты способны понимать и интер-

претировать освоенную информацию, что является основой 

успешного формирования умений и навыков для решения практи-

ко-ориентированных задач. 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения 

дисциплины (модуля) 

Основная литература 

Васильева, В.И. Спектральные методы анализа. Практическое руководство. [Электронный ре-

сурс] / В.И. Васильева, О.Ф. Стоянова, И.В. Шкутина, С.И. Карпов. — Электрон. дан. — СПб. : 

Лань, 2014. — 416 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/50168 — Загл. с экрана. 

2. Басалаев, Юрий Михайлович.  

Кристаллофизика и кристаллохимия : учебное пособие / Ю. М. Басалаев ; Кемеровский гос. ун-



т. - Кемерово : [б. и.], 2014. - 402 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/61407 — Загл. с 

экран 

 

Дополнительная литература 

1. Физико-химические методы исследования [Электронный ресурс] : учебник / Лебухов В. И., 

Окара А. И., Павлюченкова Л. П. — Электрон. дан. — СПб. : Лань, 2012. — 480 с. — Режим 

доступа: http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=4543 — Загл. с экрана. 

2. Родзевич, А.П. Методы анализа и контроля веществ: учебное пособие / А.П. Родзевич, Е.Г. 

Газенаур. - Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2013. - 307 с. 

3. Газенаур, Екатерина Геннадьевна. Методы исследования материалов [Текст] : учебное посо-

бие / Е. Г. Газенаур, Л. В. Кузьмина, В. И. Крашенинин ; Кемеровский гос. ун-т, Кафедра хи-

мии твердого тела. - Кемерово : [б. и.], 2013. - 335 с. 

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=44317. 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» (далее - сеть 

«Интернет»), необходимых для освоения дисциплины 

Обучающиеся вправе пользоваться ресурсами сети Интернет в качестве дополнительного источ-

ника по своему усмотрению. 

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

Для успешного освоения лекционного материала обучающиеся должны посещать лекции и 

конспектировать их в специальную тетрадь. Очень полезно перед текущей лекцией просмотреть 

материал предыдущей. При конспектировании следует записывать лишь основные положения, по-

следовательность выводов законов и уравнений, воспроизводить необходимые схемы и рисунки. 

Если возникают вопросы по части материала и нет возможности выяснить их сразу, следует отме-

тить оставшееся непонятным и после лекции (в свободное время) найти соответствующий матери-

ал в литературе, Интернете или выяснить у преподавателя во время практических занятий или на 

консультациях. 

При подготовке к практическим занятиям необходимо повторить теоретическую часть как по 

конспектам лекций и учебникам, так и по соответствующему учебно-методическому пособию, а 

также ознакомиться с основными положениями инструкции к прибору. Для получения флуорес-

центных рентгеновских спектров используются обычные порошковые дифрактометры (ДРОН-2  и 

ДРОН-3), на которых можно наблюдать спектры соответствующих анодов (железного и медного), 

разворачиваемые дифракционным методом. В качестве объекта-анализатора используются либо 

кристаллические порошки веществ, имеющих одну-две очень ярких линий (графит, нафталин и 

т.п.), либо монокристаллические пластинки (кремний). Кроме дифракционного метода развертки 

используется энергодисперсионный (дифрактометр ДИФРЕЙ 401 со специальным детектором), 

позволяющий анализировать элементный состав внешних объектов (веществ0. 

Измерение спектров производится учебным мастером (или преподавателем), поскольку допуск к 

рентгеновской технике возможен лишь для сотрудников, прошедших специальную подготовку и 

медицинское обследование. Таким образом, эта часть работы заключается в наблюдении за дей-

ствиями учебного мастера. Следует отметить, что эпизодическое пребывание вблизи работающего 

дифрактометра для посетителей абсолютно безвредно и безопасно, поскольку максимальный уро-

вень мощности дозы излучения составляет величину на уровне 2–3 фоновых, а время пребывания 

вблизи аппарата не более получаса. Таким образом, к обычному суточному фоновому облучению 

добавляется не более 2–3%. 

Измерения получаемых спектров визуальное, расчет энергий переходов – с использованием вы-

числительной техники. Идентификация элементов осуществляется как методом сравнения полу-

ченных экспериментальных данных с таблицами (ДРОН-2, ДРОН-3), так и при помощи программ 

измерительно-управляющего комплекса (ДИФРЕЙ 401). 

Зачет – это завершающее оценочное средство по дисциплине, позволяющее уточнить уровень 

усвоения материала обучающимися. При подготовке к зачету, в общем, рекомендуются те же дей-

ствия, что и в случае других контрольных мероприятий: тщательная проработка материала по кон-

спектам лекций, учебным и учебно-методическим пособиям, другим источники. Кроме этого, 



необходимо выделить наиболее трудные разделы и сформулировать вопросы преподавателю к 

консультации перед зачетом. 

10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образова-

тельного процесса по дисциплине 

Лекции с применением слайд-презентаций. 

Расчеты и анализ спектров в среде Excell. 

Самостоятельная работа обучающихся и подготовка к контрольным мероприятиям с использова-

нием сети Интернет. 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образова-

тельного процесса по дисциплине 

Дисциплина «Рентгеновские спектральные методы» должна быть обеспечена учебно-

методической документацией указанной в разделе 5 данной рабочей программы; необходимыми 

приборами (рентгеновский дифрактометр, рентгеновский спектрометр) для получения рентгенов-

ских спектров. Содержание курса должно быть представлено в сети Интернет или локальной сети 

КемГУ. Так же необходим дисплейный класс (в стандартной комплектации) для тренинга студен-

тов по прохождению тестовых заданий и самостоятельной работы; доступ к сети Интернет (во 

время самостоятельной подготовки); мультимедийное обеспечение для чтения лекций. Пакет 

офисных программ: Microsoft Office 2010 (www.microsoft.com) – лицензия КемГУ либо LibreOffice 

5.2 (www.libreoffice.org) – свободно распространяемое ПО 

12. Иные сведения и (или) материалы 

12.1. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с ограниченными возмож-

ностями здоровья 

В процессе изучения дисциплины и осуществления процедур текущего контроля успеваемости и 

промежуточной аттестации лиц с ограниченными возможностями здоровья применяются адапти-

рованные формы обучения с учѐтом индивидуальных психофизиологических особенностей. При 

определении форм проведения занятий с обучающимися-инвалидами учитываются рекомендации 

данные по результатам медико-социальной экспертизы, содержащиеся в индивидуальной про-

грамме реабилитации инвалида, относительно рекомендованных условий и видов труда. 

При необходимости обучающиеся из числа инвалидов и лиц с ограниченными возможностями 

здоровья пользуются специальными рабочими местами, созданными с учѐтом нарушенных функ-

ций  и ограничений жизнедеятельности. 

Для лиц с нарушением зрения (слепых и слабовидящих): 

- специализированное стационарное рабочее место ЭлСИС 201; 

- специализированное стационарное рабочее место ЭлСИС 221; 

- специализированное мобильное место ЭлНОТ 301; 

- принтер Брайля (+ПО для трансляции текста в шрифт Брайля). 

Для лиц с нарушением слуха: 

- система информационная для слабослышащих стационарная «Исток» С-1И; 

- беспроводная звукозаписывающая аппаратура коллективного пользования: радиокласс (радио-

микрофон) «Сонет-РСМ» РМ-3.1. 

Для лиц с нарушением опорно-двигательного аппарата: 

- компьютерный стол для лиц с нарушениями опорно-двигательной системы с электроприводом; 

- клавиатура с накладной и с кнопочной мышкой с расположением кнопок сверху Аккорд; 

- беспроводная мышь трекбол для ПК Logitech M570; 

- клавиатура с джойстиком для выбора клавиши на цветовом поле. 

Особенности процесса изучения дисциплины и осуществления процедур текущего контроля успе-

ваемости и промежуточной аттестации: 

Для лиц с нарушением зрения задания и инструкции по их выполнению предоставляются с укруп-

ненным шрифтом, для слепых задания оформляются рельефно-точечным шрифтом Брайля или в 

виде электронного документа, доступного с помощью компьютера со специализированным про-

граммным обеспечением для слепых, либо зачитываются им. При необходимости обеспечивается 

http://www.microsoft.com/
http://www.microsoft.com/
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индивидуальное равномерное освещение не менее 300 люкс, предоставляется увеличивающее 

устройство, а также возможность использовать собственное увеличивающие устройство. 

Для лиц с нарушением слуха дидактический материал (слайд-презентации лекций, задания и ин-

струкции к их выполнению) предоставляются в письменной форме или электронном виде при 

необходимости. Обеспечивается наличие звукоусиливающей аппаратуры коллективного пользо-

вания, при необходимости студентам предоставляется звукоусиливающая аппаратура индивиду-

ального пользования. 

Для лиц с тяжелыми нарушениями речи текущий и промежуточный контроль проводятся в пись-

менной форме. 

При необходимости лица с нарушениями двигательных функций нижних конечностей выполняют 

лабораторные работы на базе 7 блочной аудитории в паре с обучающимся без ограниченных воз-

можностей здоровья; письменные задания выполняются дистанционно, при этом  взаимодействие 

с преподавателем осуществляется через ЭИОС; лекции  проводятся в 1 и 2 блочных аудиториях, 

практические занятия в аудиториях 8 и 2 корпусов КемГУ. 

Для лиц с нарушениями двигательных функций верхних конечностей или отсутствием верхних 

конечностей лабораторные работы выполняются в паре с обучающимся без ограниченных воз-

можностей здоровья; письменные задания выполняются дистанционно, при этом  взаимодействие 

с преподавателем осуществляется через ЭИОС; экзамен сдаѐтся в устной форме. 

При необходимости лицу с ограниченными возможностями здоровья предоставляется дополни-

тельное время для выполнения заданий и сдачи зачѐта, но не более чем на 0.5 часа. 

Студенты с ограниченными возможностями здоровья сдают зачѐт в одной аудитории совместно с 

иными обучающимися, если это не создает трудностей для студентов при сдаче зачѐта. 

Студенты с ограниченными возможностями здоровья могут в процессе обучения и прохождения 

текущего и итогового контроля  пользоваться техническими средствами, необходимыми им в свя-

зи с их индивидуальными особенностями. 

Допускается присутствие в аудитории во время сдачи зачѐта ассистента из числа работников Кем-

ГУ или привлечѐнных лиц, оказывающих студентам с ограниченными возможностями здоровья 

необходимую техническую помощь с учѐтом их индивидуальных особенностей (занять рабочее 

место, передвигаться, прочитать и оформить задание, общаться с преподавателями). 

Особые условия предоставляются студентам с ограниченными возможностями здоровья на осно-

вании заявления, содержащего сведения о необходимости создания соответствующих специаль-

ных условий. 

 

Составитель рабочей программы: Пугачев В.М. – к.х.н., доцент, доцент каф. ХТТиХМ 


