










Энергия взаимодействия магнитного ядра с внешним магнитным полем может принимать только 
несколько дискретных значений. Если облучать магнитные ядра переменным магнитным полем, 
частота которого соответствует разнице между этими дискретными энергетическими уровнями, 
выраженной в частотных единицах, то магнитные ядра начинают переходить с одного уровня на 
другой, при этом поглощая энергию переменного поля.

В этом и состоит явление магнитного резонанса.



Магнитное ядро можно представить как электрически заряженный шарик, 
вращающийся вокруг своей оси. Согласно законам электродинамики, вращение 
заряда приводит к появлению магнитного поля, т. е. магнитного момента ядра, 
который направлен вдоль оси вращения.

Если этот магнитный момент поместить в постоянное 
внешнее поле, то вектор этого момента начинает 
прецессировать, т. е. вращаться вокруг направления 
внешнего поля.

Затем, если кроме постоянного внешнего магнитного поля 
на ядро будет воздействовать переменное магнитное поле, 
то ядро начинает взаимодействовать с этим полем — оно 
сильнее раскачивает ядро, амплитуда прецессии 
увеличивается, и ядро поглощает энергию переменного 
поля. Однако это будет происходить только при условии 
резонанса, т. е. совпадения частоты прецессии и частоты 
внешнего переменного поля. 
Экспериментально это явление проявляется в зависимости 
поглощения переменного поля от его частоты. В момент 
резонанса поглощение резко возрастает, а простейший 
спектр магнитного резонанса выглядит вот так:



Сам по себе магнитный резонанс остался бы не более чем занятным 
физическим явлением, если бы не магнитные взаимодействия ядер друг с 
другом и с электронной оболочкой молекулы. 

Эти взаимодействия влияют на параметры резонанса, и с их помощью 
методом ЯМР можно получать разнообразную информацию о свойствах 
молекул — их ориентации, пространственной структуре (конформации), 
межмолекулярных взаимодействиях, химическом обмене, вращательной и 
трансляционной динамике.

Одна из самых важных и дорогих частей спектрометра — магнит, 
создающий постоянное магнитное поле. Чем сильнее поле, тем 
выше чувствительность и спектральное разрешение.

Магнитное поле создается электрическим током в соленоиде — чем 
сильнее ток, тем больше поле. Однако при большом токе провод 
соленоида просто начнет плавиться. Поэтому используют 
сверхпроводящие магниты. В этом случае электрическое 
сопротивление провода равно нулю.

 Сверхпроводящее состояние можно получить только при очень 
низких температурах, всего нескольких градусов Кельвина



































































КонстантаКонстанта спин-спинового взаимодействияКонстанта спин-
спинового взаимодействия описывает спиновую связь данного 
протонаКонстанта спин-спинового взаимодействия описывает спиновую 
связь данного протона с другими протонамиКонстанта спин-спинового 
взаимодействия описывает спиновую связь данного протона с другими 
протонами в той же молекулеКонстанта спин-спинового взаимодействия 
описывает спиновую связь данного протона с другими протонами в той же 
молекуле. Это взаимодействие осуществляется только по цепи 
ковалентных связейКонстанта спин-спинового взаимодействия описывает 
спиновую связь данного протона с другими протонами в той же молекуле. 
Это взаимодействие осуществляется только по цепи ковалентных связей 
и поэтому быстро ослабевает с увеличением расстояния между 
взаимодействующими ядрами. Обычно приходится сталкиваться с КССВ 
протонов через две связи (в группах H-C-H) и через три связи (в 
группировках H-C-C-H). Величины КССВ также определяются многими 
структурными факторами. Главным из них является геометрия 
соответствующего фрагмента.

Таблица 4.1. Классификация КССВ по числу связей, разделяющих
взаимодействующие ядра.

Эквивалентность двух протонов в группе СН2 в алифатической цепи исчезает, 
если эти протоны диастереотопны. Это явление возникает тогда, когда в 
молекуле появляется хиральный центр.



Вицинальные константы спин-спинового взаимодействия через 3 связи 3JHH,
безусловно, являются самыми важными КССВ, которые используются при 
решении структурных задач в органической химии. Они также проявляют 
отчетливо выраженную зависимость от нескольких структурных параметров, 
но самая важная из этих зависимостей – связь с величиной двугранного угла 
Н-С-С-Н в молекуле (угол Φ), которая создает основу для определения 
стереохимии. Эта зависимость представлена на рис. Теоретически она была 
предсказана Карплусом, а поэтому часто эту кривую, которая описывается 
уравнением (4.2), называют Карплусовской кривой.

почти всегда справедливо следующее 
грубое правило: Если диэдральный угол 
приближается к 0 ° или 180 ° , то КССВ – 
«большая», т.е. составляет около 
8-10Гц; если этот угол близок к 90 ° , то 
КССВ близка к 0, если же (и это весьма 
распространенный случай в реальных 
структурах) этот угол близок к 60 ° , то 
КССВ бывает «малая», т.е. порядка 1-3 
Гц.


