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2017 年京津地区新生化学大赛章程 

一、大赛总则 

2017 年京津地区新生化学大赛是一项面向京津地区 2017 级本科新生的科技活动。本次

比赛得到了清华大学化学系的资金支持，由清华大学化学系学生科学与技术协会主办。大赛

目的在于调动本科新生学习化学的积极性，鼓励新生参加课外科技活动，开拓知识面，培养

创新精神和合作意识。传播化学、服务新生是大赛的宗旨。为保证大赛顺利进行，特给出此

章程。 

二、大赛内容 

大赛内容十分丰富，涵盖高中化学的所有内容，包括无机化学、有机化学、分析化学、

化学史和化学实验等，并结合了现代化学学科特色，加入了部分生物化学和化学生物学的内

容。大赛以知识性的内容为主，为了更好地激发新生对化学的兴趣，赛题将化学前沿与实际

生活相结合，需要参赛者通过自主学习获取新知。大赛以传播化学为根本出发点，力求在题

干、题设和答案中与参赛者分享化学的知识和思想，不以考查参赛者知识水平为主要目的。 

三、本届特色 

从上届（2016 年）新生化学大赛开始，我们在试题中加入计算化学内容，让选手通过计

算对化学反应产生更加理性的认识。我们将在比赛前开展相关内容的培训，选手可以以此作

为学习的参考。 

清华大学的选手可以用校内网登录科协主页 Resources 页面下载所需的软件，校外的选

手可以将自己的姓名、学校、学号和联系方式发送至 thuchemst@163.com，与承办方联系。 

四、参赛条件 

为保证大赛的公平，只有京津地区各高校 2017 届大一新生具备参加大赛的资格，参赛

者所属院系不限。我们希望化学相关专业的同学参赛，并欢迎非化学专业但热爱化学的同学

参与比赛。 

本届比赛采取团体赛的形式，需要组队参加，每队三人，鼓励跨院系组队，如有特别需

要也可以跨校组队（外援至多 1 人）。 

五、比赛流程 

1、初赛 

初赛的形式是开卷笔试，参赛者将试题册带回作答。答卷需按时交给各高校委托负责机

构，委托方根据大赛承办方提供的评分细则进行评卷。 

初赛将酌情录取，赛事承办方将考虑各高校之间录取队伍数目的平衡问题，确保比赛的

公平性。 

2、总决赛 

总决赛时间定于 2017 年 10 月 15 日，地点设在清华大学。决赛形式为现场问答，题型

生动、活泼，同时具有一定科普性，模式类似知识竞赛。 

六、奖项设置 

大赛注重培养新生的团队精神，举办方将为比赛获奖者准备丰厚的奖品。 

团体决赛奖项设立方式如下：一等奖（1 支队伍）、 二等奖（1 支队伍）、 三等奖（1 支

队伍）。其余参赛队伍将获得本次比赛的优胜奖。 

七、权利与义务 

参赛者有义务遵守大赛章程，按要求完成比赛。在参赛过程中，参赛者可以使用各种图

书资料、计算机和软件。参赛者有义务独立完成比赛试题，保证答案的思想独立性，切勿抄

袭。参赛者有权对大赛试题中出现的任何问题提出异议，通过邮箱 thuchemst@163.com 质询

主办方。 



 

 

大赛主办方清华大学化学系学生科学与技术协会有义务保证大赛的公平性和公正性，及

时发放试卷、提供试题的评分细则，保证答案的正确性。参赛者若对题目或其他事项提出质

询时，主办方有义务回应参赛者，并尽可能保证解决方案的公平性和科学性。 

八、经费 

本赛事所有经费均由清华大学化学系提供，参赛者不需要支付任何参赛费用。 

 

 

清华大学化学系学生科学与技术协会 
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2017 年新生化学大赛 初赛 

一、单项选择题（4×8=32 分） 

1. 根据国家标准，以下哪种化学物质不被允许在食品中添加？ 

(A) 盐酸 

(B) 磷酸三甲酯 

(C) 偶氮二甲酰胺 

(D) 乙二胺四乙酸二钠 

2. 1962 年，George A. Olah 将叔丁基氟溶于五氟化锑中，1H-NMR 显示：叔丁基氟中甲基

的双峰消失，取而代之的是一个化学位移值约 4.5ppm 的单峰；13C-NMR 显示：叔碳的

化学位移值显著增加，约为 335ppm。这些迹象表明： 

(A) 生成了稳定的叔丁基碳正离子 

(B) 生成了稳定的叔丁基碳自由基 

(C) 生成了稳定的叔丁基碳负离子 

(D) 生成了稳定的叔丁基氟-五氟化锑的加合物 

3. 测定气相氧原子含量较为便捷的方法是用 NO2“滴定”，NO2 与氧原子将发生以下反应： 

NO2 + O → NO + O2 

NO + O → NO2
* → NO2 + hν 

第一步反应是迅速的，而第二步反应较为缓慢；激发态的 NO2回到基态将放出黄绿色光。

由此推断滴定终点和 n(NO2) : n(O)分别是： 

(A) 产生黄绿色光；1:1 

(B) 产生黄绿色光；1:2 

(C) 黄绿色光消失；1:1 

(D) 黄绿色光消失；1:2 

4. 有机磷酸酯类化合物及衍生物常具有强烈的神经毒性而被用作农药，也曾在战争中使用

造成巨大伤亡，其中比较著名的一员是 VX，结构如图 1所示。它的毒性源于： 

 

图 1：VX 的结构式 

(A) 可逆地占据乙酰胆碱酯酶结合乙酰胆碱的位点 

(B) 不可逆地占据乙酰胆碱酯酶结合乙酰胆碱的位点 

(C) 可逆地与突触后膜的乙酰胆碱受体结合 

(D) 不可逆地与突触后膜的乙酰胆碱受体结合 

5. 人类对地外文明的寻找未曾停滞，太阳系第二大卫星 Titan 长时间以来被认为存在地外

生命。近日，NASA 宣布在 Titan 大气中发现了某物质，它能在液态 CH4 中组成类似于

细胞膜的结构，这种物质是： 

(A) 丙烯醛 

(B) 丙烯腈 

(C) 丙醇 

(D) 丙胺 

6. 在月球上即使在白天天空也是黑色的，但在地球上天空却可以呈现漂亮的蓝色，这主要

是由于： 



 

 

(A) 尘埃颗粒对太阳光的散射 

(B) 来自宇宙的带电粒子与大气分子的碰撞 

(C) 大气中 O2、N2 等小分子对太阳光的散射 

(D) 大气中的某些分子吸收光能发生跃迁后回到基态将能量以荧光或磷光的形式释放 

7. 动力学同位素效应的来源是： 

(A) 原子核质量不同导致零点能不同 

(B) 原子核质量不同导致电子动能不同 

(C) 原子核质量不同导致电子势能不同 

(D) 原子核自旋不同导致与电子的自旋耦合效应 

8. 以下哪个是经典过渡态理论的假设？ 

(A) 涉及的粒子服从量子力学规律 

(B) 粒子在反应路径中只经过一次过渡态 

(C) 各个分子处在其振动基态 

(D) 不同电子能级势能面不存在交叉 

 

二、简答题（1+6+9+4+6=26 分） 

1. 清华大学化学系 2017 年学生节的主题是： 

2. 写出以下理论（或技术、概念）的最初提出者： 

(1) 色谱的速率理论 

(2) 表面增强拉曼光谱 

(3) 分子机器 

3. 试查阅相关资料，对以下名词做出简要的解释： 

(1) Forster Resonance Energy Transfer 

(2) Curtin-Hammett 原理 

(3) 动力学拆分 

4. 用 3He 轰击 16O 可以得到 O 的半衰期最长的不稳定同位素，其将发生正电子衰变得到稳

定的核素。试写出两个核反应方程式。 

5. 考虑以下反应： 

 

A 和 B 均为有机化合物，其中 A 为环氧化合物；R 是一个复杂基团，不参与反应。写出

A 和 B 的结构式（不考虑立体化学），并写出可能机理。 

 

三、论述题（5+15+17+5=42 分） 

1. 蛋白质的人工合成在有关蛋白质的研究中有着重要作用。通常，将氨基酸一个个拼接起

来的方法只能合成比较短的肽链，故而肽链间的连接非常重要。但是在连接过程中会出

现肽链自身连接的情况。解决这一问题的一个方法是在合成含有半胱氨酸的多肽时，让

半胱氨酸出现在短肽链的末端，同时将另一肽链的游离羧基的羟基用-SR’基团取代（如

图 2），就可以高效地将两肽链片段连接起来。试解释这一过程的原理。 



 

 

 
图 2：一种多肽合成的策略 

注：圆圈和方块表示两条肽链的其它部分 

2. α-菱形硼中含有的 B12 单元——也就是正二十面体是大家熟悉的结构。在准晶体中正二

十面体也是常见的，如首次发现的 Al-Mn 准晶体的外形即为正二十面体。 

(1) 指出正二十面体的对称轴种类和数量，并阐明它们在正二十面体中的位置。 

(2) 我们称正二十面体与正十二面体对偶，正四面体与它自身对偶，也就是自对偶；根

据以上说明，阐述对偶的含义，并指出立方体的对偶多面体。 

(3) 为了更好地表示某些物质中正二十面体的堆叠情况，我们希望将正二十面体放入立

方体中讨论。某种合适的放置方式中，正二十面体的十二个顶点均在立方体的六个

面上，阐述这种放置方式。若正二十面体的边长为 a，则立方体的边长为多少？ 

(4) 考虑将一个 A 原子填入由十二个 E 原子组成的正二十面体中，相邻的 E 原子相切，

且 A 原子与十二个 E 原子均相切。计算 RA : RE（R 指原子半径）；若将此填充正二

十面体按上一问的方式放入立方体，立方体在空间中无缝填充，得到的物质化学式

应为什么？ 

3. 分子自组装是制备纳米材料的一种重要方法。近日，研究人员合成了一种化合物，并利

用该种化合物进行了一系列的分子自组装的实验。 

 

分子结构式 

 

分子模型图 

 当 R 为甲氧基时，研究发现，它有如下两种聚合方式： 

   

     J-aggregate         H-aggregate 

J 型聚合最终将得到纳米颗粒（简称 NP），H 型聚合最终将得到纳米纤维（简称 NF）。 

在超分子聚合中，单体的结构的微妙变化，自组装的结果可能会大相径庭。根据思考并

查阅资料，回答以下问题： 



 

 

(1) 分析 J 型和 H 型两种聚合方式的分子间作用力的种类。 

(2) 如果把 R 替换为氢，则只出现上述两种聚合方式的一种；若替换为 R1，则只出现另

一种聚合方式。指出各为何种聚合方式，并解释不出现另一种聚合方式的原因。 

R1 =  

(3) 冷却该化合物的热的甲基环己烷溶液，当 R 为甲氧基时，首先生成了 NP，然后逐

渐全部转化为了 NF。在势能图中绘出单体、NP、NF 的位置。 

(4) 当 R 被替换为 R2时，又出现了一种新的聚合方式：先生成 NP，后又转化为纳米薄

片（简称 NS）。有意思的是，在该过程中，如果降低起始物的浓度，会增加从 NP

到 NS 的转化时间；而在第三小问的聚合过程中，如果降低起始物的浓度，会减少

从 NP 到 NF 的转化时间。解释反应速率对浓度的依赖关系。 

(5) 解释为什么 NS 的生成的动力学曲线呈 S 型。 

R2 =  

 

形成 NS 的聚合方式示意图 

4. 2016 年诺贝尔化学奖授予 Jean-Pierre、Sir J. Fraser Stoddart 和 Bernard L. Feringa，表彰

他们在分子机器领域的成就。图 3是一个分子机器的工作示意图： 

在此分子机器的运转体系中还含有 NEt3、CH2Cl2、(R)-5 等化合物。 

(R)-5 =  

图 3中 far 和 close 表示的是发生反应的与大环连接的氧与蓝色环状分子的远近。 

图 3中红色球与大环的连接反应： 

 
该反应的速率与 R 的位阻有关。 



 

 

 

图 3：分子机器的工作示意图 

 上图中橙色球与大环脱离的反应： 

 
 该反应的速率与 R 的位阻无关。 

实验中，Fmoc-Cl 在体系中大量存在，所以不会出现两个橙色球同时从大环脱离的情况。



 

 

这个分子机器最终实现了蓝色的环状分子在大环上的定向顺时针转动。 

根据以上信息，叙述该分子机器的工作原理。 

 

四、探究题（20 分） 

考虑以下反应： 

 

试通过查阅资料、推理思考解释两个反应的立体选择性不同的原因，并利用计算化学的

方法证明自己的想法，计算软件、计算方法自选，在初赛截止之前将输入文件和输出文

件发到 thuchemst@163.com。如果使用 Gaussian 作为计算软件，请只发送 gjf 和 log 文

件。 

 

五、附加题 

请讲述你对化学的看法，字数不限。 


