
Константы
Скорость света, c 2.998× 108мс–1

Число Авогадро, NA 6.022× 1023моль–1

Элементарный заряд, e 1.602× 10–19 Кл

Масса электрона, me 9.109× 10–31 кг

Универсальная газовая постоянная, R 8.314Джмоль–1 К–1

Постоянная Больцмана, kB 1.381× 10–23 ДжК–1

Постоянная Фарадея, F 96 485Клмоль–1

Постоянная Планка, h 6.626× 10–34 Джс

Число пи, π 3.141 592 653 589 793

Температура в Кельвинах (К) TК = T◦C + 273.15

Ангстрем, Å 1× 10–10м

пико, п 1пм = 1× 10–12м

нано, н 1нм = 1× 10–9м

микро, мк 1мкм = 1× 10–6м
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Заключительный этап республиканской олимпиады по химии 2023-2024.
Комплект заданий теоретического тура. 11-класс.

Регламент олимпиады:
Перед вами находится комплект задач Республиканской олимпиады 2024 года по химии. Вни-

мательно ознакомьтесь со всеми нижеперечисленными инструкциями и правилами. У вас есть
5 астрономических часов (300 минут) на выполнение заданий олимпиады. Ваш результат —
сумма баллов за каждую задачу, с учетом весов каждой из задач.

Вы можете решать задачи в черновике, однако, не забудьте перенести все решения на листы
ответов. Проверяться будет только то, что вы напишете внутри специально обозначенных
полей. Черновики проверяться не будут. Учтите, что вам не будет выделено дополнительное
время на перенос решений на бланки ответов.

Вам разрешается использовать графический или инженерный калькулятор.

Вам запрещается пользоваться любыми справочными материалами, учебниками или кон-
спектами.

Вам запрещаетсяпользоваться любымиустройствамисвязи, смартфонами, смарт-часамиили
любымидругими гаджетами, способнымипредоставлятьинформациювтекстовом, графическом
и/или аудио формате, из внутренней памяти или загруженную с интернета.

Вам запрещается пользоваться любыми материалами, не входящими в данный комплект за-
дач, в том числе периодической таблицей и таблицей растворимости. На титульной странице
предоставляем единую версию периодической таблицы.

Вам запрещается общаться с другими участниками олимпиады до конца тура. Не переда-
вайте никакие материалы, в том числе канцелярские товары. Не используйте язык жестов для
передачи какой-либо информации.

За нарушение любого из данных правил ваша работа будет автоматически оценена в 0 бал-
лов, а прокторы получат право вывести вас из аудитории.

На листах ответов пишите четко и разборчиво. Рекомендуется обвести финальные ответы
карандашом.Не забудьте указать единицыизмерения (ответ без единицизмеренияне будет
засчитан). Соблюдайте правила использования числовых данных в арифметических операциях.
Иными словами, помните про существование значащих цифр.

Если вы укажете только конечный результат решения без приведения соответствующих вы-
числений, то Вы получите 0 баллов, даже если ответ правильный. Аналогично, любой ответ при-
веденный без обоснования будет оценен в 0 баллов (за исключением тестовых вопросов).

Решения этой олимпиады будут опубликованы на сайтах www.qazcho.kz и daryn.kz.

Рекомендации по подготовке к олимпиадам по химии есть на сайте
www.kazolymp.kz.
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Заключительный этап республиканской олимпиады по химии 2023-2024.
Комплект заданий теоретического тура. 11-класс.

Химические сдвиги в ПМР
Значения химических сдвигов в 1H ЯМР спектре (в ppm, относительно TMS):

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1

фенолы

спирты

алкены

ароматические кольца алкины

карбоновые кислоты CH3 NR2 CH3 SiR3

альдегиды CH3 OR кетоны

CH3 CR3

Уравнения и законы

Уравнение Менделеева-Клапейрона pV = nRT

Энтальпия, H H = U + pV

Изменение энтропии ∆S =
∫

dQrev
T

Энергия фотона E =
hc
λ

= hν

Уравнение Нернста E = E� –
RT
nF

ln
cred
cox

Уравнение Аррениуса k = Ae–Ea/RT

Константа равновесия реакции aA + bB cC + dD K =
[C]c[D]d

[A]a[B]b

Волновое число, ν̃ ν̃ =
1
λ

Объем сферы с радиусом r V =
4
3

πr3
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Заключительный этап республиканской олимпиады по химии 2023-2024.
Комплект заданий теоретического тура. 11-класс.

Задача №1. Разминка
Всего Вес(%)
13 3

ВеществоA состоит из двух элементов—XиY. ЭлементX в простойформе является ядовитым
желто-зеленым газом, а его массовая доля в A составляет 65.11%. При добавлении к веществу
A холодной воды, образуется смесь из двух слабых кислот — B и C (р-ция 1). А если добавить к
веществу A горячую воду, образуется кислота B и два газа — D и E (р-ция 2). Если к раствору C
добавить 1 эквивалент NaOH, получится раствор вещества используемого в отбеливателях (р-ция
3). А смешивание газов F и D приводит к образованию вещества G (р-ция 4), в котором массовая
доля элемента X равна 97.24%.

1. Определите неизвестные вещества A–G, X и Y и напишите сбалансированные уравнения
всех реакций.

Задача №2. Реальные газы
2.1 2.2 2.3 Всего Вес(%)
6 6 2 14 4

Старый снаружи но юный в душе химик Тимур решил оценить размер молекул хлора (Cl2).
Для этого он будет считать их сферическими и немного усовершенствует уравнение состояния
идеального газа.

Тимур знает, что давление идеального газа выражается как P =
nRT
V

. Но, поскольку реальные
газы имеют ненулевой объем, он догадывается, что доступный для молекул объем будет меньше,
чем объем контейнера, и уменьшение в этом объеме должно быть пропорционально количеству
молекул. Поэтому, он заменяет V на V – nb, где b— параметр, который можно определить экспе-
риментально.

Тимур также узнает о том, что реальные газы, в отличие от идеальных, взаимодействуют друг
с другом, из-за чего они ударяются о стенки контейнера с меньшей скоростью, из-за чего и дав-
ление реального газа должно быть меньше, чем давление идеального газа при тех же условиях.
Друг Тимура, Санжар, подсказал ему, что это уменьшение в давлении должно быть пропорцио-
нально концентрации газа в квадрате. Таким образом, давление реального газа можно выразить

как P =
nRT
V – nb

– a
( n
V

)2
. (Здесь a— тоже параметр, который определяется экспериментально.)

Если бы Тимур закончил бакалавриат по химии, он бы знал, что у него получилось уравнение
ван дер Ваальса для реальных газов:[

P + a
( n
V

)2]
(V – nb) = nRT.

Чтобы получить газообразный хлор, Тимур добавляет избыток концентрированного раствора
HCl к 3.161 г KMnO4 (р-ция 1). Выделенный газ Тимур поместил в контейнер с объемом в 5.000 л.
Оказалось, что при 298.15К давление газа составило 24.74 кПа, а при 398.15К — 33.06 кПа.

Тимур уже был готов провести финальные расчеты, чтобы определить радиус молекул хлора,
но в какой-томомент ему сталоплохо.Оказалось, контейнер, в которыйонпоместилполученный
хлор, не был герметичным, и некоторое количество ядовитого газа просачилось наружу.

1. Пока Тимура везут в больницу, проведите нужные расчеты и определите радиус молекул
хлора. Пренебрегите потерей газа из-за негерметичности контейнера.

2. Какой была бы оценка (больше, меньше или такой же) радиуса молекул хлора если бы кон-
тейнер был полностью герметичным? Ответ объясните.

3. Напишите уравнение р-ции 1.

4/12 chem11-1-tasks qazcho.kz | qazolymp.kz

https://qazcho.kz
https://qazolymp.kz


Заключительный этап республиканской олимпиады по химии 2023-2024.
Комплект заданий теоретического тура. 11-класс.

Задача №3. ABCDF-ка
Всего Вес(%)
19 7

Ниже приведена схема реакций:

X

A

B

C

D

E

F

G

H I

J
t◦ CO

O2

Cl2

изб. Cl2

H2O

H2O

H2O

t◦

t◦
изб. O2

H2O

H2O

1. Определите и запишите в соответствующих полях в листе ответов вещества A–J и простое
вещество X. Нарисуйте пространственные структуры молекул X, B, E и F.

Подсказки:

• Х— простое вещество одного из элементов 2-го или 3-го периода.

• Все вещества A–J содержат этот элемент.

• Реакции превращения H→ I и I→ J — реакции конденсации с присоединением одной мо-
лекулы.

• Зашифрованный элемент имеет три аллотропные модификации, две из которых— полиме-
ры.

Задача №4. Термодинамические циклы
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 Всего Вес(%)
3 16 4 4 2 2 6 37 9

1

2

3
4

Объем (V)

Д
ав
ле
ни

е
(P
)

Цикл Карно является самым эффективным спосо-
бом преобразования внутренней энергии рабочего те-
ла в полезную работу. Слева представлен цикл Карно,
оперирующий между температурами TH = 500 ◦C и TC =
25.0 ◦C; процессы 1 → 2 и 3 → 4 являются изотермиче-
скими, а процессы 2 → 3 и 4 → 1 — адиабатическими.
Рабочим телом в данном случае является 0.50моль азо-
та. Давление в точке 1 равно 5.0 бар, а в точке 2—1.0 бар.
Объем газа в точке 3 равен 348.0 л.

В рамках этой задачи примите, что азот — идеаль-
ный газ и что при данных температурах колебательные
степени свободы азота являются вымороженными, из-
за чего ими можно пренебречь.

1. Рассчитайте значения удельных теплоемкостей азота, CV и CP. Возьмите за данное, что каж-
дая из степеней свободы вносит одинаковый вклад в кинетическую энергию молекулы в
размере 1

2kBT.

2. Для каждого процесса в цикле Карно рассчитайте изменение внутренней энергии, из-
менение энтропии, работу, совершенную телом, и теплоту, поглощенную телом. При-
мите, что каждый процесс является обратимым. Если вам не удалось найти значения теп-
лоемкостей в предыдущем пункте, используйте значения CV = 10.0Джмоль–1 К–1 и CP =
15.0Джмоль–1 К–1.

3. Рассчитайте площадь области, ограниченной циклом. Чему равен КПД данного цикла?
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Энтропия (S)

P′ > P′′Критическая точка
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Несмотря на то, что цикл Карно в теории
имеет наибольший возможный КПД, в жиз-
ни он используется не часто, так как его эф-
фективность очень чувствительна к неидеаль-
ным условиям реального мира. Вместо него
широко используются другие циклы, к при-
меру, цикл Ренкина, изображенный справа.
В отличие от цикла Карно, в цикле Ренкина
рабочее тело претерпевает фазовый переход
(жидкость–пар).

На диаграмме изображено разделение фаз
— черная кривая. Слева от нее тело находится
в состоянии “сжатой” жидкости, на левой ча-
сти кривой тело является насыщенной жидкостью, на правой части кривой тело является насы-
щеннымпаром, справа от кривой телонаходится в состоянииперегретого пара, амежду кривыми
насыщенной жидкости и насыщенного пара две фазы находятся в равновесии.

Сам цикл состоит из четырех процессов: 1 → 2 — адиабатическое сжатие, 2 → 3 — изобарное
нагревание, 3 → 4 — адиабатическое расширение, 4 → 1 — изобарное охлаждение.

4. Отметьте на диаграмме точки 1, 2, 3 и 4, соответствующие разным состояниямрабочего тела
в цикле Ренкина.

5. Рассчитайте КПД цикла Ренкина, если за один цикл рабочее тело получает 2800 кДж и вы-
деляет 2020 кДж тепла.

6. Какими способами (изменением каких параметров) можно увеличить КПД цикла Ренкина
изображенного на диаграмме выше? Назовите как минимум два способа.

7. Схематично изобразите цикл Карно на диаграмме T-S и цикл Ренкина на диаграмме P-V.

Задача №5. Спектрофотометрия и комплексы
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 Всего Вес(%)
4 4 3 4 3 4 22 11

Юные химикиАлихан иАсанали решилиисследовать комплексообразованиемеждуM2+и раз-
ными лигандами L– и Q–. Предполагается, что комплекс M2+ с L– является довольно устойчивым,
а комплексM2+ сQ– являетсямалоустойчивым.Они решили определить состав комплексов двумя
разными методами, которые основываются на применении спектрофотометрии.

Часть 1. Определение состава комплекса MLn
Первым делом, они приготовили серию растворов путем смешивания растворов M2+ и L– с

одинаковыми молярными концентрациями (0.001 M) так, чтобы суммарный объем растворов
оставался постоянным, а соотношение кол-в M2+ и L– в полученных растворах варьировалось.
Затем, подобрав длину волны λ, при которой можно пренебречь поглощением ионами металла и
лиганда, они измерили оптическую плотность каждого приготовленного раствора (l = 1 см).

Асанали: Полагаю, мы собираемся определить состав комплекса графическим путем?
Алихан: Так точно! Если нарисовать график зависимости оптической плотности каждого

раствора от мольной доли лиганда (определяется как отношение общей концентрации
лиганда к сумме общей концентрации лиганда и металла в полученном растворе), то
можно сразу же определить стехиометрию образованного комплексного соединения
по точке максимума.

Асанали: А как именно это делается?
Алихан: Можно показать это математически, но это довольно трудоемкий процесс, поэто-

му я покажу два примера, на основе которых можно экстраполировать результат на
общий случай. В нижеприведенном графике представлены зависимости оптической
плотности растворов от мольной доли лиганда для двух устойчивых комплексов XL и
Y2L.
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К несчастью, Алихан и Асанали потеряли бо́льшую часть полученных данных, и у них остались
лишь четыре точки из девяти. Поразмыслив, ребята пришли к одной идее, с помощьюкоторой им
удалось определить стехиометрию комплексного соединения. Повторив эксперимент заново, но
с другими концентрациями, они подтвердили полученный результат. Ниже приведена таблица с
оставшимися у юных химиков данными:

Раствор№ VM2+, мл VL–, мл A

1 9 1 0.291
2 8 2 0.572
8 2 8 1.131
9 1 9 0.564

1. При какоймольной доле лиганда оптическая плотность раствора будет максимальной в слу-
чае рассматриваемого комплекса MLn? Ответ обоснуйте.

2. Определите стехиометриюкомплексного соединенияMLnнаоснове вышеприведенныхдан-
ных.

3. Оцените значение коэффициента экстинкции (εMLn) на основе четырех точек.

4. Оцените значение константы комплексообразования комплекса MLn, используя значения в
точке максимума.

Часть 2. Определение состава комплекса MQm
Для определения стехиометрии комплексного соединения MQm, юные химики использова-

ли немного другой подход. Они приготовили две серии растворов: 1) в каждом приготовленном
растворе лиганд находится в большом избытке по сравнению с металлом; 2) в каждом приго-
товленном растворе металл находится в большом избытке по сравнению с лигандом. При этом,
общий объем приготовленных растворов держался постоянным. Далее, подобрав длину волны λ,
при которой можно пренебречь поглощением ионами металла и лиганда, они измерили оптиче-
скую плотность каждого приготовленного раствора.

Асанали: Я, кажется, понял суть этого метода! Для серии растворов 1) мы собираемся на-
рисовать график зависимости оптической плотности каждого раствора от общей кон-
центрации металла, а для серии растворов 2) мы собираемся нарисовать график за-
висимости оптической плотности каждого раствора от общей концентрации лиганда,
так ведь?

Алихан: Абсолютно верно! Полученные графики позволят нам определить стехиометрию
образованного комплексного соединения MQm.
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На этот раз, юным химикам удалось успешно провести эксперименты, результаты которых
представлены в нижеприведенном графике:
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5. Выведите зависимостиоптическойплотностираствораот общейконцентрацииметалла/лиганда
для каждой серии растворов, сделав необходимые допущения.

6. Определите стехиометрию комплексного соединения MQm на основе вышеприведенного
графика.

Задача №6. Позитивный металл
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 Всего Вес(%)
3 1 2 1 3 10 13

Переходный металл Х встречается в природе в виде бинарного кристаллического соединения
А, второй элемент которого очень распространен в земной коре;Ане реагирует ни с какимиокис-
лителями. При высокой температуре, А переходит в кубическую пространственную группу; при
помещении такого образца на порошковый дифрактометр, длина ребра куба элементарной ячей-
ки оказалась равной 5.09Å. Ввиду того, что Х обладает гораздо бо́льшим числом электронов, чем
второй элемент, основной вклад в интенсивность дифракции вносит Х. При этом, видны, в ос-
новном, пики от плоскостей (111), (200), (220), (311), а также эквивалентные им ввиду симметрии
пики (например (020), (002), (131)); остальныепики обладают оченьмаленькойинтенсивностьюи
исходят не отХ. При такой маленькой элементарной ячейке, возможны три варианта расположе-
ния атомовХ внутри кубической элементарной ячейки: примитивная, объемно-центрированная
и гранецентрированная решетки, изображенные, соответственно, слева направо.

Одноиз главных уравненийкристаллографии, которое связывает структурныйфактор Fhkl, ис-
ходящийотплоскости (hkl) (квадрат которого даетинтенсивностьпика (hkl)), с позициямиатомов
в элементарной ячейке, приведено ниже:

Fhkl =
n∑
i=0

e–2πi(h·xi+k·yi+l·zi),
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где h, k, l— целые числа, представляющие то, сколько раз конкретная плоскость проходит через
кристалл, а xi, yi, zi — это дробные координаты атома i внутри ячейки. Например, центральный
атом в структуре посередине обладает координатами (1/2, 1/2, 1/2), так как находится в самом
центре ячейки; атомы на гранях обладают координатами (1/2, 1/2, 0) и так далее; атомы на вер-
шинах обладают координатами (0, 0, 0), (1, 0, 0) и так далее.

Приведем пример вычисления структурного фактора F100 для примитивной ячейки и плоско-
сти (100):

F100 =
1
8
·
(
e–2πi(1·0+0·0+0·0) + e–2πi(1·1+0·0+0·0) + e–2πi(1·0+0·1+0·0) + e–2πi(1·0+0·0+0·1)

+e–2πi(1·1+0·1+0·0) + e–2πi(1·1+0·0+0·1) + e–2πi(1·0+0·1+0·1) + e–2πi(1·1+0·1+0·1)
)

F100 =
1
8
·
(
e–2πi·0 + e–2πi·1 + e–2πi·0 + e–2πi·0 + e–2πi·1 + e–2πi·1 + e–2πi·0 + e–2πi·1

)
F100 =

1
8
· 8 = 1

Как видно, расчет делался для 8 атомов в примитивной решетке; они все имеют коэффиценты
1/8, так как находятся на вершинах, и поэтому 1/8 была вынесена за скобки. Далее подставляет-
ся значение (100) и координаты атомов, которые находятся на вершинах. [(0,0,0); (1,0,0); (0,1,0);
(0,0,1); (1,1,0); (1,0,1); (0,1,1); (1,1,1)]

1. Для плоскости (hkl), вычислите общий вид структурного фактора для приведенных трех ти-
пов кубических ячеек. В конечном выражении могут присутствовать переменные h, k и l.
Вам также могут понадобиться приведенные ниже формулы.

e2πin = 1, n ∈ Z (целое число)

eπin = (–1)n, n ∈ Z (целое число)

2. С помощью полученной формулы, рассчитайте интенсивности пиков (100), (110) и (111) для
трех ячеек и, используя информацию о том, что только пик (111) присутствует в А в значи-
тельной степени, установите тип ячейки образованной Х.

3. Расчет функцииПаттерсона далмежатомные векторы в кристалле; вторые самые интенсив-
ные векторы—те, чтомеждуХ и вторым элементом. Оказалось, что второй элемент образу-
ет идеальный куб вокругХ, причем эти кубы, образованные вторым элементом, накладыва-
ются вместе так, что имеют общие ребра. При этом атомы второго элемента занимают один
тип идеальных полостей в ячейке, образованной Х (возможно, тетраэдрические, возмож-
но, октаэдрические, возможно, кубические, но только один). Зная ячейку, образованную Х,
установите формулу А в виде ХaYb, с помощью расчета числа атомов внутри ячейки.

4. Рассчитайте молярнуюмассу формульной единицыА, если известно, что его плотность рав-
на 6.209 г см–3. Зная формулу А и второй элемент, установите Х.

В промышленности А нагревают с углеродом под током молекулярного хлора, так как это
единственный способ разрушить крайне прочную кристаллическую решетку А. Одним из про-
дуктов является ядовитый газ Б плотностью 3.41 по воздуху, реагирующий с водой с выделением
бинарного газа В и образованием бинарной сильной кислоты Г; В образует осадок с известковой
водой; Г образует белый осадок с водным раствором нитрата серебра. Другой продукт — бинар-
ное соединение Д, содержащее металл Х. Д реагирует с циклопентадиенил натрием (C5H5Na),
образуя прекурсор катализатора полимеризации олефинов Е, который обладает 16 электронами
во внешней оболочке. Е затем обрабатывают метилалюминоксаном (CH3AlO)n, который, являясь
сильной кислотой Льюиса, сначала замещает один лиганд наметил, образовывая 16-электронное
Ж, а затем вырывает второй такой же лиганд (не метил), образуя положительно заряженный, 14-
электронный комплекс З, который в силу своей стерической доступности и очень высокой элек-
трофильности быстро координирует этилен, образуя 16-электронное И, в котором этилен обла-
дает большой электрофильностью из-за комплексации с металлом, что и позволяет метильной
группе присоединиться к двойной связи, образовывая 14-электронное К, схожее с З. Такой про-
цесс повторяется много раз, образовывая полиэтилен с очень длинными цепями.
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5. Сколько электронов донатирует координированный циклопентадиенил анион если в коор-
динации используется все кольцо? Расшифруйте все неизвестные вещества.

Задача №7. Раз кольцо, два кольцо...
7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 Всего Вес(%)
3 7 8 2 11 35 7 73 11

z

r m

Из курса физики вам известно, что тело с массой m, имеющее ско-
рость v⃗, так же имеет линейный импульс p⃗ = mv⃗. Однако, если это же
тело начнет движение по окружности, оно обретет новые угловые свой-
ства. Аналогичные свойства для тела, движующегося по окружности
радиуса r, приведены в таблице ниже.

Линейная величина Обозначение Угловая величина Обозначение Выражение
Масса m Момент инерции I I = mr2

Скорость v Угловая скорость ω v = ωr
Импульс p Угловой импульс J J = pr

Сила F Вращающий момент τ τ = Fr

1. Выразите кинетическую энергию
(
Ek =

mv2
2

)
тела, движущегося по окружности, через: а) уг-

ловые аналоги массы и скорости; б) угловой импульс, J.

Модель частицына кольцеширокоприменяется в спектроскопическом анализе для описания уже
имеющихся экспериментальных данных и расчета пиковых частот в спектрах еще не полученных
молекул. Представим электрон, который может свободно двигаться по окружности. Уравнение
Шрёдингера для данной системы можно записать через угловую координату вращения, ϕ:

–
ħ2

2I
d2Ψ(ϕ)
dϕ2

= EΨ(ϕ) (1)

где I—момент инерции вращающейся частицы,
Ψ(ϕ) — волновая функция системы частица-окружение,
E— полная энергия системы,
ħ— приведённая постоянная Планка, равная h

2π .
Обратите внимание, что в правой части уравнения значения E и Ψ(ϕ) перемножаются.

В представленном уравнении принято допущение, что вся энергия частицы состоит из ее ки-
нетической энергии, за что и отвечает оператор –ħ2

2I
d2
dϕ2 .

Решением приведенного уравнения является функция следующего вида:

Ψ(ϕ) = eimlϕ

где i — мнимая единица (i2 = –1), а ml — магнитное квантовое число, принимающее значения
0, ±1, ±2 и так далее, и обозначающее направление вращения частицы на кольце (по часовой
стрелке либо против часовой стрелки).

2. Подставив выражение для Ψ(ϕ) в ур. 1, получите выражение для полной энергии частицы.
Основываясь на полученном выражении, выберите верные утверждения из листа ответов.

Чтобыиметьфизический смысл,функцияΨ(ϕ) должнаиметь ровно одно значение в каждой точке
на окружности, из чего выходит, что она должна быть периодичной.

3. Подтвердите периодичность данной функции, найдя период T, для которого выполняется
условие Ψ(ϕ) = Ψ(ϕ + T). Вам может понадобиться следующее выражение: eiθ = cos θ + i sin θ.
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O
r

Модель частицы на кольце отлично описывает спектральные пики бензо-
ла. Область движения электронов можно аппроксимировать окружностью,
описанной вокруг самой молекулы (см. схему справа).

4. Применив имеющиеся знания по геометрии, рассчитайте радиус смоделированного кольца.
Длина связи C-C в молекуле бензола равна 1.40Å.

5. Рассчитайте энергетические уровни (в эВ, 1 эВ = 1.6×10–19 Дж) кругового движения электро-
нов в молекуле бензола и запишите полученные значения в соответствующие поля в листе
ответов. Заполните энергетические уровни электронами и рассчитайте волновое число фо-
тона, ν̃0 (в см–1), поглощаемого при переходе бензола с основного в первое возбужденное
состояние.

Модель частицына кольцеможет быть использована не только длямолекул, вокруг которыхмож-
но описать окружность. Полиацены — молекулы, состоящие из двух или более линейно соеди-
ненных бензольных колец. Простейшие представители этого ряда: нафталин и антрацен (пока-
заны ниже).

O

2a

2b

Нафталин

O

2a

2b

Антрацен
В 2023 году группа ученых из Канады и Индии предложила способ применения модели обоб-

щенной частицы на кольце (ОЧНК) для расчета энергий молекулярных орбиталей полиаценов. В
качестве смоделированного пути электронов они приняли эллипс с большим радиусом a и ма-
лым радиусом b. Используя выражение, полученное для электрона в молекуле бензола, им уда-
лось упешно рассчитать пиковые длины волн поглощения для молекул полиаценов. Единствен-
ным отличием от рассчетов для молекулы бензола является длина пути, S, электрона. В случае
полиаценов, длина циклического пути принимается за периметр смоделированного эллипса, вы-
раженный следующим образом:

S = 2π

√
a2 + b2

2

6. Запишите выражение полной энергии ЧНК через длину циклического пути S. Далее, рассчи-
тав S для молекул нафталина и антрацена, рассчитайте энергетические уровни (в эВ) эллип-
тического движения электронов и запишите полученные значения в соответствующие поля
ответов. Заполните энергетические уровни электронами и рассчитайте волновое число фо-
тона, ν̃0 (в см–1), поглощаемого при переходе с основного в первое возбужденное состояние
для каждой из молекул. Считайте, что количество шестичленных циклов не влияет на длину
связи С-С, и что все циклы являются смежными правильными шестиугольниками.

7. Нарисуйте структуры молекул следующих членов ряда полиаценов: тетрацена, пентацена
и гексацена. Основываясь на предыдуших ответах, выберите верное утверждение в листе
ответов.
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Задача №8. Органический синтез
8.1 8.2 8.3 Всего Вес(%)
18 3 6 27 12

Вещ-во ω(C), % ω(H), % ω(O), %

A 67.52 5.67 20.76
B 73.34 6.59 13.96
C 78.10 7.96 7.43
D 74.08 8.29 9.40
E 82.72 8.10 9.18
F 69.21 7.74 23.05
G 75.76 7.42 16.82
H 79.31 7.49 13.20
I 72.42 9.50 18.09
J 79.29 10.81 9.90
K 69.72 11.70 18.57
L 69.19 10.32 20.48
M 62.77 9.36 27.87
N 62.77 9.36 27.87
O 63.51 8.29 28.20
P 71.39 9.59 19.02
Q 47.23 3.40 4.49
R 66.97 9.71 16.22

В предоставленной таблице указано содер-
жание углерода, водорода и кислорода по мас-
се в каждомиз зашифрованных соединенийна
схеме ниже.

Известно, что C имеет три хиральных цен-
тра. I и J имееют в два раза больше циклов в
структуре, чем 4. Также известно, чтоM имеет
один, N, O и P по два, а K и L ни одного сте-
реоцентра.

1. Нарисуйте структурызашифрованныхор-
ганических веществ A–R с учётом сте-
реохимии.

2. Укажите абсолютнуюконфигурациювсех
стереоцентров в структуре вещества 2.

3. Сопоставьте сигналы на представленных
1Н-ЯМР спектрах (в листе ответов) с ато-
мами водорода в структурах K–P.

Учтите, что Q и R не являются продуктами
одной реакции.Q является продуктом указан-
ной реакции, аR—вторым реагентом для сле-
дующей реакции.
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