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FASIT, forslag til besvarelse 

(Parentes kan angi noe som kan trekke opp, men ikke er påkrevet for full uttelling, men brukes også til å forklare deler av svaret.) Uthevet svar er noen steder brukt for å fremheve den vesentlige delen av svaret, for eksempel tallverdi.
Merk: 
Kontrollér at oppgavesettet er komplett før du begynner å besvare spørsmålene. 

Hver oppgave 1, 2, 3 osv. teller like mye i bedømmelsen, og hver deloppgave a), b) osv. teller like mye innen hver oppgave.
Oppgavene 1-10 fokuserer i stor grad på temaer fra respektive kapittel i læreboka. I tillegg kan temaer fra andre kapitler og fra laboratorieøvelser blandes inn.
Bemerk at oppgaver kan inneholde flere deloppgaver og spørsmål innen et og samme tekstavsnitt. Kontrollér at du har sett og besvart dem alle. 
Kjemiske reaksjonsligninger skal være korrekt balansert om ikke annet er angitt.

Standard-betingelser skal antas dersom ikke annet er angitt.

Oppgave 1 

a) Universitetet i Oslo har et laboratorium for mikro- og nanoteknologi (MiNa-lab), og de to typene teknologi omtales flere steder og med flere eksempler i MENA1001 pensum. Angi minst én definisjonsmessig forskjell mellom mikro- og nanoteknologi, angi en typisk mikroteknologi og en nanoteknologi, og angi for hver av dem et vesentlig funksjonelt materiale som inngår.

Definisjonsmessige forskjeller: Nanoteknologi bruker materialer eller komponenter med dimensjoner under 30 (eller 100) nm og materialer hvor egenskapene ikke lenger er uavhengige (intensive) eller lineært avhengige (ekstensive) av dimensjonen. (Én definisjon er nok.) Eksempler på mikroteknologier/materialer: Mikroelektronikk, solceller, MEMS / (dopet) silisium. Eksempler på nanoteknologier/materialer: Katalysatorer/zeolitter, Pt nanopartikler, Au-clustere, karbon-nanomaterialer; Batteri-elektroder / LiMn2O4 nanopartikler etc.; Fotokatalyse / TiO2; Kvanteprikker, spintronics / halvledere m.m..  

b) På laboratoriet har du lært å ta hensyn til helse, miljø og sikkerhet (HMS). Ved bruk av konsentrerte syrer, hvilke farer har vi (nevn minst én), hva gjør vi for å redusere risikoen for at skade oppstår (nevn minst 3 tiltak), og hva gjør vi for å redusere konsekvensene hvis noe likevel skjer (nevn minst 2 aksjoner)?

Etsing (hud, hender, øyne). Vernebriller, hansker, labfrakk, arbeid bak vindu i avtrekk. Skylle med vann, fjerne tøy (labfrakk) med syre, kontakte/frakte til sykehus.

Oppgave 2 
a) Vi skal lagre 100 kWh energi fra et vindkraftverk ved å pumpe vann fra en innsjø opp til en dam som ligger 200 m høyere. Vi antar at den elektriske motoren og pumpen den driver er 100% effektive. Hvor mange liter vann må vi pumpe opp?
1 liter vann veier 1 kg, og løftet 200 m gir det E = mgh = 1 kg * 9.81 m/s2 * 200 m = 1962 J (per liter vann løftet). 100 kWh = 100 * 1000 * 3600 (s/h) Wh = 3.6*108 Ws = 3.6*108 J. Antall liter vi trenger å løfte er 3.6*108 J / 1962 J/L = 183 486 L (eller rundet av til omtrent 183 000 L). 

b) Hva er de gravitasjonelle og elektrostatiske kreftene mellom et proton og et elektron – begge i ro – med avstand 1 Å? (Hint, som ble opplyst på eksamen: 1 Å er i størrelsesorden avstanden mellom et proton og et elektron i hydrogenatomet.)
Gravitasjonell: 
F = 6,672*10-11 Nm2/kg2 ( 1,673*10-27 kg( 9,110*10-31 kg / (10-10 m)2 = 1,017*10-47​ N
Elektrostatisk: 
F = -9,0(109 Nm2/C2 ( 1,602(10-19 C ( (‑1,602(10-19 C) / (10-10 m)2 = 2,31*10-8​ N
c) Vi betrakter en vedovn på hytta som et sort legeme. Ovnen har en overflate på 1 m2. 
i) En stund etter opptenning har overflaten en temperatur på 40°C. Hvor mye effekt (strålingsintensitet) avgir den til rommet ved stråling? Senere er overflatetemperaturen blitt 150°C. Hva er forholdet mellom stråleenergien ved de to temperaturene? 
40°C = 273 + 40 = 313 K.   Me = 5,67(10-8 W/m2K4 * (313 K)4 * 1 m2 = 544 W. 
150°C = 273 + 150 = 423 K.   Me = 5,67(10-8 W/m2K4 * (423 K)4 * 1 m2 = 1815 W. 

1815/544=3,33
ii) Hva er bølgelengden på strålingen ved 150°C? Hva kaller vi dette bølgelengdeområdet? 
λm = 0,00290 K m / 423 K = 6,8*10-6 m = 6,8 μm. Dette er det infrarøde området.  
Oppgave 3 
a) I læreboka har vi satt sammen noen sammenhenger som definerer entalpiendringer for et system: 
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Forklar hva de forskjellige leddene er.
Endring i entalpi, varme tilført til systemet ved konstant trykk, endring i indre energi, arbeid utført på systemet , volumarbeid (konstant trykk * volumendring)

b) For CO(g) har vi standard dannelses entalpi er ΔfH0 = -110,5 kJ/mol og for CO2(g) er den ΔfH0 = ‑393,5 kJ/mol. 
i) Skriv de to reaksjonene for dannelse som disse entalpiene gjelder for.

C(s) + ½O2(g) = CO(g)

C(s) + O2(g) ) = CO2(g) 

ii) Hva er ΔrH0 for reaksjonen 2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)?
ΔrH0 = 2(-393,5) – 2(-110,5) = +566 kJ/mol
c) Vi har en perfekt krystall av kobber med 10x10x10=1000 atomer. 
i) Hva er entropien for krystallen ved 0 K, og hva baserer vi det på?

Entropien er 0, basert på termodynamikkens 3. hovedsetning.

ii) Vi introduserer vakanser ved å fjerne henholdsvis 1 eller 2 atomer. Hva er entropien for de to tilfellene i henhold til Boltzmanns ligning? Hvordan varierer entropien per vakanse med antall vakanser?

S = k lnW=k ln 1000!/(1!999!)=k ln 1000 = 9,54*10-23 J/K
S = k lnW=k ln 1000!/(2!998!)=k ln 499500 = 1,81*10-22 J/K, eller 9,06*10-23 J/K per vakanse.
Entropien per vakans synker med antall vakanser.

NB: Det ble klart på eksamen at ikke alle kalkulatorer klarer å regne ut fakultet av så store tall. Det ble gjort klart at en vil få full uttelling ved å skrive opp riktig formel. En kan da ikke regne ut eller bedømme entropien per vakanse, slik at vi må se bort fra dette - men studentene har vært innom det faktum at entropien per defekt avtar med økende antall defekter. Hvis de kan det, kan det trekke opp for eventuell annen svakhet/tvil i bedømmelsen av oppgaven. 
iii) Det koster en entalpi på 1 eV å lage en vakanse. Regn det om til joule (J) og bruk det til å finne temperaturen som har en likevektskonsentrasjon på 1/1000 = 0,001 (1 vakanse per 1000 atomer) (Tips: Gå via Gibbs energiendring.)

1 eV = 1,609*10-19 J (fra tabellen bak). Likevekt når ∆G = ∆H - T∆S = 0, dvs. T = ∆H /∆S = 1,609*10-19 J / 9,54*10-23 J/K = 1687 K = 1414°C.
NB: De som ikke fikk regnet ut c ii) kan heller ikke regne ut svaret på iii). Her godtas derfor at korrekte ligninger skrives, uten utregning.  
Oppgave 4 
a) Yttrium, Y, har atomnummer 39. Hvor mange elektroner har et yttriumatom i ytterste skall, og hvilket skall er det (tall holder) og hva slags orbital er det?
Y har elektronkonfigurasjon [Kr]4d15s2. Det har to elektroner i en s-orbital i ytterste skall – det 5. skallet. 
b) i) Rangér grunnstoffene som inngår i YBa2Cu3O7 (YBCO) etter deres elektronegativitet.
Elektronegativitet: Ba < Y < Cu < O. Y(+3).
ii) I YBCO danner grunnstoffene kationer og anioner. Hva er de formelle oksidasjonstall for grunnstoffene i YBCO?
Oksidasjonstall: Ba (+2), Cu(+7/3=2,33), O(-2).  
iii) Når et grunnstoff ioniseres til et kation, hva skjer med størrelsen? Strukturen i YBCO kan beskrives utifra en perovskitt-struktur der plassene til alle store ioner er tettpakket, mens de små ionene inntar oktaederhulrom. Hvilke er de små ionene i YBCO?
Kationer er mindre enn atomet. De små kationene er Cu2+ og Cu3+.

c) Hvordan varierer det mest stabile oksidasjonstallet gjennom 2. periode:?

Li,  
Be, 
B, 
C, 
N, 
O, 
F, 
Ne

+1,
+2,
+3, 
+4,-4,
+5,-3,
-2,
-1,
0

(Her ble det opplyst på eksamen at oppgaven skulle besvares ved å skrive oksidasjonstall for hvert element.) 
Oppgave 5

a) Vi skal ta for oss forskjellige aspekter ved metan-molekylet. 
i) Skriv formelen for metan, og angi molekylets symmetri og geometri utfra VSEPR-modellen. 
CH4, tetraedrisk, tetraedrisk.
ii) Utfra valensbindingsmodellen (VB-modellen), hvilke atomorbitaler hos atomene er det som inngår i molekylorbitalene og som derved danner de kovalente bindingene i molekylet?
Karbon 2s og 2p og hydrogen 1s.

b) Metan er hovedbestanddel i naturgass og brukes bl.a. til å lage polymerer. Foreslå én eller en rekke av kjemiske reaksjoner som danner en polymer fra metan. 
Eksempler:  
Dehydrogenering og polymerisering:  2CH4 = C2H6 + H2  og  C2H6 = C2H4 + H2 og  nC2H4 = (-CH2-CH2-)n Polyeten eller polyetylen (PE).

Reformering, Fischer-Tropsch-syntese, dehydrogenering, polymerisering:
CH4 + H2O  ↔  CO +  3H2    og     (2n+1)H2 + nCO ↔ CnH2n+2 + nH2O

C2H6 = C2H4 + H2 og  nC2H4 = (-CH2-CH2-)n Polyeten eller polyetylen (PE).

c) Molekyler har kovalente bindinger mellom atomene som inngår. Det er også krefter mellom molekylene (som gjør at for eksempel metan og polymerer og vann kondenserer til væsker og fryser til faste stoffer ved tilstrekkelig lave temperaturer. Hva kalles bindingene mellom molekylene og hva skyldes disse kreftene?

van der Waalske bindinger – skyldes induserte og permanente dipoler (kalles hhv London-krefter og hydrogenbindinger).

Oppgave 6

a) I laboratorieøvelse 3 reduseres Cu2+ med jodid-ioner som er tilstede i stort overskudd.  Reduksjonslikevektene som inngår er: 

Cu2+ + e- 
→ 
Cu+  

E0 = +0.15 V

I2 + 2e- 
→ 
2I-

E0 = +0.54 V

i) Skriv en balansert totalreaksjon og finn dens standard cellespenning.
Totalreaksjon:
 2Cu2+ +2I-
→ 
I2 + 2Cu+ 
E0 = +0.15 V -0.54 V = -0.39 V
ii) Vis at likevektskoeffisienten er mye mindre enn 1, og at likevekten for totalreaksjonen derved er forskjøvet til venstre.
E0 = -0.39 V gir en ∆G0 >> 0, og en K << 1. Vises helst med formler og evt. tall.
iii) Løselighetsproduktet til CuI(s) er 1·10-12. Hvordan vil dette påvirke reaksjonen over? Vis det med ord (for eksempel ved å benytte Le Chateliers prinsipp) eller ved matematiske sammenhenger.

Konsentrasjonen av Cu+ vil bli svært liten fordi denne reagerer med I- og felles ut til CuI(s). Reksjonen vil derfor forskyves sterkt mot høyre. I- er i stort overskudd og konsentrasjonen av denne vil derfor endres lite. 

b) Ut fra Ellinghamdiagrammet under, hvilke metaller vil redusere kvarts, SiO2, til silisium ved 1500°C? Velg et eksempel og skriv totalreaksjonen. 
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Ti, Al, Mg, Ca; Eksempelet med vanskeligst balansering: 4Al + 3SiO2 = 2Al2O3 + 3Si

Oppgave 7 
a)  i) Et metall har en romsentrert kubisk (bcc) krystallstruktur. Beskriv eller skissér denne. Hvor mange atomer er det per enhetscelle? 
Strukturen kan ses som en kube med kuler i hjørnene samt en i midten.
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Hjørner 8/8 + sentrum 1/1 = 2
ii) I 1913 publiserte W.L. Bragg og hans far, W.H. Bragg oppdagelsen av diffraksjon av Röntgenstråler i krystaller. Figuren viser en side fra W.L. Bragg’s laboratoriejournal med det første diffraktogrammet (en fotografisk plate) limt inn over skissen av eksperimentet. På siden som følger i journalen gjengis og forklares for første gang Braggs lov om diffraksjon, som vi kjenner som

nλ = 2d sinθ


Forklar symbolene (variablene) i formelen og hva Röntgendiffraksjon kan fortelle oss. Bruk en enkel kubisk (sc) eller bcc-strukturen som eksempel.
n er et heltall, λ er bølgelengden, d er avstander mellom gitterplan og θ er vinkelen mellom innkommende stråle og en utgående stråle med konstruktiv interferens, som danner en refleks (prikk eller linje) i diffraktogrammet. Diffraksjon kan fortelle oss avstander mellom gitterplan. For sc-strukturen vil vi forvente å få reflekser for {100}{110} og {111} (se fig. 7-5 i kompendiet).  


b) Oksider med perovskittstruktur har generell formel ABO3. Vi ønsker å bruke en perovskitt som faststoff-elektrolytt – for eksempel oksygenion-leder – ved å introdusere defekter ved doping. Foreslå et eksempel på et slikt stoff og hvordan den kan dopes. (Dersom du ikke kommer på noe egnet stoff, kan du foreslå A- og B-metallkationer på mer generell basis, eller bare kalle stoffet A og B og en dopant C og forklare hva slags egenskaper de bør ha.)
A- og B-kationene bør ha fast valens, som gir høyt båndgap og liten grad av elektroniske defekter og ledningsevne. Summen av valensene til A og B må være 6. A skal være stort og B lite. Eksempler er CaTiO3, LaGaO3, og BaZrO3. (YBCO er ikke noe akseptabelt eksempel.) Det kan dopes med en akseptor for å danne oksygenvakanser. Hvis for eksempel A er toverdig og B fireverdig, er det generelt mulig å substituere A med et énverdig kation eller B med et treverdig. Substituenten bør ha lignende størrelse som vertskationet, ScTi/, SrLa/, YZr/ er gode valg for de tre eksemplene over (her skrevet med Kröger-Vink notasjon). 
Oppgave 8 
a) i) Når et materiale utsettes for en kraft (og en motkraft slik at det holder seg i ro), så opplever det en spenning, som har samme enhet som trykk, Pa. Skriv sammenhengen mellom kraft og spenning.
Spenning = kraft / areal   (σ = F/A   eller, som i kompendiet, s = F/S) eller en omskriving av en av disse.
ii) Når spenningen er mindre enn flytspenningen, fører den til elastisk deformasjon. Denne kan vi måle som en lengdeenhet, men vi angir den ofte som tøyning, en enhetsløs størrelse. Hvordan definerer vi tøyning?

Den defineres som endring i lengde delt på startlengde: e = ∆l/l0 

iii) Hva kaller vi forholdet mellom elastisk tøyning og spenning? Hvilken enhet har det? Hva sier egenskapen om stivheten og hardheten til materialet?

E = e/σ kalles elastisitetsmodul eller E-modul (eller Youngs modulus) Den er et uttrykk for stivheten, men hardheten er som regel også stor for materialer med høy stivhet. 

iv) Hvordan kan vi gjøre metalliske materialer og polymerer hardere? Nevn 3 metoder eller forhold som gjør metalliske materialer hardere og 2 metoder eller forhold som gjør polymerer hardere.
Metalliske materialer: Legering (løsningsherding), utfelling (utfellingsherding), mekanisk bearbeiding, kornstørrelse… alle disse sørger for at dislokasjoner hekter seg fast.

Polymerer: Økt molekylvekt (kjedelengde), økt krystallinitet, flere tverrbindinger.

Oppgave 9
a) Faraday-effekten (magnetooptisk effekt) brukes bl.a. til magnetooptisk avbildning av magnetfelt i superledere.  Gi en fenomenologisk eller fysisk beskrivelse av Faraday-effekten. Verdet-konstanten er en materialegenskap som uttrykker hvor stor Faraday-effekten er for et materiale ved en gitt bølgelengde. Hvordan er det matematiske uttrykket for sammenhengen mellom den optiske effekten og magnetfeltet? Nevn et materiale som utviser Faraday-effekt.
Beskrivelse: Se lærebok og labøvelse 4.

Polariseringsvinkelen er proporsjonal med Verdet-konstanten, prøvens tykkelse og magnetfeltets styrke:  θ = V(λ) L B.

Eksempler: Granater (oksidklasse, nevnt i læreboka), flintglass (eller blyglass, nevnt i labheftet, brukt på lab 4).
b) Skissér 3 egnede grafer som illustrerer temperaturavhengigheten til elektrisk ledningsevne i kobber, Cu, YBa2Cu3O7 (YBCO) og germanium, Ge. Forklar for hver av dem hva den vesentligste temperaturavhengigheten reflekterer, med henvisning til materialspesifikke fysiske egenskaper.
Cu: Lineært plott av ledningsevne (eller resistans) mot temperatur: Ledningsevnen synker, som skyldes lavere midlere fri veilengde for elektroner.

YBCO: Plott av resistans mot temperatur viser at den brått blir 0 (superledende) under kritisk temperatur.

Ge: Ledningsevnen øker eksponentielt med temperaturen grunnet eksitasjon av elektron- og hullpar over båndgapet. Plott av log ledningsevne mot invers absolutt temperatur er en rett linje, der stigningstallet inneholder Eg/2.

Oppgave 10
a) Katamaran-båten «Energy Observer» la sommeren 2017 ut på en planlagt tur verden rundt i løpet av 6 år. Båten sanker energi fra solceller og vertikal-akse vindturbiner, lagrer den for langtidsbruk som hydrogen, og bruker batterier for korttids mellomlager og ekstra ytelse, se skissen under.

[image: image3.png]HYDROGEN 'SMART TRACTION KITE

COMPRESSORS

DESALINATION
SYSTEM

HYDROGEN TANKS.

VERTICAL-AXIS
WIND TURBINES

SOLAR PANELS

ELECTROLYSER

FUEL CELL

PROPULSION

MONITORING POWER BATTERIES




i) Lag på generell basis en skjematisk skisse av komponentene i en energi-kjede fra vindturbinene, via hydrogenlageret, til elektrisk motor for drift av båtens propell.
Skissen bør ha komponentene vindturbin, generator, elektrolysør, (kompressor,) hydrogentank, brenselcelle, elektromotor (, propell). (Kompressor er ikke nødvendig å ha med, men den inngår på båten som er vist. Å ha med propell er så opplagt at det er OK å utelate.)
ii) Velg og forklar tre måter å lagre hydrogen på om bord i båten, som sparer plass og helst ikke har for stor vekt. Der vesentlige materialer eller stoffer inngår, beskriv disse.
Komprimert gass: Trenger solid tank (stål eller karbonfiber-forsterket polymer).
Flytende hydrogen: Trenger et godt isolasjonsmateriale.

Absorbsjon i et metallhydrid. Mange eksempler: NaAlH4, MgH2.

Adsorpsjon på et mikroporøst materiale: Zeolitt, nanokarbon-materialer.

(Kjemisk bærer: Ammoniakk, metanol…(må lages og dekomponeres om bord…)

b) 
i) Tegn en skjematisk brenselcelle for hydrogen der du velger en type med faststoff-elektrolytt. Ta med og pek på anode, elektrolytt, katode, brensel og luft som oksidant.

Se figurer i Kap. 10. 

ii) Skriv reaksjonsligning for de to halvcellereaksjonene og for totalreaksjonen. Hva er fortegnet på Gibbs energi, entropiendringen, entalpiendringen, og cellespenningen for totalreaksjonen?

Halvcellereaksjonene avhenger av om man velger protonleder eller oksygenionleder. Totalreaksjonen blir uansett 2H2+O2=2H2O. Fortegnene blir -, -, -, + 

Formler og tabeller
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Lukket system: 
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 Bare volumarbeid, konstant trykk: 
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PV = nRT
Gibbs energi: 
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  Frivillig prosess:
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Nernst: 
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Likevekt: 
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Gibbs faseregel: F+P = C+2
Bragg: nλ = 2d sinθ       
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Elektriske egenskaper: 
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Magnetisk: 
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Konstanter


Tyngdeakselerasjonen		g	9,80665 	m/s2


Atomær masseenhet		u	1,6605*10-27 	kg


Elektronets masse		me	9,110*10-31 	kg


Elementærladningen		e	1,602*10-19	C


Elektronvolt			eV	1,602*10-19	J


Protonets masse		mp	1,673*10-27	kg


Nøytronets masse		mn	1,675*10-27 	kg


Lyshastigheten i vakuum	c	2,99792*108	m/s


Boltzmanns konstant		k	1,381*10-23	J/K


					8,6174*10-5	eV/K


Plancks konstant		h	6,626*10-34	Js


Rydberg-konstanten		(	1,097*107	m-1


Bohrs konstant		B	2,18*10-18	J


Avogadros tall			NA	6,022*1023	mol-1


Gasskonstanten		R	8,31451	J/molK


					0,0820578	Latm/molK


Faradaykonstanten		F	96485		C/mol


Gravitasjonskonstanten	γ	6,672*10-11	Nm2/kg2


Permeabiliteten for vakuum	μ0	1,257*10-12	H/m


Permittiviteten for vakuum	ε0	8,854*10-12	F/m


Elektrisk konstant =(4πε0)-1	ke	9,0*109	Nm2/C2


Magnetisk konstant		km	2*10-7		N/A2


Stefan-Boltzmannkonstanten	σ	5,67*10-8	W/m2K4


Wiens konstant		a	2,90*10-3	mK


Volum av 1 mol ideell gass	Vm,298K	24,4651	L
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