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Eksempel A på eksamen i MEF1000 – Materialer og energi

Dag/tid: 

Varighet: 3 timer

Oppgavesettet er på: 5 sider (6 oppgaver)

Vedlegg: Ingen

Tillatte hjelpemidler: Godkjent kalkulator uten lagret informasjon

Målform: Norsk bokmål

FASIT, forslag til besvarelse i kursiv. (Deler i parentes ikke nødvendig del av svaret)
Merk: 

Kontrollér at oppgavesettet er komplett før du begynner å besvare spørsmålene. 

Hvert delsvar 1a), 1b) osv. teller like mye i bedømmelsen.

Kjemiske reaksjonsligninger skal være korrekt balansert om ikke annet er angitt.

Standard-betingelser skal antas dersom ikke annet er angitt.

Oppgave 1) Mekanikk og elektroner 

1a) Et elektron i ro befinner seg 1 Å (= 10-10 m) fra et proton i ro. 


i) Hva er den elektrostatiske kraften mellom de to? 

ii) Den potensielle energien for et system av to ladninger er gitt ved Epot = keq1q2/r.  Hva er energien som kreves for å fjerne elektronet uendelig langt vekk fra protonet? Hva er referansepunktet for den energiskalaen vi bruker her?


iii) I pensum er det vist at den klassisk beregnede energien for å ionisere et hydrogenatom er ‑kee2/2r. Dette bør være forskjellig fra det du kom til trengtes for å fjerne elektronet i spørsmålet over; forklar årsaken.

i) -2,3*10-8 N    (F = kee*(-e)/r2 = -kee2/r2; setter inn fra Konstanter-tabellen)

ii) E = Epot = keq1q2/r = 2,3*10-18 Nm (=J). (Alle tre måter å svare på er OK). Referansepunktet er E = 0 for r = (.

iii) I hydrogenatomet har elektronet fart (kinetisk energi) i tillegg til den potensielle energien.

1b) Løsrivningsarbeidet for fotoelektroner fra kalium er W = 3.6 x 10-19 J. Regn ut største fart fotoelektroner har dersom overflaten av kalium blir bestrålt med ultrafiolett lys med bølgelengde 150 nm.

(Frekvensen for lyset er gitt ved lyshastighet og bølgelengde: f = c/( = 3*108/150*10-9 = 2*1015 s-1. Kinetisk energi for løsrevet elektron er da Ek = h * 2*1015 s-1 –W = 1,3*10-18 J – 3,6*10-19 = 9,6*10-19 J. Siden Ek = ½ mv2 og ved innsetting av elektronets masse, får vi:) v = 1,5*106 m/s.

Oppgave 2) Termodynamikk og likevekter

2a) 
i) Ammoniakk, NH3 er en basisk gass. Skriv en reaksjonen mellom denne og vann som viser basekarakteren. Hva er Brønsted-basen etter reaksjonen med vann? Hva er den korresponderende syren?

ii) 2b) Finn løseligheten av Cu(OH)2 i rent vann og i en buffer med pH = 11 når du har oppgitt at løselighetsproduktet er Ksp,Cu(OH)2 = 1*10-19.

i) NH3(g) + H2O = NH3(aq) + H2O = NH4+(aq) + OH-(aq). NH3(aq) er Brønsted-basen; den opptar et proton. Den korresponderende syren er NH4+(aq).

ii) Løseligheten er 1,2*10-7 mol/liter i rent vann og 1*10-13 i buffer med pH=11. 

(Ksp = 1*10-19 = [Cu2+][OH-]2. Rent vann: Bruker elektronøytralitet; [OH-] = 2[Cu2+] slik at Ksp = 4[Cu2+]3 eller [Cu2+] = 1,2*10-7 (M) (Her har vi sett bort fra vannets egenprotolyse…den kunne vi tatt med.) Buffer: Bruker pH=11 som gir [OH-] = 10-3 , slik at [Cu2+] = 1*10‑19/(10‑3)2 = 1*10-13.)

2b) Et Ellinghamdiagram, som det nedenfor, viser Gibbs energiforandring vs temperatur. Gjelder energiene for dannelsen av oksidet (oksidasjon) eller for dannelsen av den reduserte fasen (reduksjon)? Hva skyldes det at noen kurver stiger, mens andre synker med økende temperatur?

Gjelder for dannelse av oksidet. Kurven viser (G = (H - T(S, slik at den stiger når (S < 0 (oksidasjonen bruker opp flere gassmolekyler enn den lager). Unntakene er C(s) +O2(g) =  CO2(g) som ikke endrer antall gassmolekyler og C(s) + ½O2(g) = CO(g) som øker antall gassmolekyler.

[image: image1.png]+250,

=)

A,Gl(kJ mol™)

£

—1000

500 1000 1500 2000 2500
Temperature/°C




Oppgave 3) Bindinger og faser 

3a) SiCl4(g) brukes i rensing av Si for bruk i solceller. Navngi forbindelsen, tegn molekylets Lewis-struktur (elektronprikkstruktur), og finn dets geometri vha. VSEPR-modellen.

Silisiumtetraklorid. [image: image2.jpg]CC
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Tetraedrisk.      

3b) Vi skal betrakte følgende faste grunnstoffer (ved den temperatur som er nødvendig for at det skal være fast): argon (Ar), brom (Br), fosfor (P), silisium (Si), aluminium (Al). Hvilke bindinger er det som dominerer i hvert av dem?

Argon foreligger som Ar(s): van der Waalske
Brom foreligger som Br2(s): Kovalente Br-Br, van der Waalske mellom molekylene.

Fosfor foreligger som P4(s): Kovalente+van der Waalske (men det viktigste er å huske at graden av nettverk – flere bindinger – større behov for elektroner- øker). 

Silisium (Si(s)) er et halvmetall – kovalent+metallisk.

Aluminium (Al(s)) har metallisk binding.

Alternativt: Å svare at vi fra Br til Al øker graden av elektronunderskudd og går mot flere bindinger og fra kovalent til metallisk binding er helt OK. 

3c) Tegn et binært fasediagram med full løselighet i både fast og flytende fase. Indiker og navngi en- og tofaseområdene.

Det blir noe a la
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der de tre områdene ovenfra heter flytende, flytende og fast, fast. 

Oppgave 4)  Funksjonelle egenskaper; halvledere

4a) i) Rent TiO2 er et halvledende oksid ved høy temperatur, med blandet n- og p-ledning. Gi en enkel forklaring på dette.


ii) Under reduserende forhold mister TiO2 en del oksygen slik at formelen kan skrives TiO2-x. Under disse forholdene øker n-ledningsevnen med avtagende pO2. Forklar dette ved hjelp av defektkjemi.


iii) Vi ønsker å dope TiO2 slik at vi nedsetter n-ledningsevnen og øker p-ledningsevnen. Beskriv kravene du vil sette til en dopant. Foreslå en kandidat og skriv Kröger-Vink- notasjonen til dopanten når den er løst i TiO2.

i) Intrinsikk eksitasjon over båndgapet i en halvleder gir elektroner (i ledningsbåndet) og hull – derfor en blandet n- og p-leder.

ii) 
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iii) Vi må dope med en effektivt negativ dopant for å senke n og øke p; en akseptor. Eksempler: treverdig kation, som aluminium 
[image: image5.wmf]/
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4b) Forklar hvordan man kan måle båndgapet i en udopet halvleder.

Fra måling av ledningsevne vs temperatur (lab 3): 
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Oppgave 5) Magnetiske egenskaper

5a) 
i) Tre materialprøver - et diamagnetisk, et paramagnetisk og et superledende materiale - plasseres i et homogent magnetfelt ved svært lav temperatur. Beskriv kort, med ord og/eller med en skisse, hvordan den magnetiske flukstettheten blir i hver av materialprøvene.

Diamagnetisk; frastøter magnetfeltet (lavere flukstetthet). Paramagnetisk; tiltrekker magnetfeltet (øker flukstettheten). Superleder: Frastøter fullstendig magnetfeltet (ingen flukslinjer).
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ii) Hvilke egenskaper ved elektronstrukturen til materialene er det som gir hhv. dia- og paramagnetisme?

Diamagnetiske: Ingen uparede spinn

Paramagnetiske: Uparede spinn

Oppgave 6) Elektrokjemiske celler 

6a) Hydrazin, N2H4, kan brukes som brensel i en alkalisk brenselcelle som arbeider ved romtemperatur, og der OH- er ladningsbærende ion. Anta at luft er oksidanten. Skriv en sannsynlig totalreaksjon og vis anode- og katodereaksjonene. 

Total: N2H4 + O2 = N2 + 2H2O

Anode: N2H4 + 4OH- = N2 + 4H2O + 4e-
Katode: O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-
6b) Vi skal lage en elektrokjemisk celle for å kontrollmåle at standard reduksjonspotensial for Fe2+/Fe er ‑0,44 V mot en standard hydrogen-elektrode som referanse (SHE). Vi kobler opp to halvceller, én for Fe2+/Fe-redoksparet og en for referanseelektrodens redokspar.


i) Tegn oppsettet. Skriv på materialer og konsentrasjoner som inngår. Angi hva som er anode og katode, hva som er positiv og negativ elektrode, og hvilken vei elektronene og strømmen vil gå hvis du trekker strøm fra cellen.


ii) Skriv total cellereaksjon. Hva blir forventet standard cellespenning for cellen? 


iii) Hva blir spenningen hvis du endrer konsentrasjonen i Fe2+-løsningen til 1/10 av hva den var?


iv) Hva vil skje om du kortslutter cellen elektrisk? Skriv totalreaksjon for dette. Hva vil du si om energikonvertering i prosessen som skjer i en kortsluttet celle?

i) Dette blir noe a la
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men med Fe2+ og Fe i stedet for Cu2+ og Cu til høyre. (Anionene Cl- og SO42- er ikke vesentlige; kan byttes med andre.) Siden Fe2+/Fe har negativt reduksjonspotensial betyr det at reduksjonen av Fe2+ er mindre gunstig enn av H+ under standardforhold. Derfor går elektronene omvendt vei av i figuren over. Fe-elektroden blir negativ, anode.

ii) Fe(s) + 2H+(aq) = Fe2+(aq) + H2(g)       E0 = 0 – (-0,44 V) = 0,44 V.

iii) Nernst: E = E0 – RT/nF lnQ = 0,44 – 0,059/2 logQ = 0,44 – 0,059/2 log 0,1 = 0,4695 V
iv) Samme reaksjon som i ii). Ingen konvertering til elektrisk energi – bare fra kjemisk til kjemisk (fra Fe til H2) samt varmetap pga IR-tap og overpotensial i cellen).

Formler og tabeller
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Lukket system: 
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PV = nRT
Gibbs energi: 
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Likevekt: 
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pH = -log[H+]


pKa=-logKa      
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Gitterenergi 
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Hydratisering: 
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Vektarmregelen: 
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Gibbs faseregel: F+P = C+2
Bragg: nλ = 2d sinθ       
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Selvdiffusjon: 
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Netto fluks: 
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    Kraft i elektrokjemisk felt:
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Elektriske egenskaper: 
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Virkningsgrad: 
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Mekanisk: 
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Polymer:
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Lyd: 
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Snell: 
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Magnetisk: 
[image: image72.wmf])

1

(

)

(

0

0

0

0

c

m

m

m

m

m

+

=

+

=

+

=

=

H

M

H

M

H

H

B


[image: image73.png]PERIODIC CHART OF THE ELEMENTS

INERT
1A na "B 1¥B YB VIB VYIB vin 1B B A IYA VA VIA VIIA GASES
7
1oorsr

3@ ST 5 7 E

Li |Be

5339 |50 12712 1005715008

T 12 @15 | 16

aM
229508 24.5 25auts 0373852008

26 [ 27 [ 28 [ 20 [30 | 31 33 | 34

Calse|Ti [V | & MnlFe [Co| Ni [CulZn|GalGe|As

38,102 | 40.05 |49.955 | 47.90 | 50942 | 51096 [54.9380 55,647 |s59352 | 56.71 | 69.54 | 6557 | 6912 | 7289 [ra9216

37 [ 38 [ 39 [ 40 |41 |42 |43 |44 | 45 | 46 [ 47 [ 48 [ 49 | 50

Rb|Sr|Y |Zr NbMo|Tc|Ru|Rh Pd|AgiCd|In (Sn|Sb

8547 | 8762 88905 | 6720 |32.906 | 9594 | (99 |101.07 10205 1084 1240 | 11452 | Tie.68 | 12175

55 [ 56 (%57 [ 72 | 73 |74 |75 | 76 | 77 [ 18 [ 79 [ 80 | 81 | 82 | 83

Pb | Bi

a a g
132,605 | 137,54 | 130.81 | 17849 [160.845 | 15395 | 1863 | 1802 | 152.2 | 195.09 |196.987 | 200.58 | 204.37 | 207.18 [o0a 880

§7 | 86 (189 [ 104 [105 [106 | 107 | 108 [ 100 [ 110 [ 111 [ 112

Fr |Ra|Ac |Rf Db[SngBhHth 21212

G2y |28 |22y | s | @sa o2 | %) | 2oy | 7y | @7 | @

Nambers nparentesis semsss % Lanthanide Series

nnbersafostsbeornost 55T 5g 1 50 | 6T | 52 | 83 | 59|65

6 67 [ 68 69 [ 70 [ 7T
[ — e|Pr miSm|Eu Dy|Ho Er Tm u
S vepzconeontto | 5655 |1to.0r| 14424 | (147) | 190.9 | 15195 | 1925 |15.528 | 152 [1oa.9s0] 15726 [1s9sa | 1708 | 1797
vt ionm hori es:  FAchinide Seres

meguptesminis |90 | 9T 92 9T [ 94| 95 [ 96 | 97 [ 98 | 99 [ 100 [ T0T [T0Z [ 703
moteses | Th Pa) U INp |PulAmCm Bk s Fm oflr
les2use | st [2sn0s | ) | (e+d) ‘@9 | Gan | Gy | R | @ | o9 | cos) | coswl | ogsn




















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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