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Eksamen i MEF1000 – Materialer og energi

Dag/tid: 10. desember 2004, 0900-1200

Varighet: 3 timer

Oppgavesettet er på: 7 sider (12 oppgaver)

Vedlegg: Ingen

Tillatte hjelpemidler: Kalkulator uten kommunikasjon eller lagret informasjon.

Målform: Norsk bokmål

FASIT, forslag til besvarelse 

(ting i parentes angir ofte noe som kan trekke opp, men ikke er påkrevet for full uttelling)
Merk: 

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

Hver oppgave 1, 2, 3 osv. teller like mye i bedømmelsen, selv om noen oppgaver (for eksempel 9) innebærer mer arbeid enn andre.

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

Standard-betingelser skal antas dersom ikke annet er angitt.

Oppgave 1) 

1a) En demning i et vannkraftanlegg inneholder 50 millioner kubikkmeter vann. Hvor stor energireserve utgjør demningen hvis fallhøyden ned til kraftstasjonen er 2000 m?

En kubikkmeter vann veier 1000 kg, slik at energien er E =  gmh = 9,8 N/kg x 1000 kg/m3 x 50 000 000 m3 x 2000 m = 9,8*1014 Nm (J)

1b) Hva er innretningene som omgjør energien i vannet til elektrisk energi?

Vannturbin (for så stor fallhøyde typisk en fristråleturbin) og tilkoblet til denne en generator (der vekselspenning induseres i en leder (spole) ved at magnetfelt og leder beveges i forhold til hverandre ved rotasjonen fra turbinen). 

Oppgave 2) 

2a) En pendel består av en 50 g kule som henger i en snor. Svingetiden i et plan er 3 sekunder. I ytterstilling er kulen 10 cm høyere enn i det laveste punktet. Hva er kulens mekaniske energi?

I ytterstilling er all den mekaniske energien potensiell, og er da Epot = w = 9.8 N/kg x 0,050 kg x 0,1 m = 0,049 Nm (J).
2b) Pendelen kan i følge kvantemekanikken miste energi i porsjoner på hf. Hvor stor del av den mekaniske energien utgjør en slik porsjon?

hf = 6,626*10-34 Js x 1/3 s-1 = 2,209*10-34 J. Dette er en fraksjon på 2,209*10-34/0,049 = 4,5*10-33 av den mekaniske energien. 

Oppgave 3)

3a) Anslå fortegn for H og S for reaksjonen
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Vil reaksjonen være spontan ved høy eller lav temperatur?

H > 0 (bryter binding) og S > 0 (øket antall gasspecies – mer uorden). Fra G = H - TS blir G mer negativ og reaksjonen spontan ved tilstrekkelig høy temperatur.

3b) I denne oppgaven skal vi beregne energien i drivstoff (brensel). I tabellen under er oppgitt standard dannelses-entalpi for en del brensel og produkter. Skriv reaksjonsligninger for fullstendig forbrenning av H2(g), CH4(g) og NH3(g) når de oksideres av oksygengass og du antar at både reaktantene og produktene i alle tilfeller foreligger som gasser. Beregn energien (entalpiforandringen) for hver reaksjon, samt energimengden per vektenhet brensel i hvert tilfelle. 

	Gass
	fH0, kJ/mol

	H2 (g)
	0

	O2 (g)
	0

	N2 (g)
	0

	H2O (g)
	-242 

	CO2 (g)
	-394 

	CH4 (g)
	  -75

	NH3 (g)
	  -46


H2(g) + ½ O2 = H2O(g)

rH0 = -242 – (0 +0) = -242 kJ/mol (selvfølgelig OK med multipler av dette dersom reaksjonen er skrevet med en faktor flere molekyler). 

rH0/M = -242 kJ/mol / 2 g/mol = 121 kJ/g eller 121 000 kJ/kg.
CH4(g) + 2 O2 = CO2(g) + 2H2O(g)
rH0 = -394+2*(-242) – (-75 + 0) = -803 kJ/mol


rH0/M = -803 kJ/mol / 16 g/mol = 50 kJ/g eller 50 000 kJ/kg.
NH3(g) + 3/4 O2 = ½ N2(g) + 3/2 H2O(g)    rH0 = 0 + 3/2*(-242) – (-46 + 0) = -317 kJ/mol


rH0/M = -317 kJ/mol / 17 g/mol = 18,6 kJ/g eller 18 600 kJ/kg.
Oppgave 4)

4a) Beskriv hovedtrendene i størrelse på atomer gjennom periodesystemet.

Mindre mot høyre (pga økende kjerneladning for samme skall), større nedover (pga større skall).

4b) Gi eksempler på effekten av kontraksjon som en følge av d-metallene og som en følge av lantanoidene.

d-metallene gjør at etterfølgende atomer i p-blokka blir mindre enn ellers ventet og derfor ganske like de i overforliggende periode; for eksempel: Ge er likt Si. Lantanoidene gjør at etterfølgende atomer i d-blokka blir mindre enn ellers ventet og derfor ganske like de i overforliggende periode; for eksempel: Hf er likt Zr.  

Oppgave 5)
5a) Beskriv bindingene som gjør seg gjeldende i en krystall av fast silisium (Si), i en fosfor-krystall av P4-enheter, og i en krystall av kaliumbromid (KBr).

Si er bundet ved kovalente bindinger mellom atomene i hele krystallen. (Har metalliske tendenser - er et halvmetall). P4 har kovalente bindinger innad i molekylet. I en krystall er disse molekylene bundet sammen med van der Waalske bindinger. KBr er en ionisk forbindelse, og krystallen har ioniske bindinger.

Oppgave 6) 

6a) Skriv en reaksjonsligning for protolyse av HCl (hydrogenklorid) i vann og forklar kort hva som menes med at dette er en sterk syre.

HCl(aq) + H2O = H3O+(aq) + Cl-(aq) (andre versjoner, med HCl(g) eller med H+(aq) som produkt er også akseptable. Dette er en sterk syre fordi reaksjonen er helt forskjøvet mot høyre.

6b) Hva er omtrentlig verdi av pH i 1 M HCl og i 10-9 M HCl (begge i vann)?

1 M HCl: pH = -log[H+] =  -log[1] = 0
For 10-9 M HCl: Man kunne tro at en enkel tilnærmelse kunne være: pH = -log[10-9​]. Men siden [H+] i vann er 10-7 M vil 10-9  M HCl ha neglisjerbar virkning, vannets autoprotolyse dominerer denne situasjonen. Derfor vil en bra tilnærmelse være pH = 7. (Man kan også regne ut dette eksakt.)

6c) Vi ønsker å elektrolysere vann. Skriv reaksjonsligning for totalreaksjonen. Standard reduksjonspotensial for oksygen til vann er +1,23 V ved pH = 0, og dette blir også tallverdien på det reversible potensialet vi minst må legge på cellen for å produsere 1 atm H2 og 1 atm O2. Beregn hvilken ekstra spenning vi må påtrykke cellen for at den skal produsere 100 atm H2 og 100 atm O2. Se bort fra overpotensialer. (Hint: Bruk Nernst-ligningen.)

Man må legge på 0,09 V ekstra, slik at cellespenningen blir 1,32 V:
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Oppgave 7)

7a) Skriv elektronøytralitetsbetingelsen ved hjelp av korrekte Kröger-Vink-symboler for følgende defekter i ZrO2: Oksygenvakans, scandiumion (Sc3+) på zirkoniumplass, nitridion på oksygenplass, defektelektron (i ledningsbåndet). (Hint: du må anta en fullt ut ionisk modell og tillegge fremmedionene normale formelle oksidasjonstrinn.)
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7b) Vi løser 10 atom-% scandium substitusjonelt på zirkoniumplass i ZrO2. Hvordan vil dette kvalitativt påvirke konsentrasjonen av oksygenvakanser og defektelektroner? Hvis scandiumionene kompenseres helt av oksygenvakanser, hva blir fraksjonen av vakanser på oksygeniongitteret?

Scandium er en akseptor og øker konsentrasjonen av vakanser, og undertrykker konsentrasjonen av alle negativt ladde defekte inkl. defektelektroner. Hvis 10 atom-% Sc kompenseres av oksygenvakanser ser vi at konsentrasjonen av oksygenvakanser blir halvparten så stor. Når dette i tillegg fordeles på to oksygenioner per kation, blir fraksjonen 2,5 % av plassene på oksygeniongitteret.

Oppgave 8) 

8a) Keramer er i vår definisjon en meget omfattende stoffgruppe. Hvis vi begrenser oss til konstruksjonsmaterialer har vi bl.a. krystallinsk oksidkeramikk, hydratiserbare silikater og ikke-oksidiske keramer. Angi et hovedtrekk (for eksempel i fremstilling eller egenskaper) for hver av disse tre typene keramer og gi ett konkret eksempel på hver av dem.

Krystallinsk oksidkeramikk: Fremstilles ved brenning av leire og mineraler. Ildfast. Porselen.

Hydratiserbare silikater: Tørking og herding av blandinger av brente silikater som er tilsatt vann (hydratisert). Rimelig konstruksjonsmateriale. Sement, betong.

Ikke-oksidiske keramer: Sintring (ofte reaksjonssintring) av pulvre. Meget harde, tåler ofte ekstreme temperaturer. Skjæreverktøy, kulelagre. Diamant, SiC, Si3N4.
8b) Hva er forskjellen på en smibar legering og en støpelegering?

En smibar legering har et moderat innhold av legeringselement, og må smis (bearbeides mekanisk) til riktig form. Ulemper kan være høye smeltepunkt. Støpelegering (som støpejern) har høyere legeringsinnhold, lavere smeltepunkt (kan smeltes - støpes) men er ofte hardt og sprøtt.

Oppgave 9)

I denne oppgaven skal vi ta for oss elektroner og elektronisk ledningsevne i kobber. I en enkel modell for den elektriske ledningsevnen for et metall kommer en fram til følgende uttrykk for ledningsevnen, ,

                
[image: image5.wmf]  

s

=

n

×

q

2

×

L

m

×

v

F

 

Her er n konsentrasjonen av ledningselektroner, q er elementærladningen (= e), m er massen av et elektron, vF er ledningselektronenes hastighet og L er den midlere fri veilengde (mellom kollisjoner som et ledningselektron blir utsatt for). (Denne ligningen ble brukt i Labøvelse 3 i kurset.)
9a) Elektronkonfigurasjonen for grunnstoffmetallet Beryllium, Be, kan noteres/skrives som [He]2s2. Hvordan blir elektronkonfigurasjonen av grunnstoffet kobber, Cu, med denne type notasjon? (Kobber har atomnummer 29 og representerer et unntak fra normal oppfylling av elektronskallene, idet det er et innskuddsmetall, men bare har ett 4s-elektron).

[Ar]3d104s1

9b) Regn ut, med symboler og tallverdi, tettheten n av ledningselektroner i kobber når du antar at bare elektronene i det ytterste skallet er ledningselektroner og det er oppgitt at det molare volumet for kobber VCu  er 7,11 cm3/mol.

Det er ett elektron (4s1) i ytterste skall. Antall ledningselektroner blir da det samme som antall Cu-atomer. Tettheten blir 
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9c) Vi antar at et ledningselektron i kobber har en kinetisk energi lik EF =7,05 eV. Regn ut, med symboler og tallverdier, hastigheten, vF , for et slikt elektron.

EF = 7,05 eV * 1,602*10-19 J/eV = 1,13*10-18 J = ½ mvF2
VF = ((2EF/m) = ((2 * 1,13*10-18 J / 9,11*10-31 kg) = 1,58*106 m/s. (Dette er to størrelsesordener langsommere enn lyshastigheten, slik at det er OK at vi har brukt elektronets hvilemasse.)
9d) Under er angitt en måleserie av motstanden av en kobberleder som funksjon av temperaturen. 

                     [image: image7.wmf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

20

30

40

50

60

70

80

90

Resistans av en Cu leder

Resistans(ž)

Temperature(°C)


     Resistans i ohm mot temperatur i grader celsius.

Målingene er utført på en kopperlederfoliestripeleder med lengde l =1 m, bredde
 b=1  mm, og tykkelse h = 7.7 µm. Regn ut, med symboler og tallverdier, hva er ledningsevnen, (25), av kobber ved 25°C? (Bruk en grov avlesning av grafen som utgangspunkt).

Avlest: R(25) = 5 ohm. 

G(25) = 1/R(25) = 0.2 S. (25) = G(25) * lengde/areal 

= G(25) * l/(b*h) = 0,2 * 1 m / (1*10-3 m * 7,7*10-6 m) =  2,6*107 S/m eller 2,6*105 S/cm
9e) Regn ut, med symboler og tallverdier, midlere fri veilengde av elektronene ved 25 °C. Kommenter resultatet kort ved en sammenlikning med avstanden mellom atomene.
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1,7*10-8 m. Dette er to størrelsesordener (100 x) lengre enn typiske atomavstander, som er i området 1Å = 10-10 m. 

9f) Temperaturkoeffisienten, , for en motstand, R, er definert ved
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Beregn  ved 25 °C utfra figuren over. Hva blir  hvis lederen som det ble målt på var dobbelt så lang?

Vinkelkoeffisienten dR/dT er ca. (16-4)/(80-20) = 12/60 = 0.2 ohm/K.  = (1/5) * 0.2 = 0,04 /K. Den blir  uavhengig av lengden på lederen.

Oppgave 10)
10a) En stor utfordring vi står overfor er å erstatte fossil energi med fornybare energikilder. Dette utgjør i dag om lag 10 000 millioner tonn oljeekvivalenter (TOE) per år for hele verden. Enheten tonn oljeekvivalenter (TOE) betegner energien man får ved å brenne ett tonn olje, og 1 TOE = 41,9 GJ = 11,6 MWh. Beregn hvor mange vindmøller á 3 MW (gjennomsnittseffekt) som måtte til for å dekke dette energibehovet.

10 000 mill. TOE per år = 10 000 * 1 000 000 TOE * 11,6 MWh/TOE = 1,16*1011 MWh per år. Antall timer per år er 24*365 = 8760, slik at hver mølle produserer 3 MW*8760 h = 26280 MWh per år. Vi trenger 1,16*1011/26280 = 4,4*106 = 4,4 millioner vindmøller.

10b) Anta en typisk virkningsgrad for solceller og beregn hvor stort areal av solceller vi trenger for å dekke det samme forbruket av fossil energi som i oppgaven over. Vi antar for dette at alle solcellene plasseres ved ekvator, har skyfri himmel og at solarkonstanten S er lik 1370 W/m2. Du kan velge om du vil ta med effekten av albedoen i estimatet.

Denne oppgaven er vanskelig å løse eksakt og krever mange antagelser. Vi antar 20% virkningsgrad. Hvis de hele tiden rettes  mot solen får de 1370 W/m2 sollys så lenge solen er oppe, dvs 12 timer/døgn, eller 8760/2 = 4380 h/år. Solcellene produserer da 0.20 * 1370 W/m2 * 4380 h/år  = 12 MWh/m2 per år. Vi trenger  1,16*1011/12 = 9,6*109 = 1010 m2 solceller (uten albedo). Med albedo reduseres effekten med 30% og vi trenger 30% mer areal: 6.2*109 m2.

Oppgave 11)

11a) Elektrisitet fra solceller eller vindmøller trenger å lagres for å utjevne tidsforskjellene mellom produksjon og forbruk. Nevn tre forskjellige teknologier for lagring av denne energien.

Eksempler: Oppladning av superkondensatorer. Oppladning av akkumulatorer. Elektrolyse til og lagring av hydrogen. Lagring som komprimert luft. Pumping av vann til høytliggende reservoar. Strøm i superledende ring (tyroid). Svinghjul. 
11b) Velg ut én av teknologiene og beskriv prinsippene og komponentene som inngår i mer detalj.

Se Kap. 11 i kompendiet. Optimalt svar er kortfattet og demonstrerer forståelse for prinsippet, samt essensiell materialegenskap i sentral(e) komponent(er).

Oppgave 12)

12a) Fremskrittene i datateknologien følger av at vi kan miniatyrisere elektroniske kretser. Ved å kombinere miniatyrisert elektronikk med sensorer og mekaniske funksjoner får vi såkalte mikroelektromekaniske systemer (MEMS). Ved videre miniatyrisering av strukturer vil vi kunne komme fra mikroteknologi over i det som kalles nanoteknologi. Angi to definisjoner av hva som ligger i denne overgangen til nanoteknologi.

Se Kap. 12 om nanoteknologi; Mest naturlige definisjoner å bruke her er <30 nm og endringer i intensive egenskaper. 

12b) Gi et eksempel på eksisterende eller tenkbar nanoteknologi (i henhold til minst en av definisjonene over).

For eksempel fra Kap. 12 i kompendiet.

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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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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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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