Eksamen H2014 i MENA1000–Materialer, energi og nanoteknologi  m/ fasit   
Side 9

UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet
Eksamen i MENA1000 – Materialer, energi og nanoteknologi
Dato/tid: 8. desember 2014
Varighet: 4 timer

Oppgavesettet er på: 7 sider (12 oppgaver)
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Tillatte hjelpemidler: Kalkulator uten kommunikasjon eller lagret informasjon.

Målform: Norsk bokmål

FASIT, forslag til besvarelse 

(Parentes kan angi 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, og hver deloppgave a), b) osv. teller like mye innen hver oppgave.
* Oppgavene 1-11 fokuserer i stor grad på temaer fra respektive kapittel i læreboka, mens 12 kan binde forskjellige temaer, kapitler og/eller lab-øvelser sammen.
* I mange oppgaver er det veldefinerte korrekte svar, mens det i andre er naturlig å gjøre valg og antagelser for å kunne gi et enkelt svar. 
* Kjemiske reaksjonsligninger skal være korrekt balansert om ikke annet er angitt.

* Standard-betingelser skal antas dersom ikke annet er angitt.

Oppgave 1 

a) Nevn et eksempel på et metallisk, et keramisk, og et organisk polymert funksjonelt materiale. For hver, angi hovedtrekk ved sammensetningen, samt dets mest vesentlige egenskap generelt eller for en spesiell anvendelse.
Eksempler på funksjonelle materialer av disse kategoriene kan finnes i Kap. 1 og spesielt 9 i læreboka, med sammensetning og egenskaper for det meste behandlet i Kap. 9.

b) Konstruksjonsmaterialer kan også gis funksjonelle egenskaper. Nevn to eksempler knyttet til fasader på energieffektive bygninger.
Solcellepaneler for å få elektrisitet, varmelagringsmaterialer for å minske behovet for oppvarming og avkjøling natt og dag. Selvrensende vinduer, vinduer med variabel lysgjennomgang eller informasjon (display, reklame) kan også være OK svar.
Oppgave 2 
a) En liten komet på 1 kg farer gjennom verdensrommet med en hastighet på 1 km/s. Hva er dens kinetiske energi? Hva er dens potensielle energi? 

Kinetisk energi Ek = ½ mv2 = ½ * 1 kg * (1000 m/s)2 = 500 kJ. Potensiell energi er definert som Ep = 0 ute i verdensrommet. 

b) En demning i et vannkraftanlegg inneholder 50 millioner kubikkmeter vann. Hvor stor energireserve utgjør demningen hvis fallhøyden ned til kraftstasjonen er 1000 m? Hva er innretningen som omgjør energien i vannet til elektrisk energi? Hvor blir denne energien av dersom vannet slippes ubenyttet forbi kraftstasjonen?

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 1000 m = 4,9*1014 Nm (eller J). 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). Den energien som ikke omgjøres til elektrisitet må bli til varme - vannet oppvarmes. 

c) I et røntgenrør akselereres elektroner i vakuum fra den oppvarmede negativt ladde katoden til den vannkjølte anoden. Hva er sammenhengen mellom kraften F som de føler og den elektriske feltstyrken E? Hvis feltstyrken er E = 100 kV/m og avstanden er 5 cm, hva er elektronenes kinetiske energi når de treffer anoden? 
F = qE, der q er elektronets ladning e. Ek = F*s = 100 kV/m * 1,602*10-19 C * 0,05 m = 8*10-16 J = 5000 eV.    
Oppgave 3 
a) Vi skal se på fullstendig forbrenning av metan, CH4 med oksygen ved 1000°C. 
i) Skriv reaksjonsligningen. Hva er fortegnet på endringene i entalpi og Gibbs energi ved standardbetingelser?

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.  - ,  -

ii) Hva er definisjonen av entalpiendringen for en reaksjon?

Definisjonen av entalpiendring er ΔH = qp (varmen som opptas (reaksjonsvarmen) ved konstant trykk), men oppgaven var uklart formulert, og også andre uttrykk for entalpiendringen for en reaksjon kan være OK. 
iii) Reaksjonens likevektskonstant kan relateres til standard Gibbs energiendring, som igjen kan uttrykkes ved standard entalpi- og entropiendringer. Skriv disse sammenhengene matematisk. ΔG0 = ΔH0 - TΔS0 = -RTlnK (eller omskrivninger av denne) 

iv) Hva er sammenhengen mellom Gibbs energiendring og standard Gibbs energiendring for forbrenningen av metan?ΔG = ΔG0 + RTlnQ = ΔG0 + RTln(pCO2 pH2O2/ (pCH4 pO22))  
v) Hva er betingelsen for at reaksjonen skal være spontan?  

ΔG < 0  
b) Etanol, C2H5OH, er enkelte steder i verden i bruk som et alternativt drivstoff. Skriv reaksjonsligning for fullstendig forbrenning med oksygen som oksidant og beregn standard forbrenningsentalpi per gram flytende etanol, ved 1 atm. trykk og 298 K, ved hjelp av data i følgende tabell.

	Stoff
	fH0 / (kJ/mol)

	C2H5OH(l)
	-278

	CO2(g)
	-394

	H2O(l)
	-286


C2H5OH(l) + 3O2(g) = 2CO2(g) + 3H2O(l)

rH0 = 2(-394) + 3(-286) – (-278) = -1368 (kJ/mol). 

Molvekt =12*2+16+1*6=46 g/mol.   rH0 = -1386 kJ/mol / 46 g/mol = -29,7 kJ/g. 

Oppgave 4 
Velg deg et grunnstoff i periodesystemets s-blokk og et reaktivt grunnstoff i p-blokka - begge i periode 2 eller høyere.

Her kan man jo velge fritt. Et smart valg kan være Na og Cl…

i) Hva er bokstav-betegnelsene på ytterste elektronskall i grunntilstanden for de to?

Kan være L, M, N….

ii) Skriv elektronkonfigurasjonene i grunntilstanden for de to grunnstoffene.

iii) La dem reagere med hverandre til den mest stabile forbindelsen. Velg en sannsynlig støkiometri for forbindelsen og forklar valget. Hva blir de formelle oksidasjonstallene? Hva blir navnet på forbindelsen?
iv) Hvilket av de to tror du vil ha størst radius i en slik forbindelse? Forklar.
Oppgave 5

a) Hvordan kan vi beskrive ioniske bindinger, og hva er typiske trekk ved forbindelser med denne bindingstypen?

Ioniske bindinger dannes når elektronegative grunnstoffer trekker elektroner fra elektropositive til seg, så det dannes anioner og kationer, og disse danner en kondensert fase (oftest et gitter) pga. elektrostatiske tiltrekninger. (Det kan være andre måter å fremstille det på.) De er typisk harde, sprø (saltaktige), isolatorer (med ioneledningsevne ved høy temperatur / i smelte).

b) Skissér skjematisk (med alle én- og tofaseregioner) et binært fasediagram mellom to metaller som har en betydelig, men ikke full fast løselighet i hverandre. (Et eksempel fra pensum er det mellom tinn og bly.)
Se Kap. 5.
c) Sett formelle oksidasjonstall på grunnstoffene i  SiCl4,  SO42- og CdS.
Si(+4) Cl(-1)
S(+6) O(-2)
Cd(+2) S(-2)

Oppgave 6

a) 
i) Skriv en halvcelle-reaksjonsligning for reduksjon av oksygen-gass til flytende vann i surt miljø. Standard reduksjonspotensial for denne reaksjonen i surt miljø er E0 = +1,23 V (SHE). Hva betyr ”SHE” i denne sammenheng?O2(g) + 4e- + 4H+ = 2H2O(l). SHE betyr at det er målt med referanse til en Standard Hydrogen-Elektrode (SHE).

ii) Standard reduksjonspotensial for Fe3+ til Fe2+ i vann er +0,77 V. Ut fra dette, vil oksygen oksidere Fe2+(aq) til Fe3+(aq) i surt miljø? Vis beregningen.
Reaksjonen Fe3+ + e- = Fe2+ har standard reduksjonspotensial +0,77V. Det betyr at oksygenreduksjonen med sine 1,23 V lett klarer å drive Fe3+-reduksjonen baklengs, og oksidere Fe2+ til Fe3+. E0 = 1,23 – 0,77 > 0. Svaret er JA.(Svaret kan også finnes ved å sette opp totalreaksjonen og regne ut ΔrG0 ved å regne ut ΔrG0 for delreaksjonene fra deres E0.) 
b) Metallisk jern fremstilles fra jernmalm - som vi forenklet kan skrive Fe2O3 - ved karbotermisk reduksjon. Beskriv prosessen kort og angi en totalreaksjon eller delreaksjoner for det som skjer med jernoksidet (se bort fra reaksjoner med andre malmkomponenter som Si, S og P).

Se Kap. 6. En ovn tilsettes malm og kull (koks). Luft blåses inn i ovnen nedenfra. Dette oksiderer C til CO (og gir varme). CO reduserer malmen. 

Delreaksjoner: 2C(s) + O2(g) = CO(g)
og 
Fe2O3(s) + 3CO(g) = 2Fe(l) + 3CO2(g). 

Totalreaksjon: 2Fe2O3(s) + 3C(s) = 4Fe(l) + 3CO2(g).     

Oppgave 7 
a) Et materiale har en flatesentrert kubisk (fcc) krystallstruktur. Beskriv eller skissér denne. Hva er drivkraften til plastisk deformasjon og mekanismen som muliggjør plastisk deformasjon? Hva er sannsynlig glideplan i fcc-strukturen?

Strukturen er en heksagonalt tetteste pakking av kuler i rekkefølge ABCABC. Den kan også ses som en kube med kuler i hjørnene og midt på alle sideflatene (derav navnet fcc). 

Skjærspenning. Dislokasjonsbevegelse. Glideplan er de mest tettpakkede planene, dvs. de heksagonale lagene. I fcc-strukturen er dette [1,1,1]-planet.

b) 
i) Vi betrakter en énkrystall av et enkelt metalloksid (binært - med bare ett metall og oksygen) som du selv kan velge. Vi varmer krystallen opp, og det dannes defekter. Velg et defektpar som kan dannes, navngi prosessen, og skriv reaksjonsligning.
Mange muligheter: Intrinsisk ionisasjon av elektron-hull-par, Frenkelpar, Schottkypar, Ikke-støkiometri (for eksempel oksygenvakanser og elektroner) 
ii) Du ønsker å øke konsentrasjonen av den positive defekten. Hvordan kan du dope oksidet for å oppnå dette? 

Det må tilsettes en effektivt negativt ladet dopant (akseptor), normalt et laverevalent substitusjonelt metallion.

Oppgave 8 
a) Polymermaterialer (plast) er oftest amorfe. Hva vil det si?

Ingen langtrekkende orden (ikke krystallinsk)

b) Gi en kort oversikt over minimum to parametere som beskriver et materiales mekaniske egenskaper - med angivelse av betydningen av dem for materialets stivhet og hardhet.
Elastisitetskonstanten bestemmer materialets stivhet (mot elastisk deformasjon). Flytspenningen eller mer praktisk strekkfastheten beskriver hardheten - motstanden mot plastisk deformasjon.   

c) Hvordan kan vi øke hardheten (styrken, strekkfastheten) til en polymer? 

Øke kjedelengden, flere kryssbindinger, mer krystallinitet (to av disse er tilstrekkelig svar.)  

Oppgave 9
a) Hva er elektromagnetisk stråling (lys) og hva vil det si at lys er polarisert? Beskriv Faradayeffekten og hvordan vi måler den. Nevn et bruksområde for magnetooptisk avbildning innen materialforskning.

b) Hva er forskjellen på en halvleder og et metall, hvordan varierer den elektriske ledningsevnen (eller motstanden) i de to med økende temperatur, og hvordan forklarer du det i hvert tilfelle?

c) Hvordan virker en LASER? Velg en type, tegn en skisse som viser materialene som inngår, og skisser også energinivåene som er involvert.
Oppgave 10
a) Hva er opphavet til geotermisk energi, og hvilke teknologier bruker vi for å utnytte den?
b) Karbon er hovedbestanddel i kull. Det kan forbrennes direkte med luft, eller omdannes til såkalt vanngass (syntesegass) ved dampreformering. Skriv reaksjonsligning for sistnevnte reaksjon. Uansett om kullet forbrennes direkte eller om man brenner vanngassen er det utfordrende teknologisk og kostnadsmessig å fange CO2 for deponering for å minske klimaeffektene. Gi en kort oversikt over hvordan man kan gjøre fangsten av CO2. 
Problemet er at CO2 kommer ut sammen med N2 som er en hoveddel i luft; CO2 og N2 er to gasser som er vanskelige (energikrevende) å separere. Se Kap. 10.
c) 
i) Tegn en skjematisk brenselcelle der du velger en type med faststoff-elektrolytt. Ta med og pek på anode, elektrolytt, katode, brensel (velg ett) og luft som oksidant.

Se figurer i Kap. 10. 

ii) Skriv reaksjonsligning for totalreaksjonen og for de to halvcellereaksjonene. Hva er fortegnet på Gibbs energi og cellespenningen for totalreaksjonen?
Typisk 2H2+O2=2H2O. Halvcellereaksjon avhenger av ion. Fortegnene blir -,+ 

Oppgave 11
a) Vi kan framstille nanopartikler av gull ved hjelp av en løsning av HAuCl4 og citratanioner, [C6H5O7]3-. Hva er funksjonen(s) til citratanionene under syntesen? Hvordan kan vi påvise at det er dannet nanopartikler? 
Sitratanionet fungerer som reduksjonsmiddel for gullet, og som surfaktant, dvs. de legger seg som et negativt ladet lag rundt gullpartiklene og hindrer dermed vekst av partiklene fordi de frastøtes av andre partikler som også har et slikt negativt lag på overflaten. Påvisning ved dispersjon av lys.
b) Hvordan kan vi definere nanopartikler av et materiale, til forskjell fra vanlige, større partikler av samme materiale?
Her kan man velge en av definisjonene gitt i pensum, basert på størrelse, der egenskapene avviker fra bulkegenskapene, eller der elektronenergier går over fra bånd til diskrete verdier.  

c) Grafen (grafén) er et nanomateriale som ble oppdaget alt på 1800-tallet, men fremstilt i ren form først i vårt århundre. Beskriv sammensetning og struktur for grafen. 
Grafen er (bølgete) enkeltark av grafitt - C-heksagoner i 2 dimensjoner. Det består av karbon, C, men i tillegg kommer terminering av kantene med andre atomslag (O, H). 

d) Når man begynner å arbeide med nanopartikler i et laboratorium eller industribedrift må en vurdere HMS (en norsk forkortelse) og helst ELSA (en engelsk forkortelse). Hva står forkortelsene for? Foreslå en spesiell HMS-relatert fare ved nanopartikler. Velg en revolusjonerende egenskap og anvendelse for et nytt nanomateriale og gjør en ELSA-vurdering der du peker på et aspekt ved bruken av materialet og hva som kan tenkes å bli et drømmescenario og et skrekkscenario.
Her forlanges ikke veldig mye… det viktigste er å vise at man vet hva HMS og ELSA er og betyr, og skjønner forskjellen på dem. Når det gjelder drømme- og skrekk-scenarioer for ELSA er det gode eksempler i tabellen om dette under Kap. 11 i kompendiet. 

Oppgave 12
a) En 1 m lang strikk har tverrsnittsareal på 10 mm2. Vi henger den opp i den ene enden og henger et lodd på 1 kg i den andre enden. Strikken forlenges med 1 cm. Hva er elastisitetskonstanten (Youngs modulus) for materialet?

1 kg gir 1 kg * 9,81 m/s2 = 9,81 N kraft. Dette gir en spenning på 9,81 N / 10 mm2 = 9,81 N / 10-5 m2 = 981 000 Pa. Forlengelsen er 0.01 m / 1 m = 0.01. Elastisitetskonstanten blir 981 000 Pa / 0.01 = 98 100 000 Pa = 98.1 MPa. 

b) Hvor stort er arbeidet som gjøres på strikken?

Loddet gjør arbeidet på strikken. Det beveger seg 0,01 m. Kraft ganger vei er 9.81 N * 0.01 m = 0,0981 J.

c) Du er invitert som material- og energiekspert i TV-program der en oppfinner skal hevde at strukket strikk kan være en måte å lagre energi på, for eksempel for avsidesliggende hus. Du ønsker å forberede deg ved å beregne energilagringsbehovet for et hus med et årlig el-forbruk på 20 000 kWh: Man har et solcelle-anlegg som kan produsere nettopp så mye (20 000 kWh) elektrisitet i sommerhalvåret - og så vil du anta at halvparten av dette må lagres for bruk i vinterhalvåret.
i) Hvordan kunne solenergien omgjøres til kraften som trengs for å strekke strikk for lagring av energien, og hvordan kan kraften fra strikken etterpå omgjøres til elektrisitet ved bruk?
Mest naturlig valg er henholdsvis elektromotor og generator.
ii) Hvis disse prosessene er 100% effektive, hvor mye strikk trengs for å lagre energien hvis vi antar at materialet er som over, og strekkes like mye (1%)? (Velg selv en måte å angi mengde strikk på.)
Vi skal lagre 10 kWh = 10 000 Wh = 36 000 000 Ws (J). Vår strikk lagret 0,0981 J, så da må vi ha 36 000 000 / 0,0981 = 3,7*108 mer strikk, for eksempel en strikk av samme tykkelse med en lengde på 3,7*108 m = 3,7*105 km (som er mange ganger jordens omkrets). Eller man kunne valgt tykkere og kortere strikk, men uansett: Neppe særlig praktisk. Svaret kan også regnes ut som masse strikk, dersom man antar en egenvekt for strikken…)
d) Det var en oppgave 12d) i eksamenssettet, men den hadde feil og uklarheter, og studentene ble bedt om å se bort fra denne.

Formler og tabeller
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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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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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