
Side 1 av 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NORGES TEKNISK NATURVITENSKAPELIGE UNIVERSITET 
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Tid: 09.00 – 13.00 

 

Faglig kontakt under eksamen: 

Karsten Kirste tlf. 93825195 

Institutt for kjemi, NTNU, Gløshaugen 

 

Hjelpemidler: Enkelt periodesystem er vedlagt. Bestemt enkel kalkulator tillatt. Eksamenssettet består 

av 3 oppgaver på 7 sider, inkludert vedlegg. Alle oppgaver skal besvares. Ta med forklaringer 

underveis så du kan få poeng. Oppgavenes vekting er angitt i parentes da de tre oppgavene ikke 

nødvendigvis gir lik utteling. 
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Oppgave 1 (34 poeng) 

a) Definer/forklar følgende begreper; 

i. Inversjonssenter (2 poeng) 

ii. SALC (2 poeng) 

iii. S4 operasjonen i metan (2 poeng) 

iv. Mikrotilstand (2 poeng) 

b) BH3 molekylet er en ustabil forbindelse grunnet elektronunderskudd. Vi kan derimot 

bruke dette molekylet som en modell på et plant XH3 molekyl.  

i) Tegn opp molekylet BH3 og angi elektron- og molekylstruktur og vis at 

punktgruppen er D3h. Lag illustrasjoner som viser symmetrioperasjonene til 

molekylet. (4 poeng) 

ii) Hvilke atomorbitaler på bor deltar i binding? Begrunn svaret. (2 poeng) 

iii) Bruk rett karaktertabell (i appendiks) til å forklare og illusterere hvilke 

symmetrityper de aktuelle atomorbitalene på sentralatomet bor tilhører. (4 poeng)  

iv) Forklar hvilken symmetritype de tre gruppeorbitalene til H3 under tilhører. Hvilket 

plan ligger disse i? (Gi forklaring) (2 poeng)  

 

c) Skriv opp de generelle likningene for SALC orbitalene til BH3 molekylet og skisser alle 

SALC kombinasjonene du vil lage. Forklar framgangsmåten. (4 poeng) 

d) Diskuter SALCene laget under c) utifra energimessige forhold og tegn opp 

molekylorbitaldiagrammet til BH3. Fyll inn elektronene og gi navn til molekylorbitalene. 

(4 poeng)  

e) Det finnes ikke ingen eksperimentelle bevis for molekylet BH3
-
, men det kan antas å 

oppstå som kortlevd mellomprodukt i uorganiske reaksjoner 

i) Angi elektron- og molekylstruktur av dette molekylet og gi en estimering av H-B-

H vinkelen? (2 poeng)  

ii) Hvordan vurderer du energien av de bindende og ikke-bindende SALC i BH3 

molekylet sammenlignet med BH3
-
? (4 poeng)  
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Oppgave 2 (36 poeng) 

a) Teknikken fotoelektronspektroskopi (PES) kalles ofte mer spesifikt XPS eller UPS (3 

poeng per oppgave); 

i) Hva står de to fortkortelsene for og hvilke elektroner «probes» i hvert tilfelle? 

ii) Forklar kort prinsippet bak teknikken. 

iii) Under er vist UPS spekteret til CO. Forklar formen på toppene i spekteret og 

benytt informasjonen til å skissere MO-diagrammet til CO. 

iv) Forklar hvilke molekylorbitaler på CO som kan delta i binding til 

transisjonsmetallkation og hvilke typer interaksjoner som kan oppstå. 

  

b) Tegn opp molekylene under og identifiser molekyl og elektronstruktur er i hvert tilfelle. 

Finn også symmetrioperasjoner og punktgruppe. (3 poeng per oppgave); 

i) NFCl2 

ii) SF5Cl 

iii) XeF2 

iv) [PtCN4]
2-

 

c) Vurder om følgende utsagn er fleip eller fakta med forklaring. (3 poeng per oppgave) 

i) Overgangen som gir opphav til fargen i KMnO4 er MLCT. 

ii) Molekyler med horisontalt speilplan (h) vil alltid også ha inversjonssenter (i). 

iii) Metallisk gull blir kjemisk reaktivt under 5 nm på grunn av endring i pakking fra 

fcc til bcc. 

iv) Kombinasjonen Lewis + VSEPR er mer nøyaktig enn MO teori når vi skal forklare 

molekylers bindingsforhold og egenskaper. 
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Oppgave 3 (22 poeng) 

a) Bindingene i transisjonsmetallkompleks kalles ofte for koordinerte kovalente bindinger. 

Man kan dermed anvende MO-teori til å forklare bindingsforholdet i komplekser. Ta 

utgangspunkt i det ustabile lilla oktaedriske komplekset [V(OH2)6]
2+

. 

i) Bruk karaktertabellen i vedlegg til å identifisere symmetritypen til 

valensorbitalene til metallet og skisser alle bindende SALC som dannes. (4 

poeng) 

ii) Anta kun sigma interaksjon og skisser opp MO diagrammet til komplekset etter 

en rask energivurdering. Identifiser størrelsen o og fyll inn elektroner. Forklar 

også hvor elektronene doneres fra for de fyllte nivåene. (4 poeng) 

iii) Du anvender teknikken UV-vis på den lilla løsningen. Forklar hvilke tre typer 

overganger man kan identifisere med denne teknikken og hvorfor du derfor lett 

kan identifisere når løsningen din er fullt oksidert av luft? (4 poeng) 

iv) To Tanabe Sugano diagram (A og B) er vist under. Hvilke av disse skal benyttes 

for metallkationet i den lilla løsningen? Svaret skal forklares. Med utgangspunkt i 

det rette diagrammet skal det også skisseres et Orgel diagram for den aktuelle 

konfigurasjonen. Diagrammet skal forklares kort, og antallet tillatte overganger 

for t2g
n-1

eg
1
  t2g

n 
forklares. (6 poeng) 

 

   

      A           B 



Side 5 av 7 

b) Du får utdelt saltforbindelsen FeCl2 i hydratisert form. Dette betyr at kationene i 

krystallen er omgitt av vannmolekyler som danner faststoff-kompleks, som så er 

elektrostatisk bundet til anionene. Man vet derimot ikke om kationene er omgitt av fire 

eller seks vannligander. Dette løses vanligvis ved dehydrering og nøyaktig veiing, noe 

som gjør at krystallstrukturen omorganiseres på grunn av vanntapet. Basert på det du har 

lært i i kurset, har du et forslag til hvordan problemet kan løses uten klassisk dehydrering? 

(4 poeng) 

 

 

 

Kandidatene må selv oppsøke sensuroppslagene. Verken eksamenskontoret eller 

instituttkontoret har kapasitet til å svare på telefonhenvendelser angående 

eksamenssensur. 

Senest sensur; torsdag 6.juni 2013 

 

Lykke til og ha en fortreffelig sommer! 
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Vedlegg:   

Karaktertabeller. 

 

C3v E 2C3 3v 

A1 1 1 1 

A2 1 1 -1 

E 2 -1 0 

 

 

D3h E 2C3 3C2 h 2S3 3v 

'

1A  1 1 1 1 1 1 

'

2A  1 1 -1 1 1 -1 

E 2 -1 0 2 -1 0 

"

1A  1 1 1 -1 -1 -1 

"

2A  1 1 -1 -1 -1 1 

E 2 -1 0 -2 1 0 

 

 

  

Oh E 8C3 6C2 6C4 3C2 i 6S4 8S6 3h 6d  

A1g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x
2
+y

2
+z

2
 

A2g 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1  

Eg 2 -1 0 0 2 2 0 -1 2 0 z
2
, x

2
-y

2
 

T1g 3 0 -1 1 -1 3 1 0 -1 -1  

T2g 3 0 1 -1 -1 3 -1 0 -1 1 xy, yz, zx 

A1u 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1  

A2u 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1  

Eu 2 -1 0 0 2 -2 0 1 -2 0  

T1u 3 0 -1 1 -1 -3 -1 0 1 1 x,y,z 

T2u 3 0 1 -1 -1 -3 1 0 1 -1  
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