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Opgave 1 (Foto-elektrische effect) (15 pt)

Bestraling van een metaal met fotonen kan leiden tot het uitstoten van elektronen. De kinetische
energie van de elektronen is gegeven door:

Ein(elektron) = %2 mv? = hv - @

me: massa van het elektron, v, snelheid van het elektron, h: Planck constante; v = frequentie van
het licht en @is de werkfunctie van het metaal

a) (3 pt) De werkfunctie is voor Be, Mg en Ca als volgt:
Be: 4.98 eV Mg: 3.66eV Ca:2.87eV

Licht de trend in de werkfuncties toe.
b) (3 pt) De werkfunctie is voor Pd, Ag en Cd als volgt:

Pd: 5.22eV Ag: 4.26 eV Cd:4.08 eV

Licht de trend in de werkfuncties toe.

c) (3 pt) i) Bereken de minimale frequentie, 1o, van de fotonen die elektronen kunnen verwijderen uit
Ag, ii) bereken de maximale golflengte van de fotonen die elektronen verwijderen uit Ag.

d) (3 pt) i) Bereken de kinetische energie van de elektronen die verwijderd worden door Ag te
bestralen met fotonen met een golflengte van 200 nm, ii) Bereken de golflengte, 4e, van de
elektronen die uitgestoten worden door Ag te bestralen met licht met een golflengte van 200 nm.

e) (3 pt) Bestraling van Ag met fotonen met een golflengte van 200 nm en een totale energie
van 100 pJ leidt tot het verwijderen van elektronen. Bereken de maximale hoeveelheid
elektronen die afgestoten kunnen worden door het Ag.

Uitwerking:
a)

Be: 1s?2s?
Mg: 1s?2s?2p83s?
Ca: 1s?2s?2p®3s23pf4s?

Be — Mg: De valentie elektronen in een hoger niveau (3s) in Mg dan Be (2s); minder sterk
gebonden — lagere werkfunctie voor Mg dan voor Be.

Mg — Ca: De valentie elektronen in een hoger niveau (4s) in Ca dan Mg (3s); minder sterk
gebonden — lagere werkfunctie voor Mg dan voor Be.

b)
Pd: [Kr]4d"

Ag: [Kr]4d'° 5
Cd: [Kr]4d'° 552



Pd — Ag: hogere IE van Pd (8.4 eV) dan voor Ag (7.6 eV); de elektronen zijn sterkere
gebonden — de werkfunctie wordt hoger voor Pd dan voor Ag.

Ag — Cd: hogere |IE van Ag (7,6 eV) dan voor Cd (5.8 eV); de elektronen zijn sterkere
gebonden — de werkfunctie wordt hoger voor Pd dan voor Ag.

c)

i)®=wh =>

w = dh=(4.26 eV x 1.60217662 x 107'° J/eV)/(6.62607 x 1034 J s) = 1.0300 x 10'% s’
ii) \wvo=c => A=clw =291 nm

d)

i) Exin(elektron) = hv — @ = h(c/h) — @ = (6.62607 x 1034 J s)(2.99792 x 1% ms™/
200 x 10° m)) — (4.26 eV x 1.60217662 x 10-'° J/eV) = 3.10669 x 10-1° J

ii) De Broglie:

A=hlp =h/meve)
Exin = Y2 mv2 =>v2 = 2 Ein/ me=> v =28.258849 x 10° m s™’

Ae= h/ (Move) = 8.8074 107° m

e)
E per foton:

E=hv en Av=c =>E=h(c/1) =9.93322x 1919 J
Aantal fotonen:

Eiotaat = 100 pJ = 100 x 106 J => maximaal aantal = 1.0068 x 10'* elektronen (aanname:
1 foton => 1 elektron).



Opgave 2 (Deeltje in een doos) (15 pt)

De energie, E,, van een elektron in een eendimensionale doos is gegeven door onderstaande
vergelijking:

B n*h*
" 8m, L
n=123..... h: Planck’s constant; me: massa van het elektron; L: lengte van de doos

a) (3 pt) Wij beschouwen nu een eendimensionale doos met lengte L = 200 pm. Bereken het verschil
in energie, AE, tussen de energieniveaus: i) n2 =2 en n1 = 1 enii) n3= 3 en n2 = 2. Licht de resultaten
toe met behulp van een tekening.

De energie, E,, van een elektron in een tweedimensionale doos met de lengten Ly en L, is gegeven
door onderstaande vergelijking:

En n - - * :
x My 8mg L2 [_y2
nm=1223...... n=12.3.......

b) (6 pt) Beschouw een tweedimensionale doos met Ly = 200 pm en L, = 200 pm. Bereken het
verschil in energie, AE tussen, de energieniveaus:

i) n=1,n=2 en n=1, ny=1

ii) nnx=1,n=3 en nv=1, ny=2 of x=2,n,=1

De energie, E, van een elektron in een driedimensionale doos met de lengten Ly, Ly en L, is gegeven
door onderstaande vergelijking:
2 2 2 2
h ny ny n,
En n,n,- * ¥
x !y iz 8me L2 Ly2 L2

¢) 6 pt) Beschouw een driedimensionale doos met Ly = 200 pm, L, = 200 pm en L, = 100 pm.
Bereken i) het verschil in energie, AE, tussen het tweede energieniveau en het eerste energieniveau
en ii) het verschil in energie, AE, tussen het derde en het tweede energieniveau van de
driedimensionale doos.

Uitwerkingen:

a) Algemene uitdrukking voor n{ -> nq + 1

n+1V 0 (n) K h?
E . -E, = ( %me)Lz - (Sfl”szz = — (n} +1+2n,-n)
R (2m +1)

m+l ~ “n 2
| ' 8m,L

i) vanni=1 naar no= 2 Eip= 45185 x1078J
ii) vann;=2 naar n3= 3 Ex3= 7.5321 x 1078 J



b)

i) Van de toestand met ny = ny, = 1 naar de toestand met ny, =1 en ny = 2.
Ei1= 3.0123x 10" J

E21 = 7.5308 x 10" J

Verschil: 4.5185x 108 J

ii) Van de toestand met ny =1 en ny = 2 naar de toestand met nx =1 en ny, = 3.
E21=7.5308 x 108 J

E13=1.5062 x 1077 J J

Verschil: 7.5312 x 108 J

c)

c)

i) van de toestand met ny = n, = n, = 1 naar de toestand metn, =2, ny =1enn,=1.
Ei11= 9.0379 x 108 J

E211= 1.3536 x 107 J

Verschil: 4.53185x 1078 J

ii) van de toestand metny =2, n, =1 en n,=1 naar de toestand metnx =1, ny =1 enn,=2.

Ez11= 1.3536 x 1077 J
E1,1,2= 27111 x 10'17 J

Verschil: 1.3555 x 1077 J
ii) van de toestand metny =2, n, =1 en n,=1 naar de toestand metnx =3, ny =1 enn,=1

Ez11= 1.3536 x 1077 J
Es11= 2.1086 x 1077 J

Verschil: 7.5303 x 1078 J



Opgave 3 (Golffuncties) (15 pt)

Voor de 1s en 2s niveaus van het waterstofatoom zijn golffuncties als volgt:

1s

LY e 1
Y(r,0,9)=2|—| e’ —7p
4 2ﬂ/é

%
1 (1 1r| - 1
w(r76’¢) = _1( ) (2 __)e r/zao T/
84

a_o a Zn%

0

2s

a) (4 pt) Geef de uitdrukkingen van de waarschijnlijkheidsdichtheid, y?, van de 1s en 2s

niveaus van het waterstofatoom.

b) (3 pt) i) Schets voor het 1s niveau in een figuur de waarschijnlijkheidsdichtheid als functie
van r; ii) Schets voor het 2s niveau in een figuur de waarschijnlijkheidsdichtheid als functie van r.
c) (4 pt) Bereken voor het 1s niveau: i) de ratio tussen de waarschijnlijkheidsdichtheden van r =
aoen r=0enii) de ratio tussen de waarschijnlijkheidsdichtheden vanr =4ao en r=0.

d) (4 pt) Bereken voor het 2s niveau: i) de ratio tussen de waarschijnlijkheidsdichtheden van r =
ao en r = 0 en ii) de ratio tussen de waarschijnlijkheidsdichtheden van r=4agen r=0.

Uitwerkingen:

a)
1s:
2 1 _2/
a
Y(r,0,0)=—7e "
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c)
1s

r=aop => y?=(1/(rao®)(exp(-2ao/ac) = (1/(rao)(exp(-2))
r=0 => exp(0) =1 en eerste term valt weg = >

ratio = 0.1353

r=4ao => 2= (1/(rao®)(exp(-8ao/ao) = (1/(rao®)(exp(-8))
ratio = 0.0003

2s

r=aop => y?=(1/(32na0)(2 - ao/ac)(exp(-2ao/2ao) = (1/(32nao®)(1)*(exp(-1))
r=0 => =>y2=(1/(32rnao®)(2 — 0/ao)’(exp(-0/2a0) = (1/(32nao)(4)(exp(0))

4 exp(0) = 4 en eerste term valt weg = >

ratio = 0.0920

r=4ao => y? = (1/(32nae®)(2 - 4ao/ao)’(exp(-8ao/2ao) = (1/(32nao®)(—-2)*(exp(-4))
r=0 => y?=(1/(32rao%)(2 — 0/ap)’(exp(0/ao) = (1/(32mnac®)(4)(exp(0))

4 exp(0) =4 eerste term valt weg: =>

ratio = 0.0183

Opgave 4 (Kwantumgetallen en elektronconfiguratie) (15 pt)

a) (4 pt) De elektronconfiguratie van atomen wordt door de vier kwantumgetallen (n, |, m; en
ms) aangegeven. Geef aan welke van de volgende combinaties van kwantumgetallen zijn
toegestaan en welke niet. Licht de antwoorden toe.

1. n=3,1=2, m=1, ms=1/2 5. n=1,1=2, m=1,ms=1/2

2. n=5,1=1, m=0,ms=-1/2 6. n=2,1=0,m=1,ms=-1/2
3.n=2,1=1, m=2, ms=1/2 7. n=6,/1=2, m=-2, ms=1/2
4. n=2,1=-1, m=0,ms=0 8. n=2,1=-2, m=-2,ms=-1/2
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b) (3 pt) Teken in een figuur de relatieve energieén van alle niveaus met n =1, 2 en 3 voor
het waterstofatoom. Geef de grondtoestand aan van het waterstofatoom door het elektron
in het juiste niveau te plaatsen.

c) (4 pt) Teken in afzonderlijke figuren de relatieve energieén van alle niveaus metn=1, 2,
3 en 4 (niet de 4d en 4f niveaus) voor i) het N atoom, ii) het P atoom, en iii) het As atoom.
Plaats de elektronen in de niveaus zodat de grondtoestand verkregen wordt van N, P en As.
d) (4 pt) Geef aan welk van de onderstaande atomen en ionen dezelfde

elektronenconfiguratie hebben en welke niet.
Ccu**  Co Mn2* p* cr AU sc3* Ir*

Uitwerkingen:

a)

1. Toegestaan

2. Toegestaan

3. Niet toegestaan: m;kan niet groter zijn dan /

4. Niet toegestaan: / kan niet kleiner zijn dan 0 zijn

5. Niet toegestaan

6. Niet toegestaan: m;kan niet groter zijn dan /

7. Toegestaan

8. Niet toegestaan: / kan niet kleiner zijn dan 0 zijn

b)

Waterstof
n=3|— = .
=2l — 5




c)
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d)
P3 CI Sc®* hebben dezelfde configuratie ([Ar]).

Opgave 5 (MO theorie) (20 pt)

a) (5 pt) Teken het MO diagram van: i) H2™, ii) NaH, iii) HCI, iv) CIF en v) CIO". Plaats de
elektronen in de diagrammen zodat deze grondtoestand van de i) Hx>™, ii) NaH, iii) HCl iv)
CIF en v) CIO’ representeren.

B.O. =" (N - N*), N = aantal elektronen in bindend MO’s en N* aantal elektronen in anti-bindend
MQO’s).

b) (3 pt) Geef de bindingsorde van i) H>™, ii) NaH, iii) HCI iv) CIF en v) CIO".

c) (5 pt) Teken het MO diagram: i) Og, ii) SO en iii) Sy. Plaats de elektronen in de

diagrammen zodat deze de grondtoestand van de i) Oz, ii) SO eniii) So weergeven.

d) (3 pt) Geef de bindingsorde van de volgende deeltjes: i) Oo, ii) SO, iii) S

e) (4 pt) Geef een verklaring voor de volgende feiten:

O2 SO So
Bond length 121 pm 148 pm 189 pm
Bond strength | 498 kJ mol™" onbekend 265 kJ mol’
Uitwerkingen:
a)
Energy Energy
o*(s)
o*(1s) 3s
1s 1s
o(1s) o(s) 1s
H Hy ' H Na NaH H
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Energie

non-bonding
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b)
Hy*
NaH
HCI
CIF
ClO*

c)

BO= 0.5
BO =1
BO = 1
BO =1
BO= 1.5

Zuurstof, Oa2:

12
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O.*
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+——+
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o
O.*
3s
2s
o
Cl Clo’ o)
Energy
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Energy Energy
o#(p)
wi( p)
455
+o—+

2p w(p)
o(p)
o%(8)

3s N
2s

o(s)

o SO S S Sz S

d)
BO (0,)=2 BO(SO)=2 BO(Sz) =2
e)

O (r=73 pm) is kleiner dan S (r = 104 pm); ook wordt de s-binding in O> gevormd door
overlap van 2p; orbitalen, in SO door overlap van de 3pz van S en de 2p, van O enin S
door overlap van de twee 3p; orbitalen.

De bindingsafstand wordt groter naarmate de atomen groter worden, hierdoor wordt de
binding ook zwakker d.w.z. de bindingssterke neemt af in de reeks O2, SO en S.

Opgave 6 (Valentiebindingstheorie en MO theorie) (20 pt)

a) (3 pt) Teken de Lewis structuur van het NH>" radicaal.

b) (3 pt) Geef de geometrie aan van het NH>" radicaal.

c) (3 pt) Geef de hybridisatietoestand van het N atoom in het NH" radicaal.

d) (7 pt) i) Teken met behulp van onderstaande figuur een eenvoudig MO diagram van het
NH:" radicaal, ii) geef in het diagram aan welke MO’s bindend, niet-bindend en anti-bindend
zijn.

e) (4 pt) Hoeveel ongepaarde elektronen zijn er in i) NH2", ii) NH2™en iii) NH2".

13
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Energie

2p

e Can®
* 56

N '\'IHAHB HA HB
Uitwerkingen
a) b)
Het NH2" radicaal is gebogen:
v N :
H'' ¢
H
c¢) De hybridisatie van het N atoom is sp®.
d)
energie (%6@
anti-bindend
G-
4
2p
2s O
bindend
N HaHeN Ha Hg
e)
i) NH2 2
ii) NH2- 2
iii) NH2* 2

14



