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Dit is de enige originele versie van jouw tentamen. Het bevat 
dit voorblad, een ‘spiekbriefje’, een Periodiek Systeem, een 

puntgroepentabel en vervolgens de opgaven.  
 

Gebruik kladpapier om je antwoord uit te werken. Neem 
daarna de berekening, tekening of ander antwoord over op dit 

origineel. Lever slechts dit origineel in. 
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Fundamentele konstanten: 
 

Elementaire lading:   e = 1,602176462 × 10-19 C   

Atomaire massa-eenheid: 1 amu = 1,66053873 × 10-24 g 

Getal van Avogadro:   N = 6,02214199 × 1023 mol-1 
Gasconstante:    R = 8,314 J/mol-K R = 0,082058205 L-atm/mol-K   
Omrekening gasdruk  1 atm = 760 mm Hg 

Constante van Boltzmann:  k = 1,3806503 × 10-23 J/K 

Constante van Faraday:  F = 9,64853415 × 104 C/mol  

Lichtsnelheid:   c = 2,99792458 × 108 m/s 

Constante van Planck:  h = 6,62606876 × 10-34 J-s  
Omrekening Debye:  1 D = 3.34*10-30 Cm 

Inhoud bol = 34
3 rπ  

 

Formules: 

Wet van Coulomb:    F(r) = (4πε0)
-1*(Q1Q2/r

2) 

Coulomb energie:    E(r) = (4πε0)
-1*(Q1Q2/r) 

Dipoolmoment:    µ = Q*r 

Elektronegatieviteit (Allred en Rochow):  χ = 0,359 Z
*
/r

2
 + 0,744 (met r in Angström, Å) 

Lichtsnelheid en frequentie:   c = λν 

Energie van een foton:   E = hν   

Hoeksnelheid en frequentie:   ω = 2πν 

Waterstofatoom:    ∆E = -2.18*10-18* [(1/nf
2)-(1/ni

2)] 

De Broglie golflengte    λ = h /(mv) 

Heisenberg onzekerheidsrelatie  (∆x)(∆mv) ≥ h/4π 
Traagheidsmoment van een rotor:  I = m1r1

2 + m2r2
2 + m3r3

2 + .... 

       I = µRA-B
2   (tweeatomige AB) 

       I = 2mARA-B
2  (lineair A-B-A) 

Rotatieconstante:    B = h/(8π2cI)  (B gewoonlijk in cm-1) 
Rotationele energie (lineaire rotor):  F(J) = hcBJ(J+1) (F gewoonlijk in cm-1) 

Vibrationele energie:    E(v) = (v+0.5)hν (E gewoonlijk in cm-1 of kJ/mol) 
Enthaplie:     H = E + PV 

Gibbs vrije energie:    ∆G = ∆H - T∆S 
Entropie:     S = k lnW 

Systeem uit evenwicht:   ∆G = ∆G0 +  RT lnQ 
Henderson-Hasselbalch   pH = pKa + log ([base]/[zuur]) 
 

 

 



Periodiek Systeem  

 



  

Tabel Puntgroepen 

 

 



Karaktertabellen 

 

Character table for C2v point group 

 E C2 (z) σv(xz) σv(yz) 
linear, 

rotations 
quadratic 

A1 1 1 1 1 z x2, y2, z2 

A2 1 1 -1 -1 Rz xy 

B1 1 -1 1 -1 x, Ry xz 

B2 1 -1 -1 1 y, Rx yz 

 

 

Character table for C3v point group 

 E 2C3 (z) 3σv 
linear, 

rotations 
quadratic 

A1 1 1 1 z x2+y2, z2 

A2 1 1 -1 Rz  

E 2 -1 0 (x, y) (Rx, Ry) (x2-y2, xy) (xz, yz) 

 

Character table for D2h point group 

 E C2 (z) C2 (y) C2 (x) i σ (xy) σ (xz) σ (yz) 
linear, 

rotations 
quadratic 

Ag 1 1 1 1 1 1 1 1  x2, y2, z2 

B1g 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 Rz xy 

B2g 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 Ry xz 

B3g 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 Rx yz 

Au 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1   

B1u 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 z  

B2u 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 y  

B3u 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 x  

 

Character table for D3h point group 

 E 2C3 3C'2 σh 2S3 3σv 
linear, 

rotations 
quadratic 

A'1 1 1 1 1 1 1  x2+y2, z2 

A'2 1 1 -1 1 1 -1 Rz  

E' 2 -1 0 2 -1 0 (x, y) (x2-y2, xy) 

A''1 1 1 1 -1 -1 -1   

A''2 1 1 -1 -1 -1 1 z  

E'' 2 -1 0 -2 1 0 (Rx, Ry) (xz, yz) 



  

Opgave 1 (35 punten; veel voorkomende stoffen, naamgeving, standaard berekeningen, atomaire 
structuur en periodieke trends) 
 
a) (5 punten) Noem vijf van de acht door de chemische industrie meest geproduceerde chemicaliën.  
 
 
 
 
 
b)  (5 punten) Vul onderstaande tabel in. 
 
Chemische formule Naam 

 natriumbicarbonaat 

Al2(Cr2O7)3  

 zwaveligzuur 

Ca(IO)2  

P2O5  

 
 
c) (5 punten) Wat is de “eerste ionisatie energie”  en hoe verloopt deze in de perioden en groepen van 

het periodiek systeem? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) (5 punten) Wat is de effectieve kernlading, Z*, voor het expliciet genoemde elektron in de 

reactievergelijking voor de elektronaffiniteit van stikstof? Maak gebruik van Slaterorbitalen. 
 
      N + e- � N- 
 
 
 
 
 
 



  

e) (5 punten) Laat zien hoeveel van welke stoffen over zijn wanneer 50.0 g CH4 en 100.0 g O2 zo 
volledig mogelijk met elkaar reageren tot kooldioxide en water. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f) (5 punten) Vul onderstaande tabel in. 
 
Atoom/ion Verkorte electronconfiguratie 

Be  
Tc  
Sr2+  
Po  
Au3+  
 
 
 
g) (5 punten) Omcircel het juiste antwoord en/of streep het foute antwoord door. 
 

a. Lood(II)iodide is goed oplosbaar.     waar / niet waar 
 
b. Samenvoegen van Ca(NO3)2, aq en (NH4)2CO3,aq  geeft neerslag. waar / niet waar 

 
c. De juste electronegaticiteitsvolgorde is F > N > Br > C.  waar / niet waar 
 
d. De oxidatietoestand van P in ijzer(III)diwaterstoffosfaat is +7. waar / niet waar 

 
e. De reactie Ag(s) + Fe2+

aq� Ag2+
aq + Fe(s) verloopt spontaan.  waar / niet waar 

 
 
 



  

Opgave 2 (33 punten; thermodynamica, evenwicht en zuren en basen) 
 
Methylamine, CH3NH2, is onder standaard omstandigheden een gas met molecuulmassa 31.06 g/mol. 
Het wordt gemaakt middels de reactie van ammonia met methanol. Water is een bijproduct. Voor de 
reactie bij kamertemperatuur zou de reactievergelijking alsvolgt zijn: 
 

CH3OH (l) + NH3 (g) � CH3NH2 (g) + H2O (l) 
 
Methylamine is goed oplosbaar in water (108g/100ml bij 20°C). Het is een base met pKb = 3.36. 
 
a) (4 punten) Schat de reactienthalpie op basis van de volgende bindingsenthalpieen (in kJ/mol): 
 

C-N C=N C-O C=O C-H N-H O-H 

293 615 358 799 413 391 463 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) (4 punten) Bereken op basis van de volgende gegevens ∆Hr

0 voor de reactie en becommentarieer 
het verschil tussen de waarden uit de vorige en deze vraag. 

 
 ∆∆∆∆Hf

0
 (kJ/mol) S0 (J/molK) 

CH3OH (g) -201.2 237.6 
CH3OH (l) -238.6 126.8 

NH3 (g) -46.2 192.5 
NH3 (l) -80.3 111.3 

CH3NH2 (g) -23.5  
H2O (g) -241.8 188.8 
H2O (l) -285.8 69.9 

 
 



  

c) (2 punten) Beredeneer op basis van de moleculaire interpretatie van entropie door Boltzmann of de 
ontbrekende waarde van S0 voor CH3NH2 (g) in de vorige tabel groter, kleiner of ongeveer gelijk is 
aan de waarden van S0 voor CH3OH (g) en NH3 (g). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) (6 punten) S0 voor CH3NH2 (l) is 150 J/molK. In vergelijking met de andere genoemde vloeistoffen 

en gassen is de entropie van het gas ongeveer 2 maal zo hoog als dat van de vloeistof. Bereken op 
die basis ∆Sr

0 en ∆Gr
0 voor de productie van methylamine bij kamertemperatuur. Verloopt de 

reactie spontaan? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e) (3 punten) Bereken op basis van de gegeven waarde van pKb de evenwichtskonstante voor: 

 
CH3NH3

+
aq + H2O(l) � CH3NH2 aq + H3O

+
aq 

 
 
 
 
 
 
 

f) (4 punten) Wat is de pH van een oplossing van 0,3106 g methylamine in 100,0 ml water? 



  

g) (10 punten) Teken hieronder nauwkeurig de titratiecurve die ontstaat wanneer 100 ml van een 
0.100 M CH3NH2 oplossing wordt getitreerd met 0.100 M HCl oplossing. Bereken alle benodigde 
pH waarden om de curve correct weer te geven. Geef de essentie van die berekeningen op deze en 
de volgende pagina weer. 
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Opgave 3 (30 punten totaal; chemische binding, symmertrie en spectroscopie) 
 

We beschouwen de toxische en corrosieve vloeistof fosfortrichloride, PCl3, en het chloriet ion, ClO2
-, 

dat o.a. als bleekmiddel dient in de papierindustrie. 
 
a) (5 punten) Teken Lewis structuren van PCl3 en ClO2

- en geef formele ladingen aan wanneer die 
niet 0 zijn. Geef resonantiestructuren als die er zijn en geef duidelijk aan welke de belangrijkste 
is/zijn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) (6 punten) Vul de onderstaande tabel in voor deze twee moleculen. 

 
molecuul/ion Elektrongeometrie rond 

het centrale atoom 

Moleculaire geometrie 

rond het centrale atoom 

Hybridisatie rond 

het centrale atoom 

PCl3   
 

ClO2
-   

 

 
 

c) (3 punten) Maak een ruimtelijk schets van PCl3 waarin je expliciet de overlap tussen de 
verschillende atomaire orbitalen aangeeft en of de bindingen bestaan uit σ en/of π bindingen. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 



  

d) (6 punten) Vul onderstaande tabel in  
 
molecuul/ion Geef minimaal 4 symmetrieelementen Puntgroep 

Fosfortrichloride   

chloriet   

 
 

e) (3 punten) Bepaal voor ClO2
- hoeveel vrijheidheidsgraden het heeft en hoe deze verdeeld zijn over 

translaties, rotaties en vibraties. 
 
 
 
 
 
 
 

f) (2 punten) De symmetrische strek vibratie van PCl3 heeft een symmetrie label a1 en een frequentie 
van 504 cm-1. 

 
a. Is deze vibratie infrarood actief?     Ja / Nee 

 
b. De overgang van v=0 naar v=1 komt overeen met 6,03 kJ/mol Waar / Niet waar 

 
g) (5 punten) Teken het moleculaire orbitaaldiagram van het hypocloriet ion, ClO-. Kies de 

energieniveaus van O(2p) en Cl(3p) op hetzelfde niveau en houdt de reguliere volgorde aan voor 
de moleculaire orbitalen (σ, π, π*, σ*). Label de  atomaire en moleculaire orbitalen. Wat is de 
bindingsorde van ClO-? Is ClO- para- of diamagnetisch? 


