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שאלון 37303 תשע"ה 2015
שאלה 6

תכונות חומרים, מצב גז וסטויכיומטריה

פתיח לשאלה

בטבלה שלפניך מוצגים נתונים על שלוש תרכובות המשמשות חומרי בעֵרה.

	החומר
	ייצוג מקוצר של נוסחת המבנה
	טמפרטורת היתוך

(oC)
	טמפרטורת רתיחה

(oC)
	השימוש

	פרופאן
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	(190
	(42
	גז בישול

	בוטאן
	
	(138
	  (0.5
	גז בישול

	איזואוקטאן
	
	(107
	  99
	דלק למכוניות


סעיף א' 
תת-סעיף i
תאר ברמה מיקרוסקופית את החומר איזואוקטאן בטמפרטורה 25oC .

התשובה:
בטמפרטורה 25oC איזואוקטאן הוא נוזל.

החומר איזואוקטאן מורכב ממולקולות C8H18 .

בין המולקולות של איזואוקטאן יש אינטראקציות ון-דר-ואלס.

המולקולות אינן מאורגנות במבנה מסודר (אינן מסודרות) ויחסית למצב מוצק הן צפופות במידה מעטה (בין מולקולות יש רווחים קטנים יחסית).

אופני תנועה עיקריים של המולקולות: תנודה וסיבוב.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.
ניתוח טעויות אופייניות

הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים לא הבינו מה כולל תיאור ברמה המיקרוסקופית.

הטעויות האופייניות הן:

1.
הבעיה הבולטת היא תשובות חלקיות:

(
אי-ציון של אינטראקציות ון-דר-ואלס בין המולקולות של איזואוקטאן.

(
אי-ציון של אופני תנועה של מולקולות החומר במצב נוזל או התייחסות לתנועת מולקולות באופן כללי:

(
"אופן תנועה אופייני לנוזל."
(
"המולקולות נעות במהירות בינונית."
(
"המצב נוזל, ולכן מולקולות יכולות לנוע."
(
אי-ציון של חוסר ארגון וסדר של מולקולות וצפיפותן המעטה בהשוואה למוצק."

2.
קביעה שגויה או אי-ציון של סוג החלקיקים באיזואוקטאן נוזלי, שביניהם יש אינטראקציות  ון-דר-ואלס:

(
"יש קשרי ון-דר-ואלס בין אטומים."
(
"אינטראקציות ון-דר-ואלס בין חלקיקים."
3.
קביעה שגויה של סוג הכוחות הבין מולקולריים או התייחסות לכוחות אלה באופן כללי:

(
"בין מולקולות יש קשרים קוולנטיים."
(
"יש בין מולקולות כוחות משיכה בינוניים."
המלצות:

מומלץ להקדיש זמן להסבר של רמות הבנה ולתיאורים ברמה מיקרוסקופית, ברמה מאקרוסקופית וברמת סמל של חומרים במצבי צבירה שונים, כדי שהתלמידים יפנימו את ההבדלים בין הרמות השונות ויזכרו למה יש להתייחס בכל אחת מהרמות. מומלץ להרחיב את ההסבר על אופני תנועה של חלקיקי החומרים במצבי צבירה שונים.

מומלץ לעבור עם התלמידים על הנספח לסילבוס: דוגמאות לתיאור חומרים ברמות הבנה שונות (מאקרוסקופי, מיקרוסקופי וסמל), ולבקש מהתלמידים לתאר חומרים נוספים בכל אחת משלושת הרמות.

תת-סעיף ii  
איזובוטאן הוא איזומר של בוטאן.

לפניך ייצוג מקוצר של נוסחת המבנה של איזובוטאן:
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טמפרטורת הרתיחה של איזובוטאן נמוכה מטמפרטורת הרתיחה של בוטאן. הסבר מדוע.

התשובה:
בין המולקולות של כל אחד משני האיזומרים פועלות אינטראקציות ון-דר-ואלס.

המספר הכולל של אלקטרונים במולקולות של שני האיזומרים שווה.

במולקולות של איזובוטאן השרשרת הפחמימנית מסועפת ואילו במולקולות של בוטאן היא ישרה (או: לא מסועפת).

שטח המגע בין מולקולות איזובוטאן קטן יותר משטח המגע שבין מולקולות בוטאן.

אינטראקציות ון-דר-ואלס בין מולקולות איזובוטאן חלשות מאינטראקציות ון-דר-ואלס בין מולקולות בוטאן.

(יש להשקיע פחות אנרגיה כדי לנתק את אינטראקציות ון-דר-ואלס שבין המולקולות של איזובוטאן (או: כדי להרחיק את המולקולות זו מזו)).

לכן טמפרטורת הרתיחה של איזובוטאן נמוכה מטמפרטורת הרתיחה של בוטאן.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

הציון נמוך יחסית. חלק ניכר מהתלמידים התקשו להסביר את ההבדל בטמפרטורות הרתיחה של האיזומרים. הם לא הצליחו לקשר בין המבנה המרחבי של מולקולות החומר לטמפרטורת הרתיחה שלו - לא התייחסו למולקולות מסועפות ולא מסועפות, לשטח מגע שונה בין המולקולות של שני האיזומרים. היו תלמידים שלא הבחינו בין כוחות בין מולקולריים לבין קשרים קוולנטיים תוך מולקולריים, והשוו בין אורך קשרים קוולנטיים במולקולות האיזומרים או בין מספר קשרים בין אטומי פחמן ובין אטומי פחמן לאטומי מימן:

(
"לאיזובוטאן קשרים במולקולה קצרים יותר, לכן היא תופסת פחות נפח."
(
"יש יותר קשרים בין פחמנים מאשר בין פחמן למימן."
המלצות:

מומלץ לפתור עם התלמידים שאלות על ההבדל בין קשרים קוולנטיים בין אטומים בתוך מולקולות לבין אינטראקציות ון-דר-ואלס בין מולקולות, ועל ההבדל בין טמפרטורות הרתיחה של איזומרים.

שאלה לדוגמה:

לפניך נוסחאות של שלושהר חומרים. דרג חומרים אלה על פי טמפרטורות הרתיחה לפי סדר עולה. הסבר את הסדר שהצעת. 
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תת-סעיף iii  
להכנת אוכל בתנאי שדה משתמשים בגז בישול המאוחסן במכלים ניידים (גזיות).

באזורים שבהם הטמפרטורות נמוכות מ- 0oC משתמשים במכלים של פרופאן ולא במכלים של בוטאן. הסבר עובדה זו.

התשובה:
להכנת אוכל בעזרת גזיה חומר הבערה צריך להיות במצב גז.

כאשר הטמפרטורה יורדת מתחת ל- (0.5oC , הבוטאן הופך לנוזל ואינו יכול לשמש גז לבישול, 

ואילו הפרופאן עדיין במצב גז (עד לטמפרטורה של (42oC).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

רוב הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מכך שחלק ניכר מהתלמידים התקשו לקשר בין טמפרטורת הרתיחה של הגזים הנתונים לבין השימוש בהם כגז בישול, ולהתייחס לטמפרטורות נמוכות:

(
"בוטאן ירתח בסביבות אפס מעלות והגזיות יתפוצצו."
(
"הבוטאן רותח מהר יותר, כי טמפרטורת הרתיחה שלו גבוהה יותר. פרופאן רותח לאט יותר, ולכן הוא יותר בטיחותי."
(
"בטמפרטורה נמוכה מאפס פרופאן יהיה חם יותר ויעיל יותר בחימום האוכל."
המלצות:

מומלץ לחזור עם התלמידים על קביעת מצב צבירה של חומרים שטמפרטורות היתוך ורתיחה שלהם מתחת לאפס, ולבקש לתאר את שינוי מצב הצבירה ברמה מאקרוסקופית וברמה מיקרוסקופית.

שאלה לתרגול:

בטבלה שלפניך מוצגות טמפרטורות היתוך ורתיחה של שני חומרים מולקולריים:

	החומר
	טמפרטורת היתוך (oC)
	טמפרטורת רתיחה (oC)

	X
	(195
	(6

	Y
	(23
	77


א.
קבע עבור כל אחד מהחומרים מהו מצב הצבירה שלו בטמפרטורת החדר.

ב.
קבע את הטמפרטורה הגבוהה ביותר שבה שני החומרים יהיו במצב נוזל. נמק.

ג.
תאר ברמה מאקרוסקופית וברמה מיקרוסקופית את החומר Y במצב מוצק, במצב נוזל              ובמצב גז.

בסעיף א' הופיעו קשיים בהבנת מצבי צבירה של חומרים. אפשר לחזור על הנושא בעזרת היישומון "מצבי צבירה", שפותח במסגרת פרויקטPhET  של אוניברסיטת קולורדו. ליישומון זה פותחו דפי עבודה ומדריך למורה על ידי נורית דקלו. הקישור ליישומון נמצא באתר המרכז ארצי למורי כימיה, בדף: 

    http://stwww.weizmann.ac.il/chemcenter/Page.asp?id=845
סעיף ב'  

כלי סגור המוחזק בטמפרטורת החדר מכיל 5 מולים של גז פרופאן בלחץ של 1 אטמוספרה.

הקטינו את נפח הכלי, תוך כדי שמירה על טמפרטורה קבועה.

קבע אם בעקבות ההקטנה של נפח הכלי:
תת-סעיף i  
מספר המולים של הגז בתוך הכלי גדול מ- 5 מול, קטן מ- 5 מול או שווה ל- 5 מול. נמק.

התשובה:
מספר המולים של הגז שווה ל- 5 מול.

הכלי סגור ולכן שינוי בנפח הכלי אינו גורם לשינוי במספר מולקולות גז (לא נוספו מולקולות גז לתוך הכלי ומולקולות גז לא עזבו את הכלי).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

רוב התלמידים הבחינו בכך שלא הוסף גז נוסף לכלי והסיקו מסקנה נכונה - לא היה שינוי במספר המולים של גז. יחד עם זאת, הופיעו טעויות הנובעות מחוסר הבנה של השפעה הדדית של מאפייני הגזים ומחוסר התייחסות לכך שמדובר בכלי סגור: 

(
"מספר המולים של גז קטן, כי הקטינו את הנפח, והריכוז נשאר, משמע שמספר המולים קטן."
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(
"אם טמפרטורה קבועה והנפח קטן, מספר המולים של גז קטן."
(
"כאשר טמפרטורה ולחץ קבועים, הקטנת הנפח תקטין את מספר המולים."
המלצות:

מומלץ להפנות את תשומת הלב של התלמידים לכך שיש שני סוגים עיקריים של שאלות המתייחסות לגזים הנמצאים בכלים סגורים:

1.
גז נמצא בכלי סגור שנפחו קבוע. נפח הגז במקרה זה שווה לנפח הכלי ולא יכול להשתנות.


אם בכלי כזה מתרחשת תגובה שבמהלכה משתנה מספר המולים של גז, הלחץ בכלי משתנה.

2.
גז נמצא בכלי סגור שנפחו יכול להשתנות - כגון מזרק. אם בכלי כזה מתרחשת תגובה                  שבמהלכה משתנה מספר המולים של לגז, נפח הכלי משתנה.

שאלות לתרגול - מומלץ לבקש מהתלמידים לנמק את קביעתם:

שאלה 1

בכלי סגור בצורת מזרק נמצאים 150 מיליליטר חמצן O2(g). 

יצרו ניצוץ חשמלי בכלי על ידי מתג חיצוני.  נפח הכלי קטן ל- 100 מיליליטר. 

התלמידים הציעו סיבות שונות להקטנת הנפח.

בהסתמך על תוצאות הניסוי -

הסיבה להקטנה של נפח הכלי היא:
א.
התפרקות מולקולות החמצן לאטומים בודדים.

ב. 
הפיכת החמצן לנוזל.
ג.
היווצרות הגז אוזון  O3(g).
ד.
התלכדות מולקולות החמצן לזוגות.
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שאלה 2

במזרק (כלי המשנה את נפחו) A נמצאים 14 גרם של גז חנקן, N2(g) .

במזרק B נמצאים 14 גרם של הגז אתילן , C2H4(g) .

הטמפרטורה בשני הכלים זהה, אך הלחץ השורר בכלי A 

קטן  מהלחץ השורר בכלי B.

מהי הקביעה הנכונה?

א.
מספר המולים של גז בכלי A גדול ממספר המולים של גז בכלי B .

ב.
מספר המולים של גז בכלי A קטן ממספר המולים של גז בכלי B .

ג.
נפח הגז בכלי A גדול מנפח הגז בכלי B .
ד.
נפח הגז בכלי A קטן מנפח הגז בכלי B .
תת-סעיף ii  
לחץ הגז בתוך הכלי גדול מ- 1 אטמוספרה, קטן מ- 1 אטמוספרה או שווה ל- 1 אטמוספרה. נמק.

התשובה:
לחץ הגז בתוך הכלי גדול מ- 1 אטמוספרה.

כתוצאה מהקטנת הנפח של הכלי השטח של דפנות הכלי קטן.

מספר מולקולות הגז אינו משתנה ולכן מספר ההתנגשויות של מולקולות הגז עם דפנות הכלי גדל ולחץ הגז בכלי גדל (או: בטמפרטורה קבועה יש יחס הפוך בין נפח הגז ללחץ הגז).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

רוב התלמידים יישמו את הידע על השפעת השינוי של נפח הכלי על לחץ הגז בתוך הכלי. הטעויות האופייניות שאותרו נובעות מחוסר הבנה של השפעה הדדית של מאפייני הגזים: 

(
"הלחץ קבוע כי האנרגיה הקינטית של החלקיקים לא השתנתה."
(
"הלחץ לא השתנה כח הטמפרטורה לא השתנתה."
המלצות:

מומלץ להבהיר לתלמידים כיצד שינוי באחד ממאפייני הגז משפיע על יתר המאפיינים, ולפתור שאלות מתאימות. שאלות לדוגמה:

שאלה 1

לכלי בצורת מזרק הכניסו גז הליום, He(g) , בטמפרטורת החדר ובלחץ 1 אטמוספרה וסגרו את הכלי.

לפניך איור סכמתי של הכלי המכיל הליום.

הכניסו את הכלי למקפיא של המקרר והשאירו אותו שם במשך שעה בלחץ 1 אטמוספרה.

איזה מבין האיורים הסכמתיים שלפניך יכול לתאר נכון את הכלי המכיל הליום לאחר הקירור?

נמק את קביעתך והסבר מדוע פסלת את האיורים האחרים.
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התשובה הנכונה היא ד.
שאלה 2

כשמקררים יוד במצב גז, הנמצא בכלי סגור, מופיעים גבישים על דפנות הכלי.

א.
רשום את ניסוח התהליך שהתרחש בכלי.

ב.
התלמידים התבקשו לצייר את תכולת הכלי המכיל יוד לפני הקירור ואחריו.

לפניך ציורים של ארבעה תלמידים.


בחר בזוג ציורים המתארים נכון את תכולתו של הכלי לפני ואחרי הקירור.


נמק את בחירתך והסבר מדוע פסלת את זוגות הציורים האחרים.


סעיף ג'  

גז בישול הוא מסוכן, אך קשה להבחין בנוכחותו כי הוא חסר ריח. כדי להתריע במקרי דליפה 

של גז בישול מוסיפים לו אתאנתיול, C2H6S(l) .

הגז אתאנתיול, C2H6S(g) , מגיב עם חמצן, O2(g) , ונוצרים פחמן דו-חמצני, CO2(g) , 

אדי מים, H2O(g) , וגפרית דו-חמצנית, SO2(g) .

תת-סעיף i 
נסח ואזן את התגובה של C2H6S(g) עם O2(g) .

התשובה:
2C2H6S(g) + 9O2(g)  (  4CO2(g) + 6H2O(g) + 2SO2(g)
C2H6S(g) +   O2(g)  (  2CO2(g) + 3H2O(g) + SO2(g)                  או:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.
ניתוח טעויות אופייניות

הציון גבוה. כמעט כל התלמידים הצליחו לתרגם מידע המוצג באופן מילולי לניסוח תגובה המתוארת בשאלה. הופיעו טעויות מעטות באיזון הניסוח, בעיקר במקדם לפני O2(g) .

תת-סעיף ii  
בתגובה של דגימת C2H6S(g) עם כמות מספקת של O2(g) , נוצרו 320 מ"ל CO2(g) .

מהו הנפח הכולל של תוצרי התגובה? פרט את חישוביך.

הנח כי כל הגזים נמצאים בתנאים שווים של טמפרטורה ולחץ.

התשובה:
(על פי השערת אבוגדרו, באותם תנאים של לחץ וטמפרטורה, יחס הנפחים של התוצרים הגזיים שווה ליחס המולים בניסוח התגובה.)

על פי ניסוח התגובה יחס המולים בין CO2(g) ל- SO2(g) הוא  1:2.

נפח SO2(g) שנוצר הוא:

על פי ניסוח התגובה יחס המולים בין CO2(g) ל- H2O(g) הוא 3:2 .

נפח H2O(g) הוא:

או:

על פי ניסוח התגובה יחס המולים בין SO2(g) ל- H2O(g) הוא  3:1.

נפח H2O(g) הוא:






        160 ml ( 3 = 480 ml

הנפח הכולל של תוצרי התגובה:


       320 ml + 480 ml +160 ml = 960 ml

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.
ניתוח טעויות אופייניות

הציון בינוני. הטעויות האופייניות שאותרו הן:

(
טעויות במציאת הנפח הכולל של תוצרי התגובה:


-
מציאת הנפח הכולל של המגיבים והתוצרים.


-
חיבור נפחים של שניים מבין התוצרים.


(
טעויות חישוב.

המלצות:

מצב הגז הוא נושא שלא ברור דיו לחלק ניכר מהתלמידים - הן מבחינה תיאורטית והן מבחינה חישובית.

ניתן להראות אנימציות מאתר "הילקוט הדיגיטאלי לחט"ע" המראות כיצד משתנות תכונות של גזים בתנאים שונים: 

http://high.cet.ac.il/ItemList.aspx?SubjectID=Dg4pmTZ6q0arC0r8vyjF_A&SubjectIDTop=0M5MwfTSoUW_ckV9_-Lx8w#CurrentPage=3
מומלץ להשתמש באנימציות ולומדות "חוקי הגזים" באתר של המרכז הארצי למורי הכימיה, בדף:

http://stwww.weizmann.ac.il/chemcenter/Page.asp?id=242
חלק מחומרים אלה כוללים העשרה ואפשר להראות לתלמידים רק את הקטעים הרלוונטיים. 

מדינת ישראל


משרד החינוך


המזכירות הפדגוגית


אגף מדעים


הפיקוח על הוראת הכימיה





� EMBED MSPhotoEd.3 ���





� EMBED MSPhotoEd.3 ���





מינהלת מל"מ


המרכז הישראלי לחינוך מדעי-טכנולוגי


ע"ש עמוס דה-שליט





� EMBED MSPhotoEd.3 ���





המרכז הארצי למורי הכימיה





CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH3





CH3CH2CHCH2CH2CH3





CH3





CH3CH2CHCH2CH3





CH3





CH3





א                                          ב                                           ג                                           ד





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































לפני הקירור                                                        אחרי הקירור
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