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ניתוח תוצאות החלק הרב-ברירתי 

בבחינת הבגרות תש"ס

ניתוח הפרק הראשון שהוא החלק הרב-ברירתי של הבחינה מתבסס על תוצאות המדגם של  1000  תשובוני תלמידים. להלן השוואה בין תוצאות המדגם לבין הממצאים הסטטיסטיים שדווחו ע"י מכון סאלד המתבססים על 7167 נבחנים:


מדגם
ארצי

ציון ממוצע
77.5
76.0

סטיית תקן
16.8
17.9

כל הנתונים שידווחו להלן מתייחסים למדגם.

בטבלה הבאה מופיע הציון הממוצע לכל אחד מהסעיפים א' - ט"ז של שאלה 1 בשאלון:

נושא
מבנה האטום
מבנה וקישור
סטויכיו

מטריה
חמצון-חיזור

סעיף
א
ב
ג
ד
ה
ו
ז
ח

ציון 
*89

(46)
93
88
81
61
46
73
73

ציון ממוצע לנושא
90
71
46
73

נושא
אנרגיה


שיווי-משקל
תרכובות 

פחמן

סעיף
ט
י
י"א
י"ב
י"ג
י"ד
ט"ו
ט"ז

ציון  
86
*88 (33)
83
46
80
88
78
92

ציון ממוצע לנושא
86
71
85

* בסעיפים א' ו-י' שתי תשובות (כשאחת מהן חלקית) התקבלו כנכונות. 
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[image: image3.wmf]א.
באיזה תהליך ניתן לקבל  210Tl  מ- 214Bi
?
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8%
1.     קליטת חלקיק ( (אלפא).

46%
2.     פליטת חלקיק ( (אלפא).

43%
3.     פליטת שני פרוטונים.

3%

4.     פליטת ארבעה פרוטונים.
    



הנימוק:   
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נרכז מידע לגבי כל אחד מהחלקיקים:


פרוטונים
מספר המסה
      נויטרונים 

                       אטום  Bi 
83
214
   214 ( 83 = 131  

אטום  Tl
81
210
   210 ( 81 = 129

בעת המעבר אטום Bi  מאבד:
2
4
2

מכיוון שבמקרה הנתון בעת המעבר מאטום אחד לאחר יש שינוי במבנה הגרעין, נפלט חלקיק  שבו 2 פרוטונים ו2- נויטרונים, זוהי פליטת חלקיק ( [He2+ ] . 

על מנת לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(
מהו חלקיק ( .
[image: image6.wmf]80

65

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(
מהו מספר המסה.

( 
מהו הסימון  X    ומה מסמן כל מספר.

השאלה כוללת מספר משתנים ומי שלא הפנים את כל הנושא קשה לו להתמודד.

תלמידים רבים (43%) בחרו במסיח 3 . הם התייחסו רק לשינוי במספר הפרוטונים, 

אבל הזניחו את מספר המסה, או שלא ידעו מהו חלקיק ( .
התלמידים אשר בחרו במסיחים 1 ו4- כנראה לא חזרו על נושא הרדיואקטיביות ואינם יודעים על אפשרויות השינוי מיסוד ליסוד. 
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(העובדה כי 93% מהתלמידים ענו נכון על סעיף ב' (הסעיף הבא) שגם בו נדרשו לדעת מהו מספר המסה ומהי משמעות הסימון  X     מעידה כי הקושי בסעיף א' נובע מהתמודדות עם משתנים נוספים ומאי ידיעה מהו חלקיק ().
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ב.
נתון החלקיק   197Au .  מהי הקביעה הנכונה לגבי החלקיק Au3+ ?



1%

1.     יש בו 76 פרוטונים, ו- 115 נויטרונים.
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3%
2.     יש בו 76 פרוטונים, ו- 79 אלקטרונים.

93%
3.     יש בו 79 פרוטונים, ו- 118 נויטרונים.


3%
4.     יש בו 79 פרוטונים, ו- 82 אלקטרונים.
 

הנימוק:   
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השימוש בסימון זהה "Au" גם ליון וגם לאטום מבהיר כי מספר הפרוטונים ביון Au3+ גם  הוא 79 כמו באטום Au הנתון.  מכיוון שמספר המסה הנתון (סכום פרוטונים ונויטרונים) הוא 197, ניתן לחשב את כמות הנויטרונים:  118 ( 79 .

רוב התלמידים ענו נכון.

תלמידים שהתקשו בשאלה זו נטו לבחור במסיחים 2 ו- 4 (במידה שווה). הסיבה 

לבחירה זו היא הבנה שגויה לגבי חישוב מספר האלקטרונים ביון חיובי. תלמידים אלו מושפעים מהעובדה שהמטען הכולל (החיובי) מכיל את הסימן המתמטי "פלוס" ולכן מחברים את המטען הנתון למספר הפרוטונים כדי להגיע למספר האלקטרונים. כנראה שלתלמידים אלו לא ברור המושג הבסיסי - מטען חשמלי ומשם כדאי להתחיל את 

ההסבר עבורם.
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ג.
מדרגים חלקיקים הנמצאים במצב גזי, על-פי כמות האנרגיה הדרושה כדי להוציא אלקטרון מן החלקיק. מהו הדירוג הנכון?



[image: image13.wmf]
88%
1.   
Ba2+     (     Cs+      (     I(   
4%

2.
 Cs+      (     Ba2+      (     I(
6%

3.     
I(              (     Cs+     (  Ba2+

2%
4.     
  Cs        (     Ba       (     I
    



הנימוק:
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החלקיק
I(
Cs+
Ba2+

מספר פרוטונים בגרעין
53
55
56

מספר אלקטרונים
54
54
54

מכיוון שהוצאת אלקטרון מכל אחד מהחלקיקים הנ"ל מחייבת השקעת אנרגיה הגדולה מכוח המשיכה החשמלי שמפעיל הגרעין החיובי על האלקטרון, ברור כי מטען גרעיני גדול יותר יחייב השקעת אנרגיה רבה יותר.

הציון גבוה, כנראה הודות לתרגול והופעת שאלות דומות פעמים רבות בבחינות בגרות.

תלמידים חלשים במיוחד נטו לבחור במסיח 3 המתאר דירוג הפוך לדירוג הנכון. נדמה 

כי תלמידים אלו מתייחסים תחילה לחלקיקים הנתונים כאל אטומים (אינם עושים 

אבחנה כי אלו הם יונים)  ואז "מיישמים" בהכללת יתר את המגמה המחזורית - עליה באנרגיית היינון לאורך שורה (מחזור) .
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ד.
לפניך ארבעה חלקיקים:   . CH3+   ,    CH3(   ,    H3O+   ,    NF3    


לאילו מהם יש צורה של פירמידה משולשת?



6%

1.     ל- NF3  ול- H3O+ בלבד.


6%
2.     ל- NF3  ול- CH3+ בלבד.

[image: image16.wmf]81%
3.     ל- NF3,  ל- H3O+ ול- CH3( בלבד.

7%

4.     לכולם.
    



הנימוק: 
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יש לבדוק לגבי כל חומר:

החלקיק
NF3
H3O+
CH3(
CH3+

מספר אלקטרוני הערכיות של האטום המרכזי
N

5 אלקטרונים
O
6 אלקטרונים
C
4 אלקטרונים
C
4 אלקטרונים

מספר האלקטרונים אשר תורם לקשר האטום הנוסף
F
אלקטרון אחד


H
אלקטרון אחד


H
אלקטרון אחד


H
אלקטרון אחד



מטען החלקיק


0
1+
1(
1+

מספר האלקטרונים הכולל סביב האטום המרכזי
8
8
8
6

מספר הקשרים שיוצר האטום המרכזי (מספר זוגות אלקטרונים קושרים)
3
3
3
3

[image: image18.wmf]מספר זוגות אלקטרונים 

לא קושרים
1
1
1
0

נוסחת ייצוג

אלקטרונית 

של החלקיק







צורת החלקיק


פירמידה משולשת
פירמידה משולשת
פירמידה משולשת
משולש 

מישורי

על מנת להשיב נכון על השאלה על התלמיד לדעת:

(
מהו הקשר בין מיקום האטום בטבלה המחזורית לבין מספר אלקטרוני הערכיות.

(
מספר הקשרים שיכול כל אטום לקשור על פי הכללים.

(
רישום נוסחת ייצוג אלקטרונית למולקולה וליון.

(
מהי צורת פירמידה משולשת.

(
מהי משמעות המטען הרשום בחלקיק מבחינת מספר אלקטרונים ומספר פרוטונים.

רוב התלמידים יודעים כי צורת החלקיקים  H3O+ ו-  NF3 היא פירמידה משולשת, זוהי כנראה תוצאה של תרגול נוסחות של חומרים אלו.

הקשיים מתגלים במבנים הפחות מוכרים  CH3+ו-  CH3(. דרגת הקושי בחלקיקים אלו גדלה כיוון שמדובר ביונים.

נראה כי יש תלמידים שמתקשים בהבנה של משמעות המטען, ולא מקשרים נכון בין 

מטען חיובי/שלילי למספר הפרוטונים והאלקטרונים בחלקיק.

[image: image19.wmf]
מומלץ להדגיש את הקשר בין מטען החלקיק לבין מספר האלקטרונים והפרוטונים.

לתרגל קביעת צורה גם על חלקיקים טעונים ולא רק על מולקולות. 

לדוגמא: NH4+ ,  NH2(  .
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ה.
לפניך נוסחאות מבנה של שני חומרים I ו-II .


                CH3



 (
H3C ( C ( CH2 ( OH

CH3 ( CH2 ( O ( CH2 ( CH2 ( CH3
            ( 






   
CH3




  I














      II



מהי הקביעה הנכונה בדבר נקודות הרתיחה של שני החומרים האלה?

7%

1.  
נקודת הרתיחה של חומר I גבוהה יותר, כי המולקולות של חומר I אינן

מסועפות.

1%

2. 
נקודת הרתיחה של חומר I גבוהה יותר, כי המולקולות של חומר I גדולות

יותר.

31%
3. 
נקודת הרתיחה של חומר II גבוהה יותר, כי במולקולות של חומר II יש
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קשרי O ( H חזקים.

61%
4. 
נקודת הרתיחה של חומר II גבוהה יותר, כי בין המולקולות של חומר II 

יש קשרים חזקים יותר.

הנימוק:

[image: image22.wmf]
ראשית נסכם את המידע אודות החומרים הנתונים:

החומר
I
II

סוג החומר
מולקולרי
מולקולרי

סוג הכוחות הבין מולקולריים
כוחות ון-דר-ולס
קשרי מימן

מסה מולרית
88
88

שני החומרים הם איזומרים. במולקולות החומר II יש קבוצת OH אשר מאפשרת קיום 

קשרי מימן בין מולקולריים (בנוסף לכוחות ון-דר-ולס), שהם חזקים יותר מכוחות 

ון-דר-ולס הפועלים בין מולקולות החומר I . לכן טמפרטורת הרתיחה של החומר II 

גבוהה יותר. 

על מנת להשיב נכון על השאלה על התלמיד:

(
לדעת לקבוע את סוג הכוחות הבין מולקולריים על פי נוסחת מבנה של מולקולת החומר.

(
להבין את מהותו של הקשר המימני.

(
לדעת לדרג את הגורמים המשפיעים על נקודת הרתיחה של חומרים מולקולריים    על פי חשיבותם.

מתוך התפלגות התשובות ניתן לראות כי רוב מוחלט של התלמידים (חזקים וחלשים) מבין כי גודל המולקולה אינו המדד היחיד לפיו נקבעת נקודת הרתיחה של חומר כלשהו.

תלמידים שבחרו במסיח 1 (7%) טעו בהערכת חשיבותה של תרומת סיעוף המולקולות לשוני בנקודות הרתיחה של החומרים הנתונים. 

תלמידים אשר סברו כי מסיח 3 הוא התשובה הנכונה (31%) חוזרים ומראים לנו כי   עדיין קיים בלבול אצל חלק מהתלמידים בין קשרים תוך מולקולריים לכוחות בין מולקולריים.
ישנם עדיין תלמידים הסוברים כי הקשר הקוולנטיO–H  הוא קשר המימן הגורם   להעלאת נקודת הרתיחה של החומר.

תשובה זו הועדפה במיוחד על ידי תלמידים חלשים אשר מקשרים מיידית קשר  O–H   עם נקודת רתיחה ולא מבחינים בין קשרים קוולנטיים בתוך המולקולות לבין קשרי מימן. 
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מומלץ לצייר את קשרי המימן תוך הדגשה כי לצורך קיומם נדרש אוסף של מולקולות 

ולא מולקולה אחת.

יש להקפיד על ניסוח ההסבר המילולי בתשובות התלמידים.

[image: image24.wmf]ו.
מהי המסה בגרמים של אטום אחד של הליום,  He ?
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46%
3.     

        גרם


6%
4.     
    
        גרם



הנימוק:
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[image: image29.wmf]
מסה של אטום אחד של הליום  =                                                        =                גרם   

על מנת להשיב נכון על הסעיף על התלמיד לדעת שבמול יש מספר אבוגדרו של חלקיקים.

הציון נמוך מאוד. 41% מהתלמידים אשר בחרו במסיח 2 לא ידעו או שכחו מהי משמעות המספר 6 ( 1023 . הם התייחסו למספר זה כאל מספר מולים, כלומר כפלו את המסה במספר אטומים. מדהים ומדאיג שתלמידים רבים כל כך (48%) בחרו במסיחים 1 ו2- שעל פיהם המסה של אטום אחד היא בסדר גודל של 1023 או 1024 גרם!
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ברוב פרקי הלימוד אנו מתייחסים לחומרים שהם צבר של חלקיקים. כדאי מדי פעם 

לבצע חישובים לגבי חלקיק אחד תוך הדגשת ההבדל בין מול חלקיקים לחלקיק בודד 

(כפי שעושים בחישובים בנושא השלמה - אינטראקציה בין קרינה לחומר). 

[image: image31.wmf]
ז.     מהי דרגת החמצון של אטום החמצן במולקולה של  HOF ?
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הנימוק:   
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סכום דרגות החמצון של כל האטומים במולקולה שווה לאפס:
H    O    F
כדי לחשב דרגת חמצון של אטום במולקולה תלת-אטומית, יש לרשום בראש וראשונה את דרגות החמצון הידועות (המופיעות בכללים) של שני אטומים ולחשב את דרגת החמצון של האטום השלישי. (ברוב המקרים יש לחשב את דרגת החמצון של האטום האמצעי).



+1+X+((1) = 0              

     X = 0

כדאי שתלמיד יידע שזאת מולקולה של חומצה ולכן המימן הוא ללא ספק בדרגת 

חמצון +1 .
התלמיד נדרש לדעת את הכללים של קביעת דרגות חמצון בחומרים מולקולריים. במקרה הנתון  אטומי החמצן הם בעלי דרגת החמצון נדירה (כי מדובר בתרכובת המכילה גם חמצן וגם פלואור). ערכן של דרגות החמצון של אטומי פלואור ומימן הוא קבוע, ובעזרתו קובעים את דרגת החמצון של אטום החמצן.

12% מהתלמידים אשר בחרו במסיח 1 ציינו את דרגת החמצון השכיחה ביותר של אטומי החמצן במולקולות, ללא התייחסות למולקולה הנתונה. 

התלמידים שבחרו במסיחים 3 ו4- (15%), שמו לב לעובדה שמדובר במולקולה המכילה גם אטומי חמצן וגם אטומי פלואור, אך טעו בחישוב. 

יש להניח כי התלמידים רגילים כי דרגת חמצון אפס קשורה לאטום בודד או למולקולת יסוד ולא התייחסו כלל לאפשרות כי היא מאפיינת אטום במולקולת תרכובת.
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בתרגול דרגות חמצון כדאי לתרגל תרגילים מהסוג:

ציין דרגות חמצון של אטומי פחמן במולקולות הבאות:



CH2O   ,    C2H2   ,    CH3Cl   ,    C2H4   ,    HCOOH
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ח.     
ניתן לאחסן תמיסה המכילה יוני Ni2+(aq)  בכלי עשוי עופרת, Pb(s) , אך לא בכלי עשוי 


אבץ, Zn(s) .


ניתן לאחסן תמיסה המכילה יוני Fe2+(aq)  בכלי עשוי ניקל, Ni(s) , אך לא בכלי עשוי 


אבץ, Zn(s) .


מהו הדירוג הנכון של המתכת לפי הכושר היחסי שלהן לחזר?


[image: image37.jpg]


73%
1.   
Zn(s)    (     Fe(s)      (     Ni(s)      (    Pb(s)
3%

2.
Fe(s)     (     Ni(s)     (     Zn(s)      (    Pb(s)

3%
3. 
Ni(s)     (     Pb(s)     (     Fe(s)      (    Zn(s)


21%
4.     
Pb(s)     (     Ni(s)     (     Fe(s)      (    Zn(s)
    



הנימוק:   

[image: image38.jpg]



כדי לדרג את המתכות, יש לקבוע על פי כל נתון, איזו מתכת מצמד המתכות היא מחזר 

טוב יותר.

נתון:  ניתן לאחסן תמיסה המכילה יוני Ni2+(aq)  בכלי עשוי עופרת, Pb(s) , אך לא בכלי עשוי 

          אבץ, Zn(s) .

המסקנה:   Ni(s)  (  Pb(s)  כמחזר, Zn(s)   (  Ni(s)   כמחזר, ז.א. Zn(s)  (  Ni(s)  (  Pb(s)     

נתון:  ניתן לאחסן תמיסה המכילה יוני Fe2+(aq)  בכלי עשוי עופרת, Ni(s) , אך לא בכלי עשוי 

          אבץ, Zn(s) .

המסקנה:   Fe(s)  (  Ni(s)  כמחזר, Zn(s)   (  Fe(s)   כמחזר, ז.א. Zn(s)  (  Fe(s)  (  Ni(s)     

הדירוג לגבי ארבעת המתכות הנתונות:   Zn(s)  (  Fe(s)  (  Ni(s)  (  Pb(s)
על מנת להשיב נכון על השאלה התלמיד צריך לדעת לתרגם את אפשרות שמירת התמיסות בכלים שונים לדירוג מתכות לפי הכושר היחסי לחזר. על התלמיד להבין שאפשר לשמור תמיסה רק כאשר הכלי אינו מגיב איתה.

התלמידים שבחרו במסיח 4 (21%) פירשו כנראה הפוך את האפשרות לאחסן תמיסות בכלים שונים.

הבחירה במסיחים 2 ו3- (6% מהתלמידים) מעידה על חוסר יכולת לקשר בין התרחשות או אי התרחשות התגובה לכושר המתכת לחזר.
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ט.
באמצעות האנרגיה הנפלטת בתגובת הסיפוח של מימן ל- 0.2 מול אתן,  C2H4(g) , 

[image: image40.png](aipdiaulalv)a]
B(g) Yv

ot




ניתן להעלות את הטמפרטורה של 250 גרם מים ב- 260C . קיבול האנרגיה הסגולית 


של מים (החום הסגולי) הוא         4.2  .

          מהו הערך של  (H0  לתגובת הסיפוח של מימן למול אתן? ח
[image: image41.wmf]
2%

1.  
        +27.3
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2. 
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86%
3.  
        (136.5   

1%

4.
        (611.5     
    



הנימוק:   

[image: image43.wmf]
האנרגיה שנקלטה ע"י המים:



q = m ( c ( (T = 250 gr. ( 4.2 J/gr.0C ( 26 0C = 27300 J = 27.3 kJ
ז.א. כשהגיבו 0.2 מול אתן,  C2H4(g) , השתחררו 27.3 kJ . המים התחממו, לכן התגובה 

הנ"ל היא תגובה אקסותרמית.

C2H4(g)  +  H2(g)   (   C2H6(g)

(H0

           ניסוח תגובת הסיפוח:

כשיגיב 1 מול אתן,  C2H4(g) , תשתחרר האנרגיה:

[image: image44.wmf]67
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(H0 = (               =  (136.5 kJ/mol
הציון גבוה - רוב התלמידים ידעו לקשר בין הנתונים ל-(H0 .

תלמידים שבחרו במסיח 2 (11%) לא מבחינים בין q ל-(H0 ולא יודעים, כנראה, ש-(H0 מתייחס למול חומר ולא 0.2 מול.
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י.
     לפניך דיאגרמה של שינוי אנתלפיה:

[image: image46.wmf][image: image47.wmf]62
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סרט בוער של מגנזיום, Mg(s) , הוכנס לכלי המכיל  CO2(g) . הסרט המשיך לבעור, 

ונוצרו C(s)  ו- MgO(s) . מהו הערך של  (H0  לתגובה זו?

55%
1.
(208.2 kJ     
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הנימוק:   

[image: image50.wmf]
התרחשו שתי תגובות. ניתן לחשב (H0 של כל אחת מהתגובות בעזרת הנתונים שבדיאגרמה:

(1)   2Mg(s)  +  O2(g)   (   2MgO(s)
(H01 =  2(H0f 
MgO(s) = 2((601.7) = (1203.4 kJ

(2)   CO2(g)   (   C(s)   +  O2(g)

(H02 =  ((H0f 
CO2(g) = (((393.5) = 393.5 kJ

התגובה הכוללת היא:

     2Mg(s)  +  CO2(g)   (   2MgO(s)  +  C(s)       
(H0 = (1203.4 + 393.5 = (809.9 kJ 
55% מהתלמידים אשר בחרו במסיח 1 , לא איזנו את התהליך. הטעות נובעת בעיקר מקושי להשתמש בנתוני הדיאגרמה ולנסח תגובות בעזרתם.
תלמידים שבחרו במסיח 3 (10%) טעו בסימן של (H02 .

[image: image51.emf]
מומלץ לתת לתלמידים שאלות הדורשות מעבר מנתונים מדיאגרמה לניסוח תגובה, בדומה לתרגיל הנתון. 

אנו ממליצים לבצע עם התלמידים ניסוי בחירה 1: בעירת מגנזיום. רות בן-צבי 

ויהודית זילברשטיין, הכימיה אתגר, מדריך למורה. מהדורה מורחבת, 1992. 

[image: image52.wmf]יא.
לפניך ניסוחים של שתי תגובות שריפה:



I.
C3H8(g)   +   5O2(g)    (   3CO2(g)   +   4H2O(l)


II.
C3H8(g)   +   5O2(g)    (   3CO2(g)   +   4H2O(g)


מהי הקביעה הנכונה?
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3%  
1.     תגובה I היא אנדותרמית, ותגובה II היא אקסותרמית.

83%
2.     בתגובה I נפלטת אנרגיה רבה יותר מהאנרגיה שנפלטת בתגובה II .

 11%
3.     בתגובה I נקלטת אנרגיה רבה יותר מהאנרגיה שנקלטת בתגובה II .

 3%
 4.     בשתי התגובות נפלטת אנרגיה, אך לא ניתן לקבוע באיזו מהן נפלטת 

        אנרגיה רבה יותר.
    



הנימוק:   

[image: image54.jpg]



[image: image55.emf]CH
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מדובר בתגובות שריפה של פחמימן, לכן 

שתי התגובות הן אקסותרמיות.

המגיבים בשתי התגובות זהים. 

התוצרים נבדלים במצב צבירה של 

המים. תכולת האנרגיה של תוצרי 

התגובה II נמוכה יותר מזו של תוצרי 

התגובה I כי תכולת האנרגיה של 

המים במצב נוזלי נמוכה מזו של אדי 

המים, לכן בתגובה I נפלטת אנרגיה 

רבה יותר מהאנרגיה שנפלטת בתגובה II .

על מנת לענות נכון על השאלה על התלמיד לדעת: 

(  
תכולת אנרגיה של חומר במצב גזי גבוהה מזו במצב נוזלי.

(  
תגובת שריפה של תרכובת פחמן היא אקסותרמית.

(  
להסיק מסקנה על ערכו וסימנו של (H0 של התהליך על סמך הנתונים על מצבי צבירה של המגיבים והתוצרים.
תלמידים אשר בחרו במסיח 3 (11%) ובמסיח 1 (3%) סבורים שתגובת שריפה יכולה להיות אנדותרמית.  

3% מהתלמידים שבחרו במסיח 4 יודעים ששתי התגובות הן אקסותרמיות אך אינם מקשרים בין כמות האנרגיה הנפלטת בתגובה לבין מצבי צבירה של התוצרים.

[image: image56.wmf]שימוש נכון בהצגה גרפית עשוי לעזור לפתור תרגילים מסוג זה. כמו כן כדאי לדון 

עם התלמידים על הקשר בין מצב צבירה של החומר לבין תכולת האנרגיה שלו.

מומלץ לפתור עם התלמידים שאלות מסוג זה. שאלה לדוגמה:

לשני כלים זהים A ו- B הכניסו אותה כמות של מים ב- 25oC . 

כלי A חומם באמצעות האנרגיה שהשתחררה בשריפת 5 גרםCH3OH(l)   . 

כלי B  חומם באמצעות האנרגיה שהשתחררה בשריפת 5 גרם .CH3OH(g)


מהי הקביעה הנכונה?

1.  
טמפרטורת המים בכלי A עלתה יותר משעלתה טמפרטורת המים בכלי B. 

2.  
טמפרטורת המים בכליB  עלתה יותר משעלתה טמפרטורת המים בכלי A.

3.
בשני הכלים עלתה טמפרטורת המים באותה מידה כי שני הכלים חוממו 


באמצעות האנרגיה שהשתחררה בשריפת 5 גרם מתאנול.

4.
בשני הכלים עלתה טמפרטורת המים באותה מידה כי בשני הכלים חוממו 


כמויות שוות של מים.


יב.
כל אחת משתי תגובות I ו-II שלפניך מתבצעת בטמפרטורה של 298 K ובלי זרז.




I.
H2(g)   +   Br2(g)           2HBr(g)

K298 = 1.3 ( 1019



II.
H2(g)   +    I2(g)             2HI(g)

K298 = 1 ( 103

מהי הקביעה הנכונה?


27%      1.   לתגובה I ולתגובה II יש מהירויות שוות, כי הן מתבצעות באותה טמפרטורה.


5%        2.   לתגובה I ולתגובה II יש מהירויות שוות, כי יחסי המולים בשתי התגובות זהים.

22%      3.   לתגובה I יש מהירות גדולה יותר מהמהירות שיש לתגובה II , כי קבוע 

   שיווי-המשקל של תגובה I גדול יותר.

46%      4.   לא ניתן לקבוע לאיזו תגובה יש מהירות גדולה יותר בלי נתונים על אנרגיות 

   שפעול.


הנימוק:   




מאחר ומדובר בתגובות המתרחשות באותה טמפרטורה, הרי זו שיש לה אנרגיית שפעול נמוכה יותר תתרחש במהירות גדולה יותר.

ערכו של קבוע שיווי-משקל אינו משפיע על מהירות תגובה.

כאן נדרש התלמיד להבין את הקשר בין אנרגיית שפעול של התגובה לבין מהירותה. כמו כן עליו לדעת שמהירות התגובה אינה תלויה בקבוע שיווי-משקל.

שאלה זו הייתה קשה לתלמידים. 27% מהתלמידים אשר בחרו במסיח 1 יודעים על השפעת הטמפרטורה על מהירות התגובה, אך אינם מתייחסים לעובדה שמדובר בתגובות שונות. תלמידים שבחרו במסיח 3 (22%) מקשרים בין ערכו של קבוע שיווי-משקל למהירות התגובה. הם אינם מבינים שתגובה יכולה להיות איטית ובעלת קבוע שיווי-משקל גדול ולהפך. בנוסף לכך, יתכן שקשה לתלמידים לחשוב שתשובה שלילית היא הנכונה.

יג.    השאלה דנה במערכת:
             CO(g)   +   H2O(g)             H2(g)   +   CO2(g)  
          בטמפרטורה  T ,  K = 9 .

          לכל אחד משלושה כלים, I-III , הוכנסו חומרים לפי הפירוט בטבלה שלפניך. 

כלי
טמפרטורה
נפח הכלי

 (ליטר)
                        מ ס פ ר   מ ו ל י ם




CO2(g)    
   H2(g) 
  H2O(g)
   CO(g)

I
      T
      1
   0.1      
     0.1
   0.02
   0.02

II
      T
      1
0.05    
0.05    
 0.03   
 0.03    

III
      T
      2
0.15    
0.15    
   0.05
0.05    

          מהי הקביעה הנכונה?


6%

1.     עד להשגת שיווי-משקל הלחץ בכלי I ירד.

 9%
2.     עד להשגת שיווי-משקל מספר המולים של התוצרים בכלי II ירד.

5% 
3.     מיד עם הכנסת החומרים קיים מצב של שיווי-משקל בכלי I ובכלי II בלבד.

80%
4.     מיד עם הכנסת החומרים קיים מצב של שיווי-משקל בכלי III בלבד.

הנימוק: 


חישוב Q - מנת הריכוזים לגבי מערכת בכל אחד מהכלים:

במצב ההתחלתי - מיד עם הכנסת החומרים.

כלים I ו-II הם בעלי נפח 1 ליטר, לכן מספר מולים של חומר הוא גם ריכוזו המולרי.
 

בכלי I:  





       בכלי II:  

בכלים אלה  Q ( K , לכן המערכות אינן נמצאות במצב שיווי-משקל.

נפחו של כלי III הוא 2 ליטר, לכן ריכוזי החומרים הם: 

[CO(g)] = 0.025 mol/liter        [H2O(g)] = 0.025 mol/liter 
[H2(g)] = 0.075 mol/liter         [CO2(g)] = 0.075 mol/liter 

המסקנה: מיד עם הכנסת החומרים קיים מצב של שיווי-משקל בכלי III בלבד.

על מנת לענות נכון על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(  
לחשב את מנת הריכוזים ולהבין את משמעותה.

(   על פי שוויון או אי-שוויון בין מנת הריכוזים במצב הנתון לקבוע שיווי-משקל, לקבוע:

(  האם המערכת נמצאת במצב שיווי-משקל. 
(  במידה והמערכת לא נמצאת במצב שיווי-משקל, מהו כיוון התגובה מהמצב הנתון

    עד להשגת שיווי-משקל. 
תלמידים שבחרו במסיח 3 (5%) אינם יודעים לקבוע האם המערכת נמצאת במצב שיווי-משקל.

15% מהתלמידים אשר בחרו במסיחים 1 ו2- לא הבחינו בכך שבמהלך התגובה הנתונה לא חל שינוי במספר מולים של גז, ולכן לא חל שינוי בלחץ בכלי.

יד.
השאלה מתייחסת לתגובה   A(g)         B(g)      המתרחשת בכלי סגור שנפחו 1 ליטר


בטמפרטורה קבועה T .


לפניך ארבעה גרפים 4-1 . בכל אחד מהגרפים מתואר השינוי במספר המולים של 

חומר A עם הזמן, פעם בלי זרז  (I)  ופעם בנוכחות זרז (II) .

איזה גרף מתאר נכון את השינוי במספר המולים של חומר A עם הזמן?


88%
1.     גרף 1

8% 
2.     גרף 2

2%

3.     גרף 3

2% 
4.     גרף 4

הנימוק:   


גרף 1 מתאר את פעולת הזרז:  הריכוז ההתחלתי של המגיב שווה בשני התהליכים (עם זרז וללא זרז), וכך גם ריכוז המגיב במצב שיווי-משקל, הרי זרז אינו משפיע על הריכוזים של מרכיבי המערכת. בתהליך II המערכת מגיעה מהר יותר למצב שיווי-משקל כי זרז מוריד את אנרגיית השפעול של התגובה ובכך מזרז את התהליך.

הציון גבוה - רוב התלמידים ידעו לתרגם את נתוני הגרף לאופן התרחשות התגובה.

8% מהתלמידים שבחרו במסיח 2 ידעו שתהליך עם זרז מתרחש מהר יותר, אך סברו שנוכחות הזרז משפיעה על ריכוז החומרים במצב שיווי-משקל.


טו.
באיזו תגובה אפשר לקבל את הכוהל  CH3CH2CH2CH2OH ?

5%

1.     בסיפוח מים, בתמיסה חומצית, ל- CH2=C(CH3)2 .


78%
2.     בהידרוליזה (פירוק על-ידי מים) של האסטר CH3COOCH2CH2CH2CH3   

        בתמיסה חומצית.

9%

3.     בהידרוליזה (פירוק על-ידי מים) של האסטר CH3CH2CH2COOCH2CH3   

        בתמיסה חומצית.

8%

4.     בתגובה בין  CH3CH2CHBrCH3 לתמיסה מימית מהולה של  KOH .

הנימוק:   


בהידרוליזה חומצית מתפרק האסטר לכוהל וחומצה אורגנית המתאימים לרדיקלים של האסטר. האסטר שנוסחתו מופיעה בתשובה 2 מתאים לקבלת הכוהל המבוקש: 

  
CH3COOCH2CH2CH2CH3(l)  +  H2O(l)      (      CH3COOH(aq)  +  CH3CH2CH2CH2OH(aq)
כאן נדרש התלמיד לדעת את הדרכים לקבלת כוהל ולקשר בין מבנה מולקולות המגיב 

לבין מבנה מולקולות התוצר הרצוי.

22% מהתלמידים אשר טעו בשאלה זו בחרו בתגובה בה מתקבל כוהל, אך לא הבחינו בכך שהכוהל המתקבל אינו -1 בוטאנול: 




במסיח 1 מתקבל 2,2 דו-מתיל -1 פרופאנול
 CH3(C(OH .
במסיח 3 מתקבל אתאנול  CH3CH2OH .
במסיח 4 מתקבל -2 בוטאנול CH3CH2CHCH3 .

שאלות מסוג זה מומלץ לפתור תוך שימוש במודלים באופן דינמי: לנתק קשרים במגיבים ולהרכיב תוצרים.

מומלץ לבקש מהתלמידים לנסח תגובות איסטור בשני הכיוונים: קבלת אסטר והידרוליזה חומצית שלו - קבלת חומצה אורגנית וכוהל.

טז.
בטבלה שלפניך מופיעים כמה נתונים על שתי תרכובות שסומנו באותיות A ו-B .


           תרכובת A
           תרכובת B

נוסחה מולקולרית
            C4H10O
            C4H10O

תגובה עם  KMnO4(aq)
         אינה מגיבה
              מגיבה

תגובה עם מגיב לוקס

(HCl(aq) / ZnCl2(aq))
    מגיבה במהירות

    בטמפרטורת החדר
 מגיבה לאחר חימום של

 כ- 10 דקות באמבט

 מים רותחים

מהי הנוסחה המתאימה לכל אחת מהתרכובות A ו-B ?

1%

1.     
לתרכובת A  CH3CH2OCH2CH3  ולתרכובת B  CH3CH2CH2OCH3
3% 
2. 
לתרכובת A  CH3CH(OH)CH2CH3  ולתרכובת B  CH3CH2CH2CH2OH
4%
 
3. 
לתרכובת A  CH3CH2CH2CH2OH  ולתרכובת B  (CH3)3COH
92%
4. 
לתרכובת A  (CH3)3COH ולתרכובת B CH3CH(OH)CH2CH3
הנימוק:   


חומרים A ו-B הם איזומרים.

מאחר ותרכובת A מגיבה במהירות עם מגיב לוקס בטמפרטורת החדר ואינה מגיבה עם המחמצן KMnO4(aq) , ניתן להסיק שמדובר בכוהל שלישוני, שנוסחתו האפשרית היחידה היא: (CH3)3COH .

מאחר ותרכובת B מגיבה עם מגיב לוקס לאחר חימום של כ- 10 דקות ומגיבה עם המחמצן KMnO4(aq) , ניתן להסיק שמדובר בכוהל שניוני, שנוסחתו:  CH3CH(OH)CH2CH3 .

הציון גבוה מאוד. רוב התלמידים ידעו לנתח את נתוני השאלה ועל סמך המידע על תגובות בהן משתתפת התרכובת להסיק מסקנה על סוג החומר.

7% מהתלמידים שבחרו במסיחים 2 ו3- קבעו שמדובר בכהלים, אך לא ידעו להתאים את תכונות של כוהל לסוגו: ראשוני, שניוני, שלישוני.


ניתוח השאלות הפתוחות בבחינת הבגרות תש"ס

ניתוח השאלות הפתוחות מתבסס על ממצאים סטטיסטיים  של מכון סאלד, 

על תוצאות המדגם של 400 מחברות (ניתוח לפי הסעיפים והתת-סעיפים) 

ועל טעויות אופייניות שאותרו על-ידי מעריכי בחינת הבגרות. איתור ואיסוף טעויות אלו כרוך במאמצים רבים מצד המעריכים ועל כך תודתנו הרבה.

בטבלה הבאה מופיעים ממצאים סטטיסטיים שדווחו על-ידי מכון סאלד. 

ממצאים  אלה  מתבססים  על  7167  נבחנים.  

הציון  הממוצע  בפרק  השני הוא  76 .

הציון  הממוצע  של הבחינה הוא  76 .

             מס' שאלה
2
3
4
5
7
9

                הנושא
מבנה, קישור

 ותכונות של

   תרכובות

     פחמן
  חמצון-

   חיזור
סטויכיו-מטריה

וחמצון-

חיזור
אנרגיה
שיווי-

משקל
תרכובות

פחמן

             ציון ממוצע
77
81
69
75

69
75
78

        % תלמידים

              שבחרו בשאלה
70%
54%


16%
50%


72%
34%

%

התלמידים

שציונם
85-100
42
58
41
49
42
50


55-84
46
28
29
28
40
35


0-54

(0-40)
12

(5)
14

(7)
30

(20)
23

(16)
18

(10)
15

(7)

שאלה 2

מבנה, קישור ותכונות של תרכובות פחמן

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 77


   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 70% מהתלמידים

שאלה זו משלבת בתוכה נושאים משני פרקי לימוד שונים (מרובי פרטים) - מבנה וקישור ותרכובות הפחמן, ולכן מלכתחילה דורשת יכולות גבוהות יותר של חשיבה משאלות אחרות שהתמקדו בפרק לימוד אחד (כדוגמת שאלה 3 בחמצון חיזור). יתכן שזו גם הסיבה כי מגמת העלייה הניכרת בציוני שאלות בנושא מבנה וקישור בשנים האחרונות נבלמה, וחלה ירידה בהשוואה לשנת תשנ"ט (ממוצע 82).

העובדה שציון שאלה זו דומה לציון השאלה בתרכובות פחמן (שאלה 9) יכולה להצביע על זיקה המקשרת את הבנת הפרק תרכובות פחמן על סמך בקיאות והבנת הפרק מבנה וקישור.


בטבלה שלפניך מוצגות כמה תכונות של שש תרכובות פחמן, המסומנות סימון שרירותי   באותיות  A  עד  F .

התרכובת
 מצב צבירה

בטמפרטורת

    החדר
דו-קוטב קבוע

  במולקולות
מסיסות במים
                 תגובות

      A
      נוזל
         יש
      טובה
עובר חמצון לתרכובת C .

      B
       גז
         אין
      זניחה
מגיב עם ברום באור.

התרכובת E היא אחד

התוצרים בתגובה זו.

      C
       גז
         יש
      טובה


      D
       גז
         אין
      זניחה


      E
       גז
         יש
      זניחה
מגיב עם NH3 . התרכובת

F היא תוצר בתגובה זו.

      F
       גז
         יש
      טובה


סעיף א' (הציון 87)

זהה את התרכובות  A  עד  F  מתוך הרשימה שלפניך:



CH3NH2   ,   C2H6   ,   CH2O   ,   CH3Br   ,   CH3OH   ,   CH4
התשובה:




CH2O – C


CH4 – B

CH3OH – A  


CH3NH2 – F    

CH3Br – E 

C2H6 – D 
הציון גבוה. רוב התלמידים אכן זיהו והתאימו נכון את החומרים A עד F. חלקם גם רשמו נימוק מפורט למרות שלא נדרשו לכך. נימוקים אלו אפשרו את ניתוח הפריט. 

הטעיות האופייניות:

1. 
בלבול בין  B = CH4  ל-D = C2H6  

2. 
בלבול בין  A = CH3OH  ל-C = CH2O 
ככלל נראה כי המקור לטעויות אלו הוא בהתייחסות חלקית לנתוני השאלה שהופיעו בטבלה.

במקרה 1 - תלמידים נטו להכללת יתר לדוגמה:

(  "C2H6 הוא אלקאן, לכן יגיב עם ברום באור". 

ולא התייחסו למכלול הנתונים (שחומר E הוא אחת הנגזרות).

במקרה 2 - תלמידים סברו שבין המולקולות שלCH2O(l)  קיימים קשרי מימן, כנראה שלא ציירו לעצמם נוסחת מבנה. ציור כזה עשוי להקל על קביעת סוג הקישור הבין מולקולרי.

סעיף ב' (הציון 72)


תת-סעיף i  (הציון 74)

הסבר מדוע מסיסותה של תרכובת  C  במים טובה, ואילו מסיסותה של תרכובת  E  במים

 זניחה.

התשובה:


המולקולות של תרכובת  C  יוצרות קשרי מימן עם מולקולות המים, ולכן מסיסותה במים טובה.  (אטומי המימן שבמולקולות המים, הטעונים מטען חלקי חיובי, נמשכים אל זוגות האלקטרונים  הלא קושרים שעל אטום החמצן, הטעון מטען חלקי שלילי, במולקולות 

של CH2O).

מולקולות של תרכובת E אינן מסוגלות ליצור קשרי מימן עם מולקולות המים ולכן מסיסותה במים זניחה.

בתת-סעיף זה נדרשו התלמידים לתת הסבר לשתי תופעות נפרדות: המסתו של CH2O  במים, וחוסר מסיסותו של CH3Br במים.

הטעות האופיינית:

1. 
הסבר חלקי. התייחסות בהסבר רק לאחת משתי התופעות, בד"כ לתהליך ההמסה של CH2O . יתכן כי ההסבר להתרחשות תהליך (המסה) קל יותר לתלמידים להפנמה, מאשר ההסבר לאי התרחשות של תהליך כזה ב- CH3Br. 


מומלץ לשלב בהוראת נושא המסה במים (הן בכתה והן במעבדה), גם דוגמאות של חומרים שאינם מתמוססים במים ולהתעכב עם התלמידים על הסבר.

2. 
שימוש ב"תוויות" של סוג התרכובת:

(   "CH2O מתמוסס כי הוא אלדהיד ואילו CH3Br זה אלקילהליד".

3. 
התייחסות לקשרים קוולנטיים כסיבה להמסה: 

(   "הקשר הכפול C=O מתפרק ויגיב עם מולקולות המים."

תת-סעיף ii  (הציון 63)

נסח את תהליך ההמסה במים של תרכובת C .

התשובה:







CH2O(g)    (     CH2O(aq)
תת-סעיף זה היה קשה יותר לתלמידים שכן הוא הצריך שימוש בשפת כימאים שדורשת רמת חשיבה גבוהה יותר (מעבר למודל של סמלים).

הטעויות האופיינית:

1.
רישום המים כמגיב: 

   
(     CH2O(g) + H2O(l)    (    CH2O(aq) 
 2. יצירת יונים - ניסוח תגובות "דמוי חומצה/בסיס":


(      CH2O(g)    (   CH3O((aq) + 0.5H2(g) 

(      CH2O(g) + H2O(l)   (   CH3OH(aq) + OH( (aq)  


(     CH2O(g) (  CHO((aq) + H3O+(aq)


(     CH2O    (   2CH+ + O2(


(      CH2O   (   2CH+ + O2(  (  2OH((aq)  +  2CH+ 
3.
פירוק התרכובת ליסודותיה:

      (       CH2O(g)   (   C + H2 + O2
4.
ניסוח תגובה שגוי במקום המסה: 

  
(       CH2O(g) +H2O  (  H-COOH + H2(g) 

נראה לנו כי כדי לשרש ניסוחים שגויים מסוג זה, ניתן לחשוף את התלמיד לקונפליקט     אצל תלמיד אחר, ותוך בירורו ילמד התלמיד מדוע ניסוח מסוים שגוי ואילו ניסוח אחר 

נכון.

שאלה לדוגמה:  ארבעה תלמידים נתבקשו לנסח את תגובת ההמסה של התרכובת CH2O(g) במים. לפניך ארבעת הניסוחים שנרשמו.

א.
ציין לגבי כל אחד מהם האם נכון או שגוי ונמק החלטתך.

תלמיד
הניסוח שנרשם
נכון/ שגוי - נמק

1
        CH2O(g) + H2O(l) (  CH2O(aq)


2
        CH2O(g)   (  C + H2 + O2


3
        CH2O  (   CH2+ + O(


4
        CH2O(g) + H2O(l)  (  CH2O(l)  


ב.
צייר ציור סכמתי של המולקולות בתהליך ההמסה.

ג.
נסח תהליך המתאר נכונה את הציור.

אנו מצרפים שני שקפים העשויים לעזור לתלמידים להתגבר על המכשולים בנושא המסה במים.



סעיף ג'  (הציון 74)


הסבר את שתי העובדות שלפניך:

תת-סעיף i (הציון 66)


נקודת הרתיחה של  CH2O(l) גבוהה מנקודת הרתיחה של  C2H6(l) .

התשובה:


כוחות ון-דר-ולס בין המולקולות של  CH2O(l)  חזקים מכוחות ון-דר-ולס בין המולקולות של  C2H6(l) כי למולקולות של CH2O יש דו-קוטב קבוע ואילו למולקולות של C2H6 יש דו-קוטב 

רגעי בלבד. לכן נקודת הרתיחה של  CH2O(l) גבוהה יותר מזו של C2H6(l) (למולקולות של שתי התרכובות אותו גודל).

הציון הנמוך בתת-סעיף זה מצביע על הקושי של התלמידים וריבוי טעויות ההמשגה שנלוות להבנת מושג הרתיחה במונחים חלקיקיים של מבנה וקישור.

הטעויות האופייניות:

1. 
התייחסות לאטומים ולקשרים ביניהם בתוך המולקולה ולא לכוחות הבין מולקולריים.

(   "CH2O קוטבית בגלל C ו- O, ואילו C2H6 לא".

(   "C=O קשר כפול וזה יותר חזק מהקשרים היחידים ב- C2H6".

תלמידים כאלו לא הפנימו עדיין את ההבדלים בין הכוחות הבין מולקולריים לבין הקשרים התוך מולקולריים. 

2. 
קביעה שגויה שבתרכובת CH2O(l) קיימים קשרי מימן. הסיבה לטעות היא הכללת יתר (מבחינים בנוסחת החומר באטום O ואטום H).

  

יש להנחות את התלמידים לרשום נוסחת ייצוג אלקטרונית של התרכובת טרם קביעת    סוג הכוחות הבין מולקולריים. מומלץ לצייר הרבה מולקולות של תרכובת ולהראות את קשרי המימן, במידה והם קיימים, או לוודא שאין אפשרות לקיום קשרי מימן במקרה 

הנתון.

3. בלבול בין מושגים המסבירים תופעות שונות, כמו פירוק כוחות בין מולקולריים  

    לעומת ניתוק קשרים בין אלקטרון לגרעין.

  (  "יש משיכה חזקה בין הפרוטונים לאלקטרונים ולכן נקודת הרתיחה יותר

     גבוהה".

מומלץ לתרגל שאלות כגון:

לפניך רשימת מושגים מתוך הנושא מבנה וקשור:

אנרגיית יינון, קשר קוולנטי, כוחות ון-דר-ולס, קשר מתכתי, קשרי מימן, קשר יוני. 

הטבלה הבאה מתארת חלקיקים שונים בעלי משיכה חשמלית ביניהם. 

שבץ את המושגים הנ"ל בטבלה:

משיכה חשמלית בין… לבין…
 מושג רלוונטי

בין יונים חיוביים לבין "ים" אלקטרונים בלתי מאותרים


בין גרעין לאלקטרונים


בין דו-קטבים רגעיים של מולקולות


בין גרעין אטום לאלקטרוני ערכיות של אטום אחר


בין זוג אלקטרונים בלתי קושרים על אטום N,O או F
במולקולה לבין מטען חיובי חלקי על אטום מימן במולקולה סמוכה


בין יונים חיוביים ויונים שליליים


תת-סעיף ii  (הציון 82)


נקודת הרתיחה של  CH2O(l) נמוכה מזו של  CH3Br(l) .

התשובה:


כוחות ון-דר-ולס שבין המולקולות של  CH2O(l) חלשים מאלה שבין המולקולות של CH3Br(l),

כי המולקולות של CH2O קטנות יותר (ענן אלקטרונים קטן יותר, מסה מולרית קטנה יותר) מהמולקולות של CH3Br . לכן נקודת הרתיחה של CH2O(l) נמוכה מזו של CH3Br(l). 

תת-סעיף זה היה קל יותר לתלמידים.

הטעויות האופייניות:

1.
התייחסות לקשרים בתוך המולקולה ולא לכוחות הבין מולקולריים.

(  "בין C ל-Br קשר קוולנטי חזק יותר מהקשר C-O".

  
(  "הדו קוטב בין האטומים C-Br חזק מהדו-קוטב בין C=O".

2. 
ציון העובדה שקיים הבדל במסות המולריות (או בגודל ענן האלקטרונים) מבלי לציין את סוג הכוחות הבין מולקולריים.

 
(  "ל-CH3Br מסה גדולה יותר ולכן טמפרטורת רתיחה יותר גבוהה".  

סעיף ד'  (הציון 72)


הסבר את שתי העובדות שלפניך:

תת-סעיף i  (הציון 80)


נקודת הרתיחה של  CH3NH2(l)  גבוהה מזו של CH2O(l) .

התשובה:


בין המולקולות של CH3NH2(l) יש קשרי מימן ואילו בין המולקולות של CH2O(l) יש כוחות ון-דר-ולס. קשרי מימן שבין המולקולות של CH3NH2(l) חזקים מכוחות ון-דר-ולס שבין המולקולות של CH2O(l) ולכן נקודת הרתיחה של CH3NH2(l) גבוהה מזו של CH2O(l)  (הגודל 

של שתי המולקולות זהה).

רוב התלמידים ענו נכון. הם הבחינו בהבדלים בסוג הכוחות הבין מולקולריים וענו כנדרש.

הטעויות האופייניות:

1.
שימוש בשפה כללית - קשרים חזקים יותר/פחות מבלי לציין מהם סוג הכוחות בהם מדובר:

(  "ב- CH3NH2 קשרים יותר חזקים ולכן הוא רותח יותר גבוה".
2. 
ציון סוג אחד של הכוחות הבין מולקולריים (על פי רוב קשרי המימן באמין), ללא פירוט לגבי כוחות ון-דר-ולס ב- CH2O(l).

(  "ל- CH3NH2 קשרי מימן גם בתוכו: N-H , וגם בין מולקולריים".

3. 
מייחסים לשני החומרים קשרי מימן ומציינים כי מולקולות האמין מסועפות יותר. טעות זו מעידה על הבנה שגויה של מושג הסיעוף בנושא תרכובות פחמן. 

4. 
מייחסים לשני החומרים קשרי מימן ומציינים כי קשרי H(N יותר חזקים/קוטביים  מקשרי O(H .

5. 
התייחסות ל- CH3NH2 כאל חומר יוני (בנוי מיוני  CH3+ ו- (NH2( והשוואת החוזק של הקשר היוני לחוזק הכוחות הבין מולקולריים.

תת-סעיף ii  (הציון 65)


נקודת הרתיחה של  CH3NH2(l)  נמוכה מזו של CH3OH(l) .

התשובה:


קשרי המימן שבין המולקולות של CH3NH2(l) חלשים מאלה שבין המולקולות של CH3OH(l) , בגלל המטען השלילי החלקי הקטן יותר על אטום החנקן לעומת זה שעל אטום החמצן (האלקטרושליליות של אטום החנקן נמוכה מזו של אטום החמצן).

תת-סעיף זה היה קשה לתלמידים. המטלה דרשה להסיק מתוך מבנה המולקולה (המטען החלקי על האטום) על חוזק הכוחות הבין מולקולריים. השילוב בין שני התחומים היה בעייתי.

הטעויות האופייניות:

1. 
שימוש במושג סיעוף בהקשר שגוי הנובע כנראה מחוסר יכולת לצייר נוסחת מבנה של מולקולות החומר:

(  "CH3OH יותר מסועפת ולכן נקודת רתיחה שם יותר גבוהה".

(  "ל- CH3NH2 שטח פנים קטן יותר".

2. 
התייחסות לחוזק הקשר הקוולנטי בין אטומים:

 
(  "O–C זה קשר קוולנטי חזק יותר מזה של N–C בחומר CH3NH2  ".

   
(  "הקשר H–O חזק מהקשר הקוולנטי H–N".

3. התייחסות שגויה להבדל במסה המולרית:

 
(  "CH3NH2 המסה 32 ו- CH3OH זה 31, לכן הנק' רתיחה יותר גבוהה".

  
(  "לשניהם קשרי מימן, אז פה באה לידי ביטוי כוחות ון-דר-ולס אשר 

   מושפעים מהמסה המולרית של החומר".

4. בלבול בין קשרים תוך מולקולריים לכוחות בין מולקולריים:

   
(  "קשרי מימן  H–Oחזקים מקשרי מימןH–N ".

5. הסבר שמוביל למסקנה הפוכה לנתוני השאלה.

 
(   "ב- CH3NH2 יש יותר מוקדים של H, ולכן קשרי המימן של CH3OH חזקים

        יותר".


שאלה 3

חמצון-חיזור

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 81


   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 54% מהתלמידים


על מנת להשיב נכון על השאלה על התלמיד:

(
לדעת מושגים: מחמצן, מחזר, דרגת חמצון, אלקטרושליליות, כושר יחסי לחזר ולחמצן.

(
להכיר את כושרם היחסי של ההלוגנים לחמצן או את כושרם היחסי של יוני ההלוגנים


לחזר מתוך ידיעת מיקומם בטבלה המחזורית.

(
לדעת לנסח תגובת חמצון-חיזור בין הלוגנים ליוני הלוגנים.

(
לדעת את הכללים לקביעת דרגות חמצון .

(
לדעת להסיק מתוך דרגות החמצון מהו המחזר ומהו המחמצן.

סעיף א' (הציון 89)

תת-סעיף i (הציון 90)


הסבר מדוע הפלואור,  F2(g) ,  מגיב אך ורק כמחמצן. 

התשובה:


הפלואור מגיב אך ורק כמחמצן כי: 

- אין חלקיק שיכול למשוך ממנו אלקטרונים.

- דרגת החמצון המרבית של אטומי הפלואור היא 0 ובתרכובותיו היא תמיד (1 .

- האלקטרושליליות של הפלואור היא הגבוהה ביותר.

- הסבר המבוסס על מבנה האטום ומיקום במערכה המחזורית.

הציון גבוה. תשובות התלמידים היו בדרך כלל טובות אך הופיעו גם טעויות.

הטעויות האופייניות:

1.
שימוש במושגים שאינם שייכים, כמו זיקה אלקטרונית, אנרגיית ינון, רדיוס יוני:


(  "כי פלואור בעל זיקה אלקטרונית גבוהה יותר".

   
(  "לפלואור אנרגית ינון גבוהה".

(  "F2  מחמצן כי יש לו רדיוס קטן והוא יכול רק לקחת אלקטרונים".

2.
אזכור עובדות נכונות כנימוק למסקנה שגויה:

(  "משום שהאלקטרושליליות שלו גבוהה מאד והוא מסוגל רק לתת

   אלקטרונים ולא מסוגל לקבל אלקטרונים".

(  "ידוע שפלואור הוא המחזר הכי גרוע מבין כל הגזים אשר נמצאים בטור

   השביעי. לעומת זאת הפלואור הוא בעל כושר חמצון הכי טוב מבין הטור."  

3.
הסברים שאינם מספקים הכוללים לעתים "סיסמאות":

(  "כי הוא גז הלוגן אשר יכול לעבור רק תהליך חיזור".

(  " F2(g)  מגיב אך ורק כמחמצן משום שהוא מחזר גרוע". 

(  "פלואור יכול רק לחמצן כי הוא הראשון בטור ואין מעליו מישהו אחר".

4.
מושגים "חדשים":

(  "כי דרגת החיזור שלו היא מאד נמוכה והוא אינו יכול למסור 

   אלקטרונים אלא רק לקבלם".

(  "אטומי הפלואור מאד חזקים".

תת-סעיף ii (הציון 88)  


הסבר מדוע הכלור,  Cl2(g) ,  מגיב גם כמחמצן וגם כמחזר. 

התשובה:


האלקטרושליליות של הכלור נמוכה מזו של פלואור (ושל החמצן) וגבוהה מזו של יסודות אחרים. אטומי הכלור עשויים לאבד אלקטרונים (לאטומים של יסודות בעלי אלקטרושליליות גבוהה  יותר) כלומר לחזר  או למשוך אלקטרונים (מאטומים של יסודות בעלי אלקטרושליליות נמוכה יותר), כלומר לחמצן.

הטעויות האופייניות:

1.
טעויות בקביעת דרגות חמצון:

(  "טווח דרגות החמצון של כלור הוא מ- +1 עד(1 ".

(  "דרגות החמצון של אטומי הכלור נעות בין+3  ל- (3".

(  "הכלור משמש גם כמחמצן וגם כמחזר מפני שבמקרים מסוימים דרגת

   החמצון שלו(1  ואלו במקרים מסוימים כאשר יש חומר בעל דרגת חמצון

   חזקה יותר הוא מושפע מהחומר השני".

2.
הסברים חלקיים הקשורים באופי הקשר הקוולנטי, במספר אלקטרוני הערכיות, במיקום בטבלה המחזורית ובאלקטרושליליות:  

(  "כי הקשרCl–Cl   חלש יותר מ-F–F   ".

(  "כלור מגיב גם וגם מכיוון שהאלקטרונים לא קרובים לגרעין כמו ב- F 
   ולכן מוחזקים פחות חזק".

(  "Cl2(g)  מגיב הן כמחמצן והן כמחזר משום שההערכות האלקטרונית שלו 

   היא Cl  , כלומר הוא מסוגל לקבל אלקטרון מכיוון שחסר לו אחד והוא 

   מסוגל לתת אלקטרון".

(  "כלור שני בטור ולכן יכול גם לחמצן וגם לחזר."

(  "אלקטרושליליות ביןF2  לבין Br2  ".


סעיף ב' (הציון 72)

תת-סעיף i (הציון 91)


בתעשייה מפיקים ברום,  Br2(l) ,  על-ידי הזרמת גז כלור,  Cl2(g) ,  לתוך תמיסה מימית 

המכילה   יוני ברום, Br((aq) . רשום ניסוח מאוזן לתגובה.

התשובה:






Cl2(g)   +   2Br((aq)   (   2Cl((aq)   +   Br2(l)
רוב ניסוחי התגובות היו נכונים. אך הופיעו גם ניסוחים שגויים, חלקם לא מאוזנים וחלקם ללא מצבי צבירה: 
(   2Br(  +  H3O+  +  Cl2    (    2Cl(  +  Br2   +  H3O+
(   2Br(  +  Cl2    (    Br2 + Cl2+              
(   Cl2+(g)  +  Br((aq)   (    2Br2+(l)  + 2Cl(         
(   2Br((aq)  +  2H2O(l)   (    HCl(g) + Br2(l)  + O2(g)  

תת-סעיף ii  (הציון 76) 


כאשר מזרימים אדי יוד,  I2(g) ,  לתוך תמיסה מימית המכילה יוני Br((aq) , לא מתקבל ברום,     Br2(l) . הסבר מדוע.

התשובה:


היוד מחמצן חלש יותר מהברום ולכן אטומי היוד אינם מסוגלים לחמצן את יוני הברום Br((aq  (למשוך מהם אלקטרונים).

ניתן למיין את הטעויות האופייניות בתת-סעיף זה למספר סוגים:

1.
חילופי חלקיקים. בסעיף זה ואף בסעיפים הבאים קיים בלבול בין החומר המולקולרי לבין היונים. לפעמים אומרים יוד ומתכוונים ליוני יוד, לפעמים כותבים Cl2 ומתכוונים ל-  Cl(   וכן הלאה. מתייחסים אל Br(  או I( כאל חלקיקים אשר יכולים לשמש כמחמצנים, ואל

 Br2או I2 כאל חלקיקים אשר יכולים לשמש כמחזרים:

(  " I2מחמצן חלש אך מחזר טוב".

(  "משום ש-I2  מחזר יותר טוב מ-Br( ולכן לא יתכן שה- Br(יהיה המחזר 

   בתגובה וה-I( יהיה המחמצן".  

("כי היוד הוא מחזר טוב יותר מאשר הברום".

(  "ברום הוא חומר מחזר חזק יותר מיוד ולכן כאשר מזרימים אדי יוד

   לתמיסת ברום Br((aq)  , לא נוצרת תגובה ולא נוצר ברום  Br2(l)".

(  "משום ש-  I2 מחזר טוב יותר מ-  Br2".

(  "מכיוון שיוני Br(  הם מחזרים טובים יותר לעומת   I2(g) , לכן לא מתבצעת 

   תגובה לקבלת  Br2(l)".

2.
שימוש שגוי במושגים כושר חמצון וכושר חיזור:

(  "כושר החיזור של I2 גדול יותר מזה של הברום ועל מנת שברום יהפוך 

   מיון  Br( (aq) ל- Br(s) הוא צריך שיחמצנו אותו בשביל זה צריך משהו עם כושר

   חיזור נמוך משלו". 

3.
נימוקים חסרי בסיס:

(  "כי האלקטרונים לא יכולים לעבור בתהליכי חמצון-חיזור".

(  "כלור לא ימסור אלקטרונים ליוד".

(  "כדי שהתגובה תתרחש  I2  צריך להיות במצב יוני ו- Br צריך להיות במצב

   טבעי". 

תת-סעיף iii  (הציון 64) 

דרג את היונים הממוימים של ההלוגנים לפי הכושר היחסי שלהם לחזר.

התשובה:





I((aq)     (     Br((aq)     (     Cl((aq)     (     F((aq)
הציון נמוך. הבעיה העיקרית היא התייחסות ליונים, לאטומים ולמולקולות באופן זהה. כתוצאה מכך היו תלמידים שדירגו את המולקולות או את האטומים ולא את היונים:

(     I2   >   Br2    >   Cl2   >   F2
(     F   >   Cl   >   Br   >   I

לעיתים הופיעו חלקיקים מוזרים כמו:

(     At2((aq)   >   I2((aq)   >   Br2((aq)   >   Cl2((aq)   >   F2((aq)  

כמו כן הופיעו טעויות הנובעות מכך שלחלק מהתלמידים אינו ברור המושג כושר לחזר: 

(     F((aq)   (   Cl((aq)   (   Br((aq)   (   I((aq)

סעיף ג' (הציון 85) 


יוני Br((aq) מגיבים עם יוני ClO((aq) בתגובה שניסוחה:




ClO((aq)   +   Br((aq)    (    BrO((aq)   +   Cl((aq)
תת-סעיף i  (הציון 92) 


ציין מהו המחמצן ומהו המחזר בתגובה זו. נמק.

התשובה:


המחמצן: יוני ClO((aq)  , כי דרגת החמצון של אטומי הכלור יורדת (מ- 1+  ל-  1(   ).

המחזר: יוני Br((aq)  , כי דרגת החמצון שלהם עולה (מ- 1(  ל-  1+   ).

הציון גבוה, אך הופיעו גם טעויות שניתן לחלקן למספר קבוצות: 

1.
קביעה נכונה של דרגת החמצון וייחוס שגוי של המחמצן:

(  "יוני Cl+ הם המחמצנים".

(  "Cl הוא המחמצן". 

(  "ClO((aq) הוא המחמצן כיון שירד בדרגת החמצון שלו". 

2.
נימוק חלקי:

(  "כי מחמצן לוקח אלקטרונים ומחזר נותן אלקטרונים".

3.
קביעה שגויה של דרגות החמצון:


(    ClO((aq)   +   Br((aq)    (    BrO((aq)   +   Cl((aq)

4.
התייחסות שגויה למחזר ולמחמצן: 

(  "המחמצן בתגובה זו הוא ה- Cl כי הוא מקבל שני אלקטרונים מה- Cl  

   שבתוצרים ולכן הוא מחמצן. המחזר הואBr  כי הוא מוסר ל- Br שבתוצרים

   שני אלקטרונים ולכן הוא מחזר". 

תת-סעיף ii  (הציון 80) 


האם גם יוני I((aq) עשויים להגיב בצורה דומה עם יוני ClO((aq) ?  נמק.

התשובה:


יוני I((aq)  עשויים להגיב בצורה דומה עם יוני ClO((aq) , כי יוני I((aq)  הם מחזרים טובים יותר 

מיוני Br((aq) . 

ניתן למיין את הטעויות האופייניות למספר סוגים:

1.
השוואה בין חלקיקים הלא מתאימים - משווים בין I(  לביןClO(  ולא ביןI(  לבין  Br(.

(  "כיI(  מחזר טוב יותר מ- ClO( ".

2.
יש תלמידים המייחסים אלקטרושליליות ליונים:

(  "ליוני I( יש אלקטרושליליות נמוכה מזו שלClO(  לכן I( יכול לתת

   אלקטרונים ל- ClO( ולחזר אותו".

(  "לא מתרחשת תגובה מכיוון שהיוןBr(  יותר אלקטרושלילי מהיון I( ולכן

    I2 לא יכול למשוך אלקטרונים מה- Br( ". 

3.
הצגת החלקיק המחזר כאטום ולא כיון, או את החלקיק המחמצן כיון ולא כאטום: 

(  "I  מחזר טוב יותר מ- Cl ".

(  "כן. כי I הוא מחזר טוב יותר מ- Cl ולכן הוא יכול להיות מחזר בתגובה זו".

(  "כן. כי  Cl2(g)הוא מחזר חזק יותר מ- I2(s) ".

(  "כי Cl יכול לחזר אתI(  ".

(  "כן. מפני ש- Cl( מחמצן טוב יותר מ- I( , באותה צורה שהוא מחמצן טוב

   יותר מ-Br(  ".

(  "כן מפני שבמקרה זה ה- Cl יהיה המחמצן וה- I יהיה המחזר. ליוד כושר 

   חיזור גבוה יותר מה- Br ".

(  "כן. יוני I((aq) מחמצנים פחות טוב מיוני כלור".

(  "כן. מפני שאטום Cl מצוי מעל ה- Br  וגם מעל ה- I , לכן שניהם יתפקדו 

   כמחזרים".

4.
נימוק  שגוי חסר בסיס:

(  "עשויה להתרחש תגובה משום שהחומרים מצויים במצב מותך והיונים 

   נודדים בתמיסה".

סעיף ד' (הציון 84)

תת-סעיף i  (הציון 88)


יוני I((aq) מגיבים עם יוני BrO((aq) . רשום ניסוח מאוזן לתגובה.

התשובה:





 BrO((aq)   +   I((aq)     (    IO((aq)    +   Br((aq)
רוב ניסוחי התגובות היו נכונים, בהחלט בולט לטובה העניין של איזון התגובה.

אך הופיעו גם ניסוחים שגויים. ניתן לראות ניסוחים  עם יוני Br+  . הדבר נובע כנראה מדרגת החמצון שחישב התלמיד עבור BrO( . ניתן אף לראות כי בחלק מהניסוחים 

חסרים מצבי צבירה:

(    I((aq)  +  Br+(aq)   (   Br((aq)  +  I+(aq)                                  
(    2I((aq)  +  2BrO((aq)   (   Br2   +  I2  +  O2                        

(    2I((aq)  +  2Br+  (   2Br-  +  I2                               
(    I(  +  BrO(   (    BrI(  +  O(                               
תת-סעיף ii  (הציון 80)  


האם גם יוני Cl((aq) עשויים להגיב בצורה דומה עם יוני BrO((aq) ?  נמק.

התשובה:


יוני Cl((aq)  לא יכולים להגיב עם יוני BrO((aq) , כפי שיוני I((aq)  מגיבים עם יוני BrO((aq)  , כי יוני     Cl((aq)  הם מחזרים חלשים יותר מיוני Br((aq) . 

הטעויות העיקריות הן:

1.
קביעה נכונה ונימוק שגוי. מציגים את החלקיק המחמצן כיון או המחזר כאטום:

(  "יוני  Br( מחמצנים טוב יותר".

(  "יוני  Cl((aq) מחמצנים טוב יותר מאשר יוני  BrO((aq), ולכן ירצו לקבל

   אלקטרונים ולא למסור, אך הם כבר נמצאים במצב של קבלת 

   אלקטרונים, יותר הם לא יכולים לקבל".

(  "כי Br  מחזר טוב יותר מאשר  Cl".

2.
השוואה בין Cl( לבין BrO( ולא ביןCl(  לבין  Br(:  

(  "משום ש- Cl((aq) מחזר פחות טוב מ- BrO((aq) ולכן הוא לא יוכל להגיב 

   איתו".

3.
קביעה נכונה ללא נימוק.

4.
נימוק חסר בסיס:

( "יוניCl(  לא יוכלו להגיב כי הם (-) וזה דוחה מינוס של מטען אחר".

מהטעויות שאותרו בשאלה 3 עולה כי ישנם תלמידים המבינים שהסיבה להתרחשות 

או אי-התרחשות של תהליך חמצון היא הבדלים ביכולתם של חלקיקים למשוך 

אלקטרונים, אך מבלבלים בלבול רב בין הסיבות השונות הגורמות לחלקיקים שונים 

למשוך אלקטרונים. יש לטפל טיפול כולל בהכנסת סדר בעולם המושגים של התלמידים, ולהסביר מדוע מושג מסוים רלוונטי (ומתי) ואחרים לא: אלקטרושליליות, זיקה 

אלקטרונית, צפיפות מטען, דרגת חמצון.

קיים בלבול רב במושגים מחמצן/מחזר ביחס לחלקיקים השונים המכילים אטומי 

הלוגנים. הבלבול מחריף ע"י השימוש באמירות: כושר לחמצן, כושר לחזר.

כמובן שהטיית הפועל מחזר/מחמצן למתחזר/מתחמצן וכו' מקשה על ניתוח נכון של 

המתרחש התגובות השונות.

מכל הנאמר לעיל ניתן להבין כי צמצום בתארים לגבי החלקיקים יכול לסייע לתלמידים .

לפיכך יש להקפיד על מינימום תארים ושימוש בלבדי במילים: מחזר, מחמצן, חיזור, חמצון, כושר לחזר וכושר לחמצן.

חשוב להקפיד בכיתה על התבטאות נכונה וכתיבה מדויקת של התלמידים ביחס לחלקיקים המחזרים/המחמצנים.

ניתן לסכם יחד עם התלמידים את כל הידוע להם על ההלוגנים:

F2(g)   פלואור -  גז צהבהב בתנאי חדר

Cl2(g) כלור - גז ירקרק בתנאי חדר

Br2(l) ברום - נוזל אדום-חום בתנאי חדר

I2(s)   יוד - מוצק סגול בתנאי חדר

צבע ההלוגן בתמיסה מימית

   

 צבע ההלוגן בממס אורגני








(לדוגמה:  TCE - C2H3Cl3(l) , CCl4(l))
Cl2(aq)  -  ירקרק-צהבהב



     
)ממסCl2(  -  ירקרק-צהבהב

Br2(aq)  -  חום




  
)ממסBr2(  -  אדום

I2(aq)    -  חום




     
)ממסl2(     -  סגול

תגובות בין הלוגנים לבין יוני הלוגנים



  F2(g)

 כושר



  F((aq)
כושר



 Cl2(g) 
לחמצן



 Cl((aq)
לחזר


Br2(l)  

עולה



Br((aq)

עולה


  I2(s) 





  I((aq)


F2(g)   +  2Cl((aq)    (   Cl2(g)   +   2F((aq)            ולכן:


F2(g)   +  2Br((aq)    (   Br2(l)   +   2F((aq)


F2(g)   +  2I((aq)    (   I2(s)   +   2F((aq)


Cl2(g)   +  F((aq)    (   אין תגובה


Cl2(g)   +  2Br((aq)    (   Br2(l)   +   2Cl((aq)


Cl2(g)   +  2I((aq)    (   I2(s)   +   2Cl((aq)


Br2(l)   +  F((aq)    (   אין תגובה


Br2(l)   +  Cl((aq)    (   אין תגובה


Br2(l)   +  2I((aq)    (   I2(s)   +   2Br((aq)


I2(s)   +  F((aq)    (   אין תגובה


I2(s)   +  Cl((aq)    (   אין תגובה


I2(s)   +  Br((aq)    (   אין תגובה 
שאלה 4

סטויכיומטריה וחמצון-חיזור

 ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 69



   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 16% מהתלמידים


שאלה מורכבת, רב שלבית, המחייבת רציפות במהלך החשיבה והפתרון.

נדרשת כאן שליטה טובה בנושאים חמצון-חיזור וסטויכיומטריה. על התלמיד להסיק מסקנות לגבי התחמוצת אך ורק מנתונים סטויכיומטריים והכרות עם תחמוצות מסוימות של ברזל.


השאלה עוסקת בשלושה תהליכים, I-III , שבהם ניתן לקבל ברזל מתכתי, Fe(s) .

בתהליך I , הגיבו 0.2 מול של אחת מתחמוצות הברזל עם פחם, C(s) , בטמפרטורה מתאימה. בתגובה עברו 1.2 מול אלקטרונים, ונוצרו 0.4 מול ברזל מתכתי, Fe(s) , וכן הגז פחמן         חד-חמצני, CO(g) .

סעיף א'  (הציון 67)

תת-סעיף i  (הציון 62) 


כמה מול פחם, C(s) הגיבו? פרט את חישוביך.

התשובה:


הגיבו 0.6 מול C(s)
    C(s)  (  CO(g) 


כאשר מגיב 1 מול C(s) עוברים 2 מול אלקטרונים, לכן אם 

  0            2+


עברו 1.2 מול אלקטרונים, הגיבו:










מול n =         = 0.6
הציון הנמוך מעיד על הקושי בפתרון שאלה מסוג זה. הטעויות שאותרו נובעות מחוסר 

הבנת הקשר בין מספר מולי האלקטרונים העוברים בתגובה לבין כמויות החומרים המשתתפים בתגובה. יתכן שהיו תלמידים שלא זיהו כאן תהליך חמצון-חיזור. 

היו תלמידים שהחליטו על נוסחה מסוימת של התחמוצת, רשמו ניסוח תגובה ואיזנו על 

פי הנחתם, וכך קבעו את מספר המולים של הפחם.  

תת-סעיף ii  (הציון 73)


כמה מול אלקטרונים היו עוברים, אילו היה נוצר 1 מול ברזל מתכתי, Fe(s) ? 

פרט את חישוביך.

התשובה:


אילו היה נוצר 1 מול ברזל, Fe(s) , היו עוברים 3 מול אלקטרונים.

כשנוצרו  0.4 מול ברזל, Fe(s) , עברו1.2   מול אלקטרונים, לכן אילו נוצר 1 מול ברזל, Fe(s) ,  

היו עוברים        3 =  מול אלקטרונים.

שאלה זו ניתנת לפתרון גם ללא התשובה הנכונה בתת-סעיף i ,וזוהי כנראה הסיבה לאחוז ההצלחה הגבוה יותר בתת-סעיף זה.

גם כאן הטעויות שאותרו נובעות מקושי לקשר מספר המולים של האלקטרונים העוברים בתהליך חמצון-חיזור לבין הכמויות הסטויכיומטריות של החומרים המשתתפים בתגובה.

תת-סעיף iii  (הציון 65)


מהי דרגת החמצון של הברזל בתחמוצת הברזל שהשתתפה בתהליך I ? נמק.

התשובה:


דרגת החמצון של הברזל בתחמוצת הברזל היא  3+  , כי בתגובה בה נוצר 1 מול ברזל, Fe(s)  

עוברים 3 מול אלקטרונים

בפתרון שאלה זו, התלמיד היה צריך לדעת להשתמש בתוצאות תת-סעיף ii .

הטעויות האופייניות שאותרו הן:

1.
קביעה נכונה המלווה בהסבר המתבסס על ניחוש נוסחת התחמוצת (Fe2O3).

2.
קביעה שגויה הנובעת מטעויות ברישום נוסחת התחמוצת או מחוסר ידע בקביעת 

  
דרגות חמצון:


(  "הנוסחה של התחמוצת היא FeO3 ולכן דרגת החמצון של הברזל היא:






".   X = (6

          X  + (2 ( 3) = 0
אין ספק כי הצלחה בפתרון שאלות מסוג זה דורשת תרגול מתאים. דוגמה לתרגיל:

בתגובה בין היסוד Cu(s) לבין תמיסת חומצה חנקתית HNO3(aq) , נוצרת התחמוצת

CuO(s) , תחמוצת חנקן גזית ומים.

ממדידות התברר כי כאשר קיבלו חצי מול תחמוצת חנקן, עברו בתגובה 1.5 מול 

אלקטרונים.

א.
כמה מול Cu(s) השתתפו בתגובה? פרט את חישוביך.

ב.
כמה מול אלקטרונים היו עוברים, אילו היה נוצר 1 מול תחמוצת חנקן גזית?


פרט את חישוביך.

ג.
מהי דרגת החמצון של החנקן בתחמוצת החנקן שהשתתפה בתגובה? נמק.

ניתן לחזור על השאלה עם תחמוצת חנקן אחרת ולהראות את הקשר עם הכמויות הסטויכיומטריות של החומרים.

סעיף ב' (הציון 74)


בתהליך II הגיבה אחת מתחמוצות הברזל עם פחם, C(s) , בטמפרטורה מתאימה. נוצרו 44.8 גרם ברזל מתכתי, Fe(s) , ו- 0.4 מול של הגז פחמן דו-חמצני, CO2(g) .

מהי נוסחת תחמוצת הברזל שהשתתפה בתהליך II ? נמק.

התשובה:


נוסחת התחמוצת היא FeO(s) . 










Fe(s)                 :                CO2(g) 

      = 0.8                         0.4
מספר מולים











Fe                    :                  O 
 0.8                        0.4 ( 2 = 0.8
מספר מולים

   1                    :      1                 
יחס מולים



 FeO


נוסחת התחמוצת

הטעויות שאותרו נובעות כנראה מכך שהנתונים הכמותיים היו לגבי תוצרי התגובה, שבהם הברזל והחמצן הופיעו בשני חומרים שונים:


(  "היחסים

Fe     :     O






    0.08 mol  : 0.08 mol


    ולכן

Fe0.08O0.08

     והתחמוצת היא  Fe2O2   "


(  "  
FexOy  +  1C(s)   (   2Fe(s)  +  1CO2(g)
 
       0.8 mol     0.4 mol 




      2       :     1   

  Fe2O2  "



תרגילים מסוג זה מוכרים לתלמידים מפרק תרכובות פחמן, כאשר מדובר בשריפת חומרים אורגניים. כדאי לפתור עם התלמידים תרגילים כאלה גם בנושאים נוספים.

סעיף ג' (הציון 69)

בתעשייה מפיקים ברזל מתכתי, Fe(s) , בתהליך III , שבו שני שלבים עיקריים: 

בשלב הראשון שורפים פחם, C(s) , ל-  CO(g) .

בשלב שני CO(g) מחזר את  Fe2O3(s) .

תת-סעיף i  (הציון 68)           

רשום ניסוח מאוזן לכל אחד משני השלבים.

התשובה:





2C(s)   +   O2(g)    (    2CO(g)



                    שלב ראשון



3CO(g)   +   Fe2O3(s)    (    3CO2(g)   +   2Fe(s)  

             שלב שני 
תמוהה העובדה כי אחוז ההצלחה בתת-סעיף זה נמוך יחסית. כנראה יש תלמידים המתקשים לנסח תגובה, גם כשכל החומרים נתונים.

הניסוח הראשון היה קל יותר לתלמידים, אך גם כאן הופיעו ניסוחים כמו:


(     C(s)   +   O2(g)    (    CO(g)   +   0.5O2(g)

עיקר הטעויות היו בניסוח השני:

(     CO(g)   +   Fe2O3(s)    (    CO2(g)   +   2FeO(s)
ניסוח זה נכתב למרות שנתון כי בתוצרים קיים ברזל מתכתי.

        (     CO(g)   +   Fe2O3(s)    (    2Fe(s)   +   CO4((aq)

(     CO(g)   +   Fe2O3(s)    (    C(g)   +   2O2(g)   +   Fe(s)

מומלץ להקדיש זמן, ואפילו בכיתה יוד, לניסוח תגובות כימיות, כאשר תיאור התגובה  ניתן במילים, וכשמגיעים לניסוחים מורכבים יותר בנושא חמצון-חיזור, כדאי לתרגל את השלמת ניסוח תגובה, כולל איזון (רצוי בשיטה חמצון-חיזור). 

תת-סעיף ii  (הציון 69)


הסתמך על הניסוחים שרשמת לכל אחד משני השלבים וחשב כמה ק"ג פחם, C(s) , דרושים כדי להגיב עם 320 ק"ג Fe2O3(s) . פרט את חישוביך.

התשובה:





3CO(g)   +   Fe2O3(s)    (    3CO2(g)   +   2Fe(s)  

מסה (גר')

      320000


מספר מולים    
 6000   (
       = 2000




    (


             C(s)  מול 6000



6000 ( 12 = 72000 גר' = 72 ק"ג

על מנת לפתור תרגיל זה על התלמיד לדעת להשתמש ביחסים הסטויכיומטריים בניסוח תגובה, להבין את משמעותם ולבצע חישובים מתאימים.

הטעויות בתת-סעיף זה נובעות בעיקר מכך שהחישוב מתפרס על שני ניסוחים. היו תלמידים שחישבו נכון את מספר המולים של CO(g), אך היות ומקדם בניסוח השני הוא 3 , ובניסוח הראשון המקדם הוא 2 , הם חזרו וחישבו את כמות ה- CO(g) בניסוח הראשון כאילו יש יחס סטויכיומטרי בין כמות ה- CO(g) בניסוח זה וכמות ה- CO(g) בניסוח השני.

טעויות אופייניות נוספות:


(  טעויות בחישוב המסה המולרית של Fe2O3(s) .

(  טעויות ביחידות - מתייחסים אל320  ק"ג של Fe2O3(s) כאל320  גרם:



n =         = 2 mol




מומלץ לתרגל חישובים סטויכיומטריים עבור שניים ויותר ניסוחי תגובות שקיים קשר       ביניהן ו"למשוך" את החישוב מניסוח לניסוח. לדוגמה:


N2(g)  +  3H2(g)   (   2NH3(g)

8NH3(g)  +  Br2(l)   (   6NH4Br(s)  +  N2(g)
כמה מולים של חנקן דרושים לייצור 1000 ק"ג NH4Br(s) ?

אנו מצרפים שני שקפים העשויים לעזור לתלמידים להתגבר על המכשולים בסטויכיומטריה. מומלץ לעבוד עם שקפים אלה בשכבות.

 

כיצד נחשב כמויות חומרים 

בתגובות כימיות?

שאלה 5

אנרגיה
ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 75



   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 50% מהתלמידים







שינוי האנתלפיה בתהליך    I2(s)    (   I2(g)
   הוא         (H0 = 62.2   .


אנתלפיית הקשר I ( I  היא       (H0    = 151    .


סעיף א' (הציון 67) 


תת-סעיף i  (הציון 78) 

נסח את תהליך האטומיזציה של יוד.

התשובה:







I2(s)    (    I(g)
חלק מהתלמידים מתבלבלים בין אנתלפיית קשר לאנתלפיית אידוי או אנתלפיית 

אטומיזציה:
     (     I2(g)    (    2I(g)


     (     I2(s)    (    I2(g) 

     (    0.5I2(g)    (    I(g)


מומלץ ליישם את ההגדרה ולתרגל ניסוחי תהליכים המתאימים לאנתלפיית קשר ולאנתלפיית אטומיזציה במקביל. לדוגמה:

א. נסח את התגובה המתאימה לאנתלפיית אטומיזציה של פלואור ואת התגובה 

    המתאימה לאנתלפיית קשר  F (F  ב-F2(g) .


ב.  האם ניתן למצוא קשר מתמטי בין הערכים? 

ג.  במידה ומצאת קשר כזה, האם הוא מתאים לכל החומרים? אם כן, נמק. אם לא, 

    הסבר מדוע (כדוגמה ניתן להשתמש בברום ויוד).

מכאן אפשר לנסות להגיע להכללה: מהו הקשר בין אנתלפיית אטומיזציה לאנתלפיית 

קשר.
תת-סעיף ii  (הציון 62)


חשב את אנתלפיית האטומיזציה של יוד. פרט את חישוביך.

התשובה:










(H0a =            +           = 106.5    



הטעויות בתת-סעיף זה נבעו משתי סיבות עיקריות: 

1.  טעויות בחישוב כתוצאה מטעות בתת-סעיף i .

2.  חישוב מוטעה עקב השימוש הלא נכון בחוק הס, חוסר יכולת להיעזר בגרף. היו 

     שהחסירו במקום להוסיף או לא חילקו ב2- .

סעיף ב' (הציון 81)

על מנת להשיב נכון על השאלה על התלמיד:

(
לדעת שלמוצק תכולת אנרגיה נמוכה משל נוזל, ולנוזל - נמוכה משל גז 

    (עבור אותו חומר).

(  לדעת להשתמש בגרפים - הדבר עוזר בפתרון הבעיה.


לפניך ניסוחים של שני תהליכים, I ו-II . רק אחד משני התהליכים הוא אקסותרמי.



I.
H2(g)   +   I2(s)    (    2HI(g)




       




II.
H2(g)   +   I2(g)    (    2HI(g)

תת-סעיף i  (הציון 80)

איזה מבין שני תהליכים, I ו-II הוא התהליך האקסותרמי? נמק. 

התשובה:


תהליך II הוא התהליך האקסותרמי






   



הטעויות האופייניות:

1.  קביעה שגויה עקב התייחסות אל המגיבים בלבד:


( 
"התהליך האקסותרמי הוא I מכיוון שהמגיבים שלו נמצאים באפס והמגיבים של תהליך II נמצאים בפלוס".

    או ההנחה שהתגובה מתארת היווצרות תרכובת מהיסודות והתייחסות לתהליך זה כאל 

    אקסותרמי בלבד:

( 
"התהליך האקסותרמי הוא I כי הוא מתאר קבלת תרכובת מהיסודות והם אפס".

( 
"התהליך האקסותרמי הוא I מכיוון שזה תהליך התהוות".

2.  קביעה נכונה המלווה בהסבר שגוי:


( 
"התהליך האקסותרמי הוא II כי המעבר ממוצק לגז בתהליך II הוא אנדותרמי".

( 
"התהליך האקסותרמי הוא II משום שכל החומרים בו נמצאים במצב גזי".

( 
"התהליך האקסותרמי הוא II כי המעבר ממוצק לגז בתהליך II הוא אנדותרמי".

תת-סעיף ii  (הציון 82)


שינוי האנתלפיה, (H0 , בתהליך האנדותרמי הוא  (H0 = 53 kJ  .

חשב את שינוי האנתלפיה, (H0 , בתהליך האקסותרמי. פרט את חישוביך.

התשובה:


שינוי האנתלפיה בתהליך האקסותרמי הוא (H0II = (9.2 kJ





   
(H0II = 53 ( 62.2 = (9.2 kJ




הטעויות שאותרו נובעות משימוש בשיטות חישוב לא מתאימות: חישוב (H0 בעזרת אנתלפיות קשר או אנתלפיות התהוות.


מומלץ לתרגל את שיטות החישוב של (H0 המתאימות לנתוני השאלה. אפשר לתת לתלמידים תרגילים המשלבים מספר שיטות חישוב תוך שימת דגש להבדלים ביניהן.

סעיף ג'  (הציון 74)


חשב את אנתלפיית הקשר H(I . הסתמך על הסעיפים הקודמים ועל אנתלפיית הקשר H(H

שהיא       (H0     = 436    .  פרט את חישוביך.

התשובה:









    (H0H(I = 298.1          היא  H ( I  אנתלפיית הקשר



הטעות הנפוצה היא החישוב של אנתלפיית הקשר כאילו מדובר באנתלפיית התהוות:

(         "מגיבום - תוצרים (H ="


כמו כן כל הקשיים שאותרו בסעיפים הקודמים רלוונטיים גם לסעיף זה. קשיים אלה האופייניים לנושא האנרגיה.


אנו מביאים שאלה לדוגמה המשלבת מספר מושגים בנושא:

נתון:   (H0a  של יוד 106.6 kJ/mol 

           (H0 לתהליך    I2(s)  (  I2(g)     הוא 62.2 kJ/mol
א.
חשב את אנתלפיית הקשר I ( I .

      נתון:   (H0f HF = 26.5 kJ/mol  וכן אנתלפיית הקשר H ( I  299 kJ/mol


ב.
חשב את אנתלפיית האטומיזציה של מימן.

ג.
חשב את אנתלפיית הקשר  H ( H .


שאלה 7

שיווי-משקל

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 75



   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 72% מהתלמידים






השאלה דנה בתגובה ההפיכה:
A(g)         2B(g) .
בארבעה כלים, שסומנו בספרות 1 עד 4 , בוצעו ארבעה ניסויים שונים.

נפח כל כלי היה 1 ליטר. לכל אחד מהכלים הכניסו אותו מספר מולים של  A(g) .   

הגרף שלפניך מתאר את השינוי במספר המולים של התוצר B(g) עם הזמן בכל אחד מארבעת הכלים.


סעיף א'  (הציון 73)

תת-סעיף i  (הציון 73)

הסבר מדוע בכלי 2 הושג מצב של שיווי-משקל בפרק זמן קצר יותר משהושג בכלי 1 .

התשובה:


בכלי 2 הושג מצב של שיווי-משקל בפרק זמן קצר יותר משהושג בכלי 1 ,  כי הטמפרטורה בכלי 2 גבוהה מזו שבכלי 1 .

לכל אחד משני הכלים הכניסו אותו מספר מולים של A(g) .

במצב שיווי-משקל מספר המולים של B(g)  בכלי 2 שונה מזה שבכלי 1 . לכן ניתן להסיק 

ששני הכלים מצויים בטמפרטורות שונות.

בכלי 2 הושג מצב של שיווי-משקל בפרק זמן קצר יותר ולכן כלי 2 מצוי בטמפרטורה גבוהה יותר מכלי 1 .





בתת-סעיף זה מהתלמיד נדרש:

(
ידע על השפעת הטמפרטורה על זמן הגעת המערכת למצב שיווי-משקל ועל ריכוזי 

      החומרים. 

(
ידע והבנה בגרפים.

הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא תשובות חלקיות: התלמידים כותבים רק על פרק זמן קצר יותר בו הושג שיווי-משקל בכלי 2 , ללא התייחסות להרכב המערכת בזמן אפס ולאחר ההגעה לשיווי-משקל. כמו כן חסרה לעיתים התייחסות לעליה או לירידה של הטמפרטורה:

(  "בכלי ארעה הפרעה אשר גרמה לקבלת שיווי-משקל בזמן קצר יותר 

   ובנוסף אירע שינוי בריכוז חומר B בצורה משמעותית, לכן ההפרעה והגורם 

   לשינוי בזמן שיווי-משקל היא הפרעת טמפרטורה".

תלמידים אלה מבינים מה זה הפרעה לשיווי-משקל, אך פחות מבינים כיצד תנאים התחלתיים משפיעים על שיווי-משקל שיתקבל, ולכן גם במצבים כאלה משתמשים בהסברים הכוללים בתוכם את המושג "הפרעה".

טעות נוספת היא בלבול בין ריכוז למספר מולים:

(  "בכלי 2 הגדילו נפח ולכן נוצרו יותר מולי B".

(  "כיון שבכלי 2 הגדילו את נפח הכלי מה שגרם לתגובה הישירה להתגבר 

   ונוצרו יותר מולי B".

הסיבות האפשריות לטעויות שאותרו הן: חוסר יכולת להבחין בין סוגי ההפרעות והממשק לגרפים המתאימים וחוסר הבחנה בין ריכוז למספר מולים.

תת-סעיף ii  (הציון 80)


הסבר מדוע בכלי 3 הושג מצב של שיווי-משקל בפרק זמן קצר יותר משהושג בכלי 2 .

התשובה:


בכלי 3 הושג מצב של שיווי-משקל בפרק זמן קצר יותר משהושג בכלי 2 , כי בתחילת התגובה הוסיפו זרז לכלי 3 . הרכב המערכת במצב של שיווי-משקל שווה בשני הכלים, 2 ו3- (מכאן ניתן להסיק ששני הכלים מצויים באותה טמפרטורה). הגורם היחיד להשגת מצב של שיווי-משקל בזמן קצר יותר הוא הוספת זרז.

כאן מהתלמיד נדרש:

(
ידע בהשפעת הזרז על זמן הגעת המערכת למצב שיווי-משקל ועל ריכוזי החומרים. 

(
ידע והבנה בגרפים.

הטעויות האופייניות: 

גם בתת-סעיף זה הבעיה העיקרית היא תשובות חלקיות, התלמידים כותבים רק על פרק זמן קצר יותר בו הושג שיווי-משקל בכלי 2 , ללא התייחסות להרכב המערכת, כמו כן חסרה לעיתים התייחסות לטמפרטורה:

(  "בכלי 3 הטמפרטורה הייתה גבוהה יותר".

(  "בכלי 3 , ריכוז התוצר יותר קטן - הגדלת נפח, הקטנת לחץ, ללא שינוי 

   בטמפרטורה".

תת-סעיף iii  (הציון 56)


מדוע בכלי 3 ובכלי 4  הושג מצב של שיווי-משקל באותו פרק זמן?

התשובה:


לכלי 3 הוסיפו זרז בתחילת התגובה.

כלי 4 מצוי בטמפרטורה גבוהה יותר מזו שבה מצוי כלי 3 .

על מנת לענות נכון על שאלה זו על התלמיד:

(
להבין עיקרון לה-שטלייה והממשק הגרפי המתאים לעיקרון. 

(
להיות בעל ידע והבנה בגרפים.

הציון הנמוך מעיד על קושי בניתוח מטלה מורכבת. חל בלבול כאשר מדובר גם בשינוי טמפרטורה וגם בהוספת זרז. לחלק מהתלמידים לא ברור כיצד הפרעה ע"י שינוי טמפרטורה גורמת לשינוי בריכוז. תלמידים שטעו לא בדקו ריכוזים בזמן אפס ובמצב שיווי-משקל.

 (  "משום שלא הוסיפו זרז ולא העלו את הטמפרטורה".

 (  "כי בכלי 3 ו4– הייתה כנראה אותה טמפרטורה".

 (  "כי כנראה היה אותו חימום, אותה עליה בטמפרטורה".

 (  "משום שבשני הכלים שררו אותם תנאי טמפרטורה ובשניהם הוכנס אותו 

    זרז או בשניהם לא הוכנס זרז".

סעיף ב'  (הציון 89)

תת-סעיף i  (הציון 86)


האם קבוע שיווי-המשקל של המערכת בכלי 1 ,  K1 ,  גדול מהקבוע שיווי-המשקל של המערכת בכלי  2, K2 , קטן ממנו או שווה לו? נמק.

התשובה:


K2 ( K1 , כי במצב של שיווי-משקל ריכוז התוצר B(g)  בכלי 2 גבוה מזה שבכלי 1 .

(בשני הכלים הריכוזים ההתחלתיים של A(g) היו שווים.)

הסיבה העיקרית לטעויות שאותרו היא חוסר הבנה בגרפים, היו תלמידים שלא ידעו לקשר בין ניתוח נתוני הגרף לבין הנוסחה לחישוב הקבוע ולכן לא התייחסו לריכוזי החומרים אלא לתנאי התגובה בשני הכלים: 

(  "K1 ( K2 משום שבכלי 2 העלו את הטמפרטורה ולכן K גדל".

(  "K1 ( K2 משום שמספר המולים של B שהגיבו בכלי 1 יותר נמוך מזה 

   שבכלי 2 ".
(  "K בכלי 1 גדול יותר: לכלי 1 לקח פרק זמן רב יותר עד הגעת

  לשיווי-משקל מאשר לכלי 2 ".

תלמידים אלה חושבים שיש יחס ישר בין הזמן עד להגעת המערכת למצב שיווי-משקל לבין כמות התוצר בשיווי-משקל.


תת-סעיף ii  (הציון 93)


האם קבוע שיווי-המשקל של המערכת בכלי 2 , K2 ,  גדול מהקבוע שיווי-המשקל של 

המערכת בכלי  3, K3 , קטן ממנו או שווה לו? נמק.

התשובה:


K2 = K3 , כי במצב של שיווי-משקל הרכב המערכת בשני הכלים 2 ו3- , שווה. 

(שני הכלים מצויים באותה טמפרטורה.)

רוב התלמידים ענו נכון לשאלה זו. הטעויות המעטות שאותרו נובעות מקביעת ערכו של הקבוע על פי סוג התגובה, ללא ניתוח נתוני הגרף:

(  "K3 ( K2 כיוון שהתרחשה תגובה אנדותרמית בחימום". 

סעיף ג'  (הציון 84)


האם התגובה הישירה היא אנדותרמית או אקסותרמית? נמק.

התשובה:


התגובה הישירה היא אנדותרמית, כי ערכו של K  עולה (ריכוז התוצר עולה) עם העלאת הטמפרטורה.

על מנת לענות נכון על השאלה על התלמיד להבין עיקרון לה-שטלייה, לנתח את נתוני הגרף ולהעריך את השתנות הקבוע.

הטעות העיקרית היא קביעה שגויה וניסיון לנמקה: 

(  "אקסותרמית מפני שכשהטמפרטורה משתנה (מצבים 1 + 4) ריכוז התוצרים

   שונה אף הוא".

(  "אקסותרמית משום שחימום הכלי גורר לתגובה אנדותרמית שהיא תגובה

   הפוכה, מכאן ניתן להבין שהתגובה הישירה היא אקסותרמית".

סעיף ד'  (הציון 65)


לאחר שהושג מצב של שיווי-משקל בכלי 1 הוסיפו חומר המגיב עם חומר A בלבד, בלי לשנות את נפח הכלי ואת הטמפרטורה. לאחר זמן-מה הושג מחדש מצב של שיווי-משקל.

האם במצב החדש של שיווי-משקל מספר המולים של B(g)  גדול מזה שבמצב שיווי-המשקל המקורי, קטן ממנו או שווה לו? נמק.

התשובה:


במצב החדש של שיווי-משקל מספר המולים של B(g)  קטן מזה שבמצב שיווי-המשקל המקורי.

כתוצאה מהתגובה מספר מולים של  A(g)  קטן וזאת הפרה של מצב שיווי-משקל (Q ( K) .

לפי עיקרון לה-שטליה תועדף התגובה ההפוכה עד שיושג מחדש מצב של שיווי-משקל (בו ערכו של K  זהה לערכו המקורי, כי לא חל שינוי בטמפרטורה). 





בסעיף זה נדרש מהתלמיד להבין וליישם את עיקרון לה-שטלייה לגבי ההפרעה של שינוי בריכוז.

הסיבה לטעויות היא בלבול בין שינוי בריכוז לבין ערכו של קבוע שיווי-משקל:

(  "לא השתנה כי לא בוצע שינוי בטמפרטורה וכשאין שינוי בטמפרטורה אין

   שינוי בשיווי-משקל ואם הושג מחדש זה לא אומר שהיה שינוי בריכוז 

   התוצרים או המגיבים".

(  "הריכוז זהה כי רק שינוי בטמפרטורה גורם לשינוי בקבוע".


על מנת למנוע בלבול בין שינוי בריכוז לבין ערכו של קבוע שיווי-משקל מומלץ לחשב עם התלמידים את מנת הריכוזים Q במצבים שונים במהלך התגובה. 

סעיף ה'  (הציון 67)


לאחר שהושג מצב של שיווי-משקל בכלי 4  הקטינו את נפחו פי שניים, בלי לשנות את הטמפרטורה. לאחר זמן-מה הושג מחדש מצב של שיווי-משקל.

האם במצב החדש של שיווי-משקל מספר המולים של B(g)  גדול מזה שבמצב שיווי-המשקל המקורי, קטן ממנו או שווה לו? נמק.

התשובה:


במצב החדש של שיווי-משקל מספר המולים של B(g)  קטן מזה שבמצב שיווי-המשקל המקורי.

כתוצאה מהקטנת נפח הכלי הופר המצב של שיווי-משקל (Q ( K) . לפי עיקרון לה-שטליה תועדף התגובה ההפוכה (שבה נוצר מספר קטן יותר של מולי גז). 





על מנת לענות נכון על השאלה על התלמיד להבין את עיקרון לה-שטלייה וליישמו במקרה של שינוי נפח הכלי והשפעתו על המערכת. 

הטעויות האופייניות:

1.
בלבול בין שינוי בריכוז לבין שינוי הקבוע:

(  "שווה כי רק שינוי בטמפרטורה משפיע על ערכו שלK   ואילו הקטנת הנפח

   לא משפיעה על K ".

2.
טעות נפוצה היא שהריכוזים לא ישתנו אם ניצור הפרעה של שינוי נפח או לחץ:

(  "שווה כי לא היה שינוי בריכוז".

לפתרון חלק מבעיות התלמיד שצוינו בשאלה ניתן לתת לתלמיד עבודה עצמית 

מסכמת. לדוגמא:

נתונות 3 מערכות:


1.A(g) + B(g)          C(g)     





2.   A(g)           B(g)  + C(g)





3.   A(g)  + B(g)        C(g)  + D(g)
א.  
השלם את הטבלה הנתונה עבור כל מערכת.

ב.
איך תשפיע הוספת זרז למערכת בתחילת הניסוי?

ג.  
צייר גרף איכותי של כל אחת מהמערכות הנתונות בו תראה את 7 מקרי ההפרעות 

    
המצוינים בטבלה.

שינוי

במערכת שנמצאת במצב

שיווי-

משקל
K = Q 
Q > K
Q ( K
התגובה פונה לכיוון התוצרים או המגיבים
ריכוז המגיבים קטן, גדל או לא משתנה
ריכוז התוצרים קטן, גדל או לא משתנה
זמן הגעה לשיווי-

משקל גדל ,קטן או לא משתנה
הלחץ בכלי עד הגעה לשיווי-

משקל.

גדל ,קטן או לא משתנה
קבוע שיווי-

משקל

גדל ,קטן או לא משתנה



הוספת

חומר A(g)








הוצאת חלק מחומר B(g)








הגדלת לחץ בכלי פי 2








הגדלת נפח הכלי פי 2








העלאת טמפרטורה








הורדת טמפרטורה








הוספת 

זרז









שאלה 9

תרכובות פחמן

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 78



   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 34% מהתלמידים

פתרון השאלה מחייב ידע בנושאים הבאים: תרכובות פחמן, סטויכיומטריה, מבנה, קישור ותכונות חומרים.  

סעיף א'  (הציון 98)


תרכובת A מכילה פחמן ומימן בלבד.

בשרפת 0.1 מול של תרכובת A התקבלו  22 גרם  CO2(g)  ו- 10.8 גרם  H2O(l) .

חשב את הנוסחה המולקולרית של תרכובת A . פרט את חישוביך.
התשובה:


הנוסחה המולקולרית של תרכובת  A  היא  C5H12 .


n         =                =  0.5 מול



n         =                  =  0.6 מול




ב0.1- מול A  יש 0.5  מול אטומי C  ו- 0.6   2   מול אטומי H .

לכן ב1- מול A  יש 5  מול אטומי C  ו- 12  מול אטומי H .

הציון גבוה מאוד. כמעט ולא היו טעויות.

השאלה היא בתחום הסטויכיומטריה ודורשת מן הנבחן יכולת לקבוע את הנוסחה המולקולרית של פחמימן כאשר נתונות המסות של תוצרי השריפה המלאה של כמות ידועה מן הפחמימן.

תלמידים מעטים עיגלו בצורה שגויה את מספר מולי פחמן דו-חמצני ל- 0.6 מול וקיבלו  יחס של 1:1 בין מולי מים למולי CO2, לכן נוסחת הפחמימן שהם רשמו הייתה C6H12 .

סעיף ב'  (הציון 75)


תרכובת A היא גז בטמפרטורת החדר.

ל- A  יש שני איזומרים נוספים:  התרכובות B ו-C .  כל אחת מהתרכובות B ו-C היא נוזל בטמפרטורת החדר. טמפרטורת הרתיחה של B גבוהה מטמפרטורת הרתיחה של C .

תת-סעיף i  (הציון 77)


רשום נוסחת מבנה לכל אחת מהתרכובות  A ,  B ,  C .

התשובה:
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B

                                     C


על מנת לענות על שאלה זו על התלמיד להבין את הקשר בין הנתונים על מצבי הצבירה וטמפרטורות הרתיחה של האיזומרים לבין נוסחות המבנה שלהם.

הטעויות האופייניות:

1.
התאמה שגויה של אחת או יותר מנוסחות המבנה של האיזומרים לנתוני השאלה.

2.
רישום נוסחות האיזומרים של אלקאנים כאילו הם איזומרים גיאומטריים (ציס-טרנס).

3.
הכללת קבוצת ה- OH הכוהלית בנוסחת המבנה של הפחמימן.

היו תלמידים שרשמו כאיזומר A פנטאן בלתי מסועף, וכ-B ו-C שני כהלים, בהתבססם על שינון של תכונות מקרוסקופיות של משפחות חומרים.

תלמידים אלו לא מבינים כהלכה את משמעות המילה איזומר:
(  
" A הוא חומר גזי ולכן הוא אלקאן. חומרים B ו-C הם נוזלים בטמפרטורת החדר. מה שנמצא בצורת נוזלים אלה הכהלים ולכן B ו-C הם כהלים".

תת-סעיף ii  (הציון 71)


הסבר כיצד קבעת מהי נוסחת המבנה המתאימה לכל אחת מהתרכובות A ,  B  ו- C .

התשובה:


מכיוון ש- A  הוא גז בטמפרטורת החדר, כוחות ון-דר-ולס בין מולקולות  A  במצב נוזל הם החלשים ביותר כי שטח המגע בין המולקולות של  A  חייב להיות הקטן ביותר. (למולקולות של  A  המבנה המסועף ביותר.)

טמפרטורת הרתיחה של  B  היא הגבוהה ביותר, כלומר כוחות ון-דר-ולס בין המולקולות של  B  במצב נוזל הם החזקים ביותר. שטח המגע בין המולקולות של  B  בנוזל הוא הגדול ביותר, מה שמתאים למולקולות בעלות מבנה לא מסועף.

טמפרטורת הרתיחה של  C  נמוכה מזו של  B  כלומר כוחות ון-דר-ולס בין המולקולות של  C  במצב נוזל חלשים יותר מאילו שבין המולקולות של  B . שטח המגע בין המולקולות של  C  במצב נוזל הוא קטן יותר, דבר שמתאים למולקולות בעלות מבנה יותר מסועף. 

בתת-סעיף זה על הנבחן להיות מסוגל להסביר את שיקוליו בהתאמתן של נוסחות המבנה לנתונים אודות טמפרטורת הרתיחה של האיזומרים. 

הטעויות האופייניות:

1.
אי ידיעה או בלבול בנוגע לקשר בין צורתן של המולקולות (מידת הסתעפותן) לבין

      מצב הצבירה וטמפרטורת הרתיחה של האיזומרים. תלמידים רבים התייחסו לתרכובת A כאל פנטאן בלתי מסועף. רוב השגיאות בהתאמה נבעו מחוסר הבנה של הנתון: "תרכובת A היא גז בטמפרטורת החדר", וכן התייחסות לחומר C כבעל נקודת הרתיחה הנמוכה ביותר (ולא נמוכה יותר מ-B כפי שנתון). תלמידים אלו מפרשים 

גז = חומר בעל נקודת רתיחה גבוהה.

(
"נתון כי A הוא במצב גזי, לכן נקודת הרתיחה שלו צריכה להיות גבוהה, ולכן המולקולה צריכה להיות לא מסועפת. ל-C נקודת הרתיחה הכי נמוכה, לכן הוא הכי מסועף".

(
"ידוע כי לאיזומר היותר מסועף נקודת רתיחה נמוכה יותר לכן אם תרכובת A היא גז, אז זהו האיזומר הכי פחות מסועף. B ו-C שניהם נוזלים בטמפרטורת החדר כלומר שניהם יותר מסועפים מ-A".

2.
העדר התייחסות לשטח הפנים של המולקולות ולקיומם של כוחות משיכה בין 

      מולקולריים.

3.
ליקויים בניסוח הסברים מילוליים, גם כאשר התשובות לתת-סעיף ב-i היו נכונות.

חלק מהנימוקים היו מעין "הכללות" לגבי מצבי הצבירה השונים. היו תלמידים שהתייחסו למידת הסיעוף של המולקולה, אך לא המשיכו ופירטו מה הקשר בין מידת סיעוף המולקולה לבין שטח המגע בין המולקולות, והקשר בין שטח המגע לחוזק הכוחות הבין מולקולריים. 

4.
יחוס תכונות של חומר (כגון טמפרטורת רתיחה) לחלקיק בודד (מולקולה).

(  
"ככל שמולקולה מסועפת יותר, טמפרטורת הרתיחה שלה גבוהה יותר".

(  
"ככל שמולקולה מסועפת יותר, טמפרטורת הרתיחה שלה נמוכה יותר".

5.
אי הבחנה ברורה בין קשרים תוך-מולקולריים לבין כוחות בין מולקולריים.

(  
"בגלל שאיזומר B הוא חומר נוזלי, יש לו קשרי O(H".

(  
"איזומר A, בגלל שהוא גז בטמפרטורת החדר, החלקיקים שלו רחוקים 

זה מזה, כלומר יש להם מגע רב עם השטח. איזומר B בגלל שהוא 

 
נוזל בטמפרטורת החדר החלקיקים שלו צמודים זה לזה ובגלל 

  
שמולקולה זו יש לה טמפרטורת רתיחה גבוהה מזו של C אז היא 

 
צריכה לתפוס הכי פחות שטח כדי שהיא תהיה הכי קטנה. C נוזל 

  
בטמפרטורת החדר, החלקיקים שלו צמודים זה לזה, שטח המגע שלו  

  
גדול יחסית ל-B".

6.
"תמונת עולם" מבולבלת לגבי מבנה החומר במצבי הצבירה השונים.


דרכים אפשריות להתגבר על קשיי הלמידה אשר אותרו בסעיף זה:

(
לבנות מודלים של איזומרים שונים של פחמימן (בעלי מידה שונה של הסתעפות) ולהדגים לפני התלמידים את אפשרויות המגע בנוזל והאריזה במוצק של 
המולקולות השונות.

(
לדרוש הסברים מילוליים בשאלות של מבנה וקישור, להציג לפני התלמידים את התשובות של תלמידים אחרים (אפשר לנצל גם את הדוגמאות שהובאו לעיל ודוגמאות אחרות שמובאות בחוברות של ניתוח בחינות בגרות משנים קודמות) ולבקש את התייחסותם לטעויות שמצויות בתשובות.

(
על המורים עצמם להקפיד במהלך ההוראה, על שימוש נכון במושגים שקשורים במבנה וקישור, לבחון לעיתים קרובות אם לא נוצרה "תמונת עולם" מעוותת אצל התלמידים (כגון ייחוס תכונות החומר למולקולה בודדת ולא ל"צבר" של מולקולות).

(
להשתמש במפות מושגים בנושא מבנה וקישור, מפות שאף אותן ניתן למצוא בחוברות של ניתוח בחינות בגרות משנים קודמות. ניתן לבקש מן התלמידים 
עצמם לשרטט מפות מושגים בנושאים אלה או להציג מפות חלקיות ולבקש 
להשלימן.

סעיף ג'  (הציון 84)


יצרו נגזרות חד-כלוריות מכל אחת מהתרכובות  A  ו- C .

רשום נוסחת מבנה לכל אחת מהנגזרות החד-כלוריות של התרכובות  A ו- C .

התשובה:
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בסעיף זה נדרשת יכולת לקבוע נוסחאות של נגזרות חד-הלוגניות של אלקאן. 

הטעויות האופייניות:

1.
מספרן של הנגזרות שנרשמו היה קטן מן הקיימות בפועל.

2.
נוסחאות שגויות של הנגזרות החד-כלוריות כגון: 

    (
CH3(CH2(CH(Cl(CH2(CH3

         


3.
רישום נוסחאות זהות כנוסחאות שונות, כגון:
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CH3 ( CH2 ( CH ( CH2Cl
      ו-
         CH3 ( CH2 ( CH ( CH3  
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    CH3

                    

                   CH2Cl







מקורות אפשריים לטעויות הנ"ל:

(
קשיים "בראיה" תלת-מימדית של נוסחות האיזומרים השונים.

(
יתכן שלחלק מן התלמידים לא ברור המושג "נגזרות חד-כלוריות".


דרכים אפשריות להתגבר על קשיי הלמידה שאותרו בסעיף זה:

(
להרבות בבניית מודלים מרחביים של האיזומרים השונים.

(
תרגול בעזרת לומדות מחשב שניתן להוריד מאתרי אינטרנט.

סעיף ד'  (הציון 67)


הוסיפו תמיסה כוהלית של  KOH  לתערובת של הנגזרות החד-כלוריות של התרכובות  A ו- C . בתנאים המתאימים התרחשה תגובה.

תת-סעיף i  (הציון 67)


ציין אילו מהנגזרות החד-כלוריות, שאת נוסחאות המבנה שלהן רשמת בסעיף ג', הגיבו עם התמיסה הכוהלית של  KOH .

התשובה:
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תת-סעיף ii  (הציון 68)


רשום נוסחת מבנה לכל אחד מהתוצרים שהתקבלו בתגובה עם  (כוהל)KOH .

התשובה:


CH2 = C ( CH2CH3

CH3 ( C = CH ( CH3  
          CH3 ( CH ( CH = CH2
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            (



          (
           CH3

                       CH3



         CH3



תת-סעיף iii   (הציון 64)

כמה תרכובות פחמן שונות התקבלו בתגובה עם  (כוהל)KOH ?

התשובה:


התקבלו 3 תרכובות פחמן שונות.

כדי לענות על סעיף זה על התלמידים לזכור כי בתגובה בין אלקילהליד לתמיסה כוהלית של KOH נוצר אלקן. 

הציונים הנמוכים בסעיף זה מעידים על חוסר ידע ממשי בנוגע לתגובה בין אלקילהליד לבין תמיסה כוהלית של  KOH.

התשובות השגויות כללו בעיקר, רישום כהלים במקום אלקנים כתוצרי התגובה. יש להניח שתלמידים אלה לא מבחינים בין תגובת התמרה של אלקילהלידים בנוכחות תמיסה מימית של בסיס שבה התוצרים הם כוהלים, לבין התגובה שמופיעה בשאלה, שבה התוצרים הם אלקנים. היו תלמידים שיצרו אלקן בעל קבוצה צדדית כוהלית (ליתר בטחון).


על המורה להסב את תשומת ליבם של התלמידים להבדלים בין שתי התגובות 

שניתן לבלבל ביניהן בקלות.

כמו כן מומלץ לתרגל תגובות של תרכובות פחמן באמצעות לומדת המחשב של 

ד"ר איטה כהן ז"ל. 

דוגמאות לשאלות העשויות לעזור לתלמידים לתרגל תגובות של תרכובות פחמן:

1.
רשום בצורת תרשים זרימה את התגובה (או שרשרת התגובות) שלפיה תפיק 

את החומרים הבאים, כאשר חומר המוצא הוא  1 - ברומו-פרופאן :

א.   
 CH3CH2CH2OH



ג.    CH3CHClCH3 
ב.
CH3(C(CH3
    


ד.     CH3CH2C(H





          O




                O 
2.
נתונה שרשרת תגובות:



  G

        F  

     E

 
   A 

 B 







   

                  D

 C
 

חומרים  A  ו-C  הם כהלים - איזומרים בעלי נוסחה מולקולרית C4H10O .

א.
רשום את נוסחות המבנה של התרכובות A , B , C , D , E , F , ו-G.

ב.
רשום נוסחות התוצרים החסרים (מתחת לחצים).

ג.
דרג את החומרים A , B , E , ו-F לפי נקודות רתיחתם והסבר את הדירוג

       שקבעת.
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