שאלה 6

שיווי-משקל
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 75 

   
פיזור ציונים
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נתונה התגובה:


N2O4(g)           2NO2(g)      .

שלושה כלים ריקים A , B , ו- C , שנפח כל אחד מהם הוא 1 ליטר, נמצאים באותה טמפרטורה. לכלי A הכניסו 2 מולNO2(g)  . לכלי B הכניסו 1 מול  N2O4(g).

לכלי C הכניסו  1 מול  N2O4(g) ו- 2 מולNO2(g)  .

הלחץ נמדד בכל אחד משלושת הכלים. כעבור זמן מה נמצא שהלחץ אינו משתנה יותר.

סעיף א' (הציון 83)




התשובה:


במצב שבו הלחץ נשאר ללא שינוי, ציין מה הם

בכל אחד מהכלים  A , B  ו- C  

החומרים הנמצאים בכלים A , B  ו- C . נמק.

נמצאים החומרים:  N2O4(g) 

ו- NO2(g)  (תוצרים ומגיבים),









כי המערכת מגיעה לשיווי-משקל.

כדי לענות נכון על סעיף זה נדרש התלמיד:

(
להבין מהו תהליך הפיך.

(
לדעת שכל תהליך הפיך מגיע לשיווי-משקל.

( 
להבין שבמצב שיווי-משקל יש קביעות לחץ.

(
לדעת שנוכחות של מגיבים ותוצרים יחד מאפיינת מצב שיווי-משקל.

טעויות אופייניות:

1.
התייחסות לסטויכיומטריה של התגובה כאל גורם המשפיע על הנתונים הכמותיים בניסוי ועל מצב שיווי-משקל:

(
"יישארו 2 מול NO2(g) בכלי A ".

(
"בכלי C לא יהיה שינוי כי יש יחס נכון".

(
"הכניסו מולים לפי היחס שבניסוח תגובה ולכן לא יהי שינוי בהרכב המערכת".

2.
תפיסה שגויה של מצב שיווי-משקל כמצב שבו ריכוזי המגיבים והתוצרים שווים או כמצב שבו כמויות של המגיבים והתוצרים שוות:

(
"במצב שיווי-משקל יש כמויות שוות של מגיבים ותוצרים" - תשובה די נפוצה.
(
"הכניסו 2 מול NO2(g) ו- 1 מול N2O4(g) אז התגובה תהיה לכיוון N2O4(g)   כדי להשוות את הריכוזים".  

3.
בלבול בין הרכב התחלתי של המערכת לבין הרכב במצב שיווי-משקל. היו תלמידים שהתייחסו לכלים A , B , C כאילו קיים בהם מצב שיווי-משקל שהופרע:

(
"הוסיפו מגיבים, לכן תתגבר התגובה הישירה לפי עיקרון לה-שטליה". 

(
"כאשר מכניסים NO2(g) , על-פי עיקרון לה-שטליה התגובה תלך נגד ההפרעה".

4.
התייחסות למצב ההתחלתי כאל מצב בו הלחץ קבוע:

(
"לחץ הוא פונקציה של ריכוז. אם הלחץ לא משתנה, אז הריכוזים לא משתנים, ולכן החומרים הנמצאים בכלים הם אלה שהוכנסו בהתחלה".


יתכן וטעויות מסוג זה נובעות מבעיה של הבנת הנקרא.

5.
חוסר הבנה שלחץ קבוע מאפיין מצב של שיווי-משקל. התייחסות לתגובה כאל תגובה המתרחשת עד תום:

(
"לכלי B הכניסו 1 מול N2O4(g) וממנו נוצרו 2 מול NO2(g) , וזה מה שנשאר בכלי". 

סעיף ב' (הציון 81)


במצב שבו הלחץ נשאר ללא שינוי, נמצאו בכלי A  1.8 מולNO2(g)  .

חשב את קבוע שיווי-המשקל לתגובה הנתונה. פרט את חישוביך. 

התשובה:



 N2O4(g)           2NO2(g)  
ריכוז התחלתי (M)
           2

 0

שינוי בריכוז

        (0.2
         +0.1



ריכוז בשיווי-משקל (M)
        1.8
         0.1

כדי לענות נכון על סעיף זה נדרש התלמיד:

(
לדעת כי הביטוי עבור קבוע שיווי-משקל צמוד לניסוח תגובה מאוזן.

(
לדעת שהיחס בין המקדמים בניסוח תגובה הוא היחס בין מספר המולים שהגיבו ונוצרו בתהליך.

טעויות אופייניות:

1.
חישוב קבוע שיווי-משקל עבור תגובה הפוכה: 

2.
התייחסות אל היחס בין המקדמים בניסוח תגובה כאל היחס בין מספר מולים של החומרים במצב שיווי-משקל:

(
"אם בכלי A יש 1.8 מול NO2(g) ,יש שם 0.9 מול N2O4(g) , כי יחס המולים הוא 1:2 ".    

סעיף ג' (הציון 63)








האם הלחץ בכל אחד מהכלים A , B ו- C  עלה, ירד או נשאר ללא שינוי מרגע הכנסת החומרים לכלי ועד להשגת שיווי-משקל? הסבר.




התשובה:

כלי A:  הלחץ ירד. התרחשה התגובה ההפוכה, שבה נוצרות פחות מולקולות גז.

כלי B:  הלחץ עלה. התרחשה התגובה הישירה, שבה נוצרות יותר מולקולות גז.


כלי C:  הלחץ עלה.

    

לכן התרחשה התגובה הישירה שבה נוצרות יותר מולקולות גז.

הציון נמוך. טעויות אופייניות:

1.
בלבול בין מצב התחלתי של המערכת לבין מצב שיווי-משקל, התייחסות אל התהליך המתרחש עד להשגת מצב שיווי-משקל כאל תגובת המערכת על ההפרעה:

(
"הלחץ בכלי A ירד כיוון שעל-פי חוק לה-שטליה ריכוז N2O4(g) עלה ולפי היחס בין מספר המולים הלחץ ירד".

(
"כלי C : בגלל שהכניסו יותר מולים של NO2(g) תתבצע התגובה ההפוכה כדי להעלות את ריכוז N2O4(g) , וכתוצאה מכך ירד הלחץ, כי זוהי תגובה לכיוון פחות מולים של גז".

2.
תפיסת שיווי-משקל כמצב בו יש איזון של כמויות ולא כמצב בו יש קביעות ריכוזים:

(
"לכלי C הכניסו 1 מול מגיב ו-2 מול תוצר. כלומר יש עודף של תוצר, לכן תתגבר תגובה שתפעל להורדת העודף, ובמקרה זה זו התגובה ההפוכה, לכן הלחץ בכלי ירד". 

(
"בכלי C הלחץ ירד עד להשגת שיווי-משקל כיוון שריכוז התוצרים כפול מריכוז המגיבים, לכן הכיוון ההפוך יתגבר על כיוון הישיר, וכיוון שהוא הופך 2 מולקולות גזיות ל-1 הוא יוריד את הלחץ".

3.
התייחסות ליחס בין המקדמים בניסוח תגובה כאל גורם המשפיע על מצב      שיווי-משקל:

(
"בכלי C לא השתנה הלחץ, מכיוון שהוכנסו גם תוצרים וגם מגיבים ביחסי המולים הנכונים, כלומר הכמויות לא היו צריכות להתאזן לכיוון מסוים".

(
"בכלי C הלחץ יישאר קבוע כי הכמויות המתאימות למצב שיווי-משקל".

4.
אפיון שגוי של מצב שיווי-משקל: התייחסות לנוכחות בכלי של כל מרכיבי המערכת כאל תנאי מספיק לקיום מצב שיווי-משקל: 

(
"כיוון שהוכנסו לכלי הן NO2(g) והן N2O4(g) , המערכת היא בשיווי-משקל ואין שינוי בלחץ".

5.
האנשה של המערכת: 

(
"המערכת רצה לשיווי-משקל". 

(
"המערכת רוצה להעלות לחץ".

6.
שימוש במושג "קבוע שיווי-משקל" לתיאור מנת הריכוזים Q :  

(
"K התחלתי לא שווה ל-K הנתון". 

סעיף ד' (הציון 79)


לאחר שהושג שיווי-משקל בכלי A , הגדילו את נפח הכלי פי 2 (תוך שמירה על טמפרטורה קבועה).

תת-סעיף i (הציון 80)


מהו הריכוז של כל אחד מהחומרים בכלי A ברגע שהנפח גדל? נמק.

התשובה:


לפני הגדלת הנפח:

            [NO2(g)] = 1.8 mol/l      [N2O4(g)] = 0.1 mol/l
אחרי הגדלת הנפח פי 2 הריכוז קטן פי 2 , לכן:




 [NO2(g)] = 0.9 mol/l   [N2O4(g)] = 0.05 mol/l
רוב התלמידים קבעו נכון את הריכוזים אך היו שלא נימקו. לחלק מהתלמידים לא ברור הקשר בין נפח הכלי והלחץ בכלי. 

תת-סעיף ii (הציון 78)


איזו תגובה - התגובה  הישירה או התגובה ההפוכה - תתגבר לאחר השינוי בנפח ועד 

להשגת שיווי-משקל חדש? נמק.

התשובה:


תתגבר התגובה הישירה. הגדלת נפח הכלי בטמפרטורה קבועה מביאה לירידה בלחץ 

בתוך הכלי, לכן על-פי עקרון לה-שטליה מתגברת התגובה שבה נוצרות יותר מולקולות גז.

נימוק אחר:

טעויות אופייניות:

1.
שימוש במושג "קבוע שיווי-משקל" לתיאור מנת הריכוזים Q :   

(
"קבוע שיווי-משקל לאחר הגדלת הנפח הוא 16.2 . על מנת שיושג שיווי-משקל חדש הקבוע צריך לגדול ל-32.4  ".

(
"מאחר ו-K ירד לאחר שהגדילו את הנפח, התגובה המועדפת תהיה הישירה".

2.
תפיסת שיווי-משקל כמצב בו קיים שוויון בין ריכוז המגיבים והתוצרים:  

(
"התגובה ההפוכה תתגבר כי עדיין ריכוז התוצרים גדול יותר מריכוז המגיבים".


לסיכום:

ציון השאלה נמוך יחסית. הבעיה העיקרית היא בלבול בין מצב התחלתי של 

המערכת לבין התרחשות התגובה עד להשגת מצב שיווי-משקל לבין מצב 

שיווי-משקל, הפרעה למערכת במצב זה ותגובת המערכת על ההפרעה. על מנת להתגבר על בעיה זו מומלץ לתאר באופן גרפי את במצבים השונים של המערכת 

ולציין בגרף על איזה מצב מדובר.

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. 
מומלץ לפרט את שינויי הלחץ בכלי במהלך התגובה וכתוצאה מהפרעות שונות. 

כדאי לתת מספר רב של דוגמאות על מנת להסביר לתלמידים מהו לחץ ומהם 

הגורמים המשפיעים עליו, וכמו כן להדגיש ששינוי בלחץ הוא מקרה פרטי של שינוי בריכוזים, לחזור תמיד לריכוזים כשדנים בשיווי-משקל. 

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.  
קבע עבור כל מערכת האם הלחץ בכלי עלה, ירד או לא השתנה מתחילת   התגובה עד להשגת מצב שיווי-משקל.

נתונות 3 מערכות הנמצאות במצב שיווי-משקל:


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





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





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

	קבוע של שיווי-

המשקל
החדש 

גדול ,קטן או שווה

לקבוע של

שיווי-המשקל

הקודם
	הלחץ בכלי עד הגעה לשיווי-

משקל

גדל ,קטן או לא משתנה
	זמן הגעה לשיווי-

המשקל החדש גדול ,קטן או שווה לזמן הגעה לשיווי-המשקל הקודם
	ריכוז התוצרים בשיווי-המשקל החדש קטן, גדול או שווה לזה שהיה בשיווי-המשקל הקודם
	ריכוז המגיבים בשיווי-המשקל החדש קטן, גדול או שווה לזה שהיה בשיווי-המשקל הקודם
	לאחר ההפרעה

התגובה פונה לכיוון התוצרים או המגיבים
	 ברגע השינוי:

K = Q 
Q > K
Q ( K
	שינוי

במערכת שנמצאת במצב

שיווי-

משקל

	
	
	
	
	
	
	
	הוספת

חומר A(g)

	
	
	
	
	
	
	
	הוצאת חלק מחומר B(g)

	
	
	
	
	
	
	
	הקטנת נפח הכלי פי 2

	
	
	
	
	
	
	
	הגדלת נפח הכלי פי 2

	
	
	
	
	
	
	
	העלאת טמפרטורה

	
	
	
	
	
	
	
	הורדת טמפרטורה


ג.  
צייר גרף איכותי של כל אחת מהמערכות הנתונות בו תראה את 6 מקרי    ההפרעות המצוינים בטבלה.

הערות והמלצות בנושא: "שיווי-משקל כימי"

	תשס"ב
	תשס"א
	תש"ס
	תשנ"ט

	תשנ"ח
	תשנ"ז
	תשנ"ו
	תשנ"ה
	שנה

	75
	הנושא ירד במיקוד
	75

	76
	74
	85
	76
	81
	ציון השאלה 
בנושא:
שיווי-משקל כימי


ניתן למיין את הטעויות האופייניות בנושא, אשר חוזרות על עצמן מדי שנה, למספר סוגים:

I.

(
אי הבנה של השפעת הטמפרטורה על כיוון התגובה ועל מהירות התגובה.

(
חוסר הבחנה בין מהירות התגובה לבין העדפת כיוון התגובה.

(
חוסר הבחנה בין השפעת הטמפרטורה לבין השפעת הזרז על המערכת.

(
הנחה שגויה שערכו של קבוע שיווי-משקל קובע את מהירות התגובה.

מומלץ להרבות בתרגילים העוסקים בהיבטים אלה, כולל עבודה עם גרפים. מומלץ 
לדון עם תלמידים בכל הזדמנות על הבדלים בין היבטים כמותיים, תרמודינמיים וקינטיים. יש להדגיש שבעצם שינוי טמפרטורה איננו הפרעה, זה גורם למצב חדש של שיווי-משקל.

II.

(
יש תלמידים שממהרים לערוך חישוב כלשהו במקום לנתח את הנתונים ולהסיק מסקנה הגיונית. כך מופיעות טבלאות שגויות, לעתים מהבחינה המתמטית ולעתים מהבחינה הקונצפטואלית.

(
שגיאות בהבנת נתונים.

(
קשיים בהבנת גרפים.

מומלץ לתרגל עם תלמידים את הערכת הנתונים (ללא חישוב), כולל נתונים המופיעים בגרף.

III.

(
חוסר הבחנה בין מספר מולים לבין ריכוז.

(
התייחסות לתחילת התגובה כאל מצב שיווי-משקל.

יש להקפיד על בניית הטבלה של ריכוזים התחלתיים, שינוי בריכוזים וריכוזים בשיווי-משקל.

IV.

(
קשיים בשימוש במנת הריכוזים – Q.

(
יש תלמידים שלא הפנימו שאין טעם להשוות בין הקבועים של תהליכים הפוכים.

(
שוכחים שקבוע שיווי-משקל צריך להיות צמוד לניסוח התגובה. מתקשים בהבנה של משמעות הקבוע.

להבחנה ברורה יותר בין קבוע שיווי-משקל למנת הריכוזים מומלץ לבחון כל תהליך בשלבים שונים של התרחשותו.

V.

(
חוסר הבחנה בין הריכוזים של מרכיבי המערכת ברגע ההפרעה לבין השינוי בריכוזים כתוצאה של תגובת המערכת להפרעה.

(
הפעלת עיקרון לה-שטליה בצורה לא נכונה.
(
הפעלת עיקרון לה-שטליה על המערכת הנמצאת במצב ההתחלתי.

מומלץ להרבות בציור גרפים שבהם יודגמו הפרעות ויושם דגש על מה שקורה ברגע ההפרעה ומהם התהליכים המתרחשים לאחר ההפרעה ועד להשגת שיווי-משקל חדש.

VI.

(
קושי מיוחד בשאלות המתייחסות לשני הנושאים: אנרגיה ושיווי-משקל.

מומלץ להרבות בשאלות המשלבות שני נושאים: אנרגיה ושיווי-משקל, וגם נושאים נוספים: מבנה וקישור, סטויכיומטריה.

VII.

(
חוסר הבנה של משמעות הלחץ. 

(
לא מצליחים לקשור בין קביעת כיוון התגובה עד להשגת מצב של שיווי-משקל לבין השפעת מספר המולים של גז על לחץ הגז בכלי בעל נפח קבוע.

(
הקשר בין נפח ללחץ בטמפרטורה קבועה אינו ברור דיו לחלק ניכר מהתלמידים.

(
אי הבנה של העובדה שהוספת גז אציל למערכת הנמצאת במצב שיווי-משקל, מעלה אמנם את הלחץ בכלי, אך לא משנה את הריכוזים של מרכיבי המערכת ולכן אינה מהווה הפרעה לשיווי-המשקל. 

(
התייחסות לשינוי נפח הכלי ושינוי הריכוזים כאל הפרעה לשיווי-משקל כשמדובר במערכת בה אין שינוי במספר מולי גז במהלך התגובה.

מומלץ לדון ביתר הרחבה בנושא התנהגות הגזים בכל ההיבטים ולהדגיש שוב את הנושא בפרק שיווי-משקל. יש להבהיר את הגורמים העשויים לשנות לחץ בכלי סגור.
מפת מושגים מצורפת עשויה לעזור לתלמידים בהבנת הנושא.  
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