פולימרים

שאלה 7

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 77


   פיזור ציונים
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  בחרו בשאלה 63% מהתלמידים[image: image4.wmf]77
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סעיף א' (הציון 65)
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הסבר את העובדות ii-i   שלהלן. התייחס בתשובותיך 

למבנה היחידה החוזרת ולהשפעתה על מבנה הצבר ו/או 

על הקשרים הבין-שרשרתיים. הנח שגורמים נוספים 

(כגון מסה מולרית ממוצעת, שיטות עיבוד וקצב קירור) 

ניתנים להזנחה במקרים הנדונים.

כדי לענות נכון על סעיף זה על התלמיד לדעת כי מידת הגבישיות של הפולימר תלויה בעיקר בסדירות המרחבית של שרשרותיו וביכולתן להיערך ולהתארגן באריזה צפופה.

תת-סעיף i  (הציון 46)
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[image: image13.wmf]אחוז הגבישיות של פוליוויניל פלואוריד [ CH2 ( CHF ]n      גבוה יותר מזה של פוליוויניל כלוריד  [ CH2 ( CHCl ]n  .

התשובה:


אטום הפלואור שביחידה החוזרת של פוליוויניל פלואוריד, הוא בעל נפח קטן יותר מאטום הכלור ביחידה החוזרת של PVC .

אטומי הכלור הגדולים מפריעים להתארגנות שרשרות ה-PVC באריזה צפופה במידה גדולה יותר מאטומי הפלואור שבשרשרות פוליוויניל פלואוריד. לכן אחוז הגבישיות של פוליוויניל פלואוריד גבוה מזה של פוליוויניל כלוריד.

הציון נמוך. הטעויות שאותרו נובעות מחוסר התייחסות להבדל בגודל בין אטומי פלואור לאטומי כלור והשפעת הבדל זה על היכולת להתארגן באריזה צפופה.

ניתן לסווג את הטעויות לשני סוגים עיקריים:

1.
התייחסות להבדלים בקוטביות של השרשרות ובחוזק הקשרים הבין מולקולריים:

(
"פלואור הוא קוטבי ולכן מפריע לפיתול".  

(
"הקבוצה עם פלואור יוצרת דו-קוטב חזק יותר מאשר דו-קוטב שיוצר הכלור, ולכן הקשרים הבין שרשרתיים בפוליוויניל פלואוריד חזקים יותר והמבנה גבישי יותר.". 


חשוב להדגיש כי התארגנות במבנה גבישי לא קשורה במישרין לחוזק הקשרים הבין מולקולריים אלא בעיקר ליכולת ליצור מבנה סדיר ומאורגן. לפעמים קשרים בין          מולקולריים חזקים מסייעים להתארגנות במבנה גבישי.

2.
טענה כי הבדלי הגבישיות נובעים מקיומם של קשרי מימן בפוליוויניל פלואוריד:

(
"בפולימר הראשון יש קשרי מימן בין השרשרות ובפולימר השני רק קשרי ון-דר-וולס".  

(
"פוליוויניל פלואוריד בעל קשרי מימן".  


גם כאן חשוב לציין, כי התלמידים מדקלמים סיסמאות ולא יודעים להתייחס לגורם        העיקרי הקובע את אחוז הגבישיות: יכולת להתארגן במבנה סדיר. 

תת-סעיף ii  (הציון 83)


אחוז הגבישיות של פולי חומצה אקרילית [ CH2 ( CH ]n       גבוה יותר מזה של פולימתיל 







           (






     COOH
                  .   [ CH2 ( CH ]n     אקרילאט 

 

                         (



  






           COOCH3

התשובה:


א). קבוצת (COOH קטנה יותר.  ב). ביחידה החוזרת של פוליחומצה אקרילית מצויה קבוצה (COOH  המאפשרת יצירת קשרי מימן בן שרשרתיים, המשפיעים על התארגנות טובה יותר        של שרשרות הפולימר. (ביחידה החוזרת של פולימתיל אקרילאט מצויה קבוצה אסטרית המאפשרת יצירת קשרי ון-דר-ולס, שהם חלשים יותר מקשרי המימן). 

התשובות בתת-סעיף זה היו טובות יותר, אך גם כאן התלמידים התייחסו בעיקר לחוזק    הקשרים הבין שרשרתיים ופחות לגודלה של הקבוצה הצדדית והפרעתה לאריזה צפופה.

סעיף ב' (הציון 71)

תת-סעיף i  (הציון 75)


שני הפולימרים: פולימתיל אקרילאט    [ CH2 ( CH ]n 





                (






           COOCH3





               CH3




         ( 


ופולימתיל מתאקרילאט     [ CH2 ( CH ]n    הם פולימרים אמורפיים. הסבר עובדה זו.

  



                    (



  




       COOCH3

התשובה:


בשני הפולימרים היחידה החוזרת מכילה קבוצות צדדיות בעלות נפח גדול ((COOCH3  וב-PMMA, פולימתיל מתאקרילאט, יש גם קבוצה מתילית).

קבוצות אלה מפריעות מאוד להתארגנות השרשרות בכל אחד מהפולימרים באריזה צפופה, ולכן שני הפולימרים הם אמורפיים.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר התייחסות ליכולת של שרשרות הפולימר להתארגן (בצפיפות) ולנוכחותן של קבוצות צד נפחיות המרחיקות שרשרות זו מזו ומפריעות להתארגנות השרשרות באריזה צפופה. במקום זאת חלק מהתלמידים התייחסו ליכולת השרשרות להתפתל כגורם היחיד המשפיע על אמורפיות / גבישיות של הפולימר:

(
"בפולימרים הנתונים יש מעט הפרעות לפיתול".  

(
"אין בפולימרים אלו כל הפרעה לפיתול".  

(
"לפולימרים הללו אין אזורים קשיחים ואין קשרי מימן ויש פיתול אקראי".  

הבעייתיות נובעת מההשפעה השונה שיש לנוכחותן של קבוצות צדדיות נפחיות הן על יכולת הפיתול של השרשרות (מפריעות לפיתול האקראי, מתקבלות שרשרות פחות מפותלות, ולכן, בעיני התלמיד, קל להן להתארגן באריזה צפופה), והן על יכולתן של השרשרות להתארגן באריזה צפופה (מפריעות לאריזה צפופה).

יתכן ובמהלך הלימוד אנו נוטים להדגיש יותר את הפרעת קבוצות צד נפחיות לפיתול ופחות מדי את הפרעתן לאריזה צפופה.


תמיד יש להדגיש את גורם מספר 1:  התארגנות בצורה סדירה - מבנה גבישי.

תת-סעיף ii  (הציון 68)


בטמפרטורת החדר רק אחד משני הפולימרים שבתת-סעיף ב i  נמצא במצב זגוגי, ואילו הפולימר האחר רך ונמתח. איזה משני הפולימרים הוא הזגוגי בטמפרטורת החדר? נמק.

התשובה:


הפולימר הזגוגי בטמפרטורת החדר הוא PMMA . ההגבלה לפיתול האקראי של השרשרות גדולה יותר בפולימר זה מאשר בפולימתיל אקרילאט, בגלל תוספת הקבוצה המתילית בכל יחידה חוזרת.

כדי לענות נכון על תת-סעיף זה היו התלמידים צריכים לדעת כי הגבלות לפיתול האקראי הן הגורם העיקרי המשפיע על גובה הטמפרטורה הזגוגית. נוכחותה של הקבוצה המתילית בפולימתיל מתאקרילאט מקטינה את יכולת הפיתול של שרשרותיו ובכך מעלה את הטמפרטורה הזגוגית, ולכן הוא מצוי במצב הזגוגי בטמפרטורת החדר.

תלמידים רבים התייחסו גם כאן לחוזק הקשרים הבין מולקולריים בלבד - הם ראו בנוכחות הקבוצה המתילית גורם המרחיק את השרשרות זו מזו ומקטין את יכולתן ליצור קשרים בין מולקולריים:

(
"פולימתיל אקרילאט זגוגי בטמפרטורת החדר משום שבפולימר השני יש קבוצה נוספת - מתיל, שמפריעה לשרשרות להתקרב יותר מדי ומונעת היווצרות קשרי ון-דר-וולס ביניהן".  


יש להדגיש שערכו של Tg יש להסביר רק במונחים של הפרעות לפיתול אקראי.
סעיף ג' (הציון 86)


נתונים ארבעה פוליאסטרים, I – IV :

תת-סעיף i  (הציון 77)


לאיזה משני הפולימרים, I או II , יש אחוז גבישיות גבוה יותר? נמק. 

התשובה:


לפולימר II אחוז גבישיות גבוה יותר. מבנה היחידה החוזרת שלו סדיר יותר, ולכן לשרשרותיו יש אפשרות להתארגן באריזה צפופה יותר מאשר לשרשרות של פולימר I .

הטעויות שאותרו נובעות מקושי לקשר בין מבנה היחידה החוזרת לאחוז גבישיות של הפולימר: 

(
"לשני הפולימרים אותו אחוז גבישיות משום שההבדל היחיד במבנה שלהם הוא באזור הקישור של הקבוצה הבנזנית ודבר כזה לא משפיע על אחוז הגבישיות".  

תת-סעיף ii  (הציון 94)


לאיזה משני הפולימרים, II או IV , יש אחוז גבישיות גבוה יותר? נמק. 

התשובה:


לפולימר II אחוז גבישיות גבוה יותר. שרשרותיו פחות מפותלות בגלל האזורים הקשיחים (הטבעות הבנזניות). הקטעים הישרים עוזרים להתארגנות צפופה במבנה גבישי.

הציון גבוה מאוד, כמעט ולא אותרו טעויות.

תת-סעיף iii  (הציון 84)


מפולימר II מייצרים בקבוקים למשקאות קלים ומוגזים.

בקבוקים אלה אינם עמידים בעיקור, המתרחש בטמפרטורה של  1000C .

מפולימר III אפשר לייצר בקבוקים, שיהיו עמידים גם בתנאי עיקור ב- 1000C . 

הסבר מדוע הבקבוקים מפולימר III עמידים בעיקור, ואילו הבקבוקים מפולימר II אינם עמידים בו.

התשובה:


הפולימר III מכיל קטעים היוצרים אזורים קשיחים יותר בשל שתי טבעות בנזניות צמודות בכל יחידה חוזרת. בשרשרות פולימר III ההפרעות לפיתול האקראי גדולות יותר מאשר בשרשרות פולימר II , ולכן ה- Tg שלו גבוהה יותר (מפולימר III אפשר לייצר בקבוקים עמידים בתנאי עיקור). (על-פי הנתונים, ה- Tg של פולימר III הוא מעל 1000C , ואילו ה- Tg 

של פולימר II הוא מתחת ל- 1000C .) 

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר התייחסות אל Tg . היו תלמידים שהתייחסו אל הגורמים הלא רלוונטיים כמו "השפעת אטומי פחמן", "חדירות לחיידקים" ועוד.

שאלה 8

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 83



   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 57% מהתלמידים



סעיף א' (הציון 83)

תת-סעיף i  (הציון 85)


לפניך שישה ממאפייני המבנה של פולימרים:

-  קשרים בין-שרשרתיים חזקים.

-  שרשרות בעלות מבנה מרחבי סדיר.

-  שרשרות ארוכות, מפותלות, בלי קבוצות צדדיות נפחיות.

-  קשרי צילוב לא צפופים בין השרשרות.

-  קטעים קשיחים בעמוד השדרה של הפולימר.

-  מבנה אמורפי.

בחר שלושה מאפייני מבנה המתאימים לאלסטומר.

התשובה:


- שרשרות ארוכות, מפותלות, בלי קבוצות צדדיות נפחיות.

- קשרי צילוב לא צפופים בין השרשרות.

- מבנה אמורפי.

רוב התלמידים בחרו בשלושת מאפייני המבנה המתאימים, אך הופיעו גם תשובות שגויות. היו תלמידים שציינו מאפייני מבנה שלא מתאימים כלל לאלסטומרים:

קשרים בין שרשרתיים חזקים, שרשרות בעלות מבנה מרחבי סדיר, קטעים קשיחים בעמוד השדרה של הפולימר. בחירה שגויה הובילה, כמובן, לקשיים בתת-סעיף א-ii .

תת-סעיף ii  (הציון 80)

שתי תכונות האופייניות לאלסטומר הן:

-  היכולת להימתח במידה רבה (עד פי 10 מערכו המקורי).

-  היכולת לחזור לממדיו ההתחלתיים עם הסרת הכוח המותח.

פרט כיצד מאפייני המבנה שבחרת (בתשובתך לתת-סעיף א i )  מסבירים את שתי התכונות האלה.
התשובה:


היכולת להימתח במידה רבה: שרשרות ארוכות, מפותלות, בלי קבוצות צדדיות נפחיות ומבנה אמורפי מאפשרים פיתול אקראי וחופש תנועה של קטעי השרשרות. בעת המתיחה של קטעי השרשרות המפותלים מתיישרים ומתארכים.

היכולת לחזור לממדיו ההתחלתיים עם הסרת הכוח המותח: עם הסרת הכוח המותח שרשרות האלסטומר חוזרות למצב התחלתי מפותל ורפוי. במצב רפוי האנטרופיה גבוהה יותר מאשר במצב מתוח (הנטייה לאנטרופיה מרבית גוברת על הקשרים הבין שרשרתיים שהתחזקו בזמן המתיחה). קשרי הצילוב הלא צפופים מונעים את החלקת השרשרות זו על גבי זו (ואינם מפריעים לפיתול האקראי בקטעים שבין קשר צילוב אחד למשנהו).

כפי שהוזכר לעיל, טעויות בבחירת המאפיינים בתת-סעיף א-i הובילו להסברים שגויים ולא הגיוניים בתת-סעיף זה.

חלק מהתלמידים שבחרו במאפיינים הנכונים בתת-סעיף א-i, התקשו להסביר את שתי התכונות הנתונות באמצעות מאפייני המבנה: 
1.
היכולת להימתח במידה רבה: 

רוב התלמידים ידעו ששרשרות ארוכות, מפותלות מאפשרות פיתול אקראי חופשי, אך תלמידים מעטים בלבד התייחסו לחוסר קבוצות צדדיות נפחיות. כלומר, לא ברור להם כיצד קבוצות צדדיות נפחיות מפריעות לתנועה החופשית של השרשרות זו על גבי זו ולפיכך מפריעות למתיחה.


תלמידים מעטים ידעו להסביר את השפעתו של המבנה האמורפי (Tg) על יכולת להימתח. 


מומלץ להדגיש את העובדה שמתיחת הפולימר - החומר כולו מתאפשרת עקב  התיישרות החלקים המפותלים בשרשרות הבודדות והמבנה האמורפי של החומר.

2.
היכולת לחזור לממדיו ההתחלתיים עם הסרת הכוח המותח: 


חלק זה היה קשה יותר לתלמידים. לחלק מהם לא ברור שקיימת נטייה לפיתול אקראי מפני שהנטייה לאנטרופיה מרבית גוברת על הנטיה לאנתלפיה מזערית, הנובעת מהגברת חוזק הקשרים הבין שרשרתיים במצב מתוח. 
תפקידם של קשרי צילוב אינו ברור לתלמידים רבים, והם רואים בקשרי הצילוב את הכוח המחזיר את האלסטומר לממדיו ההתחלתיים. יש להדגיש כי תפקידם של קשרי צילוב הוא במניעת החלקת השרשרות זו על גבי זו. 


כמו כן הופיעו הסברים המצביעים על חוסר הבנה של השפעת קישרי צילוב: 

(
"קשרי הצילוב בין השרשרות אינם מאפשרים פיתול אקראי חופשי, לכן הם מעניקים סדר". 

סעיף ב' (הציון 84)


בטבלה שלפניך רשומים נתונים על כמה פולימרים:

שם הפולימר

     נוסחת הפולימר

     Tg (0C)  

אחוז גבישיות

פוליוויניל כלוריד (PVC)  
[ CH2 ( CHCl ] n
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   נמוך

פוליכלורופרן


[ CH2CCl = CHCH2 ] n
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       H          H






          C = C
ציס פוליבוטאדיאן
          [ H2C          CH2 ] n
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   נמוך





                CH2          H






          C = C
טרנסס פוליבוטאדיאן
          H2C          H        n
 
(70

   גבוה




                       CH3




                 ( 


 פוליאיזובוטן

         [ CH2 ( C   ] n    

(70

   נמוך

  



                            (





       CH3
  
תת-סעיף i  (הציון 80)


PVC  אינו אלסטומר בטמפרטורת החדר. הסבר מדוע הוא אינו אלסטומר.

ציין בתשובה שתי סיבות עיקריות המסתמכות גם על נתוני הטבלה וגם על מאפייני המבנה.

התשובה:


- ה-Tg  של PVC היא מעל טמפרטורת החדר. כלומר, בטמפרטורת החדר ה-PVC הוא זגוגי 

  ועם הפעלת כוח הוא לא נמתח, אלא נשבר.

- אטומי הכלור מהווים קבוצה נפחית (המופיעה בתדירות גבוהה לאורך השרשרת). דבר זה 

  מכביד על חופש התנועה של קטעי השרשרת, ומפריע למתיחה.
- אין אפשרות ליצור קשרי צילוב בין השרשרות.

רוב התלמידים התייחסו להעדר קשרי צילוב ולעובדה שה-Tg  של PVC הוא מעל טמפרטורת החדר.

לחלק מהתלמידים קיים בלבול בין המושגים: אמורפי, גבישי והקשר של Tg לשתי תכונות אלו. קשה להם להבין כיצד חומר אמורפי יכול להיות בעל Tg גבוה.
תלמידים מעטים בלבד נתנו את הדעת להשפעת אטומי הכלור המהווים קבוצה נפחית, על חופש התנועה של קטעי השרשרת.

תת-סעיף ii  (הציון 87)


פוליכלורופרן הוא אלסטומר בטמפרטורת החדר. הסבר מדוע הוא אלסטומר. ציין בתשובתך שתי סיבות עיקריות המסתמכות גם על נתוני הטבלה וגם על מאפייני המבנה.

התשובה:


- ה-Tg מתחת לטמפרטורת החדר. כלומר, בטמפרטורת החדר פוליכלורופרן הוא רך ונמתח,

   כי לקטעי השרשרת יש חופש תנועה.

- אחוז גבישיות נמוך, כלומר מבנה אמורפי.

- ניתן ליצור קשרי צילוב לא צפופים בין השרשרות בגלל הקשר הכפול ביחידה החוזרת.

- אטומי הכלור מופיעים בתדירות נמוכה לאורך השרשרת, ולכן אינם מפריעים במידה ניכרת 

  לחופש הפיתול.

הציון גבוה. רוב התלמידים הבחינו בכך שניתן ליצור קשרי צילוב לא צפופים בין השרשרות, ובערך Tg נמוך, אך תלמידים מעטים בלבד התייחסו לסיבות הנוספות. 

סעיף ג'  (הציון 75)


בטמפרטורת החדר ציס פוליבוטאדיאן הוא אלסטומר ואילו טרנס פוליבוטאדיאן אינו אלסטומר. הסתמך גם על נתוני הטבלה וגם על מאפייני המבנה, והסבר הבדל זה.

התשובה:


לציס פוליבוטאדיאן אין מבנה מרחבי סדיר ולכן אחוז הגבישיות שלו נמוך, הוא אמורפי. לקטעי שרשרותיו מידה רבה של פיתול ושל חופש תנועה, מה שמאפשר מתיחה. 

לטרנס פוליבוטאדיאן מבנה מרחבי סדיר המאפשר התארגנות השרשרות במבנה גבישי. לקטעי השרשרות אין חופש תנועה במידה מספקת, ולכן הוא אינו אלסטומר.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר התייחסות למבנה המרחבי של הפולימר. 

לחלק מהתלמידים לא ברור שציס פוליבוטאדיאן וטרנס פוליבוטאדיאן מכילים קשרי צילוב לא צפופים בין השרשרות. 

היו תלמידים שלא ידעו מהי משמעותו של אחוז גבישיות גבוה: 
(
"אחוז גבישיות גבוה מפריע לפיתול אקראי". 

(
"ציס פוליבוטאדיאן אלסטומר בגלל שהמבנה שלו יותר צפוף, שתי הקבוצות המסתעפות נמצאות אחת ליד השניה, ולכן יש אריזה יותר צפופה". 

סעיף ד'  (הציון 79)

תת-סעיף i  (הציון 78)



         CH3

  
   (
מאיזובוטן,  CH2 = C , בתוספת כמות קטנה (3% ( 1%) של איזופרן, CH2 = C ( CH = CH2 ,    

  
                         (                                                                                                            ( 


               CH3
            



             
CH3  
מייצרים גומי. האיזופרן תורם להגברת החוזק של הגומי.

הסבר מדוע הוספת האיזופרן מגבירה את החוזק של הגומי.

התשובה:


תוספת כמות קטנה של איזופרן מאפשרת יצירת קשרי צילוב לא צפופים. קשרי הצילוב מקשיחים את הגומי ומחזקים אותו.

רוב התלמידים ידעו שאיזופרן מאפשר יצירת קשרי צילוב. הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה מצביעות על כך שיש תלמידים שלא מודעים לכמות הקטנה של האיזופרן:

(
"האיזופרן מוסיף קשרים כפולים, כלומר קטעים קשיחים אשר מחזקים את הפולימר". 

או אינם מבינים כיצד נוצרים קשרי צילוב במקרה הנתון:

(
"איזופרו יוצר קשרי צילוב בעזרת גיפור". 

תת-סעיף ii  (הציון 83)


מתי יש להוסיף את האיזופרן - בעת הפלמור או אחרי הפלמור? נמק.

התשובה:


יש להוסיף את האיזופרן בזמן הפלמור, כדי ליצור קשרים כפולים לאורך השרשרת, שיאפשרו יצירת קשרי צילוב.

התלמידים ידעו, בדרך כלל, שיש להוסיף את האיזופרן בזמן הפלמור, אך הופיעו גם טעויות המעידות על בלבול בעניין זה:  

(
"יש להוסיף לאחר הפלמור, כי אם נוסיף אותו לפני הפלמור יווצר פולימר אחר".  

(
"אחרי הפלמור כדי שהקשר הכפול באיזופרן יפתח". 

ה       ד       ג       ב        א
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