פולימרים

שאלה 7

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 74

   

פיזור ציונים
בחרו בשאלה 54% מהתלמידים
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להפקת החומר שסופג נוזלים בחיתולים חד-פעמיים מייצרים בשלב ראשון קו-פולימר אקראי (בלתי סדיר) משני המונומרים (i) ו-(ii) שלפניך:

(i)
חומצה אקרילית
  CH2 = CHCOOH
(ii)
נתרן אקרילאט
CH2 = CHCOONa


סעיף א' (הציון 80)




התשובה:
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רשום נוסחת מבנה לקטע של הקו-פולימר 

( CH2 ( CH ( CH2 ( CH (
המכיל את שני המונומרים.


                   

רוב התלמידים הבחינו בכך שיש לבצע פלמור על-ידי סיפוח לקבלת קו-פולימר.  

יחד עם זאת חלק מהתלמידים טעו וביצעו פלמור על-ידי דחיסה וכתוצאה מכך רשמו
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קטעים שאינם נכונים:

(
( CH2 ( CH2 ( C ( O ( CH2 ( CH2 (
   (
( CH ( CH ( C ( O ( CH2 ( CH2 (
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טעות נוספת היא השארת קשר כפול בשרשרת הפולימר:

(
( CH = CH ( C ( O ( CH = CH (
סעיף ב' (הציון 75)

המשפטים I-II שלפניך מתבססים על מאמר שפרסם מכון טקסטיל בארצות-הברית. בכל משפט חסרים מושגים או מילים. יש להשלים את החסר מתוך האפשרויות שמוצגות בסוגריים.

ציין במחברתך את כל האפשרויות המתאימות להשלמה של כל אחד משני המשפטים I-II . נמק בקצרה את תשובותיך.

I
את הקו-פולימר יוצרים מהמונומרים בתוספת  __________ (יזם, זרז, מצליב) 

בתהליך פִּלמור של __________ (סיפוח, דחיסה).

II
הקו-פולימר שנוצר מסיס במים, מפני שהוא כולל __________ (שרשרות קצרות, קבוצות הידרופיליות, קבוצות יוניות, קשרים בין-מולקולריים חלשים).

התשובה:




I
בתוספת יזם בתהליך סיפוח.


נימוק: המונומרים מכילים קשר כפול לכן הפִּלמור הוא סיפוח. לפִּלמור בסיפוח דרוש      יזם לפתיחת הקשר הכפול במונומר.

II
קבוצות הידרופיליות, קבוצות יוניות, שרשרות קצרות.


נימוק: באמצעות הקבוצה ההידרופילית COOH , יכול הקו-פולימר ליצור קשרי מימן 

עם מולקולות המים.


הקבוצות היוניות מושכות אליהן מולקולות מים.


מולקולות המים יכולות להפריד בין שרשרות קצרות.


טעויות אופייניות במשפט I :

1.
כתיבת תשובה נכונה ללא הסבר.

2.
ציון כל האפשרויות כמתאימות. תשובה זו מעידה על חוסר הבחנה בין סיפוח לדחיסה

3.
הסברים שגויים לבחירה הנכונה:

(
"צריך יזם כי הוא מזרז את התהליך". 

(
"קשרים כפולים נפתחים מעצמם". 

טעויות אופייניות במשפט II :

1.
כתיבת תשובה נכונה ללא הסבר.

2.
בחירה באפשרות נכונה אחת (לרוב בקבוצות הידרופיליות) ולא בכל האפשרויות כנדרש.

3.
הסברים שגויים לתשובות נכונות:

(
"Na+ זה יון שיכול להגיב עם המים, אז אפשר לקרוא לזה גם קבוצות הידרופיליות וגם קבוצות יוניות". 

(
"קבוצות יוניות יוכלו להתמוסס בקשרי מימן של המים". 

4.
בחירה שגויה בקשרים בין-מולקולריים חלשים וניסיון לנמקה:

(
"הם מאפשרים למים לחדור לקו-פולימר, לנתק את הקשרים, להיקשר ולהמיס אותו. אלה הם כוחות ון-דר-ולס".  

סעיף ג' (הציון 70)


לקבלת החומר הסופי שסופג נוזלים בחיתולים 

חד-פעמיים יוצרים בקו-פולימר קשרי צילוב 

בזמן הפִּלמור או לאחר הפִּלמור.

נתונים שלושה חומרים, c-a :







a
HO(CH2)5OH







b
CH2 = CH(CH2)4CH = CH2







c
HOOC(CH2)4COOH
תת-סעיף i (הציון 73)


התשובה:

איזה/אילו מהחומרים c-a עשויים
חומר b עשוי להתאים ליצירת קשרי צילוב בזמן  

להתאים ליצירת קשרי צילוב בזמן
הפִּלמור, משום שהוא מכיל שני קשרים כפולים  

הפִּלמור? נמק.



בכל מולקולה. זה מאפשר לו להיות חלק משתי






שרשרות.

הטעויות שאותרו בסעיף זה נובעות מבלבול בין יצירת קשרי צילוב בזמן הפלמור לבין יצירתם לאחר הפלמור. ניתן לחלק את הטעויות לשני סוגים:

1.
בחירה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"b לא מתאים, הוא יתפלמר עם החומרים וייצור פולימר שונה בתכונותיו מהפולימר הרצוי". 

(
" a ו-   cמתאימים, הם לא יפריעו לפלמור כי אין להם קשרים כפולים". 

2.
נימוק שגוי לבחירה נכונה:

(
"b מתאים כי הוא לא יגיב עם קבוצות צדדיות". 

תת-סעיף ii (הציון 64)


התשובה:


איזה/אילו מהחומרים c-a עשויים 
חומר a עשוי להתאים ליצירת קשרי צילוב לאחר

להתאים ליצירת קשרי צילוב 

הפִּלמור. חומר זה מכיל שתי קבוצות הידרוקסיליות
לאחר הפִּלמור? נמק.


בכל מולקולה שעשויות לעבור אסטור עם קבוצת







הצד הקרבוקסילית שבקו-פולימר.

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבחנה בין סיפוח לדחיסה ומבלבול בין יצירת קשרי צילוב בזמן הפלמור לבין יצירתם לאחר הפלמור. ניתן לחלק את הטעויות לשני סוגים:

1.
בחירה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"b מתאים לאחר הפלמור כי בזמן הפלמור הוא יפריע".
הטעות השכיחה במיוחד היא הבחירה בחומר c , התלמידים שטעו לא יודעים שלא נוצר קשר בין שתי קבוצות קרבוקסיליות. 
2.
בחירה נכונה המלווה בהסבר שגוי:

(
"a מתאים כי הוא משתלב בשרשרת הפולימר".
סעיף ד' (הציון 82)

תת-סעיף i (הציון 79)


כתוצאה מיצירת קשרי צילוב, האם המסיסות במים 

של הפולימר תקטן, תגדל או לא תשתנה? נמק.

התשובה:


כתוצאה מיצירת קשרי צילוב, המסיסות במים של הקו-פולימר תקטן.

לשרשרות הפולימר אין אפשרות להיפרד זו מזו בגלל הקשרים הקוולנטיים ביניהן.

הטעויות האופייניות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות משתי סיבות: חוסר הבנה ברמה מולקולרית מהי מסיסות וחוסר ידע בתכונות הפולימר לפני ואחרי הצילוב:

(
"המסיסות במים עלתה היות ויש יותר קבוצות C=O שיכולות ליצור קשרי מימן עם המים".
(
"תלוי בסוג הצילוב. במידה וזה בזמן הפלמור, אז המסיסות תקטן בגלל שלאחר יצירת קשרי הצילוב קשרי מימן הולכים ונשארים לו רק קשרי ון-דר-ולס, לעומת זאת אם הצילוב נעשה לאחר הפלמור המסיסות במים לא תשתנה". 
(
"קשרי צילוב משפיעים על תכונות Tg ו- Tm של הפולימר ולא על מסיסותו במים, שכן היא לא תשתנה".

מומלץ להבהיר לתלמידים שתהליך המסת הפולימר מתרחש בשני שלבים:

שלב א' - מולקולות ממס רבות חודרות בין שרשרות הפולימר ויוצרות איתן 

אינטראקציה. כתוצאה מכך נחלשים הכוחות הבין-שרשרתיים ונוצרת שכבה דמוית 

ג'ל - הפולימר תופח.

שלב ב' - שרשרות הפולימר עוזבות את שכבת הג'ל ועוברות לממס. 

פולימרים מוצלבים כמעט ולא נמסים.

תת-סעיף ii (הציון 85)


ניתן לשנות את תדירות קשרי הצילוב בהתאם לכמות המצליב ולתנאי הפִּלמור.

האם הפולימר הסופג נוזלים בחיתולים חד-פעמיים הוא פולימר בעל תדירות גבוהה של 

קשרי צילוב (קשרי צילוב צפופים) או בעל תדירות נמוכה של קשרי צילוב? נמק.

התשובה:


החומר הפעיל בחיתולים החד-פעמיים צריך להיות פולימר בעל תדירות קשרי צילוב נמוכה,      כדי שיישארו מספיק קבוצות קרבוקסיליות לצורך ספיגת המים.

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו לקשר בין תדירות נמוכה של קשרי צילוב בפולימר לבין כושר ספיגה של הפולימר. יחד עם זאת הופיעו טעויות הנובעות מחוסר הבנה של השינויים החלים בפולימר בעת הצילוב:

(
"בעל תדירות גבוהה של קשרי צילוב מפני שהם קשרים העוזרים לספוג נוזלים".
(
"בעל תדירות גבוהה, כלומר קשרי צילוב צפופים, על מנת לגרום לחומר להיות יותר סמיך ולמנוע את מעבר הנוזלים".
(
"תדירות גבוהה של קשרי צילוב כי המצליב מוסיף קשרי מימן".
סעיף ה' (הציון 56)


לייבוש הפולימר הסופי אין צורך במקור אנרגיה חיצוני, כי תהליך הפִּלמור הוא אקסותרמי. הסבר מדוע. 

התשובה:


תהליך הפִּלמור הוא ספונטני למרות הירידה באנטרופיה של המערכת, לכן הוא חייב להיות אקסותרמי (עלייה באנטרופיה של הסביבה).





הציון נמוך. תלמידים רבים לא הבינו את השאלה וענו תשובות לא רלוונטיות. כמו כן הופיעו תשובות חלקיות ולא מדויקות. טעויות אופייניות:

1.
התעלמות מההיבט האנטרופי מצביעה על חוסר יכולת לקשר בין נושאים שונים: תרמודינמיקה ופולימרים. הופיעו תשובות חלקיות המתייחסות רק ליצירת קשרים:

(
"התגובה אקסותרמית כי נוצרים קשרים".
2.
חוסר ידע - מתי נפלטת אנרגיה ומתי היא נקלטת:

(
"שבירה של קשר כפול תפיק אנרגיה רבה יותר מזו שתידרש לבניית קשר יחיד, ולכן יש פליטת אנרגיה".
(
"בעת הפלמור נפתחים הקשרים הכפולים. תהליך זה גורם לצריכה רבה של אנרגיה בכדי לפרק את הקשרים. לאחר שהקשרים פורקו קיימת במערכת אנרגיה רבה משהייתה ולכן התגובה אקסותרמית".
3.
חוסר הבחנה בין ייבוש הפולימר לבין שינוי מצב הצבירה שלו:

(
"יש ירידה בטמפרטורה והנוזל מתקרר והופך למוצק וכך הוא מתייבש".

כאשר מלמדים את תהליכי הפלמור השונים, הן על-ידי דחיסה והן על-ידי סיפוח, מומלץ להסביר את התהליכים גם מההיבט התרמודינמי. מדובר בתהליכים ספונטניים בהם יש ירידה באנטרופיה של המערכת, מה שמחייב ירידה באנתלפיה של המערכת. 

שאלה 8

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 78

   

פיזור ציונים
בחרו בשאלה 70% מהתלמידים


ההיגדים  g - a  שלפניך מתארים מאפיינים אחדים של מבנה וקישור בפולימרים.


a)   מבנה אמורפי



b)   אחוז גבישיות גבוה



c)   שרשרות ארוכות ללא קבוצות צדדיות גדולות



d)   קבוצות צדדיות גדולות



e)   קטעים קשיחים בעמוד השדרה



f)   קשרי מימן בין-שרשרתיים



g)   קשרי צילוב קוולנטיים


סעיף א' (הציון 72)


לפניך שלושה צירופים של מאפיינים (iii-i):



i)   a, e, f

ii)   b, c, e

iii)   b, d, g

בחר מביניהם את הצירוף המתאים ביותר לפולימרים המשמשים לסיבים. נמק את בחירתך.

התשובה:


ii ) b, c, e   
b - 
אחוז גבישיות גבוה מעיד על יכולתן של שרשרות הפולימר להתארגן במבנה מרחבי סדיר, המחזק את הכוחות הבין-מולקולריים, ולפיכך מחזק את הסיב.
c - 
שרשרות ארוכות ללא קבוצות צדדיות גדולות מאפשרות מצד אחד לשרשרות הפולימר להתארגן במבנה מרחבי סדיר ומצד שני האורך תורם לחוזק הסיב (כי יכולת התנועה של שרשרת ארוכה קטנה ביחס ליכולת התנועה של שרשרת קצרה, וגם יש יותר קשרים בין-שרשרתיים).
e - 
קטעים קשיחים בעמוד השדרה מפריעים לפיתול האקראי (ותורמים להתארגנות השרשרות במבנה סדיר) ולכן מגדילים את אחוז הגבישיות.
ניתן לחלק את הטעויות האופייניות שאותרו בסעיף זה לשני סוגים:

I.
בחירה שגויה וניסיון לנמקה:

1.
בחירה בצירוף הכולל היגד f - קשרי מימן בין-שרשרתיים. היגד זה נכון אולם נמצא בצירוף הלא מתאים. יתכן שחלק מהתלמידים התייחסו באופן אוטומטי לסיב ביגוד 

כי מסיבי ביגוד אכן נדרשת יכולת ספיגת מים – זיעה: 

(
"לסיב צריך להיות מבנה גמיש בחלקו משום שהוא מיועד לבגדים. צריך להיות לו כושר מתיחה מסוים".

2
התייחסות אל שרשרת הפולימר כאל סיב. 



טעויות בבחירה הובילו להסברים שגויים ולא הגיוניים.

II.
בחירה נכונה המלווה בנימוק שגוי או חלקי:

1.
נימוק בדרך שלילה: התלמיד מסביר מדוע שלל את צירופים האחרים ללא התייחסות לצירוף הנכון. 

2.
חזרה על נתוני השאלה במקום נימוק:

(
"כל ההיגדים המופיעים ב-ii מתאימים לסיבים ותורמים ליצירת סיב חזק".

(
ציטוט ההיגדים הנתונים במקום הסבר.

3.
חוסר התייחסות ליכולתן של השרשרות להתארגן ולהסתדר במרחב. 


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.

לעיתים התלמידים מדקלמים סיסמאות ולא יודעים להתייחס לגורם העיקרי הקובע 

את אחוז הגבישיות: יכולת להתארגן במבנה סדיר. 


להלן טבלת נתונים עבור שלושה פוליאמידים (הנח שההבדלים בדרגת הפִּלמור של שלושת הפולימרים זניחים):


      שם 
   נוסחת היחידה החוזרת
          Tg (0C)
  Tm (0C)

A  
ניילון 6,6
  (NH(CH2)6NHCO(CH2)4CO(
       70
     265

B
ניילון 6,10
  (NH(CH2)6NHCO(CH2)8CO(
       50
     210

C
קוולאר
  (NHC6H4NHCOC6H4CO(
        -
     500

סעיף ב' (הציון 85)


הסבר מדוע ערך ה- Tg  של  A  גבוה מערך ה- Tg  של  B .

התשובה:


בשרשרות הפולימר B יש 8 קבוצות מתילניות בין 2 קשרים אמידיים לעומת 4 קבוצות מתילניות בפולימר A . בפולימר B יכולת התנועה והפיתול האקראי גבוהה יותר, לכן Tg נמוך יותר.

הטעויות שאותרו הן:

1.
בלבול בין  Tg ל- Tm  והגורמים המשפיעים עליהם.


מומלץ להדגיש בעת לימוד הנושא שערכו של Tg תלוי בחופש הפיתול של קטעי שרשרות באזורים אמורפיים. ככל שהשרשרות גמישות יותר וההגבלות לפיתול קטנות יותר ה- Tgנמוך יותר.

2.
חוסר הבחנה בין אורך היחידה החוזרת לאורך המולקולה כולה. 

3.
התייחסות לפולימר כאל מולקולה אחת:

(
"מולקולה B גדולה יותר במבנה ולכן המסה המולרית שלה גדולה יותר".

(
"לפולימר A יש פחות קבוצות מתילניות ולכן השרשרת קצרה יותר".

סעיף ג' (הציון 75)


הסבר מדוע ערך ה- Tm  של  A  נמוך מערך ה- Tm  של  C .

התשובה:


שרשרות הפולימר C בנויות מקטעים קשיחים (טבעות בנזניות וקבוצות אמידיות), שתורמים להתארגנות השרשרות במבנה מרחבי סדיר ובין השרשרות קשרי מימן חזקים, המופיעים בתדירות גבוהה יותר מאשר בין שרשרות פולימר A .

היו תלמידים שלא זיהו את הטבעת הבנזנית בפולימר C עקב צורת רישום הטבעת  בטבלה הנתונה בשאלה, הם הניחו שבשרשרת יש הרבה קשרים כפולים. 

טעות נוספת - בלבול בין יחידה חוזרת אחת לפולימר כולו:

(
"בגלל שחומר C הרבה יותר מורכב מחומר A , וכן המסה המולרית של A 172 gr/mol  לעומת זאת המסה המולרית של C 238 gr/mol".

(
"יש לפולימר שתי טבעות בנזניות".

סעיף ד' (הציון 78)


לא ניתן למדוד את ערך ה- Tg  עבור פולימר C . 

הסבר קביעה זו בהסתמך על הנתונים שבטבלה ועל נימוקיך בסעיף א'.

התשובה:


ערכי Tg מתייחסים לאזורים אמורפיים בפולימרים. שרשרות פולימר C מכילות אך ורק קטעים קשיחים בעמוד השדרה ובין השרשרות קשרי מימן, לכן אין פיתול ואין כמעט אזורים אמורפיים.

הטעויות האופייניות שהופיעו בסעיף זה הן:

1.
טעויות הנובעות מכך שחלק מהתלמידים לא הבינו את ההפניה לסעיף א' ולא ציינו את קשרי המימן בקוולאר (האפשרות של קשרי מימן איננה נכללת בתשובה הנכונה לסעיף א').

2.
בלבול בין שרשרת בודדת לבין הצבר:

(
"לא ניתן להעריך מתי בדיוק השרשרת כולה הופכת לפלסטית משום שהיא מאוד גבישית".

3.
חוסר יכולת לקשר בין היעדרות אזורים אמורפיים בפולימר לכך שאין לו Tg כי אין אפשרות פיתול. יש תלמידים הסבורים שה- Tg של קוולאר גבוה ולכן לא ניתן למדוד אותו: 

(
"לפולימר זה יש קשרי מימן תכופים מאוד, טבעת בנזנית אשר מקנה מבנה מסודר ואזורים קשיחים בעמוד השדרה. כל אלה מקנים לפולימר ערך Tg גבוה מאוד שלא ניתן אפילו למדוד".

(
"C מכיל קבוצות אמידיות וטבעות בנזניות ולכן הוא קשיח וצפיד ונמס לפני שהוא משנה את צורתו. אי אפשר לדעת את ה- Tg אך יודעים שהוא גבוה".

יתכן שניסוח כמו : "אין לפולימר Tg" במקום "לא ניתן למדוד לו Tg" היה מקל על התלמידים.

סעיף ה' (הציון 80)


כאשר המימן האמידי בניילון 6,6 מוחלף בקבוצה 

מתילית מתקבל הפולימר ניילון (N-מתיל)- 6,6 :

 (N(CH3)(CH2)6N(CH3)CO(CH2)4CO( .

תת-סעיף i (הציון 76)


ערך ה- Tg של פולימר זה נמוך מזה של פולימר A 

שבטבלה. הסבר מדוע.

התשובה:


החלפת המימן האמידי בקבוצת  (CH3  גורמת לאבדן קשרי המימן הבין-שרשרתיים 

ולהרחקת השרשרות זו מזו. לכן כושר הפיתול של חלקי השרשרות גדל.




הטעויות שאותרו הן:

1.
הסברים שגויים המתייחסים לגורמים לא רלוונטיים:

(
"המימן האמידי הוא בעל אלקטרושליליות ולכן מיישר את השרשרת, זאת לעומת המתיל שהוא לא אלקטרושלילי".

2.
בלבול בין קשר אמידי בשרשרת לקשרי מימן בין השרשרות. מציינים קיום קשרי מימן בשרשרת.

3.
ההתייחסות לקבוצת המתיל כאל קבוצה עם פיתול משל עצמה.

4.
הסברים חלקיים:

(
"בפולימר החדש אין קשרי מימן שמעלים את אחוז הגבישיות ולכן ה- Tg נמוך יותר".

תת-סעיף ii (הציון 84)


האם פולימר זה מתאים לייצור סיבים? בתשובתך השתמש בנתונים שבטבלה ובהיגדים g - a  

המוצגים בתחילת השאלה.
התשובה:


לא.

אחד מהנימוקים הבאים:





-  לפולימר זה מבנה אמורפי.





-  % גבישיות נמוך.





-  העדר אזורים קשיחים בעמוד השדרה.





-  אין קשרי מימן בין-שרשרתיים.





- Tg  ו- Tm  נמוכים יחסית. 

ניתן לחלק את הטעויות האופייניות שאותרו בסעיף זה לשני סוגים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"מתאים, מכיוון שהוא עונה על כמה מהתנאים: הוא בעל קשרי מימן ואחוז גבישיות גבוה".

(
"מתאים, מפני שיש לו שרשרת ארוכה עם קבוצות צדדיות לא גדולות, קטעים קשיחים בעמוד השדרה".

2.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"לא מתאים, כי אין לו אזורים אמורפיים".


מומלץ להסביר לתלמידים את שיטות העיבוד של פולימרים ליצירת סיבים והתכונות הנדרשות מפולימר לשם כך.


נושא "פולימרים" הוא הנושא הפופולרי ביותר: 54% מהתלמידים בחרו בשאלה 7 ו70%- - בשאלה 8. מגמה זו נמשכת לאורך השנים.

בטבלה הבאה מופיעים הציונים בנושא בשבע השנים האחרונות: 

         שנה 
    תשנ"ה
    תשנ"ו
תשנ"ז
   תשנ"ח
    תשנ"ט
    תש"ס
    תשס"א

      ציון ממוצע בנושא 

          "פולימרים"


   77.5 
   81.5
    79.5
   79.5
   78.5
    80
    76

צ      

          ציון ממוצע של 

            הבחינה
  78
  80
    78
  78
  80
    79
    78

הציונים בנושא גבוהים, בדרך כלל. הרבה תלמידים כותבים הסברים יפים, הגיוניים ומדויקים המעידים על הבנה טובה של הנושא. 

יחד עם זאת ישנם תלמידים שלא הפנימו את המושגים בנושא וכותבים לעיתים דבר והיפוכו. יתכן והדבר נובע מאופי השאלות בשנים האחרונות, שהן ממוקדות יותר, כלליות פחות ודורשות תשובות המבטאות את הבנת הנושא לעומק. 

מומלץ להקדיש זמן ומאמץ להבהרת משמעות המושגים הקשורים בתכונות הפולימרים, תוך הבחנה ברורה בין המושגים השונים. מומלץ לתת דוגמאות רבות ככל האפשר לצורך הבנת הקשר בין מבנה הפולימר לייעודו. 

כדאי לבנות יחד עם התלמידים טבלת נתונים לכל פולימר שמוכר להם. הטבלה תכלול: יחידה חוזרת, האם הפולימר התקבל בפלמור על-ידי דחיסה או בפלמור על-ידי סיפוח, מהם הגורמים ליצירת פיתול אקראי של שרשרותיו, האם יש בפולימר אזורים קשיחים, נוכחות קבוצות צדדיות נפחיות, מהם הכוחות הבין-מולקולריים בפולימר ועוד. זוהי דרך לניתוח מטלה אשר עשויה לעזור לתלמיד להחליט החלטות שונות לגבי תכונות הפולימר ואפשרויות שימוש בו.  

תרגילים המשלבים נושאים שונים עשויים לעזור לתלמיד להבין את החומר ולהפנימו. יש להדגיש את הקשר שבין נושא "מבנה וקישור" לנושא "פולימרים", על ידי מתן הסברים לתופעות ולתהליכים הקשורים לפולימרים במושגים של מבנה וקישור.
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