קרינה וחומר

שאלה 15

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 76

   
           פיזור ציונים
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השאלה עוסקת באינטראקציה שבין קרינה אלקטרומגנטית לחומר, בתחום גלי המיקרו.

סעיף א' (הציון 64)
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תנור המיקרוגל הוא מכשיר נפוץ לחימום ובישול של מזון. 
הסבר כיצד מתחמם המזון בתנור המיקרוגל.


התשובה:

התנור מעביר אנרגיה למזון באמצעות קרינה אלקטרומגנטית שבתחום גלי המיקרו. במזון יש מולקולות שונות (למשל מולקולות מים) היכולות לבלוע קרינה בתחום המיקרו (ולעבור עירור רוטציוני). (מולקולות המזון בולעות את הקרינה ישירות בלי מתווך.)

מולקולות שבלעו קרינה הן בעלות אנרגיה גבוהה יותר והן מתנגשות במולקולות אחרות.

כך עוברת האנרגיה בין מולקולות המזון והטמפרטורה שלו עולה.

הציון הנמוך מצביע על כך שאופן החימום במיקרוגל אינו ברור לחלק ניכר מהתלמידים. 

טעויות אופייניות:

1.
התייחסות אל מולקולות המים ללא אזכור של בליעת קרינה בתחום גלי המיקרו - אי התייחסות לאופן העירור:

(
"לאחר העירור מתחילות מולקולות המים במזון לנוע ובכך פולטות אנרגיה ומחממות את כל האוכל". 

(
"קרני המיקרו גורמות לתנועה של מולקולות המים". 

(
"קרינת מיקרו מחממת את מולקולות המים". 

2.
חוסר ידע שגלי המיקרו גורמים לעירור רוטציוני: 

(
"אנרגיה מגלי המיקרו עוברת למולקולות המים בצורה של תנועה כמו מעתק, ויברציה או רוטציה".

(
"המזון מתחמם בעזרת ויברציה - חלקיקים מתנגשים זה בזה וכך מתבצע החימום".

3.
חוסר הבנה של אופן מעבר האנרגיה בין מולקולות מעוררות לשאר מולקולות המזון, אי התייחסות להתנגשויות: 

(
"האנרגיה שפולטות מולקולות המים מתפשטת באוכל כולו".

(
"הקרינה שנפלטת ממולקולות המים מחממת את האוכל".

מומלץ בעת ההסבר של אופן פעולת המיקרוגל להתעכב על כל שלבי התהליך:    


אפשר לבצע סימולציה של פעולת המיקרוגל: תלמידים עם שלטים מייצגים     מולקולות המזון מסוגים שונים ומדגימים את שלבי התהליך.

מומלץ לבקר באתר אינטרנט:

         


 http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl
בו מוסבר בצורה ברורה ומעניינת איך פועל המיקרוגל. 

דף עבודה המתייחס לאתר זה ניתן למצוא באתר אינטרנט של המרכז הארצי למורי הכימיה (ראה/י כתובת בעמ' 1): חומרים שפותחו על-ידי מורים - אינטראקציה בין קרינה לחומר - מיקרוגל - פעילות באינטרנט והצעות להוראת פרק ד'.  

סעיף ב' (הציון 82)

בטבלה שלהלן רשומים כמה נתונים על מולקולות  CO  ו- HBr :

	אורך הקשר 
במולקולה  (A)
	מומנט התמד I
 (gr ( cm2 )    
	מסה מצומצמת (
(gr)  
	המולקולה

	1.13
	14.5(10(40
	1.14(10(23
	CO 

	1.52
	
	1.64(10(24
	HBr


תת-סעיף i (הציון 85)


חשב את מומנט ההתמד I של מולקולה HBr ביחידות המופיעות בטבלה. פרט את חישוביך.

נתון:  1A = 10(8 cm .

התשובה:



I = (R2 = 1.64(10(24 gr ( (1.52(10(8 cm)2 = 3.79(10(40 gr(cm2 
רוב התלמידים ידעו לחשב את מומנט ההתמד. הטעויות המעטות שאותרו הן טעויות חישוב ואי התאמת יחידות.

תת-סעיף ii (הציון 79)


לפניך תיאור סכמתי של שתי מערכות של רמות 
אנרגיה רוטציוניות (סיבוב), A  ו- B . אחת מבין 
שתי המערכות מתאימה לרמות אנרגיה של 
מולקולה CO , והאחרת מתאימה לרמות אנרגיה 

של מולקולה HBr .

איזו מערכת רמות, A  או B , מתאימה 

למולקולה CO , ואיזו מהן מתאימה 

למולקולה HBr ? נמק.

התשובה:

מערכת רמות A מתאימה למולקולה CO .

מערכת רמות B מתאימה למולקולה HBr .

למולקולה CO מומנט התמד I גדול יותר, לכן קבוע הרוטציה שלה קטן יותר,               . 

מכאן שההפרשים בין רמות האנרגיה במולקולה CO קטנים יותר.

כדי לענות נכון לשאלה זו על התלמיד להבין את הקשר בין מומנט ההתמד לבין ההפרשים ברמות האנרגיה ולקרוא נכון דיאגרמת רמות אנרגיה. טעויות אופייניות:

1.
ניתוח שגוי של דיאגרמת רמות אנרגיה. התייחסות למספר קווים בדיאגרמה ואי התייחסות להפרשים בין הקווים - למעברי האנרגיה: 

(
"A מתאים ל- CO משום שיש יותר רמות של אנרגיה רוטציונית". 

(
"B מתאים ל- HBr משום שיש פחות רמות של אנרגיה רוטציונית". 

2.
בלבול בין סיבוב לתנודה, ייחוס הדיאגרמה הנתונה למעברים ויברציוניים: 

(
"ההבדלים בין הדיאגרמות מצביעים על הפרשים שונים בין רמות אנרגיה ויברציוניות". 

3.
טעויות בקביעת צורות המולקולות ובלבול בין מספר רמות אנרגיה למספר דרגות חופש של מולקולות: 

(
"למולקולה זוויתית יש שלוש רמות אנרגיה של תנודה ואילו למולקולה מישורית יש שתי רמות אנרגיה של תנודה. ועל כן A מתאימה ל- HBr      ו-  B מתאימה ל- CO ".


מומלץ לפתור עם התלמידים תרגילים שבהם בא לידי ביטוי הקשר בין מומנט 

ההתמד למעברים בין רמות האנרגיה, כולל בניית דיאגרמות עבור מולקולות שונות. 

סעיף ג' (הציון 77)

לפניך ספקטרום הבליעה של מולקולות  12C16O בתחום גלי המיקרו. בספקטרום מופיעים כמה פסים המתאימים למעברים שבהם שינויי האנרגיה הם הנמוכים ביותר.


תת-סעיף i (הציון 75)


      התשובה:


מהו אורך הגל המתאים למעבר שבו 
       אורך הגל 0.26 cm מתאים למעבר שבו השינוי

השינוי באנרגיה הוא הקטן ביותר
       באנרגיה הוא הקטן ביותר. אורך הגל נמצא 

מבין המעברים המוצגים? נמק.

       ביחס הפוך לאנרגיה של הפוטון:
ניתן למיין את הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה לשני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה: 

(
"0.065 cm כי זה אחוז ההעברה הנמוך ביותר".
(
"0.065 cm כי בו יש את האנרגיה הנמוכה ביותר ובו יש שינוי האנרגיה הקטן ביותר".
2.
קביעה נכונה המלווה הנימוק שגוי: 

(
"0.26 cm משום שבאורך גל זה עוצמת הבליעה היא הקטנה ביותר והאנרגיה גדולה ביותר". 


מומלץ לעבוד במקביל עם ספקטרום ודיאגרמת רמות אנרגיה, כפי שהוצג בתיאור הבא:


תת-סעיף ii (הציון 83)




התשובה:


ציין את המספר הסידורי (J = 0, 1, 2, 3 ...)

המעבר חל מהרמה J = 0 

 של שתי רמות האנרגיה, שביניהן חל המעבר 

(רמת יסוד) לרמה  J = 1 .
שבתת-סעיף ג-i .

רוב התלמידים ציינו נכון את מספרי רמות האנרגיה שביניהן חל המעבר. אותרו טעויות מעטות, רובן טעויות המשך לאלו שהופיעו בתת-סעיף ג-i .

סעיף ד' (הציון 63)

האם הפסים המופיעים בספקטרום הבליעה של  13C18O בתחום גלי המיקרו הם באורכי גל קצרים יותר מאורכי הגל בספקטרום הבליעה של 12C16O , ארוכים יותר או שווים להם?

נמק. (הנח שאורך הקשר בשתי המולקולות זהה.)



התשובה:

ספקטרום הבליעה של  13C18O יהיה באורכי גל ארוכים יותר.
המסה המצומצמת של  13C18O גדולה מהמסה המצומצמת של 12C16O .
ככל שהמסה המצומצמת   ( גדולה יותר, מומנט ההתמד I גדול יותר (I = (R2) .

ככל ש- I גדול יותר, קבוע הרוטציה B קטן יותר וההפרשים בין רמות האנרגיה קטנים יותר.

הציון הנמוך מצביע על חוסר הבנה של האפקט האיזוטופי. ניתן למיין את הטעויות האופייניות לשלושה סוגים עיקריים:

1.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"אורכי הגל יהיו ארוכים יותר מכיוון שלאיזוטופים אלו דרושה אנרגיה רבה יותר". 

(
"הפסים של 13C18O יהיו באורכי הגל ארוכים יותר כי אורך הפסים מייצג את האנרגיה באורך גל מסוים". 

2. קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"הם קצרים יותר מפני שהמסה של 13C18O היא גבוהה יותר ונדרשת אנרגיה גבוהה יותר כדי להגיע למצב רוטציוני מעורר, ולכן אורכי הגל יהיו קצרים יותר".

(
"הפסים של 13C18O יהיו קצרים יותר כי ל- 12C16O יש יותר אלקטרונים והבליעה שלו גדולה יותר".

(
"הם שווים, מכיוון שכל מה שמשתנה הוא מומנט ההתמד שקשור באופן ישיר למסה המצומצמת. אורכי הגל נשארים זהים". 

בשני המקרים הנ"ל בולט בלבול בין גדלים.


מומלץ להרגיל את התלמידים לעבוד בצורה שיטתית, להדגים להם את הסדר הנכון 

של השימוש בנוסחאות:


   

המסה המצומצמת 

  

של המולקולה
  



מומנט ההתמד

 

  

של המולקולה

  

קבוע רוטציה

  

אנרגיה רוטציונית




   


  

אורך גל

לסיכום:

3.
התייחסות לגובה פסי הבליעה במקום אורכי גל . הסיבה לכך היא אי הבנה מהו ספקטרום בליעה - בלבול בין אורך גל לעצמת בליעה:

(
"פסי הבליעה של 13C18O יהיו קצרים יותר מכיוון שהמסות שלהם קרובות מאוד ושכיחות של 12C16O גדולה יותר, כך זה יראה בספקטרום בליעה:"  
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