קרינה וחומר
שאלה 15
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 74 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 2% מהתלמידים
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השאלה עוסקת ברמות אנרגיה מולקולריות ובתהליכים מורכבים.

סעיף א' (הציון 79)
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לפניך ציור סכמתי של מערכת רמות 

אנרגיה עבור מולקולה דו-אטומית של 

חומר פלואורסצנטי בתמיסה. 

(לשם פשטות מוצגת רק מערכת אחת 

של רמות רוטציה.) 

בציור מוצג תהליך מורכב המתבצע 

בשלושה שלבים.


תת-סעיף i (הציון 87)


מהו התהליך המתרחש בשלב 1? הסבר.

התשובה:


שלב 1 הוא שלב העירור (הנעשה על ידי קרינה).

(בשלב זה מתבצע תהליך בליעה: מולקולת החומר הפלואורסצנטי בולעת פוטון מתאים; בולעת קרינה.) מולקולת החומר עוברת למצב מעורר רוטציוני, ויברציוני וגם אלקטרוני.

רוב התלמידים ידעו מהו התהליך. הטעויות המעטות שאותרו הן: אי-ציון שם התהליך - עירור, אזכור רק סוג אחד של עירור – אלקטרוני, ויברציוני או רוטציוני.

תת-סעיף ii (הציון 62)


מהו התהליך המתרחש בשלב 2? הסבר.

התשובה:


שלב 2 הוא מעבר לא קרינתי.

בשלב זה, באמצעות התנגשויות, מתרחש תהליך של מעבר אנרגיה לא קרינתי בין מולקולות החומר הפלואורסצנטי לחלקיקי הממס. (בסיום שלב זה המולקולה נשארת ברמה האלקטרונית המעוררת ויורדת לרמה ויברציונית נמוכה יותר.)

הציון נמוך. תלמידים רבים אינם מבינים מהו מעבר לא קרינתי. יתכן שהסיבה לכך היא היעדר שאלות דומות בבחינות הבגרות הקודמות.

הבעיה העיקרית היא חוסר התייחסות להתנגשויות בין מולקולות המומס למולקולות הממס:

(
"תהליך של מעברי אנרגיה לא קרינתיים למצב מעורר". 

(
"מעבר אנרגיה בין מולקולות החומר - אחת לשניה".  


מומלץ לבנות יחד עם התלמידים מפת מושגים לנושא "רמות אנרגיה מולקולריות ותהליכים מורכבים" שתכלול את כל המושגים הרלוונטיים, כדי שהתלמידים לא ידלגו על מושג ההתנגשויות.

תת-סעיף iii (הציון 86)


מהו התהליך המתרחש בשלב 3? הסבר.

התשובה:


בשלב 3 מתרחש תהליך פלואורסצנסיה (פליטה ספונטנית בתחום האור הנראה). המולקולה פולטת אור באופן ספונטני. בסיום שלב זה המולקולה חוזרת למצב אלקטרוני E0 .

רוב התלמידים ידעו שבשלב זה מתרחשת פלואורסצנסיה. היו תלמידים שלא הזכירו את החזרה למצב אלקטרוני יסודי, יתכן וחשבו שהחזרה מובנת מאליה.

סעיף ב' (הציון 79)


לפניך ספקטרום פליטה בתחום האור 

הנראה של תמיסה מימית של תמיסה

מימית של  רודאמין B , שהוא חומר 

פלואורסצנטי.
תת-סעיף i (הציון 83)


האם יש קשר בין עצמת הפליטה של התמיסה ובין ריכוז הרודאמין B שבה? נמק.

התשובה:


יש קשר. ככל שריכוז הרודאמין B יהיה גבוה יותר, עצמת הפליטה תהיה גבוהה יותר. ככל שיש בתמיסה יותר מולקולות הפולטות קרינה, מספר הפוטונים יהיה גדול יותר (כל מולקולה פולטת פוטון אחד), ועצמת הפליטה, אשר תלויה במספר הפוטונים, תהיה גדולה יותר.

ניתן למיין את הטעויות האופייניות לשני סוגים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה: 

(
"לא קיים קשר. קשר כזה קיים רק בבליעה בעזרת עקומת כיול, כל עוד הריכוז בתחום הליניארי". 

2.
קביעה נכונה המלווה בהסבר חלקי או שגוי. יש תלמידים החוזרים על הנאמר


בשאלה במקום הסבר:

(
"כן, יש קשר בין עצמת הפליטה של התמיסה ובין ריכוז רודאמין B". 


מומלץ לחזור על משמעות המושג "עצמת הקרינה" ולדון בכיתה בין אילו גורמים קיים קשר ובין אילו לא. יתכן שהסיבה לטעויות היא בלבול בין אי-קיום קשר בין עצמת הקרינה לאורך גל למקרה הנתון. כשמדגישים שאין קשר בין עצמת הקרינה לאורך גל, יש לציין את הגורמים שיש להם קשר עם עצמת הקרינה.

תת-סעיף ii (הציון 76)


באיזה אורך גל בספקטרום הבליעה של התמיסה תופיע בליעה בעצמה מרבית:

 באורך גל ארוך מ- 580 nm , קצר מ- 580 nm או שווה ל- 580 nm ? נמק.

התשובה:


הבליעה תופיע באורך גל קצר יותר מ- 580 nm . בתהליך מורכב שבו מעורב חומר פלואורסצנטי, האנרגיה של הקרינה הנפלטת נמוכה מהאנרגיה של הקרינה הנבלעת (כי חלק מן האנרגיה שנבלעה "תתבזבז" בצורה לא קרינתית.) 

אפשר לחלק את הטעויות האופייניות לשני סוגים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה: 

(
"בתהליכים פלואורסצנטיים אורך גל של הבליעה גדול מזה של הפליטה, כלומר אנרגיית הפליטה גדולה מאנרגיית הבליעה. לכן תופיע בליעה באורך גל ארוך מ- 580 nm".

(
"באורך גל השווה ל- 580 nm , כיוון שספקטרום בליעה הוא דמות במראה של ספקטרום פליטה".

(
"שווה ל- 580 nm . עצמה מרבית, כלומר כמה שיותר פוטונים נקלטו, תהיה שווה ל- 580 nm , מכיוון שאורך גל זה נקלט על-ידי הרודאמין".

בחלק מהתשובות קיים בלבול בין אורך גל, אנרגיית הקרינה, עצמת הקרינה. הספקטרום של הרודאמין B מוכר לתלמידים מספר הלימוד. יתכן והשוני בין שאלה זו לשאלה הנשאלת בספר הלימוד הוא שגרם לטעויות.

2.
קביעה נכונה המלווה בהסבר חלקי או שגוי. 

סעיף ג' (הציון 63)


מפעלי תעשייה גורמים לעתים לזיהום אוויר. כיצד אפשר לזהות מזהמי אוויר פלואורסצנטיים בעשן הנפלט מארובות המפעלים? הסבר את עקרון הבדיקה.

התשובה:


מקרינים את העשן שיוצא מארובת המפעל בקרינה מתאימה ובודקים את האור הנפלט. כל חומר מזהם פולט אור בצבע אחר (באורך גל אחר).

התמודדות עם יישום התופעות של אינטראקציה בין קרינה לחומר היה קשה לתלמידים רבים. הטעויות שאותרו מצביעות על חוסר יכולת לתכנן ניסוי פשוט:

(
"עיקרון הבדיקה הוא הזרמת גז כלשהו לאוויר - גז שמגיב עם חומרים פלואורסצנטיים והאנרגיה הנפלטת בתגובה זו, כלומר בתוצרים, היא באורך גל מסוים באור הנראה". 

(
"מאירים באור פלואורסצנטי. החומרים הפלואורסצנטיים זוהרים ופולטים אור. אפשר למדוד את עוצמת הפליטה על-ידי מכשירים ואז לדעת את ריכוז החומרים המזהמים".  

מומלץ להדגיש בפני התלמידים את הקשר בין התיאוריות הנלמדות לבין יישומן בטכנולוגיה המודרנית ובחיי היום יום".

סעיף ד' (הציון 65)


מקלון אור (Light Stick), המאיר בצבע אדום, מכיל שני חומרים המופרדים זה מזה

על ידי מחיצה. שבירת המחיצה גורמת לחומרים אלה להתערבב ולהגיב. בין תוצרי התגובה יש חומר הפולט אור אדום. מה גרם לחומר זה לפלוט אור? הסבר.

התשובה:


בתגובה כימית נוצר חומר פלואורסצנטי במצב אלקטרוני מעורר. מצב זה לא יציב והחומר פולט אור אדום.

הציון נמוך. הופיעו הסברים כלליים שלא קשורים למקרה הנתון:

(
"מה שגרם לחומר זה לפלוט אור הוא אורך הגל שבו נפלטת האנרגיה". 

(
"החומר פולט אור בגלל תהליך פליטת אור בעקבות תגובה כימית". 


מומלץ לבצע בכיתה את הניסוי "אור כימי בעזרת מקלוני אור "Stick Light", המופיע בחומר עזר למורה מאת ד"ר יעקב רונקין, עמ' 32-33 , ולדון עם התלמידים על מה שמתרחש במקלון.
שאלה 16

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 81 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 5% מהתלמידים



השאלה עוסקת באינטראקציה שבין קרינה אלקטרומגנטית לבין אטומים ומולקולות.

סעיף א' (הציון 81)



התשובה:

נתונים ערכים של אנרגיות מעבר 
באטום מסוים:


          






E1(0=4.9 eV










E2(1=2.1 eV 










E3(2=1.8 eV                   
תת-סעיף i (הציון 76)




סרטט דיאגרמה של רמות אנרגיה 
עבור אטום זה. ציין בדיאגרמה 

את האנרגיה של כל רמה ב- eV .

הטעויות שאותרו מעידות על בלבול בין דיאגרמת אנרגיה לבין ספקטרום:

הופיעו דיאגרמות עם הצירים:


היו תלמידים שציירו סרטוטים "משולבים" של דיאגרמה וספקטרום:


תת-סעיף ii (הציון 86)


על פי הדיאגרמה שציירת, חשב את אורכי הגל (ב- nm) שיופיעו בספקטרום הבליעה של אטומים אלה. הנח שכל האטומים נמצאים במצב היסוד שלהם לפני בדיקת הספקטרום.

התשובה:


הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו לחשב אורכי גל על-פי הנוסחה הנתונה.

תת-סעיף iii (הציון 75)

 

סרטט ספקטרום בליעה מקורב של אטומים אלה.

התשובה:


הופיעו טעויות הדומות לאלו שבתת-סעיף א-i , אשר נובעות מבלבול בין דיאגרמת אנרגיה לבין ספקטרום:

טעות נפוצה נוספת היא חוסר הבחנה בין ספקטרום של אטומים לספקטרום של מולקולות:

הופיעו גם סרטוטים המכילים את שתי הטעויות הנ"ל:



אי הבחנה בין ספקטרום לדיאגרמת אנרגיה זאת טעות נפוצה, אשר הופיעה גם 

בבחינות הבגרות הקודמות.

הצעות להוראת נושא זה ניתן למצוא באתר אינטרנט של המרכז הארצי למורי 

הכימיה (ראה/י כתובת בעמ' 1): חומרים שפותחו על-ידי מורים - אינטראקציה בין קרינה לחומר - עבודה: כיצד להתגבר על קושי בהוראה - בלבול בין ספקטרום לדיאגרמת אנרגיה. 

תת-סעיף iv (הציון 86)


כמה קווים יש בספקטרום הפליטה של אטומים אלה בהשוואה לספקטרום הבליעה שלהם: יותר קווים, פחות קווים או מספר שווה של קווים? הסבר.

התשובה:


בספקטרום הפליטה של האטום יש יותר קווים מאשר בספקטרום הבליעה שלו, מכיוון שבפליטה ייתכנו גם מעברי ביניים. (אטום הנמצא במצב מעורר יכול גם לחזור למצב היסוד וגם לעבור למצבים מעוררים אחרים, נמוכים יותר.)

רוב התלמידים קבעו נכון שיש יותר קווים בספקטרום הפליטה מאשר בספקטרום הבליעה, אך היו שלא ידעו להסביר את קביעתם.

סעיף ב' (הציון 96)


אורך הגל המקסימלי של הקרינה שתגרום לפירוק הקשר N(N במולקולת חנקן, N2 , הוא 127 nm . 

תת-סעיף i (הציון 96)


כאשר הקרינו את מולקולות של N2(g) באור סגול בעצמה נמוכה, המולקולות לא התפרקו. 

האם המולקולות של N2(g)  יתפרקו, כאשר יכפילו את עצמת האור הסגול? הסבר.

התשובה:


המולקולות לא יתפרקו, כי עצמת האור אינה משפיעה על פירוק מולקולות. האנרגיה של פוטון היא המשפיעה על פירוק זה. (אורך גל של האור הסגול גדול מ- 127 nm , לכן אנרגיית הפוטון של אור סגול נמוכה מזו שנדרשת לפירוק הקשר N(N .)

תת-סעיף ii (הציון 96)


אורך הגל המקסימלי של הקרינה שתגרום לפירוק הקשר P(P במולקולת זרחן גזי, P2 , הוא 229 nm . איזה קשר חזק יותר N(N  או P(P ? הסבר בלי לחשב.
התשובה:


הקשר N(N  חזק מהקשר P(P . אורך הגל המקסימלי של הקרינה הגורמת לפירוק הקשר N(N  , קצר יותר. כלומר אנרגיית הפוטון של קרינה זו גדולה יותר.

הציונים בסעיף ב' גבוהים מאוד. כמעט ולא אותרו טעויות.

סעיף ג' (הציון 51)


האם אפשר להבחין בין ספקטרום הבליעה של גוף סגול אטוּם ובין ספקטרום הבליעה 
של תמיסה סגולה שקופה? נמק.


התשובה:


אי-אפשר להבחין. גוף סגול אטום בולע את כל צבעי האור הנראה פרט לצבע סגול שהוא מחזיר. תמיסה סגולה שקופה מעבירה את האור הסגול ובולעת את כל שאר הצבעים.

סעיף זה היה קשה מאוד לתלמידים. תלמידים רבים טעו בקביעה. היה להם קשה להבין איך החזרת אור על ידי גוף אטום והעברת אור דרך גוף שקוף גרמו לתוצאות דומות - ספקטרום בליעה דומה. ניתן לחלק את הנימוקים לקביעה השגויה לשני סוגים:

1.
חוסר ידע - מה קורה כשמקרינים אור על גוף אטום ו/או גוף שקוף סגולים: 


(
"אפשר, מפני שלכל אחד מהם יהיו אורכי גל שונים ועצמות בליעה שונות".

(
"אפשר, ספקטרום הבליעה יהיה שונה. גוף סגול אטום בולע את כל הצבעים חוץ מהצבע שלו, ואילו גוף שקוף בולע את הצבע הסגול ומעביר את כל השאר".  

(
"כן, גוף אטום בולע רק את הצבע שלו ופולט את השאר, ואילו גוף שקוף מעביר את הצבע שלו ובולע את השאר". 

2.
הסבר נכון של המתרחש אך הסקת מסקנה שגויה:


(
"אפשר, מכיוון שהחומר האטום מחזיר את הצבע הסגול ובולע את כל שאר הצבעים, ואילו התמיסה השקופה מעבירה את הצבע הסגול ובולעת את שאר הצבעים".

מומלץ לתת לתלמידים (במיוחד לאלה שלא למדו אופטיקה בפיסיקה) רקע על התנהגות חומר כלפי אור: בליעה, החזרה, העברה, וללוות את ההסבר בהדגמות.


לסיכום: מניתוח הטעויות האופייניות בנושא "אינטראקציה בין קרינה לחומר" ניתן להמליץ:

לשים דגש להבחנה בין אינטראקציה של קרינה עם אטומים לאינטראקציה של קרינה עם מולקולות, ולהבחנה בין התנהגות מולקולות של חומר במצב גזי להתנהגותן התמיסה.

לבנות יחד עם התלמידים מפות מושגים לכל נושא ותת-נושא שיכללו את כל המושגים הרלוונטיים, כדי שהתלמידים לא ידלגו על מושג כלשהו.

כשמדגישים שגורם מסוים אינו משפיע על גורם אחר, יש לציין גם גורמים שעליהם הוא כן משפיע.
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