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ניתוח תוצאות של בחינת הבגרות בכימיה

השלמה מ-3 ל-5 יח"ל תשס"ג

שאלונים  037201 , 037202 , 037203 

ניתוח התוצאות של בחינת הבגרות נעשה השנה ע"י בוגרי הסדנא להכשרת מומחי תוכן בכימיה ובוגרי סדנת מנהיגות למורי הכימיה בחיפה והצפון. הסדנאות התקיימו במרכז הארצי למורי הכימיה - במחלקה להוראת המדעים במכון ויצמן למדע ברחובות ובטכניון, חיפה. בוגרי הסדנאות הם מורים מנוסים, בעלי ניסיון רב בהכנה והגשה לבגרות. 

החומר מופיע באתר אינטרנט של המרכז הארצי למורי הכימיה, מכון ויצמן למדע:    

http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/center.html  
ניתוחי הבגרות משנות תשס"ב, תשס"א, תש"ס, תשנ"ט, תשנ"ח נמצאים גם הם באתר, כך שניתן להוריד תרגילים מומלצים, שקפים ומצגות.  

הניתוח מתבסס על ממצאים סטטיסטיים  של מכון סאלד (ציוני השאלות), על תוצאות המדגם של 400 מחברות (ציוני הסעיפים והתת-סעיפים) ועל טעויות אופייניות שאותרו על-ידי מעריכי בחינת הבגרות. איתור ואיסוף טעויות אלו כרוך במאמצים רבים מצד המעריכים ועל כך תודתנו הרבה.

השנה ניגשו לבחינת השלמה מ-3 ל-5 יחידות לימוד 5799 תלמידים. 

בטבלה הבא מופיעים ציונים ממוצעים על-פי הממצאים של מכון סאלד:

	                         ציון ממוצע
	     מספר

   תלמידים
	     שאלון

	       סופי
	       שנתי
	      בחינה
	
	

	        82
	        86
	        78
	     3032
	  037201

	        81
	        86
	        76
	     1694
	  037202

	        84
	        88
	        80
	     1073
	  037203


התפלגות ציוני הבחינה

        שאלון 037201

      שאלון 037202 

     שאלון 037203
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בטבלה הבאה מופיעים ממוצעים משוקללים של הציונים בשלושת השאלונים:  37201 , 37202 , 37203 , על-פי ממצאים סטטיסטיים שדווחו
על-ידי מכון סאלד. ממצאים אלה מתבססים על  5799  נבחנים.

ציון ממוצע משוקלל של הבחינה  78

	   פולימרים
	      ברום

  ותרכובותיו
	 ייצור דשנים

     בישראל
	 תרמודינמיקה
	       הנושא

	    8
	    7
	    6
	    5 
	    4
	    3  
	    2
	    1
	   מס' שאלה

	  70
	  76
	  67
	  72
	  78
	  71
	  71
	   85
	  ציון ממוצע

	41%
	 65%
	  5%
	  6%
	 21%
	 19%
	 18%
	 82%
	  % תלמידים

שבחרו בשאלה

	   24
	    38
	    33
	    27
	    44
	   26
	    31
	    67
	100-85
	     %

תלמידים

 שציונם

	   58
	    50
	    38
	    57
	    43
	   56
	    48
	    25
	84-55
	

	   18

   (7)
	    12

    (4)
	    29

   (17)
	    16

    (6)
	    13

    (6)
	   18

   (8)
	    21

    (9)
	    8

   (4)
	 54-0

(40-0)
	


	אינטראקציה

    בין קרינה

       לחומר
	     חלבונים
	      סוכרים
	 אלקטרוכימיה
	       הנושא

	  16
	   15
	   14
	   13 
	   12
	   11  
	   10
	    9
	   מס' שאלה

	  81
	  74
	  89
	  84
	  84
	  72
	  72
	   78
	  ציון ממוצע

	5%
	 2%
	  12%
	  14%
	 19%
	 14%
	 7%
	 2%
	  % תלמידים

שבחרו בשאלה

	   48
	    36
	    73
	    64
	    63
	   35
	    36
	    59
	100-85
	     %

תלמידים

 שציונם

	   43
	    44
	    20
	    29
	    30
	   46
	    44
	    27
	84-55
	

	   9

  (4)
	    20

    (9)
	    7

   (2)
	    7

   (4)
	    7

   (4)
	   19

  (10)
	    20

   (13)
	    14

   (8)
	 54-0

(40-0)
	


תרמודינמיקה

    שאלה 1
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 85 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 82% מהתלמידים
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נתונה תגובה I:

   I.    CH4(g)  +  H2O(g)        CO(g)  +  3H2(g) 

ΔS0 = 214.8 J/K

בטבלה שלפניך רשומים ערכי ΔG0f של שלושה חומרים בטמפרטורה של 298 K:

	     ΔG0f   kJ/mol 
	         החומר

	            (50.8
	        CH4(g)

	            (228.6
	       H2O(g)

	            (137.3
	         CO(g)



סעיף א' (הציון 95)


חשב את הערך של: 



תת-סעיף i (הציון 96)

התשובה:


ΔG0298K   של תגובה I .  
            ΔG0I (298) = ΔG0f CO(g) ( (ΔG0f CH4(g) + ΔG0f H2O(g))
פרט את חישוביך.
                      ΔG0I (298) = (137.3 ( ((50.8 ( 228.6) = 142.1 kJ 

התלמידים ידעו לחשב ΔG0  של התגובה בעזרת ΔG0f של החומרים המשתתפים בתהליך. הטעויות המעטות שאותרו: אי-רישום יחידות, טעויות בסימן, חישוב הפוך. 

תת-סעיף ii (הציון 93)


התשובה:


ΔH0   של תגובה I . 





    ΔH0 =  ΔG0  ( TΔS0  


פרט את חישוביך.


         

הופיעו טעויות בודדות ביחידות של ΔS0 - רושמים "J" . היו שלא התאימו יחידות - חילקו ב- 1000 .

סעיף ב' (הציון 83)


באיזה תחום טמפרטורות מועדפת (מבחינה תרמודינמית) התגובה הישירה I ? 

פרט את חישוביך.

התשובה:


התגובה מועדפת בתחום טמפרטורות  T > 959.5 K .


אם  ΔG0 = 0   , אז   

ΔS0 > 0 ,  לכן  ΔG0 < 0  בתחום הטמפרטורות  T > 959.5 K .

הטעות העיקרית בסעיף זה היא אי-ציון של תחום התרחשות התגובה, התלמידים מסתפקים בקביעת טמפרטורה בה ΔG0 = 0 .
אחת מהדרכים למניעת טעות זו היא על-ידי אי-שוויון:

ΔG0 =  ΔH0 ( TΔS0  
תגובה מתרחשת באופן ספונטני כאשר ΔG0 < 0  ולכן:

ΔH0 ( TΔS0 < 0 
ΔH0 < TΔS0 

נתונה תגובה II:

           II.   CO(g)  +  H2O(g)            CO2(g)  +  H2(g)
לפניך גרף המתאר את השתנות ΔG0  של תגובה II עם הטמפרטורה.

סעיף ג' (הציון 86)

תת-סעיף i (הציון 91)


מהו הערך שלΔH0  לתגובה II ? נמק.

התשובה:


ΔH0II = (40.10 kJ   ,  אם  T = 0 , אז  ΔG0 = ΔH0  . 

רוב התלמידים ידעו לנתח את הגרף ועל-פי נתוניו לקבוע ΔH0 לתגובה.

היו שלא נימקו את קביעתם או הסתפקו בנימוק:

(
"על-פי הגרף".

תת-סעיף ii (הציון 84)


חשב את הערך שלΔS0   לתגובה II . פרט את חישוביך.

התשובה:


או: אם  ΔG0 = 0   ,   אז   

רוב התלמידים ידעו לבחור בשיטה המתאימה לחישוב על-פי הנתונים.

טעויות אופייניות: 

בלבול בין ערכי ΔG0 ו- ΔH0 ובין מערכת ΔS ו- סביבה ΔS , טעויות בערך הטמפרטורה.
סעיף ד' (הציון 80)

תת-סעיף i (הציון 82)

חשב את הערך של ΔG0f בטמפרטורה של 298 K עבור CO2(g) . פרט את חישוביך. 

התשובה:



על פי תגובה II :
 ΔG0II (298) =  ΔG0f CO2(g)  ( (ΔG0f CO(g)  +  ΔG0f H2O(g) ) 

ΔG0f CO2(g) =  (28.15 ( 137.3 ( 228.6 = (394.05 kJ 


היו תלמידים שלא שמו לב לכך שהנתונים הדרושים נמצאים בתחילת השאלה וניסו לחשב ΔG0II בדרכים לא מתאימות. חלק מהתלמידים הניחו ש- ΔG0 = 0 .
תת-סעיף ii (הציון 77)


לאיזה חומר, CO(g)  או CO2(g) ,יציבות תרמודינמית גדולה יותר ב- 298 K? הסבר.

התשובה:


ל- CO2(g)  יציבות תרמודינמית ב- 298 K גדולה יותר.


CO(g)  +      O2(g)   (   CO2(g)  

ΔG0298 =  ΔG0f CO2(g)  ( ΔG0f CO(g) 

ΔG0298 =  (394.05 ((( 137.3) = (256.75 kJ 


ΔG0298 < 0 , ולכן ל- CO2(g)  יש יציבות תרמודינמית ב- 298 K גדולה יותר
על מנת לענות לשאלה זו על התלמיד להבין את המושג יציבות תרמודינמית של חומר יחסית לחומר אחר ולדעת דרכים לקביעה - לאיזה מהחומרים יציבות תרמודינמית גדולה יותר. טעויות אופייניות:

1.
הסבר גודל יחסי של יציבות תרמודינמית של החומרים לפי צורת מולקולות החומר, קוטביות המולקולות וחוזק הקשרים התוך מולקולריים:

(
"CO2 יציב יותר כי יש לו מבנה זוויתי ומולקולות קוטביות". 

(
"CO יציב יותר, יש לו מבנה קווי ודו-קוטב קבוע". 

(
"ל- CO2 יש יציבות תרמודינמית גדולה יותר כי במולקולות שלו יש קשרים חזקים יותר". 


בהסברים אלה הופיעו טעויות הנובעות מחוסר ידע והבנה בנושא מבנה


וקישור.

2.
הסבר על-פי ניסוח II שלא מתאים במקרה זה.

שאלה 2

 ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 71 

     
 פיזור ציונים
בחרו בשאלה 18% מהתלמידים



בטבלה שלפניך רשומים נתונים תרמודינמיים של אמוניה, NH3(g) , ושל היסודות

המרכיבים אותה, N2(g)  ו- H2(g) :

	         האנטרופיה 

           התקנית
S0 (J/mol·K)     
	  אנתלפיית ההתהוות  

           התקנית
ΔH0f  (kJ/mol)   
	          החומר

	           192.5
	           (46.0
	         NH3(g)

	           191.4
	               0
	           N2(g)

	           130.6
	               0
	           H2(g)


סעיף א' (הציון 67)

תת-סעיף i (הציון 90)


מדוע ערך האנטרופיה התקנית של N2(g)  גדול מערך 

האנטרופיה התקנית של H2(g) ?

התשובה:


למולקולות של N2(g)  יש ענן אלקטרוני גדול יותר

 (מסה מולרית גדולה יותר; מולקולות גדולות יותר) 

מאשר למולקולות של H2(g) . 
הציון גבוה. הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר הבנה של השפעת חוזק של קשרים קוולנטיים בתוך המולקולות על אנטרופיית החומר: 

(
"קשר משולש ב- N2 חזק יותר מקשר יחיד ב- H2 . לכן אי-סדר  ב- N2 גדול יותר".
תת-סעיף ii (הציון 48)


מדוע ערך האנטרופיה התקנית של N2(g)  קרוב לערך האנטרופיה התקנית של NH3(g) ? 

התשובה:


למולקולות של N2(g)  יש ענן אלקטרוני גדול יותר מאשר למולקולות של NH3(g) .

לעומת זאת מולקולות של NH3(g)  מורכבות יותר מהמולקולות של N2(g) (ב- NH3 מספר אטומים גדול יותר; ב- NH3  שני סוגי אטומים).

תת-סעיף זה היה קשה מאוד לתלמידים. טעויות אופייניות:

1.
התייחסות לכוחות בין-מולקולריים, למרות שמדובר בגזים. יתכן שלא שמו לב


למצב צבירה של חומרים:

(
"קיימים קשרי מימן ב- NH3 וב- N2 ון-דר-ואלס, שככל הנראה קרובים בחוזקם לקשרי מימן, לכן שני החומרים מסודרים באופן דומה".  

(
"החומרים הם בעלי מסה מולרית דומה, לכן חוזק הקשרים      הבין-מולקולריים דומה".

2.
הנחה שאנטרופיה של כל הגזים דומה, ללא ניתוח גורמים המשפיעים על


אנטרופיית החומרים הנתונים: 

(
"שניהם גזים ואין ביניהם הבדלים ממשיים". 

3.
הנחה שאנטרופיה של כל החומרים המולקולריים דומה: 

(
" NH3 ו- N2 שייכים לאותה משפחה - חומרים מולקולריים, ועל כן ערך האנטרופיה שלהם קרוב". 

4.
התייחסות אל חוזק הקשרים הקוולנטיים בתוך המולקולות:

(
"הקשרים הם: ב- NH3 קשר משולש N(N וב- NH3 קשר יחיד, אך יש לנו שלושה קשרי N(N , כך שהחוזק שלהם בערך שווה".


מומלץ להבהיר לתלמידים מהם הכללים להערכת גודל האנטרופיה של גזים:

- ככל שענן אלקטרוני של מולקולות הגז גדול יותר, כך אנטרופיית החומר גדולה 

  יותר. 

- ככל שמולקולות הגז מורכבות יותר, כך אנטרופיית החומר גדולה יותר.

יש לדון עם התלמידים בדוגמאות מתאימות, כולל מקרים של גורמים מנוגדים.

סעיף ב' (הציון 83)


טמפרטורת הרתיחה של מימן נוזלי, H2(l) , היא Tb = 20 K  (בלחץ 1 אטמוספרה).
אנתלפיית האידוי של מימן נוזלי, H2(l) , היא  ΔH0b = 1 kJ/mol .


חשב את השינוי באנטרופיה, ΔS0b , עבור אידוי מול H2(l) . פרט את חישוביך.
  

התשובה:


רוב הטעויות בסעיף זה נובעות מחוסר ידע - לפי איזו נוסחה יש לחשב את שינוי האנטרופיה באידוי החומר. היו תלמידים שניסו לחשב ΔS0 לפי נוסחאות לא מתאימות. בעיה נוספת היא טעויות ביחידות.

סעיף ג' (הציון 98)




  התשובה:

נסח את תהליך ההתהוות של אמוניה, NH3(g) .

  

הציון גבוה מאוד. לא אותרו טעויות.

 
 

סעיף ד' (הציון 57)

תת-סעיף i (הציון 51)


כיצד משתנה האנטרופיה של הסביבה בתהליך

 ההתהוות של אמוניה: עולה, יורדת או אינה 

משתנה? נמק.

  

התשובה:


האנטרופיה של הסביבה עולה.

אחד מהנימוקים הבאים:

-  תגובה אקסותרמית (פליטת אנרגיה לסביבה מעלה את האנטרופיה של הסביבה).

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו לקבוע מהו שינוי האנטרופיה של הסביבה בתהליך הנתון. הבעיה העיקרית היא חוסר הבחנה ובלבול בין שינוי האנטרופיה של המערכת לבין שינוי האנטרופיה של הסביבה. רוב התשובות השגויות מתייחסות אל שינוי האנטרופיה במערכת, גם אם קוראים לו "שינוי האנטרופיה של הסביבה":

(
"האנטרופיה של הסביבה יורדת מכיוון שמספר מולי גז קטן". 

(
"בתגובה יש ירידה משני מול גז לאחד מול גז, לכן האנטרופיה של הסביבה יורדת". 

מומלץ לדון עם התלמידים על ההבדלים בקביעת שינוי באנטרופיה של המערכת לבין זה של הסביבה. לדוגמה:

תגובה אקסותרמית:

תגובה אנדותרמית:

תת-סעיף ii (הציון 56)


איזה תהליך מועדף (מבחינה תרמודינמית) בטמפרטורת החדר (298 K) : התהוות האמוניה או התפרקותה ? נמק.

התשובה:


תהליך ההתהוות מועדף בטמפרטורת החדר.


ΔG < 0 , לכן התהליך מועדף בטמפרטורת החדר.

גם תת-סעיף זה היה קשה לתלמידים. חלקם לא ידעו איך להתמודד עם השאלה, לא הבינו שצריך לחשב ΔG0 . בעיה נוספת היא הצבת ערכו של ΔS0 סביבה, שחושב בתת-סעיף ד-i , בנוסחה במקום ΔS0 מערכת.

תת-סעיף iii (הציון 76)


איזה גרף מבין הגרפים I - IV שלפניך עשוי להתאים לתהליך ההתהוות של אמוניה?  נמק.

התשובה:


גרף IV .   ΔH0f < 0   ו-   ΔS0 < 0 .

הופיעו טעויות בקביעה וניסיונות לנמק את הבחירה השגויה. היו תלמידים שבחרו בגרף הנכון אך לא ידעו לנמק את בחירתם:

(
"גרף IV , כי הוא המתאים ביותר".

(
"גרף IV מבטא את התהוות האמוניה, לכן הוא הנכון".


מומלץ לתרגל עם התלמידים חיפוש של שתי נקודות: ΔH0 = ΔG0T=0  ו- TΔG0=0 העוזרות בקביעת סוג התהליך, ולהבהיר להם ששיפוע הגרף הוא ((S0 . 
אנו מביאים סיכום הטעויות האופייניות אשר נתגלו בבחינות הבגרות בשנים האחרונות בנושא: "תרמודינמיקה"

( 
קשיים בהסבר של תלות (G0  בטמפרטורה. לעתים מתארים את הגרף הנתון במקום הסבר.


כמו כן קשיים בבניית גרף כזה וכתוצאה מכך קביעה שגויה של תחום הטמפרטורה בו התהליך הוא ספונטני.

(
המושג "יציבות תרמודינמית" אינו ברור לחלק מהתלמידים: קובעים לפי  (H0f , לפי (S0 , מופיעות טעויות המצביעות על חוסר הבנה של משמעות ה-(G0 ו- (G0f והקשר בין סימנו של (G0 ליציבות התרמודינמית של החומר.

(
קביעה שגויה של ספונטניות התגובה: יש שקובעים לפי (H0 בלבד או לפי (S0
בלבד. 


בחישוב שגוי מקבלים טמפרטורת ההיפוך שלילית ומשאירים זאת תוך התעלמות מהעובדה שלא קיימת טמפרטורה שלילית בסולם קלווין.

(
התייחסות לערכי   (G0f כאל  (H0f .

(
טעויות הנובעות מחוסר הבנה של משמעות האנטרופיה. יש תלמידים הסבורים שהאנטרופיה התקנית של יסוד שווה לאפס.

(
חוסר הבנה של הקשר בין אנטרופיית החומר לבין מצב הצבירה שלו.
(
חוסר הבחנה בין אנטרופיית היקום לבין אנטרופיית המערכת, בין אנטרופיית הסביבה לבין אנטרופיית המערכת.


(
טעויות ביחידות.

(
חוסר הבנה של המושג "בקרה קינטית".

טעויות שמקורן בחוסר הבנה בנושאים מ- 3 יח"ל:

מבנה וקישור, חומצות ובסיסים, אנרגיה, שיווי משקל

(
חוסר הבנה של מבנה החומר: התייחסות למתכות, לחומרים יוניים ולחומרים אטומריים כאל החומרים המורכבים ממולקולות.

(
חוסר הבחנה בין מתכת ליוני מתכת, בין הלוגן ליוני הלוגן.

(
בהשוואה בין אנטרופיה של חומרים שונים ובין אנטרופיה של אותו חומר במצבי צבירה שונים, מורגש חוסר ידע והבנה במבנה החומר, בהערכת החוזק היחסי של הכוחות הפועלים בין חלקיקי החומרים השונים. 

(
בהשוואה בין אנטרופיית החומר לבין אנטרופיית התמיסה שלו בממס כלשהו, מורגש חוסר יכולת לערוך השוואה בין חוזק כוחות המשיכה בין חלקיקי החומר לחוזק כוחות המשיכה הפועלים בין חלקיקי החומר לבין מולקולות הממס בתמיסה. 

(
התייחסות לאלקטרושליליות הגבוהה של אטומי F כשמדובר ביוני F( . לעיתים מייחסים אלקטרושליליות ליון.

(   בלבול בין נוזל לתמיסה.

(
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