פולימרים

שאלה 7
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 62 

   
פיזור ציונים
בחרו בשאלה 51% מהתלמידים
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כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(   
רישום יחידות חוזרות של פולימרים כשנתונים מונומרים.

(
רישום נוסחות מונומרים כשנתונים פולימרים. 
(
מהי טמפרטורת היתוך, Tm , של פולימר ומהם הגורמים המשפיעים עליה. 
(
מהי דרגת פלמור ממוצעת. 
(
השפעת כמות היזם על דרגת הפלמור. 
(
התרחשות של תהליכי פלמור שונים. 

(
לקבוע איזה חומר יכול להגיב עם שרשרות הפולימר בזמן הפלמור ואחריו, ואיך תגובה זו משפיעה על אורך השרשרות של הפולימר המתקבל. 
(
מהי טמפרטורה זגוגית, Tg , של פולימר ומהם הגורמים המשפיעים עליה.  
(
השפעת המבנה של שרשרות הפולימר על ערכי Tm ו- Tg של הפולימר.
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[image: image4.wmf]נתונות נוסחאות של שלושה חומרים 1 , 2 , 3 : 

        1. HO((CH2)6(COOH       2. H2N((CH2)2(NH2             
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סעיף א' (הציון 63)

תת-סעיף i (הציון 66)
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רשום נוסחה של היחידה החוזרת של כל אחד 

משלושה פולימרים, שאותם אפשר לקבל

מהחומרים הנתונים.

התשובה:
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I. 
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II.
III.
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IV.
תלמידים רבים ידעו לרשום יחידות חוזרות של הפולימרים I ו- III המתקבלים ממונומר אחד, אך התקשו ברישום יחידה חוזרת של הפולימר II המתקבל משני מונומרים. טעות אופיינית היא רישום יחידות חוזרות עם קשרים לא נכונים:

(     (NH((CH2)2(NH(

 

(    (CO(CH=CH(CO(
תת-סעיף ii (הציון 57)
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לאיזה משלושת הפולימרים שרשמת בתת-סעיף א' i יש טמפרטורת היתוך, Tm , הנמוכה

ביותר? נמק.

התשובה:
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לפולימר I (פולימר הנוצר ממונומר 1).

בין שרשרות פולימר I פועלים רק כוחות ון-דר-ואלס, החלשים מקשרי המימן שיש 

בין שרשרות פולימר II ובין שרשרות פולימר III .

תת-סעיף זה היה קשה לתלמידים. ניתן למיין את הטעויות שאותרו לשלושה סוגים עיקריים:

1. חוסר ידע והבנה - מהם הגורמים המשפיעים על טמפרטורת ההיתוך של הפולימר

   ואופן השפעה של אחד מהגורמים:

(
"אין הפרעות לפיתול, לכן Tm נמוך". 

(
" Tmמושפע מ- Tg". 

(
"קבוצות -CH2 מגדילות פיתול ומעלות Tm". 

2. התייחסות לקבוצות צדדיות בלבד תוך התעלמות מקשרי מימן:

(
"לפולימר קבוצות נפחיות גדולות המפריעות לקישור". 

3. התייחסות לקשרים קוולנטיים תוך שרשרתיים:

(
"לפולימר פחות קשרים כפולים". 

(
"ל- (NH((CH2)2(NH( טמפרטורת היתוך נמוכה ביותר כי הוא אמין ושני האחרים הם חומצות קרבוקסיליות עם קשרים קוולנטיים כפולים חזקים". 

סעיף ב' (הציון 90)

[image: image14.wmf]44

45

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100


נתונות נוסחאות של יחידות חוזרות של הפולימרים A ו- B :

A   (CH2(C(CH3)2(              B    (HN((CH2)3(CO(           
רשום נוסחאות מבנה של המונומרים שמהם נוצרו הפולימרים A ו- B .
התשובה:
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A:
B:
 
  
H2N((CH2)3(COOH
או:
H2N((CH2)3(COOCl
הציון גבוה. כמעט ולא אותרו טעויות. תלמידים מעטים רשמו נוסחת מונומר בעלת קבוצה פונקציונלית אחת:

(     (CH2)3(NH2

(     (CH2)3(COOH
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סעיף ג' (הציון 55)
[image: image18.wmf]64

73

74

68

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100


נבדקו שני מדגמים של הפולימר A : I ו- II . 

נמצא ש-  Tm של הפולימר A שבמדגם I גבוה 

מ- Tm של הפולימר A שבמדגם II .

תת-סעיף i (הציון 59)
[image: image19.wmf]
קבע אם לפולימר A שבמדגם I יש דרגת פלמור 

ממוצעת גבוהה או נמוכה מזו שיש לפולימר A
שבמדגם II . נמק.

התשובה:
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לפולימר A שבמדגם I יש דרגת פלמור גבוהה יותר. 

Tm גבוה יותר בגלל כוחות המשיכה החזקים יותר בין שרשרות הפולימר. 

ככל ששרשרות הפולימר ארוכות יותר, כוחות המשיכה חזקים יותר.

(או: ככל שהמסה המולרית של הפולימר גדולה יותר, כוחות המשיכה חזקים יותר.)

תת-סעיף זה היה קשה לתלמידים. ניתן למיין את הטעויות שאותרו לשני סוגים עיקריים:

1. הדרישה להשוות בין ערכי Tm של פולימרים בעלי יחידה חוזרת זהה הקשתה על תלמידים רבים. (התלמידים רגילים להשוות בין ערכי Tm של פולימרים בעלי הרכב שונה של שרשרות.) הופיעו תשובות עם התייחסות לפולימרים שונים:

(
"דרושים קשרים חזקים בין השרשרות וזה קורה כאשר אין קבוצות צד או קשרי מימן". 

(
"הקשרים הבין מולקולריים בפולימרים של דחיסה חזקים מאלו בפולימרים של סיפוח". 

2.
חוסר ידע והבנה - מהי דרגת פלמור ומהם הגורמים המשפיעים עליה:

(
"ככל ששרשרות מפותלות יותר, כך דרגת הפלמור גדולה יותר".  

(
"אם דרגת הפלמור של הפולימר גדולה יותר, אז יש בו יותר שרשרות". 

תת-סעיף ii (הציון 50)
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מהו ההבדל בין הכנת הפולימר A שבמדגם I להכנת הפולימר A שבמדגם II ? הסבר.

התשובה:
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בהכנת פולימר A שבמדגם I השתמשו בפחות יזם מאשר בהכנת פולימר A שבמדגם II .

כאשר יש פחות יזם יש פחות התחלות צמיחה לשרשרות, ומתקבלות שרשרות ארוכות יותר (או: פולימר בעל מסה מולרית גדולה יותר).

הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים התקשו לקשר בין כמות היזם שבה משתמשים בתהליך הפלמור לבין אורך השרשרות של הפולימר. גם בתת-סעיף זה הופיעו הסברים עם התייחסות לפולימרים שונים:

(
"במדגם I צמיחת השרשרות נעשתה בסיפוח ולכן השרשרות ארוכות יותר, בעוד שבמדגם II הצמיחה נעשתה בדחיסה". 

היו תלמידים שהזכירו שימוש ביזם, אך לא ידעו איך משפיעה כמות היזם על אורך השרשרות:

(
"ככל שמוסיפים יותר יזם כך מקבלים פולימר בעל שרשרות ארוכות יותר". 

(
"במדגם I השתמשו ביותר יזם וזה הגדיל את אורך השרשרות". 


מומלץ לבצע את הניסוי "השפעת כמות היזם על מבנה הפולימר" בעמוד 33 בספר "פולימרים סינתטיים, חומרים כבקשתך" מאת נאוה מילנר, מכון ויצמן למדע, ולדון עם התלמידים בתוצאותיו. 

סעיף ד' (הציון 45)


נתונות נוסחאות של שלושה חומרים I , II , III : 


 I. CH3(COOH        II. CH2=CH(
         III. CH2=CH2           

למכל התגובה שבו מייצרים את הפולימר B , הוסיפו לפני הפלמור 

את אחד מהחומרים I , II , III . התקבל פולימר שהמסה המולרית 

הממוצעת שלו קטנה מהמסה המולרית הממוצעת של הפולימר B 

שמתקבל בלי הוספת החומר.

תת-סעיף i (הציון 44)

איזה מהחומרים הוסיפו למכל התגובה: I , II או III ? נמק.  

התשובה:


CH3COOH
CH3COOH  מגיב עם הקצה האמיני של פולימר צומח, ומפסיק את צמיחת השרשרת.

או: CH3COOH מגיב עם הקבוצה האמינית שבמונומר של B , ומפחית את כמות המונומרים הזמינים לפלמור.

הציון נמוך ביותר. היו תלמידים שלא ענו כלל. הופיעו קביעות - נכונות ולא נכונות - ללא נימוקים.
הסיבה העיקרית לטעויות שאותרו היא חוסר ידע והבנה - איך לקבוע איזה חומר יכול להגיב עם מונומר ושרשרות צומחות של פולימר בזמן הפלמור, ומהי ההשפעה של תגובה כזו לאורך שרשרות הפולימר המתקבל:

(
"חומר III , כי הוא בעל מסה מולרית הקטנה ביותר, ויוביל לקבלת פולימר בעל מסה מולרית הקטנה ביותר". 

(
"הקטנת המסה המולרית של הפולימר נעשית על ידי כך שבתגובה נפלטות מולקולות מים". 

תת-סעיף ii (הציון 45)

האם היחידה החוזרת של הפולימר שהתקבל שונה מהיחידה החוזרת של הפולימר B ?

נמק.

התשובה:


לא.

החומר המוסף יכול להתקשר רק לקצה של שרשרת הפולימר (או למונומר) ואינו משתלב בתוך השרשרת.

הציון נמוך ביותר. תלמידים רבים לא ענו כלל או רשמו קביעה ללא נימוק. גם אלה שקבעו נכון התקשו בנימוק:

(
"היחידה החוזרת לא השתנתה כי המולקולות של CH3COOH השתלבו בתוך היחידה החוזרת (HN((CH2)3(CO(". 


סעיף ה' (הציון 69)


למכל התגובה שבו מייצרים את הפולימר A , הוסיפו

לפני הפלמור את אחד מהחומרים I , II , III . 

התקבל פולימר שהטמפרטורה הזגוגית שלו, Tg , 

גבוהה יותר מה-  Tg של הפולימר A שמתקבל בלי 

הוספת החומר.

תת-סעיף i (הציון 69)

איזה מהחומרים הוסיפו למכל התגובה: I , II או III ? נמק.  

התשובה:


בגלל הקשר הכפול במולקולה של חומר זה, המולקולות משתלבות בתוך שרשרות 

הפולימר.

הקבוצות הצדדיות הגדולות מפריעות לפיתול השרשרת, וה- Tg של הפולימר גבוה יותר.

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות בעיקר מחוסר התייחסות למנגנון הפלמור, לקשר הכפול במולקולות של החומר המוסף, אשר מאפשר השתלבות של מולקולות החומר בתוך שרשרות הפולימר. תלמידים רבים מתחילים את הנימוק מתיאור הפולימר המתקבל.  

טעות אופיינית נוספת היא התייחסות לקבוצה הצדדית - טבעת בנזנית - כאל אזור קשיח בחוט השדרה של הפולימר:

(
"טבעת בנזנית בעמוד השדרה גורמת לקשרים בין שרשרות להתחזק". 

תת-סעיף ii (הציון 69)

האם קטע מייצג של הפולימר שהתקבל שונה מקטע מייצג של הפולימר A? נמק.

התשובה:


הקטע שונה.

מולקולות החומר המוסף משתלבות בתוך שרשרות הפולימר.

רוב התלמידים קבעו נכון שהקטע יהיה שונה, אך הופיעו נימוקים שגויים ולא ברורים שמעידים על חוסר הבנה של התהליך המתרחש בזמן הפלמור ושל מבנה הפולימר המתקבל:

(
"הקטע השתנה בגלל קשרי הצלבה שנוצרים בין פולימר A לבין חומר II". 

(
"הפולימר והחומר הנוסף מתחברים בקשרי מימן ומתקבל פולימר חדש". 

שאלה 8

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 70 

   
    פיזור ציונים
בחרו בשאלה 40% מהתלמידים

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(   
ליישם הגדרה נתונה (פולימר מתכלה) במהלך פתרון בעיה. 

(
מהו תהליך הידרוליזה של פולימר. 
(
רישום תוצרי הידרוליזה של הפולימר בעמוד השדרה ובקבוצות צדדיות. 
(
להעריך את מידת המסיסות של מונומרים ופולימרים במים. 
(
מהי טמפרטורת היתוך, Tm , של פולימר ומהם הגורמים המשפיעים עליה. 
(
מהי טמפרטורה זגוגית, Tg , של פולימר ומהם הגורמים המשפיעים עליה.  
(
השפעת המבנה של שרשרות הפולימר על ערכי Tm ו- Tg של הפולימר.

(
יישום של החומר הנלמד בנושא "פולימרים" בחיי היום יום: ייצור בקבוקי שתייה, כביסה וגיהוץ של בדים העשויים מפולימרים. 

השימוש הנרחב במוצרים פלסטיים פוגע באיכות הסביבה בגלל כמויות הפסולת הגדולות המצטברות לאחר השימוש במוצרים אלה. אחת הדרכים להתגבר על בעיה זו היא לייצר פולימרים מתכלים. 

דוגמה לפולימר מתכלה היא פולימר שעובר הידרוליזה ותוצרי ההידרוליזה שלו נמסים במים, וכך אפשר לסלקם.

לפניך נוסחאות של יחידות חוזרות של שלושה פולימרים I , II , III :

   I. (O(CH(CH3)(CO(   II. (O(CH2(COO(CH(CH3)(CO(  


סעיף א' (הציון 64)

תת-סעיף i (הציון 57)

קבע עבור כל אחד מהפולימרים אם הוא עשוי לעבור 

הידרוליזה. רשום את הנוסחה/הנוסחאות של תוצר/תוצרי 

ההידרוליזה המלאה עבור כל פולימר שעובר הידרוליזה.
התשובה:


כל אחד משלושת הפולימרים עובר הידרוליזה.

I.

HO(CH(CH3)(COOH

II.

HO(CH(CH3)(COOH

HO(CH2(COOH
III.

CH3(COOH
הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו לקבוע אם הפולימר הנתון עובר הידרוליזה, ואם כן - מאיזה סוג: הידרוליזה בעמוד השדרה ופירוק למונומרים או הידרוליזה בקבוצות צדדיות ופירוקן.

הופיעו טעויות בקביעה וטעויות ברישום נוסחאות של תוצרי ההידרוליזה.

תת-סעיף ii (הציון 79)

קבע עבור כל אחד מהפולימרים אם הוא עשוי להיות פולימר מתכלה. נמק כל קביעה.

התשובה:


כל שלושת הפולימרים עשויים להיות פולימרים מתכלים.

תוצרי ההידרוליזה של שלושת הפולימרים עשויים להתמוסס במים.

או: יש אפשרות שפולימר III אינו מתכלה, כי בהידרוליזה מתקבל פולימר שעשוי לא

       להתמוסס במים (תלוי בדרגת פלמור של הפולימר). 

רוב התלמידים ידעו לקבוע שהפולימרים מתכלים, אך היו שהתייחסו רק לכך שהפולימרים עוברים הידרוליזה ולא הזכירו התמוססות במים.

סעיף ב' (הציון 68)


נתונה היחידה החוזרת של הפולימר פולי חומצה אקרילית 

לפניך שלושה היגדים. קבע עבור כל היגד אם הוא נכון או לא נכון.

נמק כל קביעה.

1.
בתגובה של פולי חומצה אקרילית עם CH3OH מתקבל פולימר III .

2.
פולי חומצה אקרילית נמסה במים טוב יותר מפולימר III .

3.
פולי חומצה אקרילית עשויה לעבור הידרוליזה.

התשובה:


1.  לא נכון.

מתקבל הפולימר 




(או: מתקבל פולימר אחר).

2.  נכון.

הקבוצות הצדדיות  -COOH בפולי חומצה אקרילית יכולות ליצור קשרי מימן עם מולקולות המים. (הקבוצות הצדדיות -OCOCH3  יוצרת קשרי מימן מעטים בלבד עם מולקולות המים.) 

3.  לא נכון.

אין בפולימר קבוצות שיכולות לעבור הידרוליזה (קבוצות אסטריות או אמידיות). 

היגד 1

חלק מהתלמידים אינם מבחינים בין קבוצות צדדיות-COOCH3  ו- -OCOCH3 , ולכן קובעים שמתקבל פולימר III . ישנם תלמידים שאינם יודעים שקשר אסטרי קיים גם בקבוצות צדדיות ולכן כותבים נימוק שגוי לקביעה הנכונה:

(
"פולי חומצה אקרילית אינה יכולה להגיב עם CH3OH ולכן לא יכול להתקבל פולימר III".

היגד 2

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע בהערכת מספר קשרי מימן העשויים להיווצר בין מולקולות הפולימר לבין מולקולות המים:

(
"לשני הפולימרים יש קבוצות צדדיות באותו גודל, לכן מסיסותם במים דומה". 

היגד 3

ניתן למיין את הטעויות האופייניות לשני סוגים עיקריים:

-  קביעה נכונה המלווה בנימוק לא מתאים או שגוי:

(
"פולי חומצה אקרילית אינה יכולה לעבור הידרוליזה כי היא תוצר הידרוליזה". 

-  קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"לפולי חומצה אקרילית יש קשרי מימן ולכן היא יכולה בהחלט לעבור הידרוליזה". 

סעיף ג' (הציון 73)


דרך אחרת להתגבר על בעיית הפסולת היא מחזור. 

דוגמה לפולימר שעובר מחזור היא פוליאתילן טרפתאלט, 

שנוסחת היחידה החוזרת שלו היא:                                                                            


פולימר זה משמש לייצור בקבוקי שתייה. לאחר השימוש 

בהם אפשר למחזר אותם: להתיכם, ומהפולימר המותך 

לייצר אריגים.

תת-סעיף i (הציון 79)

על סמך השימושים של פוליאתילן טרפתאלט, קבע אם הטמפרטורה הזגוגית שלו, Tg , 

גבוהה מטמפרטורת החדר או נמוכה ממנה. נמק.

התשובה:


Tg מעל טמפרטורת החדר.

אם Tg היה מתחת לטמפרטורת החדר, הפולימר היה רך בטמפרטורת החדר ולא היה מתאים לייצור בקבוקים או אריגים השומרים על צורתם.

רוב התלמידים ידעו לקבוע, על סמך השימוש של פוליאתילן טרפתאלט לייצור בקבוקי שתייה ולייצור אריגים, שהטמפרטורה הזגוגית של פולימר זה צריכה להיות גבוהה מטמפרטורת החדר. הטעויות הופיעו בעיקר בנימוקים. חלק מהתלמידים לא התייחסו לשימושים של פוליאתילן טרפתאלט אלא למבנה השרשרות של הפולימר:

(
" Tgגבוה מטמפרטורת החדר בגלל הנוכחות של טבעת בנזנית שמפריעה לפיתול".  

תת-סעיף ii (הציון 74)

באיזו טמפרטורה רצוי לכבס אריגים שיוצרו מפוליאתילן טרפתאלט: בטמפרטורה

גבוהה מה- Tg של הפולימר או בטמפרטורה נמוכה מה- Tg שלו? נמק.

התשובה:


בטמפרטורה הנמוכה מ- Tg של הפולימר.

בטמפרטורה מעל Tg של הפולימר, הפולימר מתרכך והאריג אינו שומר על צורתו

(או: מתקלקל, נהרס).

רוב התלמידים הבינו כי טמפרטורה זגוגית, Tg , גבוהה היא תכונה חשובה לאריגים, וקבעו נכון שיש לכבס את האריגים בטמפרטורה הנמוכה מ- Tg של הפולימר. הטעויות הופיעו בנימוקים. חלק מהתלמידים התייחסו למבנה השרשרות:

(
"נמוכה מ-  Tg, כי בטמפרטורה נמוכה הקשרים לא יתפרקו". 
הופיעו נימוקים המצביעים על חוסר הבנה - מה קורה בזמן הכביסה:

(
"נמוכה מ-  Tg. בטמפרטורה גבוהה מ-  Tgהחומר יהיה שביר וזגוגי, כלומר הוא יוכל להישבר בכביסה". 
(
"נמוכה מ-  Tg. בכביסה אנו רוצים להחדיר מים ולא נוכל לבצע תהליך זה אם החומר יהיה במצב זגוגי". 
תת-סעיף iii (הציון 64)

מעונינים לקפל אריג העשוי מפוליאתילן טרפתאלט, וליצור את הקיפולים בעזרת מגהץ. 

באיזו טמפרטורה רצוי ליצור את הקיפולים: בטמפרטורה גבוהה מה- Tg של הפולימר 

או בטמפרטורה נמוכה מה- Tg שלו? נמק.

התשובה:


בטמפרטורה גבוהה מ- Tg של הפולימר.

בטמפרטורה מעל Tg של הפולימר, הפולימר מתרכך ואפשר לשנות אז את צורתו. 

תלמידים רבים התקשו בהבנה של תכונות הפולימר בטמפרטורה גבוהה מ- Tg   ושל משמעות יצירת הקיפולים באריג בעזרת מגהץ. רוב התלמידים קבעו נכון שיש ליצור את הקיפולים בטמפרטורה גבוהה מ- Tg של הפולימר, אך הופיעו נימוקים שגויים, לא ברורים ולא הגיוניים:

(
"גבוהה מ-  Tg, כדי לשבור את הקשרים בפולימר".
(
"גבוהה מ-  Tg, כי בקיפול יש צורך לשבור קשרים בתוך השרשרות ובין השרשרות".
התלמידים שטעו בקביעה, דאגו לאריג:

(
"נמוכה מ-  Tg, כדי שהאריג לא יישרף".
(
"נמוכה מ-  Tg, כי בטמפרטורה גבוהה האריג ייהרס".
סעיף ד' (הציון 74)


לפניך נוסחת היחידה החוזרת של הפולימר פוליאתילן אדיפט:
(O((CH2)2(O(CO((CH2)4(CO(                                                    
תת-סעיף i (הציון 84)

לאיזה מהפולימרים יש Tg גבוה יותר: לפוליאתילן טרפתאלט

או ל פוליאתילן אדיפט? נמק.

התשובה:


Tg גבוה יותר לפוליאתילן טרפתאלט.

ב"עמוד השדרה" של פוליאתילן טרפתאלט יש קבוצות בנזניות היוצרות קטעים קשיחים, ולכן יש הגבלה לפיתול האקראי של שרשרות הפולימר. ככל שיש יותר הגבלות לפיתול Tg עולה.

או: ב"עמוד השדרה" של פוליאתילן אדיפט יש יותר קבוצות -CH2 המאפשרות פיתול של שרשרות הפולימר. ככל שיש פחות הגבלות לפיתול Tg יורד.

רוב התלמידים ידעו להשוות בין ערכי Tg של הפולימרים. התלמידים המעטים שטעו התקשו להבין את היחס ההפוך בין מספר קבוצות -CH2 בעמוד השדרה של שרשרת הפולימר לבין פיתול אקראי של השרשרת:  

(
" Tgשל פוליאתילן אדיפט גבוה יותר כי בשרשרות שלו יש הרבה אטומי פחמן".  
תת-סעיף ii (הציון 62)

לאיזה מהפולימרים יש Tm גבוה יותר: לפוליאתילן טרפתאלט או לפוליאתילן אדיפט? 

נמק.

התשובה:


Tm  גבוה יותר לפוליאתילן טרפתאלט.

השרשרות של פוליאתילן טרפתאלט פרושות יותר (אינן מפותלות, ישירות), לכן יכולות להתקרב זו לזו, וכוחות ון-דר-ואלס בין השרשרות מתחזקים.

או: השרשרות של פוליאתילן אדיפט מפותלות יותר, לכן פחות קרובות זו לזו וכוחות  ון-דר-ואלס ביניהן נחלשים.

הציון נמוך. מרבית הטעויות נובעות מחוסר הבחנה בין גורמים: תלמידים רבים מתייחסים לגורמים המשפיעים על ערך הטמפרטורה הזגוגית, Tg , של הפולימר,   במקום להתייחס לגורמים המשפיעים על ערכי טמפרטורת ההיתוך, Tm , של הפולימר. 

לדוגמה: התייחסות להפרעה לפיתול אקראי של השרשרות וחוסר התייחסות לחוזק הקשרים הבין שרשרתיים: 

(
"שרשרות מפותלות ולכן  Tmשל נמוך". 
(
"לפולימר יש Tg גבוה, ולכן גם  Tmשלו גבוה". 

מומלץ להבהיר לתלמידים שהגורמים המעלים את ערכי Tg משפיעים על הפרעה לפיתול, והגורמים המעלים את ערכי Tm משפיעים על חוזק הקשרים הבין שרשרתיים. תלמידים רבים מנמקים ערכי Tm בעזרת גורמים המשפיעים על Tg (הפרעה לפיתול). בהתאם, ההישגים בתת סעיף i הדן בערכי Tg גבוהים בהרבה מההישגים בתת סעיף ii הדן בערכי Tm.


בשאלה זו מודגש הקשר בין שלושת הממדים: מאקרו, מיקרו וייצוג סימבולי.

חלק מהתלמידים מתקשה להסביר את תכונות החומר (מאקרו) בעזרת המבנה ו/או התהליכים המיקרוסקופיים. 

מומלץ לעבור עם התלמידים על הקשר בין המבנה המיקרוסקופי לבין תכונות הפולימר. דוגמאות בספר הלימוד "פולימרים סינתטיים חומרים כבקשתך" מאת נאוה מילנר, מכון ויצמן למדע, פרק ו': ריכוך - עמוד 130; סיבים - עמוד 135; 

תיקון עצמות - עמוד 151; חוטים מתכלים - עמוד 153; עדשות מגע - עמוד 153; אריזת מזון - עמוד 155.

לסיכום:

בכימיה בכלל ובנושא "פולימרים סינתטיים" בפרט חלק מהתלמידים מתקשים בהבנת הקשר בין שלושת הממדים:

במהלך ההוראה מומלץ להתייחס לכל ממד בנפרד, ובהמשך להדגיש את הקשר 

בין הממדים.

ייצוג סימבולי:

תלמיד שמתקשה לקבוע איזה פולימר (יחידה חוזרת) נוצר מהמונומר הנתון, או לקבוע את המונומרים שמהם נוצר הפולימר הנתון, יתקשה לבצע מטלות שונות המתייחסות לממד המיקרוסקופי או לתכונות המאקרוסקופיות של הפולימרים. 

חשוב לתרגל היטב את המטלות מסוג זה, להכין דפי עבודה מתאימים, ולא  להרפות עד שכל התלמידים בכיתה ישלטו היטב בנושא. דוגמא לדף עבודה:

השלם את החסר בטבלה הבאה:

	פלמור דחיסה/סיפוח
	יחידה חוזרת
	מונומר/מונומרים

	
	
	CH2=CH(CH3)

	
	(O(CH2(CH(OH)(CH2(CO(
	

	
	
	HO((CH2)4(OH 

 HOOC((CH2)3(COOH

	
	(CH2(CH(CN)(
	

	
	
	


תהליכים מיקרוסקופיים (מיקרו):

מומלץ להדגיש כי למרבית הפולימרים שרשרות ארוכות, להן תנועות אקראיות המאופיינות על ידי ההרכב המולקולרי. בתשובות התלמידים קיימת לעיתים התייחסות לפולימר כאל יחידה חוזרת אחת ולא כאל חומר המורכב משרשרות רבות. חשוב לשים לב כי חלק מהתלמידים מייחסים לפולימרים תכונות דומות 

לאלה של חומרים מולקולריים רגילים:

(
"לפולימר יש קבוצות צד רבות יותר ונפחיות, לכן המסה המולרית          שלו גבוהה יותר". 
קושי נוסף הוא התייחסות לשרשרת אחת כאל חומר:

(
"ככל שמספר השרשרות רב יותר, טמפרטורת ההיתוך כל שרשרת          גבוהה יותר". 
חשוב להדגיש כי כל שרשרת במציאות היא מזערית, למשל: בשקית פלסטיק קטנה לסנדוויצ'ים יש מיליארדי שרשראות המורכבות ממאות/אלפי אטומים.

להלן המבנה המיקרוסקופי של שרשרות הפולימרים: 

א. מתחת ל- Tg 

שרשרות הפולימר נמצאות כמעט ללא תנועה, קיימים אזורים גבישיים ואמורפיים. 

אפשר להדגים בפני התלמידים מצב זגוגי בעזרת פסטה (אותה יש לבשל עם מעט מים וללא ערבוב): האזורים שבהם המקרונים דבוקים זה לזה מהווים מודל של האזורים הגבישיים, ואילו האחרים מהווים מודל של האזורים האמורפיים. בישול הפסטה עם מלח, ובהמשך ערבוב עם רוטב טעים וחלוקה לתלמידים זו חוויה שהם יזכרו.

ב. בין Tg ל- Tm 

קיימת תנועה אקראית באזורים האמורפיים. ניתן ליצור אנלוגיה בין פולימר לחבל, שבו האזורים הגבישיים "מחזיקים" את השרשרות המתפתלות.

ג. מעל Tm
בכל שרשרות הפולימר יש תנועה אקראית, קשרים בין שרשרתיים ניתקים ונוצרים. 

תכונות מאקרוסקופיות (מאקרו)

מומלץ להסביר לתלמידים, בעזרת התהליכים המיקרוסקופיים המתרחשים, מדוע חומר שביר/רך וגמיש/נוזל. להלן תכונות הפולימר: 

א. מתחת ל- Tg
החומר שביר. לשרשרות הפולימר כמעט אין תנועה: אנרגיה (לחץ או מכה) המופעלת על השרשרות אינה נספגת על יד השרשרות, ולכן ניתקים קשרים בין שרשרתיים (ממד מיקרו) והפולימר נשבר (ממד מאקרו). 

ב. בין Tg ל- Tm
החומר רך וגמיש. יש תנועה של שרשרות הפולימר באזורים האמורפיים (ממד מיקרו), המקנה לחומר גמישות - כמו פלסטלינה (ממד מאקרו).

היות ו- Tg הוא מושג חדש הנלמד בפרק "פולימרים סינתטיים", לחלק מהתלמידים קשה להבין את המשמעות שלו. דוגמאות מחיי היום יום כמו: מתחת לטמפרטורה זו החומר שביר ומעליה הוא רך כמו פלסטלינה, עוזרות לתלמידים להבין מושג זה. 

ג. מעל Tm
החומר נוזל. בכל שרשרות הפולימר יש תנועה, קשרים בין שרשרתיים ניתקים ונוצרים (ממד מיקרו): התנועה מאפשרת לפולימר לזרום (ממד מאקרו).   

חשוב להדגים בפני התלמידים את תכונות הפולימרים בעזרת דוגמאות מחיי היום יום. חומר שביר: עץ יבש נשבר, כוס קלקר, צלחת פלסטיק; חומר רך וגמיש: פלסטלינה, כוס חד פעמית לאחר חימום קצר במים חמים; נוזל: כמו מים, שמן, גריז. 

פולימרים רבים משמשים אותנו בחיי היום יום. חשוב מאוד להביא דוגמאות מהסובב אותנו תוך קישור בין מבנה מיקרוסקופי לתכונות מאקרוסקופיות. למשל: בלון מתנפח; בדים שאינם מתקמטים; אפוד מגן נגד כדורים; כדורגל/כדור-עף/כדור-סל; כלי מטבח; ברזים וצינורות באמבטיה; מחשבים ודיסקים למחשב; מכוניות חדישות; צעצועים; חומרי אריזה; ועוד דוגמאות רבות מספור.
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