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ניתוח תוצאות של בחינת הבגרות בכימיה

השלמה מ-3 ל-5 יח"ל תשס"ו

שאלונים  037201 , 037202 , 037203
ניתוח התוצאות של בחינת הבגרות נעשה השנה על ידי בוגרי הסדנאות להכשרת מורים מובילים במסגרת המרכז הארצי למורי הכימיה. הסדנאות התקיימו במרכז הארצי למורי הכימיה - במחלקה להוראת המדעים, במכון ויצמן למדע ברחובות ובטכניון, חיפה. בוגרי הסדנאות הם מורים מנוסים, בעלי ניסיון רב בהכנה ובהגשה 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"ד, תשס"ג, 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 שאלות וציוני סעיפים), על תוצאות המדגם של 300 מחברות (ציוני תת-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 6713 תלמידים. 

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

	ציון ממוצע
	מספר

תלמידים
	שאלון

	סופי
	שנתי
	בחינה
	
	

	79
	86
	74
	2236
	037201

	74
	84
	65
	2324
	037202*

	83
	90
	77
	2153
	037203*


* ללא ציוני מעבדה

התפלגות ציוני הבחינה

[image: image4.wmf]       

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 6713 נבחנים.

ציון ממוצע משוקלל של הבחינה  72

	פולימרים
	ברום

ותרכובותיו
	ייצור דשנים

בישראל
	שיווי-משקל

בחמצון-חיזור

ותרמודינמיקה
	הנושא

	         8
	         7
	         6
	         5
	         4
	        3
	          2
	         1
	מס' שאלה

	        70
	        62
	        70
	        71
	        61
	       73
	         74
	        75
	ציון ממוצע

	        40%
	        51%
	         6%
	         6%
	        13%
	       22%
	         68%
	        32%
	% תלמידים

שבחרו בשאלה

	28
	14
	27
	37
	15
	37
	44
	            47
	100-85
	%

תלמידים

שציונם

	45
	51
	51
	40
	48
	41
	31
	            32
	84-55
	

	27

(14)
	35

(15)
	22

(9)
	23

(12)
	37

(17)
	22

(10)
	25

(14)
	           21

          (12)         
	54-0

(40-0)
	


	אינטראקציה

בין קרינה

לחומר
	חלבונים
	סוכרים
	אלקטרוכימיה
	הנושא

	16    16 
	        15
	        14
	        13
	        12
	       11
	         10
	         9
	מס' שאלה

	        75
	        79
	        84
	        71
	        76
	       88
	         66
	        72
	ציון ממוצע

	         1%
	         2%
	        14%
	         6%
	        10%
	       15%
	          1%
	         6%
	% תלמידים

שבחרו בשאלה

	36
	50
	63
	26
	41
	75
	39
	50
	100-85
	%

תלמידים

שציונם

	48
	36
	30
	55
	43
	19
	29
	23
	84-55
	

	16

(9)
	14

(7)
	7

(3)
	19

(7)
	16

(5)
	6

(3)
	32

(22)
	27

(20)
	54-0

(40-0)
	


התשובות לשאלות שמופיעות בחוברת זו לקוחות מהמחוון למעריכי בחינת 

הבגרות ומיועדות למורים. תלמידים זקוקים לתשובות מפורטות יותר.

שיווי-משקל בחמצון-חיזור ותרמודינמיקה

שאלה 1

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 75 

   
    פיזור ציונים
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בחרו בשאלה 32% מהתלמידים

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(   מהי תגובת אלקטרודה.

(
משמעות המושגים: חמצון, חיזור, כושר לחמצן, כושר לחזר, מחמצן, מחזר.
 
(
לזהות את התרחשות התגובה בין מתכת לבין יונים ממוימים של מתכת אחרת ולפרש את תוצאות הניסוי - לדרג את הכושר היחסי של המתכות לחזר ואת הכושר היחסי של יוני המתכות הממוימים לחמצן.

(
לזהות את התרחשות התגובה בין מתכת לבין תמיסה מימית המכילה יוני הידרוניום ואת התרחשות התגובה בין מימן לבין יונים ממוימים של מתכת, ולפרש את תוצאות הניסוי - לדרג את הכושר היחסי של המתכת הנבדקת ושל מימן לחזר ואת הכושר היחסי של יונים ממוימים של המתכת ושל יוני הידרוניום לחמצן.

(
לדרג את פוטנציאלי החיזור של תגובות האלקטרודה בעזרת דירוג היונים הממוימים של מתכות ויוני הידרוניום לפי כושרם לחמצן.

(
מהו תא אלקטרוכימי ומהם המרכיבים שלו.

(
מהו מתח התא התקני.

(
להעריך את מתח התא התקני על פי הפרש פוטנציאלי החיזור של חצי התא הקתודי וחצי התא האנודי.

(
לחשב את מתח התא התקני בעזרת הערכים של פוטנציאלי החיזור של חצי התא הקתודי וחצי התא האנודי.

(
מהו תיאור סכמתי של תא אלקטרוכימי ומהם הכללים להצגתו.

[image: image7.wmf][image: image8.wmf]לפניך חמש תגובות אלקטרודה:

(1)
Co2+(aq)  +  2e(         Co(s)
(2)
Pd2+(aq)  +  2e(         Pd(s)
(3)
Mn2+(aq)  +  2e(         Mn(s)
(4)
Ru2+(aq)  +  2e(         Ru(s)
(5)
2H3O+(aq)  +  2e(         H2(g)  +  2H2O(l)
נתון:

-  בתגובה בין Mn(s)  ובין כל אחת מהתמיסות המימיות של יוני Co2+(aq) , Pd2+(aq) , 

    Ru2+(aq) , שוקעות המתכות, Co(s) , Pd(s) , Ru(s) , ונוצרים יוני Mn2+(aq) .

-  מבין היסודות הרשומים בתגובות הנתונות, Co(s)  ו- Mn(s)  בלבד מגיבים עם תמיסה 

    מימית של HCl . בתגובות נפלט מימן, H2(g) , ונוצרים היונים Co2+(aq) ו- Mn2+(aq) .

-  בתגובה בין Ru(s)  ובין התמיסה המימית של יוני Pd2+(aq) שוקע Pd(s)  ונוצרים 

    יוני Ru2+(aq) .
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סעיף א' (הציון 76)

תת-סעיף i (הציון 72)
[image: image10.wmf]
סדר את היסודות Co(s) , Pd(s) , Mn(s) , Ru(s) , H2(g)  

לפי סדר יורד של כושרם לחזר (מהגבוה לנמוך). נמק.

התשובה:
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H2(g) > Ru(s) > Pd(s)   Co(s) >  Mn(s) >  

על פי הנתון הראשון הכושר לחזר של Mn(s) גדול מהכושר לחזר של Co(s) , Pd(s) , Ru(s) .

(או: Mn(s) מחזר את היונים של מתכות אלה.)

על פי הנתון השני הכושר לחזר של Mn(s) ו- Co(s) גדול מהכושר לחזר של H2(g) , 

והכושר לחזר של Pd(s) , Ru(s) קטן מהכושר לחזר של H2(g) .

(או: Mn(s) ו- Co(s) מחזרים יוני H3O+(aq) ואילו Ru(s) ו- Pd(s) אינם מחזרים.)
על פי הנתון השלישי הכושר לחזר של Ru(s) גדול מהכושר לחזר של Pd(s) .

(או: Ru(s) מחזר את היונים Pd2+(aq) .)

הסיבה לטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה היא מורכבות המטלה. חלק מהתלמידים אינם רגילים לטפל בנתונים רבים ולארגן אותם, ולכן לא הצליחו להסיק מסקנות נכונות מנתוני השאלה. ניתן למיין את הטעויות האופייניות לשני סוגים:

1.  אי-התאמה בין קביעה לנימוק: דירוג נכון של המתכות והמימן המלווה בנימוק 

     חלקי או שגוי, או הסקת מסקנות נכונות מתוצאות הניסויים אך הדירוג שגוי.

2. דירוג שגוי וניסיון לנמקו:

(   התייחסות לפוטנציאלי חיזור שלא נתונים, במקום פירוש התוצאות של הניסויים

     המתוארים. חלק מהתלמידים סבורים שכושר החיזור של מימן נמוך מזה של כל

     מתכת, כי הוא חומר מולקולרי או כי פוטנציאל החיזור של יוני הידרוניום הוא אפס:

(
"כושר החיזור של H2(g) הוא הנמוך ביותר מכיוון שהוא חומר מולקולרי, והמתכת תמיד מחזר טוב יותר". 
(
" H2(g)משמש נקודת המוצא, נקודת ייחוס, ולכן כושר החיזור שלו הוא           הנמוך ביותר".

(
" H2(g)הוא האחרון, כי פוטנציאל החיזור של היונים שלו שווה לאפס".

(   טעויות בדירוג הנובעות מחוסר הבנה ובלבול בין המושגים: מתכת - יוני מתכת, 

     חמצון - חיזור, כושר לחמצן - כושר לחזר, מחמצן - מחזר:

(
"נתון שבתגובה בין Mn(s) ובין כל אחת מהתמיסות המימיות של יוני           Co2+(aq) , Pd2+(aq) , Ru2+(aq) , שוקעות המתכות Co(s) , Pd(s) , Ru(s) . כלומר מתכות אלה עוברות תהליך חיזור. לכן כל אחת מהן היא בעלת כושר    חיזור גבוה יותר מאשר Mn(s) ". 
תת-סעיף ii (הציון 88)
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סדר את היונים Co2+(aq) , Pd2+(aq) , Mn2+(aq) ,  Ru2+(aq) , H3O+(aq) לפי סדר יורד של כושרם לחמצן (מהגבוה לנמוך).
התשובה:

[image: image13.png]



     


Pd2+(aq) > Ru2+(aq) > H3O+(aq) > Co2+(aq)  > Mn2+(aq)      
רוב התלמידים (גם חלק מהתלמידים שטעו בתת-סעיף i) דירגו נכון את היונים הממוימים לפי כושרם לחמצן - הם ידעו שהסדר כאן הפוך מהסדר של המתכות המסודרות לפי כושרן לחזר. התלמידים המעטים שטעו רשמו סדר זהה לסדר שרשום בתת-סעיף i עבור המתכות:

     (
Mn2+(aq) > Co2+(aq) > H3O+(aq) > Ru2+(aq)  > Pd2+(aq)      
או רשמו סדר נכון עבור היונים, אך לא ציינו את המטענים:

 
  (
Pd > Ru > H3O+ > Co > Mn      
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בעזרת התשובות לסעיף זה מומלץ להציג את פוטנציאלי החיזור של תגובות האלקטרודה הנתונות באופן חזותי - בצורת סולם. הדבר יעזור בפתרון השאלות בסעיפים הבאים.
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סעיף ב' (הציון 74)
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בנו שלושה תאים I , II ,III שלפניך:
 

I
תא המבוסס על תגובות האלקטרודה (3) ו- (4). 

II
תא המבוסס על תגובות האלקטרודה (3) ו- (5). 

III
תא המבוסס על תגובות האלקטרודה (4) ו- (5). 

לאיזה מהתאים I , II , III  יש מתח תא תקני הגדול ביותר? נמק. 

התשובה:
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תא I . 


ההפרש הגדול ביותר בין פוטנציאלי החיזור הוא בין Mn2+(aq)   ל- Ru2+(aq) 

(על פי הסדר שנקבע בסעיף א').    
 
רוב התלמידים קבעו נכון שלתא I יש מתח תא תקני הגדול ביותר, אך תלמידים רבים התקשו בנימוק. הופיעו תשובות ללא נימוקים או עם נימוקים שגויים:

(
"תא I , כי המתכות Mn(s) ו- Ru(s) הן בעלות פוטנציאלי חיזור גבוהים".
(
"תא I , מכיוון שבתגובות אלקטרודה (3) ו- (4) יש יונים שההבדל בכושר לחזר שלהם הוא הגדול ביותר".
[image: image18.wmf]81
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סעיף ג' (הציון 75)

תת-סעיף i (הציון 81)
[image: image19.wmf]
קבע איזה מהתיאורים הסכמתיים I , II , III שלפניך מתאים 

[image: image20.wmf]לתיאור תא תקני המבוסס על תגובות אלקטרודה (1) ו- (2).  

התשובה:

[image: image21.wmf]
תיאור סכמתי II .

רוב התלמידים ידעו את הכללים להצגת תיאור סכמתי של תא אלקטרוכימי וזיהו את התיאור הנכון. התלמידים שטעו קבעו שתיאור III הוא הנכון. הם לא הבחינו בכך שהתמיסות בחצאי התא בתיאור III אינן מתאימות לתמיסות המופיעות בתגובות האלקטרודה הנתונות.

תת-סעיף ii (הציון 72)
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מתח התא התקני המבוסס על תגובות האלקטרודה (1) ו- (5) הוא 0.28 V .

מתח התא התקני המבוסס על תגובות האלקטרודה (2) ו- (5) הוא 0.92 V .

מהו מתח התא התקני המבוסס על תגובות האלקטרודה (1) ו- (2)? נמק. 

התשובה:

[image: image23.wmf]
1.2 V

המתח התקני של תא המבוסס על תגובות אלקטרודה (1) ו- (5) הוא:

0.28 V = Eo(5)  ( Eo(1)   

 Eo(5) = 0     ,  לכן  Eo(1) =  (0.28 V    

המתח התקני של תא המבוסס על תגובות אלקטרודה (2) ו- (5) הוא:


0.92 V = Eo(2)  ( Eo(5)  
Eo(5) = 0     ,  לכן  Eo(2) =  0.92 V       

המתח התקני של התא המבוסס על תגובות אלקטרודה (1) ו- (2) הוא:



Eoתא = Eo(2)  ( Eo(1)   

Eoתא = 0.92 ( ((0.28) = 1.2 V

[image: image24.wmf]או תיאור גרפי:

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים:

1. רישום השלב הסופי של החישוב ללא פירוט וללא נימוק:

(      Eoתא = 0.92 ( ((0.28) = 1.2 V

2. בלבול בין חצי התא האנודי לחצי התא הקתודי, לרוב ללא נימוק: 

(      Eoתא = ((0.28) ( 0.92 = (1.2 V
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מומלץ להראות לתלמידים את האנימציות הממחישות בניית תאים אלקטרוכימיים ופעולתם. האנימציה נמצאות באתר של המרכז הארצי למורי הכימיה, מכון ויצמן למדע: 


    http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/center.html  

( פיתוח חומרי למידה ( חמצון-חיזור ואלקטרוכימיה 

שאלה 2
  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 74 

   

פיזור ציונים
1בחרו בשאלה 68% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:
(   מהי האנטרופיה ומהם הגורמים המשפיעים עליה.

(
הבדלים באנטרופיה של חומר במצבי צבירה שונים.

(   הערכה של שינוי האנטרופיה בתגובה על פי הבדלים במספר מולים של המגיבים והתוצרים ועל פי מצבי צבירה של החומרים.

(
לקרוא ולהבין גרף המתאר את השתנות (Go עם הטמפרטורה עבור תגובה מסוימת. לקשר בין שיפוע העקומה בגרף לבין ערכי (Ho  ו- (So של התגובה.

(   מהי תגובה מועדפת מבחינה תרמודינמית.

(
קביעת תחום הטמפרטורה שבו יש עדיפות תרמודינמית לתגובה מסוימת.

(   חוק הס. קביעת (Go של התגובה בעזרת ערכי (Go של תגובות שחיבורם נותן את התגובה המבוקשת.

(
לסרטט גרף המתאר את השתנות (Go עם הטמפרטורה עבור תגובה מסוימת.


נתונות התגובות:

(1)
2C(s)  +  O2(g)   (   2CO(g)

(Ho < 0
(2)
C(s)  +  O2(g)   (   CO2(g)


(Ho < 0

(3)
2CO(g)  +  O2(g)   (   2CO2(g)

(Ho < 0

(4)
2C(s)  +  2H2(g)   (   C2H4(g)

(Ho > 0
סעיף א' (הציון 80)


קבע באיזו מהתגובות הנתונות השינוי באנטרופיה הוא אפסי. נמק.
התשובה:


בתגובה (2) .

במגיבים ובתוצרים יש אותו מספר מולים של גז (האנטרופיה של המוצק קטנה מאוד).

רוב התלמידים ידעו להעריך נכון את השינוי באנטרופיה בתגובות הנתונות. הטעות האופיינית בסעיף זה היא בחירה בתגובה (3) והסבר המתייחס למצב צבירה גזי של המגיבים והתוצרים, תוך התעלמות משינוי מספר מולים של גז בתגובה:

(
"בתגובה (3), מפני שבה אין שינוי במצב הצבירה ולכן השינוי באנטרופיה יהיה אפסי".
(
"בתגובה (3), כי בכל התגובות החומר הופך ממצב מוצק לגז ושם השינוי באנטרופיה ניכר. רק בתגובה (3) החומר לא משתנה ולכל אורך התהליך הוא במצב גזי". 
(
"בתגובה (3), כי בה גם המגיבים וגם התוצרים נמצאים במצב גזי".
יתכן שהסיבה לטעות זו היא התייחסות לתגובות הנתונות כאל תהליכי היתוך או אידוי, שבהם מתרחש שינוי מצב צבירה של חומר אחד.


הגרף שלפניך מתאר את השתנות (Go עם הטמפרטורה עבור ארבע התגובות הנתונות. כל אחת מהעקומות a , b , c , d  מתאימה לאחת מהתגובות (1), (2), (3), (4).
סעיף ב' (הציון 91)


התאם לכל אחת מארבע התגובות (1), (2), (3), (4) אחת מהעקומות a , b , c , d . 

התשובה:


(4)    -    a                (1)    -    b                 (2)    -    c                 (3)    -    d       
הציון גבוה. התלמידים ידעו לקרוא ולהבין גרף המתאר את השתנות (Go עם

הטמפרטורה עבור התגובות הנתונות, ולקשר בין שיפוע העקומה בגרף לבין ערכי (Ho  ו- (So של התגובה. הופיעו טעויות מעטות בלבד. 

סעיף ג' (הציון 88)







התשובה:

קבע איזו/אילו מהטענות I , II , III שלפניך נכונה/נכונות עבור שלוש 
    III
התגובות המתוארות על ידי העקומות b , c ו- d .

I.
בטמפרטורה של 1000 K ערכי (Ho של שלוש התגובות שווים.


II.
בטמפרטורה של 1000 K ערכי (So של שלוש התגובות שווים.


III.
בטמפרטורה של 1000 K ערכי (Go של שלוש התגובות שווים.


רוב התלמידים קראו נכון את הגרף וקבעו שבטמפרטורה של 1000 K ערכי (Go של 

שלוש התגובות שווים. הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר הבנה של משמעות הנקודות השונות בגרף הנתון. 


סעיף ד' (הציון 66)

תת-סעיף i (הציון 62)

נתונה התגובה (5):


CO2(g)  +  C(s)   (   2CO(g)        (5)
היעזר בתגובות (1) ו- (2) וקבע מהו תחום הטמפרטורות 

שבו יש עדיפות תרמודינמית לתגובה (5). נמק.

התשובה:


T > 1000 K .
 על פי תגובות (1) ו- (2):
(Go(5) = (Go(1) ( (Go(2)
לכן  (Go(5) < 0  כאשר(Go(1)  שלילי יותר מ-  , (Go(2)
ועל פי הגרף זה קורה כאשר T > 1000 K .

הציון נמוך. היו תלמידים שקבעו נכון את תחום הטמפרטורה אך לא נימקו את קביעתם. הטעות הנפוצה ביותר היא הקביעה שהתחום הוא T < 1000 K וניסו להסביר את קביעתם:

(
"T < 1000 K . שני הגרפים (1) ו- (2) נפגשים בנקודה המתאימה לטמפרטורת היפוך שבה הופכות התגובות מספונטניות ללא ספונטניות. ולכן תגובה (5) צריכה להיות בתחום T < 1000 K ".  
(
"T < 1000 K . התגובות (1) ו- (2) הן אקזותרמיות ולכן מועדפות בטמפרטורות נמוכות. וכך גם תגובה (5) ". 

טעות נוספת היא: 

(
"התגובה (5) תתרחש בכל טמפרטורה, מכיוון ש- (Go(5) < 0".
הטעויות שאותרו נובעות בעיקר מחוסר ידע: איך לקבוע תחום הטמפרטורה שבו יש עדיפות תרמודינמית לתגובה מסוימת, מהי המשמעות של נקודת החיתוך של שתי עקומות בגרף. סיבה נוספת לטעויות היא קושי ביישום של חוק הס.

תת-סעיף ii (הציון 81)


     התשובה:

סרטט גרף (לא במדויק) המתאר

 את השתנות (Go עם הטמפרטורה

 עבור תגובה (5).

רוב התלמידים ידעו לסרטט גרף על פי קביעתם בתת-סעיף ד' i , אך הופיעו גם 

סרטוטים שגויים. היו תלמידים שקבעו נכון את תחום הטמפרטורה שבו יש עדיפות תרמודינמית לתגובה (5), אך טעו בסרטוט:


סעיף ה' (הציון 56)


נתונה התגובה (6): 
C2H4(g)  +  O2(g)   (   2CO(g)  +  2H2(g)                  (6)
היעזר בתגובות (1) ו- (4) וקבע מהו תחום הטמפרטורות שבו יש עדיפות תרמודינמית לתגובה (6). נמק.

התשובה:


בכל טמפרטורה.

על פי תגובות (1) ו- (4):(Go(6) = (Go(1) ((Go(4)    
לכן  (Go(6) < 0  כאשר(Go(1)  שלילי ו-   (Go(4)חיובי,

ועל פי הגרף זה קורה בכל טמפרטורה.

או: על פי הנתונים (או על פי תגובת שרפה) (Ho(6) < 0 ,  (So(6) > 0 , כי בתוצרים יש 

      יותר מולים של גז מאשר במגיבים. לכן בכל טמפרטורה יש עדיפות תרמודינמית 

      לתגובה.
הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים התקשו לקבוע שלתגובה הנתונה יש עדיפות תרמודינמית בכל טמפרטורה, כי אינם מכירים דוגמאות כאלה. הם השתמשו בנוסחאות, קיבלו ערך שלילי של הטמפרטורה ולא שמו לב או לא ידעו שטמפרטורה מוחלטת שלילית לא קיימת. תשובות רבות הופיעו ללא נימוקים. 

סעיפים ד' ו- ה' ניתנים לפתרון ללא חישוב. תלמידים שיודעים להשתמש במידע המוצג בגרף אינם זקוקים לחישוב. 

מומלץ לתרגל בכיתה קריאת גרפים באופן איכותי - ללא חישובים וללא סימון              ערכים מספריים על הגרף, להתרכז בהבנת המשמעות של הנקודות השונות, של שיפוע העקומה ועוד. 
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(3)  Mn2+(aq)  +  2e(         Mn(s)
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(4)  Ru2+(aq)  +  2e(         Ru(s)
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