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ניתוח תוצאות של בחינת הבגרות בכימיה

השלמה מ- 3 ל- 5 יחידות לימוד תשס"ט

שאלונים 037201 , 037202 , 037203

חלק I

הוכן על-ידי חברי תת-ועדה של ועדת מקצוע להוראת הכימיה


יוזמת הפרויקט

ומרכזת תת-ועדה:
ד"ר ניצה ברנע, מפמ"ר כימיה

יו"ר תת-ועדה:
זיוה בר-דב


חברי תת-ועדה:
אסתר ברקוביץ








ידידה גוטליב






מוחמד גרה

אלה פרוטקין-זילברמן





מיכאל קויפמן





עדינה שינפלד

נאוה תמם
יעוץ מדעי ופדגוגי:
ד"ר ניצה ברנע, מפמ"ר כימיה, משרד החינוך



פרופ' אבי הופשטיין, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע


ד"ר רחל ממלוק-נעמן, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע










                ינואר 2010

ניתוח תוצאות של בחינת הבגרות בכימיה

השלמה מ- 3 ל- 5 יחידות לימוד תשס"ט

שאלונים 037201 , 037202 , 037203

ניתוח התוצאות של בחינת הבגרות נעשה השנה על ידי מורים מנוסים, בעלי ניסיון רב בהכנה ובהגשה לבגרות, בוגרי הקורסים והסדנאות להכשרת מורים מובילים. הסדנאות התקיימו במחלקה להוראת המדעים, במכון ויצמן למדע ברחובות ובטכניון, חיפה.  
החומר מופיע באתר המפמ"ר:

http://cms.education.gov.il/EducationCMS/Units/Mazkirut_Pedagogit/chimya
ניתוחי הבגרות משנות תשס"ו, תשס"ד, תשס"ג, תשס"ב, תשס"א, תש"ס, תשנ"ט, תשנ"ח נמצאים  באתר של קבוצת הכימיה, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע. 
http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/center.html  

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 6706 תלמידים. 

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

	שאלון
	מספר

תלמידים
	ציון ממוצע

	
	
	בחינה
	שנתי
	סופי

	037201
	775
	71
	85
	77

	037202*
	1580
	70
	84
	77

	037203*
	4351
	76
	88
	82


* ללא ציוני מעבדה

התפלגות ציוני הבחינה
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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 6706 נבחנים.

ציון ממוצע משוקלל של הבחינה  74
	הנושא
	שיווי-משקל

בחמצון-חיזור

ותרמודינמיקה
	ברום

ותרכובותיו
	פולימרים
	אלקטרוכימיה

	מס' שאלה
	1
	2 
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ציון ממוצע
	   76
	          67
	        65
	68
	76
	68
	55
	75

	% תלמידים

שבחרו בשאלה
	   80%
	20%
	  7%
	6%
	56%
	20%
	4%
	5%

	%

תלמידים

שציונם
	100-85
	42
	24
	17
	27
	48
	34
	8
	45

	
	84-55
	40
	48
	53
	44
	34
	37
	43
	30

	
	54-0

(40-0)
	18

(7)
	28

(12)
	30

(15)
	29

(13)
	18

(10)
	29

(17)
	49

(25)
	25

(13)


	הנושא
	כימיה פיזיקלית -

מרמת הננו למיקרואלקטרוניקה
	כימיה אורגנית מתקדמת
	כימיה של חלבונים וחומצות גרעין
	כימיה

של הסביבה
	מיומנויות בנושאי מעבדות חקר

	מס' שאלה
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	ציון ממוצע
	75
	77
	79
	71
	66
	77
	67
	  85 
	83

	% תלמידים

שבחרו בשאלה
	5%
	5%
	11%
	5%
	2%
	10%
	1.5%
	4.4%
	3.4%

	%
תלמידים

שציונם
	100-85
	45
	54
	52
	27
	25
	46
	20
	58
	55

	
	84-55
	38
	27
	37
	56
	40
	39
	60
	30
	41

	
	  54-0
(40-0)
	17

(12)
	19

(11)
	11

(6)
	17

(7)
	35

(15)
	15

(7)
	20

(5)
	12

(4)
	4

(1)


התשובות לשאלות שמופיעות בחוברת זו לקוחות מהמחוון למעריכי בחינת הבגרות ומיועדות למורים. תלמידים זקוקים לתשובות מפורטות יותר.

חלק I
חלק I של ניתוח הבגרות מכיל ניתוח שאלות בנושאי ההשלמה החדשים:

(
כימיה פיזיקלית - מרמת הננו למיקרואלקטרוניקה

(
כימיה אורגנית מתקדמת

(
כימיה של חלבונים וחומצות גרעין

(
כימיה של הסביבה

(
מיומנויות בנושאי מעבדות חקר

כימיה פיזיקלית - מרמת הננו למיקרואלקטרוניקה

שאלה 9

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 75  


        

פיזור ציונים
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בחרו בשאלה 5% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
לזהות מהי דיאגרמת רמות אנרגיה ולהוציא את הנתונים המתאימים.

( 
לחשב תדירויות ואורכי גל של קרינה נפלטת במעבר בין רמות אנרגיה שונות כאשר מדובר על אטומים שונים מאטום מימן.

(
תחומי הקרינה האלקטרומגנטית וקביעה של תחום הקרינה: תת-אדום, אור נראה ועל-סגול.

(
להתאים אורכי גל לתחום מתאים בגלגל הצבעים.

(
להשוות אנרגיות של פוטונים לפי נתוני אנרגיה, אורך גל או תדירות.

(
לרשום היערכות אלקטרונים ברמות אנרגיה של אטומים ולאכלס דיאגרמות אכלוס אלקטרונים של אטומים, להבדיל בין דיאגרמת אכלוס רמות אנרגיה אטומיות ומולקולריות.

 (
להסביר כיצד היערכות האלקטרונים קשורה לטבלה המחזורית.

(
לקבוע יציבות מולקולה לפי אכלוס אלקטרונים ברמות אנרגיה מולקולריות.

(
לחשב סדר קשר.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	
	iii
	הבנה

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	ידע

	
	ii
	ידע

	
	iii
	יישום

	ד
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום
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מנורות נתרן מסוג מסוים, הפולטות אור צהוב, משמשות לתאורת כבישים. זרם חשמלי העובר דרך המנורה מעורר את אטומי הנתרן שבה. האלקטרונים באטומי הנתרן המעוררים חוזרים לרמת היסוד תוך כדי פליטת קרינה אלקטרומגנטית.

הדיאגרמה שלפניך מתארת חלק מרמות האנרגיה של אטום נתרן.
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תת-סעיף i (הציון 86)
חשב את תדירות הקרינה הנפלטת כאשר אלקטרון עובר מכל אחת מרמות האנרגיה E2 ו- E4 לרמת האנרגיה E1 (בסך הכל - שתי תדירויות). פרט את חישוביך. 
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התשובה:

אנרגיית הפוטון הנפלט במעבר:

מ- E2 ל-E1 :  ((4.851·10(19) ( ((8.224·10(19) = 3.373·10(19 J                                   

מ- E4 ל-E1 :  ((1.270·10(19) ( ((8.224·10(19) = 6.954·10(19 J                                   
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תדירות הקרינה הנפלטת במעבר:
מ- E2 ל-E1 :  

מ- E4 ל-E1 :  

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים חישבו נכון את התדירות. הטעויות שאותרו הן:

(
אי-התאמת יחידות או אי-ציון יחידות. 

(
שימוש בנוסחת רידברג (שמתאימה רק לאטום מימן) כדי לחשב תדירויות או מעברי אנרגיה.

(
חישוב תדירות המתאימה לכל רמת אנרגיה ולאחר מכן חיסור תדירויות כדי להגיע לתדירות הפוטון הנפלט. החישוב המספרי נכון מבחינה מתמטית אך אינו נכון מבחינה פיזיקלית.
(
חישוב תדירות לפי E4 ולפי E2 במקום הפרש בין רמות אנרגיה.

(
טעויות חישוב, בעיקר בחישובים עם חזקות. 

[image: image19.png]BN 5Y N9pw mn Nonn Sv awda 01vpsp Piob

Xy
nwon

100 200 290 400 600 660 800 (nm) 0 TIN
-RRPIAR NN PNY.JI2I ND N NI NI ON I D TNANN 0N 93 NIy ¥ip N
NONDTNIONN NPIP (¥912) PORI Wowd N> A wmn 1

DYINYIS BN dvnopny 2



חלק מהתלמידים אינם מקלידים נכון את החישוב כשנדרשת מכפלה במכנה. הם מחלקים במספר הראשון ואחר כך כופלים במספר השני. בסעיף זה המספר השני היה עשר בחזקה ולכן תלמידים אלה קיבלו תוצאות בסדרי גודל שונים לגמרי. 

מומלץ לתרגל חישובים עם חזקות במונה ובמכנה בכיתה באופן מעשי במחשבון ולא להסתמך על ידע          קודם שאולי קיים, ובדרך כלל אינו קיים, אצל התלמידים.

חשוב להבהיר לתלמידים כי תדירויות ואורכי גל מאופיינים על ידי הפרש רמות אנרגיה ולא על ידי רמות האנרגיה עצמן.
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תת-סעיף ii (הציון 84)
קבע באיזה תחום של הקרינה האלקטרומגנטית - תת-אדום,אור נראה או על-סגול, נמצאת הקרינה הנפלטת בכל אחד מהמעברים המתוארים בתת סעיף א i . פרט את חישוביך ונמק.

[image: image21.jpg]Lifaq) 1P DI AN TN P WP DR NINNNA 2P DO
JANPON OINN NN

nasy

nyoa
1.0

0.8
0.6+
0.4+
0.2

T T T T T T 1 R
0 0.1 02 03040506 0708 (mg/) Liggn2



[image: image22.jpg]NUCLEOTIDES

o

1
0—P—0—CH,

o




התשובה:

אורך הגל של הקרינה הנפלטת במעבר:
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מ- E2 ל-E1 :  
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על פי הנתונים שבגלגל הצבעים, אורך גל זה נמצא בתחום האור הנראה. 

מ- E4 ל-E1 :  
אורך גל זה נמצא בתחום על סגול.

על פי הנתונים שבגלגל הצבעים, אורך גל זה קצר מאורך הגל הקצר ביותר בתחום האור הנראה 

(nm 390 - בצבע סגול).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ידעו לקבוע את התחום של הקרינה האלקטרומגנטית שבו נמצאת הקרינה הנפלטת בכל אחד מהמעברים. הטעויות שאותרו הן אי-התאמת או אי-ציון יחידות וטעויות חישוב, בעיקר בחישובים עם חזקות.  
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תת-סעיף iii (הציון 87)
איזה אורך גל מתאים לאור הצהוב שנפלט ממנורת נתרן?
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התשובה:

588 nm (על פי הנתונים שבגלגל הצבעים).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

רוב התלמידים ידעו לקבוע את אורך הגל לפי התוצאות שקיבלו בתת-הסעיפים הקודמים. טעות נפוצה הייתה רישום תחום הצבעים של האור הצהוב, כלומר nm577-nm597 , ללא התייחסות לחישובים. כפי הנראה התלמידים שטעו לא הבינו לחלוטין את השאלה ולכן התייחסו לנתוני השאלה במקום לתוצאותיהם. 
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סעיף ב' (הציון 79)

אנרגיית הקשר O=O במולקולה אחת של חמצן , O2 , היא 
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קבע אם פוטון הנפלט במעבר האלקטרון מכל אחת מרמות האנרגיה E2 ו- E4 לרמת האנרגיה E1 (בסך הכל - שני פוטונים), יכול לפרק את מולקולת החמצן שבאוויר, בזמן הפעולה של מנורת נתרן. נמק.
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התשובה:

אף אחד מהפוטונים האלה לא יכול לפרק את מולקולת החמצן. 

האנרגיה של כל אחד מהפוטונים שנפלטו קטנה מאנרגיית הקשר O=O .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

חלק מהתלמידים ענו נכון רק על אחת מהשאלות. בדרך כלל מכיוון שלא התייחסו לנתונים המספריים אלא ענו באופן תיאורטי תוך ניחוש. תלמידים אלה הבינו את העיקרון שהפרש רמות האנרגיה בין רמה רביעית לראשונה גדול מההפרש בין רמה שנייה לראשונה אולם לא התייחסו לנתונים המספריים:

(
"במעבר מרמה 4 ל- 1 יש אנרגיה גבוהה, ולכן בזמן פעולת מנורת הנתרן היא יכולה לפרק את מולקולת החמצן, אך במעבר מרמה 2 ל- 1 יש אנרגיה נמוכה יחסית, ואף דומה לאנרגיה של החמצן, ולכן האנרגיה של המעבר הזה אינה מספיקה על מנת לפרק את המולקולות של החמצן."
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סעיף ג' (הציון 77)

היערכות האלקטרונים באטום מימן היא  
[image: image2.wmf]1

s

1

 .

[image: image30.jpg]TToNN NYAT ot
(Mmyw)

25 S
20

15 +

»
-

2000 MINIIN NN 0NN T 900

3

0 10 20

T T I -7
30 NaCl, ) nopn N7
& (%)



דיאגרמת אכלוס האלקטרונים באטום מימן מוצגת באיור שלפניך.
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תת-סעיף i (הציון 81)
רשום את היערכות האלקטרונים באטום נתרן,  Na.

התשובה:

1s22s22p63s1

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא ידע  

רוב התלמידים רשמו נכון את היערכות האלקטרונים. הטעויות שאותרו הן:

(
רישום היערכות אלקטרונים כפי שנלמד בשלבים קודמים בשלוש יחידות לימוד: 2,8,1 .

(
רישום היערכות אלקטרונים בצורה לא מקובלת: רישום מספר האלקטרונים בכל אורביטל מתחת לסמל האורביטל  1s22s22p63s1 , או את מספר הרמה אחרי סמל האורביטל:  s12s22p26s31 .             
תת-סעיף ii (הציון 80)

רשום את דיאגרמת אכלוס האלקטרונים באטום נתרן.
התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא ידע  

רוב התלמידים רשמו נכון את דיאגרמת אכלוס האלקטרונים. הטעויות שאותרו הן:

(
אי-יישום של כלל הונד - רישום דיאגרמה שבה לכל האלקטרונים ספין זהה.

(
בלבול בין דיאגרמת רמות אנרגיה אטומיות לבין דיאגרמת רמות אנרגיה מולקולריות. היו  תלמידים שרשמו דיאגרמת רמות אנרגיה מולקולרית לאטום נתרן ומילאו אותה                                 ב- 11 אלקטרונים
בהתייחס לשני תתי הסעיפים i ו-ii  , מומלץ לתרגל בכיתה אכלוס אלקטרונים ברמות אנרגיה אטומיות ואת צורות הייצוג השונות האפשריות. מומלץ ללמד מעברים בין צורות ייצוג שונות.

תת-סעיף iii (הציון 72)
מהו הקשר בין היערכות האלקטרונים באטום נתרן לבין מיקום הנתרן במערכה המחזורית?

התשובה:

באטום נתרן יש אלקטרונים בשלוש רמות אנרגיה, לכן הוא נמצא במחזור השלישי (או: בשורה השלישית).

באטום נתרן יש אלקטרון אחד ברמת האנרגיה המאוכלסת הגבוהה ביותר, לכן נתרן נמצא בטור הראשון. 

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך יחסית. היו תלמידים שלא הבינו את השאלה ולא התייחסו לאחד מהגדלים. הם ענו לגבי טור או לגבי שורה. חלק מהתלמידים כלל לא ענה על הסעיף. 


מומלץ להתייחס בהוראה בכיתה למשמעות היערכות האלקטרונים והמיקום של היסוד בטבלה המחזורית - כפי שמוסבר בספר הלימוד.

סעיף ד' (הציון 60)

במצב גז של נתרן נתגלו מולקולות Na2 .


תת-סעיף i (הציון 58)
הסבר מדוע מולקולה של Na2 יציבה יחסית.

התשובה:

בכל אחד מאטומי הנתרן יש אלקטרון אחד ברמת הערכיות באורביטל 3s . חיבור או חיסור של שני אורביטלי 3s יוצר שני אורביטלים מולקולריים (3s ו- (*3s .

שני אלקטרוני הערכיות של שני אטומי הנתרן מאכלסים את האורביטל הקושר (3s  , ואילו האורביטל האנטי-קושר (*3s ריק מאלקטרונים.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך. תלמידים רבים אינם יודעים להסביר במלל מדוע המולקולה יציבה. 

דוגמאות לטעויות בהסברים: 

(
"לאטום הנתרן יש אלקטרון אחד ברמה האחרונה ומבחינה אנרגטית "משתלם" לו למסור את האלקטרון. במולקולה Na2 יש קשר קוולנטי ושני אטומי הנתרן משתפים יחד באלקטרונים."

(
"המולקולה Na2 יציבה יחסית משום שיש לה רק שני אלקטרונים שיכולים להשתתף בקשרים מולקולריים (אחד מכל אטום), ולכן אנחנו נקבל ששני אלקטרונים האלו התיישבו בקשר המולקולרי הקושר סיגמא שייצור רק אורביטל אחד, שהוא יהיה קושר. לכן, משום שיש למולקולה רק אורביטל מולקולרי אחד והוא גם קושר, תיווצר לנו מולקולה בעלת קשר יציב יחסית."

יש תלמידים שמתבלבלים בין יציבות מולקולה לבין גודל הרווח אנרגטי בין רמת HOMO לרמת LUMO :

(
"המולקולה יציבה יחסית מפני שמספר האלקטרונים שלה מעל ל- 20 ולכן קשה לשמור על היציבות כשיש יותר ויותר רמות אנרגיה. כשמתווספות רמות אנרגיה היציבות היא יחסית כי הרווח האנרגטי בין ה- HOMO ל- LUMO קטן והמולקולה במצב מעורר, כי האלקטרונים חוזרים לרמת היסוד תוך פליטה של קרינה לאחר שהיו מעוררים."

מומלץ להבהיר לתלמידים כי בתהליך של יצירת קשר קוולנטי נוצרים משני אורביטלים אטומיים שני אורביטלים מולקולריים: אורביטל קושר ואורביטל אנטי קושר. לאורביטל הקושר אנרגיה נמוכה מאשר לאורביטלים האטומיים, ולאורביטל האנטי קושר אנרגיה גבוהה לעומת האורביטלים האטומיים. כמו כן, מומלץ להדגיש כי חפיפת אורביטלי s מתבצעת באופן דומה בכל רמת אנרגיה.
תת-סעיף ii (הציון 66)
מצא את סדר הקשר במולקולה Na2 .
התשובה:

1

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך יחסית. תלמידים רבים לא ידעו אילו ערכים להציב בנוסחה, מכיוון שלא ידעו לאכלס אלקטרונים בדיאגרמת רמות האנרגיה. חלקם פשוט ניחשו מספר כלשהו ורשמו אותו, מאחר ולא נדרש פירוט החישוב.

שאלה 10

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 77  
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בחרו בשאלה 5.0% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
לזהות כרומופור במולקולות.

(
להסביר את הקשר בין אורך הכרומופור לצבע התמיסה. ההסבר צריך לכלול אורך כרומופור, מספר קשרים כפולים מצומדים, השפעת מספר הקשרים הכפולים המצומדים על המרווח בין HOMO ל- LUMO , השפעת המרווח האנרגטי על תדירות או אורך הגל של הפוטון הנבלע וקביעת אור מפוזר כאור שלא נבלע.

(
להוציא נתונים מדיאגרמת רמות אנרגיה מאוכלסות באלקטרונים.

(
המושגים HOMO ו- LUMO והקשר בינם למושגים הקשורים לאור נבלע - תדירות ואורכי גל.

(
צבע התמיסה אינו נובע מאורכי הגל של הקרינה הנבלעת אלא מאורכי הגל של הקרינה שאינה נבלעת. 

(
להכיר את הקשר בין אנרגיית הקרינה, אורך גל  ותדירות.

( 
לחשב אנרגיה של קרינה לפי נתונים של אורכי גל ולהתאים תחום בגלגל הצבעים לאורכי גל מתאימים.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
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	ii
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תימולפתלאין הוא אינדיקטור חסר צבע בתמיסה שה- pH שלה נמוך מ- 9.3 , ובעל צבע כחול בתמיסה שה- pH שלה גבוה מ- 10.5 .

אפשר להשתמש בתימולפתלאין לכתב סתרים. בתמיסה כוהלית של תימולפתאין ממסים מספר           גרגרי NaOH(s) , טובלים בה מכחול וכתובים כמו בדיו. לאחר זמן-מה הכתוב נעלם, כי הבסיס מגיב עם פחמן דו-חמצני, CO2(g) , שבאוויר. כדי לקרוא שוב את הכתוב, יש להרטיב את הנייר בתמיסה מהולה של בסיס.

לפניך שני מבנים, I ו- II , של תימולפתלאין

סעיף א' (הציון78 )
איזה מבנה - I או II , מתאים לתימולפתלאין בתמיסה שה- pH שלה גבוה מ- 10.5 ? הסבר.
התשובה:

מבנה II. במבנה II יש יותר קשרים כפולים מצומדים (או: הכרומופור במולקולה גדול יותר) מאשר במבנה I .  לכן המולקולות במבנה II בולעות פוטונים בעלי אנרגיה קטנה יותר מאשר הפוטונים הנבלעים על ידי  המולקולה במבנה I .  לפיכך מבנה II בולע בתחום הנראה (מבנה I בולע בתחום UV).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות אופייניות משני סוגים:

(
קביעה נכונה המלווה בהסבר שגוי. תלמידים יודעים לקבוע באיזה מבנה החומר אמור לבלוע בתחום האור הנראה, אולם אינם יודעים לייחס את ההבדל לאנרגיה של הפוטונים אלא מתייחסים רק לאורך הכרומופור כסיסמא - כרומופור ארוך יותר בולע אורכי גל ארוכים יותר. או לחילופין, כשהחומר בתמיסה הוא צבעוני, פירוש הדבר שיש לו כרומופור ארוך מספיק.

בעיה נוספת בהסברים - התייחסות לנוכחות מימן במבנה המולקולות והסבר בעזרת תכונות חומצה בסיס, במקום התייחסות לקשרים הכפולים המצומדים. במקרים אלו לא כל התלמידים ידעו לקבוע נכון מהי הצורה החומצית ומהי הצורה הבסיסית. 

(
קביעה לא נכונה, אך ההסבר לאחר מכן נכון. תלמידים אלה אינם יודעים לזהות את הכרומופור במולקולות. 

מומלץ לתרגל סימון כרומופור במולקולות שונות וניסוח תשובה מלאה.

סעיפים שיש לכלול בתשובה המתייחסת להשפעת מבנה המולקולות על צבע החומר הנראה:

(
מספר קשרים כפולים מצומדים- אורך הכרומופור,

(
השפעת מספר הקשרים הכפולים המצומדים על המרווח בין HOMO ל- LUMO .

(
השפעת גודל המרווח על אנרגיית הפוטון הנדרשת כדי להעלות אלקטרון מרמת ה- HOMO                לרמת ה-LUMO .

(
הקשר בין התדירות או אורך הגל של הפוטון הנבלע לאנרגיה.

(
וסעיף חשוב שתלמידים רבים שוכחים להתייחס אליו - קביעת צבע החומר לפי אור מפוזר, כלומר האור שלא נבלע.

שאלה לדוגמה:
קרא את המידע הבא וענה על הסעיפים שאחריו: 
חוקרים בתחום המיקרוביולוגיה אימצו לעצמם שיטות שונות לצביעת מצע הגידול של חיידקים לצורך זיהוי מושבות חיידקים שונות ולצורך מעקב אחר התפתחות המושבות. באחד המחקרים ניסו לגדל מושבות של חיידקי Carnobacterium spp. הנוצרים בעת אחסון מוצרי בשר לאורך זמן. גידלו אותם על גבי מצע הספוג באינדיקטור לזיהוי חומצה בסיס המזהה תוצרי פירוק, כגון יצירת אמוניה על ידי שינויי צבע. במחקר זה השתמשו באינדיקטור קרזול אדום שצבעו אדום בסביבה בסיסית וצהוב בסביבה חומצית. התקבלו משטחי גידול אדמדמים. 
א.   
הסבר מה הסיבה לכך שהתקבלו משטחים אדמדמים.      

ב.
באיזה תחום אורכי גל בולע האינדיקטור בתמיסה בסיסית? נמק.

ג.
באיזה תחום אורכי גל בולע האינדיקטור בתמיסה חומצית? נמק. 
ד.
התבונן בשתי נוסחאות המבנה שלפניכם וקבע איזה מבנה הקיים בתמיסה החומצית ואיזה בתמיסה בסיסית. הסבר. 
ה.
העתק למחברתך את שתי הנוסחאות וסמן על גבי נוסחאות המבנה את הכרומופור. 


פתרון:
א.
כפי הנראה נוצרו תוצרי פירוק בסיסיים. סביבת הגידול הפכה בסיסית והאינדיקטור שינה את מבנהו לצורה שבסביבה בסיסית - צורה המעניקה צבע אדום לסביבה. 

ב.
בסביבה הבסיסית צבע האינדיקטור אדום, כלומר הוא מעביר את הצבע האדום שנוצר כתוצאה מכך שהתרחשה בליעה של הצבע המשלים לאדום בגלגל הצבעים - הצבע הירוק. כאשר הוסר הצבע הירוק מהאור הלבן לעינינו נראה האדום. אורכי הגל המתאימים לבליעת הירוק הם:                       492-577 nm . 
ג. 
בסביבה החומצית צבע האינדיקטור צהוב, כלומר הוא מעביר את הצבע הצהוב שנוצר כתוצאה מכך שהתרחשה בליעה של הצבע המשלים לצהוב בגלגל הצבעים - הצבע הסגול. כאשר הוסר הצבע הסגול מהאור הלבן לעינינו נראה הצהוב. אורכי הגל המתאימים לבליעת הסגול הם:   390-455 nm
 ד. 
בליעת הסגול מתרחשת באורכי גל קצרים יותר מאשר בליעת הירוק. הדבר מתאים למולקולה שבה ההפרש בין אורביטל ה-HOMO   לאורביטל ה- LUMO גדול יותר. במולקולה השמאלית הכרומופור קצר יותר מכיוון שבאמצע המולקולה חל שינוי כימי ונפתח הרצף של הקשרים הכפולים המצומדים. המרווח האנרגטי בין אורביטל ה-HOMO  לאורביטל ה- LUMO גדל.          עקב זאת נדרשת אנרגיה רבה יותר כדי להעלות אלקטרון מאורביטל ה- HOMO לאורביטל           ה-LUMO  . מכיוון שקיים יחס הפוך בין אורך הגל לאנרגיה של פוטון, נבלעת קרינה באורכי גל קצרים יותר, שהם בעלי אנרגיה רבה יותר.                 

(בעצם קיים קשר ישר בין אורך הכרומופור לאורך הגל של הקרינה הנבלעת - ככל שהכרומופור ארוך יותר המולקולה תבלע באורכי גל ארוכים יותר.)

ה. 
סעיף ב' (הציון 81)

לפניך איורים 1 ו- 2 .


תת-סעיף i (הציון 80)
איזה איור - 1 או 2 , עשוי לתאר את הפרש האנרגיה במעבר בין אורביטל ה- HOMO לאורביטל ה- LUMO במבנה I של תימולפתלאין, ואיזה  איור - במבנה II ? נמק.
התשובה:

איור (1) עשוי לתאר מבנה I .

איור (2) עשוי לתאר מבנה II .

הפרש האנרגיה בין אורביטלHOMO  לאורביטל LUMO במבנה II קטן יותר. 

במבנה II נדרשת פחות אנרגיה לעירור אלקטרוני, ולכן הוא יבלע באורך גל ארוך יותר- בתחום הנראה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה קשורות בשימוש במושגים שגויים כגון שימוש במושג "מרחק" במקום "פער אנרגטי" או "הפרש אנרגיה":

(
"איור 2 מתאים למבנה II , מכיוון שהוא מתאר מצב בו המרחק של HOMO ו- LUMO קטן יותר בהתאם למספר הקשרים הכפולים המצומדים במבנה II .”
תת-סעיף ii (הציון 82)
באיזה מבנה של תימולפתלאין - I או II , תדירות הקרינה הנבלעת במעבר בין אורביטל ה- HOMO לאורביטל ה- LUMO גדולה יותר? נמק.

התשובה:

במבנה I.

הפרש האנרגיה בין אורביטל HOMO לאורביטל LUMO במבנה I גדול יותר, ולכן תדירות הבליעה במעבר זה גדולה יותר, כי קיים יחס ישר בין תדירות לאנרגיה (E = h().         

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעויות העיקריות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מבלבול בקשר שבין אנרגיה לתדירות ומשימוש בנוסחאות שגויות:

(
"במבנה II , כיוון שהכרומופור ארוך יותר, הפרש בין אורביטל ה- HOMO ל- LUMO קטן יותר, דרושה פחות אנרגיה, מה שמתאים לאורכי גל קצרים יותר ולתדירות גבוהה יותר."

סעיף ג' (הציון 75)

נתון אינדיקטור A בתמיסה שבה pH=11 . הצבע של אינדיקטור A בתמיסה זו הוא ירוק, והמבנה שלו שונה רק במעט מהמבנה של תימולפתלאין בתמיסה זו. 

תת-סעיף i (הציון 70)
מה יכול להיות השוני במבנה של אינדיקטור A לעומת המבנה של תימולפתלאין בתמיסה

שבה pH=11 ?
התשובה:

במולקולה של אינדיקטור A יש יותר קשרים כפולים מצומדים (או: הכרומופור גדול יותר) מאשר במולקולה של תימולפתלאין.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

תת-סעיף ii (הציון 80)

בתמיסה שבה pH=11 , קבע באיזה משני המבנים - המבנה של אינדיקטור A או המבנה של תימולפתאין - הפרש האנרגיה בין אורביטל ה- HOMO לאורביטל ה- LUMO קטן יותר? נמק.
התשובה:

במבנה של אינדיקטור A.

קיים יחס הפוך בין אורך הגל לאנרגיה

הצבע של אינדיקטור A בתמיסה שבה pH=11 הוא ירוק, כלומר הוא בולע באדום.

תימולפתלאין בולע בכתום (המשלים של הכחול).

בתחום האדום אורכי הגל ארוכים יותר, לכן הפרש האנרגיה קטן יותר.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ענו על שני תתי-הסעיפים יחד. חלק מהתשובות הופיע בתת סעיף i וחלק בתת סעיף ii .

הטעויות הנפוצות הן:

(
חוסר התייחסות לתחום אורכי הגל הנבלעים (כתום ואדום) והתייחסות לאורכי הגל המפוזרים (כחול וירוק) מבלי לפרט כלל שמדובר בפיזור או בליעה. יש מקרים שבהם התלמידים מתייחסים לפליטת צבע.

(
"במבנה של תימולפתלאין ההפרש האנרגטי בין HOMO  ל- LUMO גדול יותר, כיוון שאורך הגל שלו קצר יותר משל אינדיקטור A."

(
חוסר הבנה - כיצד צימוד השרשרת מקטין את הרווח האנרגטי. 

(
"ככל שהאלקטרונים מצטוותים ויוצרים אורביטלים משותפים רבים יותר כך מתארכת השרשרת המצומדת."

(
בלבול בין מושגים - לחלק מהתלמידים לא ברור שאורך גל הוא של פוטון נבלע. התייחסות לאורך גל של חומר:

(
"ההפרש בין אורביטל HOMO ל-LUMO   קטן יותר בתמיסה שבה pH=11 , כיוון שהאורך גל של האינדיקטור A גדול יותר (צבעו ירוק) משל התימולפתלאין, דרושה אנרגיה קטנה יותר, ולכן ההפרש בין אורביטלי HOMO ו- LUMO מצטמצם. לעומת תימולפתלאין שאורך הגל שלו קצר יותר, האנרגיה הדרושה לעירור אלקטרונים גבוהה יותר, ולכן ההפרש בין אורביטל HOMO  ל- LUMO גדול יותר."

סעיף ד' (הציון 77)

היעזר בגלגל הצבעים וחשב את תחום האנרגיה של פוטונים המתאימים לאור ירוק. פרט את חישוביך.

התשובה:

תחום האנרגיה הוא בין  3.44·10(19 J לבין 4.04·10(19 J .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב החישובים היו נכונים. הטעויות התגלו בנתונים שהוצבו כדי לקבל את תחום האנרגיה.

היו תלמידים שחישבו ערך ממוצע בין 577 ל- 492 . לאחר מכן הם חישבו אנרגיה לפי הערך הממוצע.

חלק מהתלמידים כתבו שאם רואים אור ירוק סימן שזה בולע אדום, ולכן חישבו את תחום האנרגיה של האור האדום במקום הירוק כפי שנדרש.

הופיעו חישובים שגויים עם הצבה שגויה כגון: נוסחה   E = h( , אך הצבת אורך הגל בננומטרים.

כימיה אורגנית מתקדמת

שאלה 11

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 79  


        
פיזור ציונים









בחרו בשאלה 11% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(
ככל שרדיוס האטום גדול יותר, הקבוצה העוזבת קשורה בקשר קוולנטי חלש יותר, והיא קבוצה עוזבת טובה יותר. 
(
מהו המגיב על פי התוצר ומהו הנוקלאופיל המתאים לתגובה. 
(
מהו חוזק נוקלאופיל ומהי קבוצה עוזבת טובה. 
(
לקשר בין חוזק קבוצה עוזבת לקצב תגובה. 
(
חוזק נוקלאופילים שונים והתאמת נוקלאופיל לתגובה. 
(
לנסח תגובת התמרה. 
(
מנגנון התגובה SN1 .

(
מנגנון התגובה  SN2.

(
הבדל בין ניסוח תגובה למנגנון תגובה.

(
פעילות אופטית - פחמן כיראלי, אננטיומרים: הבנה ושרטוט, תוצאות בדיקה בפולרימטר. 
(
לבחור את מנגנון התגובה המתאים למידע הנתון על התוצר. 
(
לרשום את מנגנון התגובה, כולל חצים המראים את תנועת האלקטרונים ומצב מעבר. 
(
לקשר בין מגיב פעיל אופטית לתוצר פעיל או לא פעיל אופטית. 
רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום

	א
	i
	הבנה

	
	ii
	הבנה

	ב
	i
	יישום
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	iii
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	ד
	
	אנליזה


סעיף א' (הציון 91)

1-בוטאנול,   CH3CH2CH2CH2OH(l), הוא כוהל המשמש ממס בייצור צבעים.
בראשית המאה ה- 20 הצליח פרופסור חיים ויצמן, אז מדען באוניברסיטת מנצ'סטר ולאחר מכן הנשיא הראשון של מדינת ישראל, למצוא חיידק המתאים להפקת בוטאנול מעמילן (רב-סוכר).

אפשר להפיק 1-בוטאנול גם מאלקיל הליד מתאים.


תת-סעיף i  (הציון 90)
באיזה אלקיל הליד כדאי לבחור - אלקיל כלורי, אלקיל ברומי או אלקיל יודי? נמק.  

התשובה:

באלקיל יודי. 

אטומי יוד הם קבוצה עוזבת טובה יותר מאטומי ברום וכלור (אטומי יוד גדולים יותר מאטומי ברום או מאטומי כלור, הקשר C(I ארוך יותר וחלש יותר, ולכן מהירות התגובה תהיה גדולה יותר).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה. התלמידים המעטים שטעו השתמשו בחוזק נוקלאופיל במקום חוזק קבוצה עוזבת. הם ידעו שיוד קבוצה עוזבת טובה יותר, אך נימקו זאת בהיותו נוקלאופיל או בסיס חזק יותר: 
(
"כי יוד הוא חומר חזק לפי הכושר לחמצן."
(
"מפני שיוד הוא הנוקלאופיל החזק מכולם."
(
כאשר התייחסו התלמידים לרדיוס האטום, דיברו על משיכה של מולקולה ולא על חוזק הקשר הקוולנטי C(I ." 
(
"ל- I יש את הרדיוס הגדול ביותר ולכן הוא מושך את המולקולה הכי חלש."
תת-סעיף ii  (הציון 93)
רשום נוסחת מבנה לאלקיל הליד שבחרת.
התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה, לא אותרו בעיות מיוחדות. 

בשאלות מסוג זה מומלץ לשים לב אם נתון תוצר התגובה או המגיב בתגובה. 
סעיף ב' (הציון 86)

נתונים שני נוקלאופילים: H2O(l) , OH((aq) .


תת-סעיף i  (הציון 81)
איזה משני הנוקלאופילים הנתונים מתאים ליצירת 1-בוטאנול בתגובה עם האלקיל הליד שבחרת 

בתת-סעיף א i ? נמק.

התשובה:

OH((aq)
המגיב הוא אלקיל הליד ראשוני המגיב במנגנון SN2 עם נוקלאופיל מתאים.

יון OH((aq) הוא נוקלאופיל חזק במידה מספקת כדי לגרום לתגובת התמרה במנגנון SN2 .

או: H​2O(l) הוא נוקלאופיל חלש ולא מגיב בתגובת  SN2.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

התלמיד התבקש לבחור בנוקלאופיל המתאים לתגובה. לשם כך עליו להחליט מהו מנגנון התגובה ואיזה נוקלאופיל מתאים למנגנון זה. H2O(l) אינו נוקלאופיל חזק ולכן רק  OH((aq) יוכל להגיב בתגובת SN2. 
רוב התלמידים שטעו לא התייחסו לעובדה שהאלקיל הליד הוא ראשוני ולכן המנגנון הוא SN2. במנגנון זה צריך נוקלאופיל חזק לתגובה. הופיעו תשובות חלקיות, כאשר ההסבר לחוזק הנוקלאופיל אינו נכון:  
(
"OH((aq) מתאים, אם נבחר H2O(l) נקבל תוצר אחר לגמרי."
(
"הנוקלאופיל OH((aq) הוא נוקלאופיל חזק יותר מ-  H2O(l). יש לו יכולת גבוהה לקיטוב עצמי מכיוון שהוא יון שלילי."
לעיתים התלמידים מקשרים בין מגיב לתוצר רק ברמת הסימן, אך אינם מתייחסים למנגנון ולתנאים, שבהם מתרחשת התגובה: 
(
"הנוקלאופיל המתאים OH((aq) , כי ב- 1-בוטאנול יש OH ועל מנת לקבל אותו צריך להופיע גם בנוקלאופיל OH שיתקוף את הפחמן."
תת-סעיף ii  (הציון 91)
נסח את התגובה להפקת 1-בוטאנול מהאלקיל הליד ומהנוקלאופיל שבחרת. 

התשובה:

                              C4H9I(l)  + OH((aq)  (  C4H9​OH(l)  +  I((aq)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה. התלמידים המעטים שטעו  לא מבחינים בין ניסוח תגובה לרישום מפורט של מנגנון. 


מומלץ להסביר לתלמידים את ההבדל בין ניסוח תגובה לניסוח מנגנון תגובה ולתרגל בכיתה את שתי האפשרויות. 

תרגיל לדוגמה:

לפניך המגיבים בתגובות שונות:

(1)
CH3CH2CH2Br  +  OH((aq)  (  
(2)
CH3CH2CH2I  +  CH3CH2O((aq)  (  
(3)
CH3CHClCH3  +  OH((CH3SOCH3)  (  
(4)
CH3CHClCH3  +  OH((aq)  (  
(5)
CH3C(CH3)(Cl)CH3  +  NH3 (aq)  (  

א.
לכל אחת מהתגובות רשום את ניסוח התגובה העיקרית המתרחשת בין המגיבים. ציין את הנוקלאופיל ואת הקבוצה העוזבת.

ב.
לכל אחת מהתגובות רשום את מנגנון התגובה, כולל מצב המעבר או תוצר הביניים.

סעיף ג' (הציון 74)

ביצעו שני ניסויים בטמפרטורה של 25oC .

בניסוי הראשון היה המגיב 2-ברומו בוטאן: 


תת-סעיף i  (הציון 75)

יש שני אננטיומרים של 2-ברומו בוטאן. עבור כל אחד מן האננטיומרים, סרטט את המבנה המרחבי סביב אטום הפחמן הכיראלי.

התשובה:

על פי בלום - הבנה


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

חלק מהתלמידים מתקשים בסרטוטים, הנושא דורש תרגול. 




מומלץ לפתור את התרגילים בעמוד 34 בספר הלימוד.

תרגיל נוסף:

 צייר את כל האיזומרים האופטיים של התרכובות שלפניך (אם יש):

   (1)
CHClBrI
   (2)
CH3CH2CHFCl
   (3)
CH2CHFCl
בכל איזומר סמן את אטומי הפחמן הכיראליים (אם יש) בכוכבית.

תת-סעיף ii  (הציון 73)
אחד מן האננטיומרים של 2-ברומו בוטאן הגיב עם תמיסת NaOH(aq) , והתקבל תוצר פעיל אופטית. 

נסח את מנגנון התגובה.   
התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא שימוש ב- NaOH(aq) כנוקלאופיל, ללא פירוק ליונים.


חשוב מאוד לתרגל ניסוח מנגנוני תגובה מספר רב של פעמים. דוגמה לתרגיל מתאים מופיעה בתת-סעיף ב ii .

תת-סעיף iii  (הציון 72)
על פי המנגנון שניסחת, הסבר מדוע התקבל תוצר פעיל אופטית.
התשובה:

התקבל תוצר פעיל אופטית כי בתגובת התמרה מסדר שני חל היפוך ולדן ולכן אם המגיב פעיל אופטית גם התוצר יהיה פעיל אופטית.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא חיפוש ההסבר לכיראליות במנגנון התגובה ולא בעובדה שהמגיב מסובב את מישור האור המקוטב. התלמידים שטעו לא מקשרים בין המנגנון, שבו הנוקלאופיל תוקף מכיוון אחד והקבוצה העוזבת עוזבת מצד אחר, לבין היפוך של המולקולה הכיראלית, היפוך ולדן:
(
"הנוקלאופיל המתאים OH((aq) , כי ב- 1-בוטאנול יש OH ועל מנת לקבל אותו צריך להופיע גם בנוקלאופיל OH שיתקוף את הפחמן."
(
"הנוקלאופיל הוא חזק: יון שלילי בהתמרה. הוא מסובב את מישור האור המקוטב ויוצר זווית קיטוב. יש במולקולה פחמן כיראלי – 4 עם קבוצות שונות, הטמפרטורה נמוכה." 
(
"אם המגיב מזיז את זווית מישור מקוטב α , אז התוצר מזיז α ."
(
"האור מקטב את התוצר משני הכיוונים וזה יוצר תוצר פעיל אופטית."

אפשר להשתמש במושג "היפוך מטריה" כדי להמחיש לתלמידים את ההיפוך. 

מומלץ לתרגל את מנגנון ההתמרה מסדר שני עם מגיב פעיל אופטית. למשל ניתן להשתמש בדוגמה, הניתנת בעמוד 66 בספר הלימוד, לבנית מודלים.
סעיף ד' (הציון 69)

בניסוי השני הכניסו למים את אחד מהאננטיומרים של 3-מתיל 3-ברומו הקסאן,

בחשו את התמיסה באופן נמרץ והתרחשה תגובה. לאחר מכן בדקו את התמיסה בפולרימטר ולא 

נתגלתה פעילות אופטית. הסבר עובדה זו. 
התשובה:

התגובה מתרחשת במנגנון SN1. בתגובה זו נוצר בשלב ראשון יון קרבוניום שהוא מישורי. הממס שהוא הנוקלאופיל, תוקף את יון הקרבוניום משני צידי המישור. (או:מתקבלת תערובת רצמית),   לכן בבדיקה בפולרימטר לא מבחינים בפעילות אופטית.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך יחסית.

התלמידים שטעו מייחסים את העובדה, שאין פעילות אופטית, לכך שהתרחשה תגובת אלימינציה. כדי להתאים את התנאים ליצירת אלימינציה, לדעתם, בוחשים באופן נמרץ כדי להעלות את הטמפרטורה, למרות שנתון שהניסוי מתרחש ב- 250C. 
(
"הבחישה הנמרצת העלתה את הטמפרטורה ואפשרה תגובת אלימינציה. לא התגלתה פעילות אופטית כי נוצרו שני אננטיומרים, תערובת ראצמית, כי ב- E1 נוצר יון קרבוניום ראשוני והמים יכולים לתקוף מלמעלה ומלמטה." 
(
"הבחישה הורסת את המבנה המרחבי וכתוצאה מכך אין פעילות אופטית."
(
"ערבוב התמיסה גרם להיווצרות אננטיומר נוסף של החומר 3-מתיל 3-ברומו הקסאן, לכן יש  שני אננטיומרים בכלי והתוצר אינו פעיל אופטית."
הבחישה היא נושא בעייתי. חלק מהתלמידים מניחים שהבחישה היא זו שאחראית למתרחש ולא מתחילים מניתוח המגיבים, במקרה זה אלקיל הליד שלישוני וממס, ולכן לא מגיעים למנגנון הנכון. 
מומלץ להדגיש לתלמידים שעליהם לבדוק מהו המנגנון האפשרי על פי האלקיל הליד הנתון, הנוקלאופיל הנתון והטמפרטורה הנתונה. כדאי להסביר לתלמידים כי הבחישה נועדה להביא למגע בין חומרים שאינם מתמוססים אחד בשני.
שאלה 12

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 71  


        
פיזור ציונים









בחרו בשאלה 5% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(
להכיר מנגנוני התגובה SN1,  SN2, E1 ו- E2 .   
(
תנאים שבהם מתרחשת תגובה בכל אחד מן המנגנונים SN2 או E2 .
(
לרשום נוסחאות מבנה.
(
מהו תוצר תגובה על פי מגיב, נוקלאופיל ומנגנון.
(
מהו המנגנון המתאים לתגובה על פי התנאים הנתונים.   
(
לרשום נוסחת מבנה לתוצר על פי מגיב ומנגנון תגובה. 
(
לזהות מנגנון תגובה. 
(
באלימינציה מסדר שני, זהות התוצר תלויה רק באלקיל הליד ולא בבסיס. 
(
להשוות בין שתי תגובות - כאשר משנים את הבסיס, ובודקים את התוצר. 
(
 להשוות בין שתי תגובות - כאשר מבנים את הבסיס, ובודקים קצב תגובה.
(
להשוות בין שתי תגובות - כאשר משנים טמפרטורה, ובודקים את התוצר.

(
לקשר בין מנגנון התגובה לבין תוצר התגובה.

(
לנסח את מנגנון התגובה.

(
כאשר התגובה חד שלבית מדובר במנגנון SN2 או E2 ,ועל פי הטמפרטורה ניתן לקבוע איזה משני המנגנונים הועדף. 
רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
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נתונים שלושה בסיסים, המומסים באתאנול  C2H5OH(l), והמסודרים על פי החוזק היחסי שלהם: 

F((C2H5OH) < CN((C2H5OH) < OH((C2H5OH)
לשלושה כלים (1), (2), (3), שכל אחד מהם הכיל אתאנול, C2H5OH(l) , ואחד מן הבסיסים הנתונים, הוסיפו  2-יודו פרופאן, CH3(CHI(CH3 . 

שלושת הכלים הוחזקו בטמפרטורה של   60oC.  
סעיף א' (הציון 84)

התמיסה בכלי (1) הכילה יוני CN((C2H5OH) . התגובה העיקרית שהתרחשה בכלי הייתה חד-שלבית.

תת-סעיף i  (הציון 82)
מהו המנגנון של התגובה העיקרית - SN2 או E2 ? נמק.
התשובה:

E2
התגובה מתרחשת ב- 60oC , לכן מדובר בתגובת אלימינציה. נתון שהתגובה מתרחשת בשלב אחד ולכן המנגנון הוא  E2(או: התגובה מסדר שני).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1. קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי, לא ברור:

(
"E2 כיוון שהתגובה מתבצעת בטמפרטורה גבוהה. הנוקלאופיל הדרוש ל- E2 חזק וגם בסיס חלש."
(
"אנרגיית השפעול של תגובת האלימינציה יותר גבוהה מזו של תגובת ההתמרה, ורוב היונים לא יוכלו לעבור את מחסום האנרגיה בתגובת ההתמרה."
2.  קביעה שגויה וניסיון להסבירה:

בשאר הציטוטים תלמידים ציינו שהמנגנון הוא SN2. הם התייחסו לחוזקו של הבסיס והחליטו שאינו חזק מספיק לתגובת אלימינציה, ולכן מתרחשת תגובת התמרה. 
(
" SN2מכיוון ש- CN( אינו בסיס לואיס חזק מספיק בשביל להתקיף את המימן שעל אחד הפחמנים..."
(
"  SN2, בגלל שהנוקלאופיל חזק."
(
"המנגנון SN2 ,בהתמרה יותר חשוב חוזק הנוקלאופיל מחוזק הבסיס ו- CN( הוא הנוקלאופיל החזק ביותר מבין השלושה."

(
"מנגנון SN2 , למרות טמפרטורה גבוהה, כי הנוקלאופיל הוא נוקלאופיל חזק אך לא בסיס חזק."
הבעיה במקרים אלו היא לסדר  את הבסיסים. מכיוון ש- CN( אינו הבסיס החזק ביותר, חלק מהתלמידים החליטו שאינו בסיס חזק מספיק לאלימינציה, אך כן נוקלאופיל חזק מספיק להתמרה. תלמידים אלה לא התייחסו לקיטוב עצמי. 
תת-סעיף ii  (הציון 85)
רשום נוסחת מבנה של התוצר העיקרי שהתקבל בתגובה.
התשובה:

CH3CH=CH2
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה. הופיעו טעויות מעטות ברישום הנוסחה.

סעיף ב' (הציון 80)


תת-סעיף i  (הציון 82)
התמיסה בכלי (2) הכילה יוניOH((C2H5OH)  . 

קבע אם התוצר העיקרי בתגובה של 2-יודו פרופאן עם יוניOH((C2H5OH)  זהה לתוצר העיקרי בתגובה של 2-יודו פרופאן עם יוניCN((C2H5OH)  או שונה ממנו. נמק.  
התשובה:

תוצר התגובה זהה. 

בתגובת אלימינציה מגיב הבסיס עם המימן שעל פחמן ( , ונוצר קשר כפול בין פחמן ( לפחמן ( .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעות העיקרית שאותרה בתת-סעיף זה, נובעת מחוסר התייחסות לכך ששינוי הבסיס לא משנה את תוצר האלימינציה: 

(
"התוצר העיקרי בתגובה עם OH( היה שונה מהתוצר עם יוני CN( . זאת מכיוון שתגובת SN2 הייתה מועדפת, מכיוון שהבסיס OH( חזק יחסית." 
חלק מהתלמידים, שקבעו בסעיף א' שהתגובה העיקרית התרחשה במנגנון SN2 , התייחסו לחוזקו של הנוקלאופיל ולא התייחסו לעובדה שהתוצר שונה כי ההלוגן מוחלף בקבוצה אחרת: 
(
"התוצר הוא זהה כי במקום קבוצה של CN(  יש קבוצה של OH( שזה גם נוקלאופיל חזק."
תת-סעיף ii  (הציון 78)
התמיסה בכלי (3) הכילה יוניF((C2H5OH)  . 

קבע אם מהירות התגובה של 2-יודו פרופאן עם יוני F((C2H5OH)  גדולה ממהירות התגובה 

של 2-יודו פרופאן עם יוניCN((C2H5OH)  , קטנה ממנה או שווה לה. נמק. 

התשובה:

קטנה יותר.

יוניF((C2H5OH)  הם בסיס חלש יותר מיוני  CN((C2H5OH) , ולכן הוא מושך את המימן שעל פחמן ( פחות חזק, והתגובה איטית יותר. 

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר התייחסות לגורמים הרלוונטיים:

(
"אם בכלי השלישי התרחשה גם כן תגובת E2 היא תהיה איטית יותר מכיוון שהנוקלאופיל חזק פחות. אם בכלי התרחשה תגובת SN2 היא תהיה גם כן איטית יותר מכיוון שתגובת האלימינציה היא מהירה יותר. לכן בלי לדעת את מנגנון התגובה ניתן לדעת שהתגובה תהיה איטית יותר."
(
"מהירות התגובה תהיה גדולה יותר מכיוון שבתגובת E2מתפרקים קשרים ואף נוצר קשר כפול, ואילו בתגובה עם יוני F(  מתרחשת תגובת התמרה SN2 בה נשבר רק קשר אחד ונוצר רק קשר אחד."
סעיף ג' (הציון 76)

בכלי (4), המוחזק בטמפרטורה של 25oC , הגיבו 2-יודו פרופאן עם יוניOH((C2H5OH)  , והתרחשה 

תגובה חד שלבית. 


תת-סעיף i  (הציון 78)
רשום נוסחת מבנה של תוצר העיקרי שהתקבל בתגובה.

התשובה:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הופיעו טעויות אחדות בנוסחה.

תת-סעיף ii  (הציון 75)
הסבר מדוע התקבל תוצר זה.

התשובה:

התוצר העיקרי המתקבל בכלי (4) ב- 25oC הוא תוצר של תגובת ההתמרה (ולא של תגובת אלימינציה). 

אנרגיית השפעול של תגובת ההתמרה נמוכה מאנרגיית השפעול של תגובת האלימינציה 

(כי בתגובת אלימינציה נפתחים יותר קשרים). 

ב- 25oC אין מספיק מולקולות עם אנרגיה גבוהה מאנרגיית השפעול הדרושה לתגובת אלימינציה, ויש מספיק מולקולות עם אנרגיה גבוהה מאנרגיית השפעול הדרושה לתגובת התמרה, ולכן התגובה שתתרחש היא בעיקר תגובת התמרה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנה שמתרחשת כמעט רק תגובת התמרה, כי הטמפרטורה נמוכה ואין לחלקיקים אנרגיה מספקת כדי לעבור את מחסום אנרגיית השפעול לצורך תגובת אלימינציה: 
(
"תוצר זה מתקבל משום שהתרחשה תגובת SN2 , OH(  דחף את מולקולת היוד ונכנס ויצר קשר עם אטום הפחמן אשר היה מחובר ליוד."
התלמיד מתאר כאן תיאור מוחשי המתאים לחיי יום-יום. אין כאן התייחסות לעובדה מדוע התרחשה תגובת התמרה ולא תגובת אלימינציה. 
סעיף ד' (הציון 60)

תת-סעיף i  (הציון 58)
לכלי (5), המוחזק בטמפרטורה של 60oC , הכניסו אתאנול 

ו- 2-מתיל 2-יודו פרופאן,                                 

התרחשה תגובה, והתקבלו שני תוצרים, a ו- b . 
באיזה מנגנון התקבל כל אחד משני התוצרים? 
התשובה:

תוצר a התקבל במנגנון SN1 .

תוצר b התקבל במנגנוןE1  .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

תת-סעיף ii  (הציון 62)
נסח את מנגנון התגובה לקבלת תוצר b .
התשובה:

המנגנון המתאים לקבלת תוצר b :

שלב ראשון (שלב איטי):


שלב שני - שלב מהיר:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  


הציונים בשני התת-סעיפים נמוכים. תלמידים רבים התקשו לזהות את  הנוקלאופיל כממס. היו תלמידים שרשמו את הנוקלאופיל כיון שלילי:    CH3CH2O(  
יש חוסר עקביות בין קביעת מנגנון התגובה לבין רישומו בפועל. חלק מהתלמידים כתבו שתוצר B מתקבל במנגנון E1 אך ציירו מנגנון של E2 , או רשמו שהמנגנון הוא E2 אך ציירו גם יון קרבוניום וגם מצב מעבר. 
סעיף זה היה קשה לתלמידים. כנראה שהמנגנונים SN1 ו- E1 פחות מוכרים לתלמידים. 

בתרגול מומלץ לשים דגש על שני המנגנונים.

תרגילים בנושא אלימינציה

1. 
רשום תגובה המתרחשת בין המגיבים הבאים. ציין מהו הנוקלאופיל, מהי הקבוצה העוזבת.
רשום את מנגנון התגובה לתגובה העיקרית המתרחשת, כולל מצב המעבר או תוצר ביניים.  כל התגובות מתרחשות בטמפרטורה של 60oC .
(1) 
CH3CH2CH2Br  +  OH–(CH3OH)  (
(2)
CH3CHICH3  +  CH3O–(CH3OH)  (
(3)
CH3CH2CH2Br + (CH3)3CO–(CH3OH)  (

2. 
העזר בתגובות שרשמת שאלה 1 וענה על השאלות שלפניך.

א.
מה יקרה אם נחליף את הממס הכוהלי במים בתגובה (1)? נמק.
ב.
OH–  הוא בסיס לואיס חלש יותר מ- CH3O– . באיזו מן התגובות (1) או (2) יהיה אחוז גבוה יותר לתוצר האלימינציה? הסבר.

ג.
הסבר את השינוי שיתרחש כשנשנה את הבסיס  בתגובה (2) ל- Br–(CH3OH)? 
ד.
מהם התוצרים האפשריים של תהליך זה ובאיזה מנגנון/מנגנונים יתקבלו?
ה.
איזו תגובה תתרחש אם לא נחמם את המגיבים בתגובה (1)? הסבר.
ו.
בתגובה (3) הנוקלאופיל הוא נפחי. מדוע נוקלאופיל נפחי מגביר אלימינציה מסדר שני?

סיכום - המלצות להוראת הנושא

כאשר באים לדון במנגנוני התגובה, יש הרבה גורמים שצריך לקחת בחשבון כדי לקבוע מהו המנגנון העיקרי לתגובה. 
1. המושגים שהתלמיד צריך לבחון בבואו לקבוע מנגנון עיקרי לתגובה:


2. אלקיל הליד שניוני מגיב בדרך כלל במנגנונים E2 ו/או SN2. תגובות אלה מתרחשות בשלב אחד. 
בתנאים מסוימים אלקיל הליד שניוני עשוי להגיב במנגנון SN1 או E1. תגובות אלה מתרחשות במספר שלבים. 
בתגובה בה משתתף אלקיל הליד שניוני יש לתת לתלמידים רמז לגבי סוג המנגנונים אליו מתכוונים. הרמז יכול להיות מספר שלבי התגובה, ואם המגיב פעיל אופטית, רמז לגבי פעילות אופטית של התוצר. 
3. יש לדבר על המושגים קבוצה עוזבת ונוקלאופיל בנפרד, כדי לא ליצור מצב של בלבול ביניהם. 
4. קיים קשר בין ריכוז האלקיל הליד והנוקלאופיל לסדר התגובה. בתגובות E2 ו- SN2 קצב התגובה תלוי בריכוז האלקיל הליד ובריכוז הנוקלאופיל. בתגובות E1 ו- SN1 קצב התגובה תלוי בריכוז האלקיל הליד בלבד (גם זה עשוי להיות רמז מתאים לסעיף 2). 
5. כדי שתתקיים פעילות אופטית לאחר התגובה יש צורך ב:
מגיב פעיל אופטית ותגובה במנגנון SN2. 
תוצר אלימינציה אינו פעיל אופטית. 
בתגובה SN1 נוצר בשלב ראשון יון קרבוניום מישורי. לכן מתקבלים ממגיב פעיל אופטית שני תוצרים אננטיומרים. התוצאה היא תערובת רצמית ותוצר שאינו פעיל אופטית. 
6. חשוב לתרגל עם התלמידים את הרישום כל אחד מן המנגנונים במספר דוגמאות שונות. 
כימיה של חלבונים וחומצות גרעין 

שאלה 13

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 66  


        
פיזור ציונים









בחרו בשאלה 2% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מבנה הפוספוליפיד: ניסוח תגובת היווצרות ותגובת  הידרוליזה, החלק ההידרופובי והחלק ההידרופילי במולקולה.

(
הקשר בין טמפרטורת היתוך לבין נזילות הממברנה.

(
טמפרטורת ההיתוך של הפוספוליפידים: אורך השרשרת הפחמימנית, האיזומריה הגיאומטרית ציס/טרנס.
(
מבנה קרום התא כרובד דו שכבתי. חשיבות המבנה כמפריד בין שתי שכבות מימיות.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	
	הבנה

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	ד
	
	יישום

	ה
	i
	יישום

	
	ii
	יישום


סעיף א' (הציון 74)

פוספטידיל כולין הידוע גם בשם לציטין, הוא הפוספוגליצריד הנפוץ ביותר בטבע והוא בודד לראשונה מחלמון ביצה.

לפניך נוסחת מבנה של פוספטידיל כולין.

R1 ו- R2 מציינים שיירים

של חומצות שומן.

מהו החלק ההידרופילי ומהו החלק ההידרופובי במולקולת הפוספטידיל כולין? 
התשובה:


החלק ההידרופובי כולל את שיירי חומצות השומן. 

החלק ההידרופילי כולל את השייר הזרחתי ושייר כולין.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבחנה בין מגיבים שיוצרים פוספוליפיד לבין מולקולת פוספוליפיד. חלק מהתלמידים לא מתייחסים לגליצרול כאל אחד המגיבים לקבלת הפוספוליפיד.
(
"החלק ההידרופובי הוא קבוצות CH2 והחלק ההידרופילי זה CH2(O ."
(
"החלק ההידרופובי הוא R1 ו- R2 והחלק ההידרופילי הוא קבוצה האסטרית."
(
"החלק ההידרופובי הוא חומצת שומן והחלק ההידרופילי הוא גליצרול."
בהוראת החלק הראשות של המבנית, מומלץ ללמד את מבנה הפוספוליפיד וכמובן להתייחס אל מרכיביו לפני יצירת הפוספוליפיד. מומלץ להבהיר לתלמידים שפוספוליפיד אשר מורכב ממולקולות מורכבות וגליצרול מגיב ליצירת פוספוליפיד. יש להתייחס אל מולקולת הפוספוליפיד כאל מולקולה הבנויה מחלק הידרופילי ומחלק הידרופובי. מומלץ לנסח את התגובה יחד עם התלמידים כדי שיבחינו בין מגיבים לתוצרים.
סעיף ב' (הציון 56)


להכנת מיונז ביתי משתמשים בחלמון ביצה, שמן וחומץ. חומץ הוא תמיסה מימית מהולה של חומצה  אצטית, CH3COOH(aq) . הסבר את התפקיד של פוספטידיל כולין בהכנת המיונז.

התשובה:


החלק ההידרופובי במולקולות של פוספטידיל כולין יוצר כוחות ון-דר-ואלס עם מולקולות השמן.

החלק ההידרופילי במולקולות של פוספטידיל כולין מושך אליו את מולקולות המים, כך יש אפשרות לערבוב בין השמן (הידרופובי) לבין החומץ (הידרופילי).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ההבנה שבמולקולת פוספטידיל כולין יש גם חלק הידרופובי, שיוצר כוחות ון-דר-ואלס עם מ ולקולות השמן, וגם חלק הידרופילי, שיוצר קשרי מימן עם מולקולות המים: 

(
"לווסת את החומציות של חומצה אצטית בחומץ."
(
"פוספוטידיל כולין הוא קרום של תא ביצה ולכן מאפשר מעבר חומרים."

מומלץ כיישום להסביר לתלמידים את מסיסות של פוספוליפיד במים. המולקולות של פוספוליפיד יוצרות מיצלות. ניתן לדון בכיתה מדוע המולקולות ערוכות במיצלות, זה יחדד את ההבנה של התלמידים בנושא מבנה מולקולה שמכילה גם חלק הידרופילי וגם חלק הידרופובי.

סעיף ג'  (הציון 65)


נתונות נוסחאות של חומצות שומן:

(
חומצה פלמיטית     CH3(CH2)14COOH
(
חומצה סטארית      CH3(CH2)16COOH
(
חומצה אולאית         CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  (מבנה ציס).

תת-סעיף i  (הציון 62)
רשום נוסחת מבנה אחת למולקולה של פוספטידיל כולין, המכילה שיירים של שתיים מבין שלוש חומצות 

השומן הנתונות.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תת-סעיף ii  (הציון 67)
בנוסחת המבנה שרשמת בתת-סעיף ג i , סמן את המיקום של כל הקשרים האסטריים.

לדעתנו,רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

התשובה לתת-סעיפים ii-i :

נוסחה לדוגמה

הטעויות שהופיעו בסעיף ג' נובעות מחוסר הבחנה בין מגיבים לתוצר. הופיעו ציורים של פוספטידיל כולין

המכילים מולקולות של חומצות שומן )עם קבוצות ((COOH. התלמידים שטעו לא הבינו שהקבוצה האסטרית בפוספוליפיד נוצרה בתגובה בין הקבוצה הקרבוקסילית בחומצת השומן לבין הקבוצה הכוהלית בגליצרול, ולכן בנוסף לקבוצה האסטרית רשמו גם את הקבוצה הקרבוקסילית. 

מומלץ לתרגל  ניסוח של תגובה ליצירת פוספוליפיד וגם את ניסוח תגובת הידרוליזה של פוספוליפיד. בספר הלימוד יש סוגים שונים של קבוצות כוהליות הנקשרות לקבוצת הזרחה, וניתן לתרגל עם התלמידים כתיבת נוסחאות של פוספוליפידים שונים עם קבוצת השונות מכולין.
כדי שהתלמידים יכירו את קבוצות הפונקציונליות בפוספוליפיד, מומלץ להדגיש בהוראה את סוגי הקשרים הנוצרים בחיבור בין גליצרול לחומצת שומן, בין גליצרול לקבוצת הזרחה ובין קבוצת זרחה לקבוצה הכוהלית.

סעיף ד'  (הציון 88)

קרום התא בנוי משתי שכבות של מולקולות פוספוגליצרידים.

תאר כיצד המולקולות של פוספוגליצרידים מאורגנות בקרום התא.
התשובה:

בכל אחת משתי השכבות מתארגנות המולקולות כך שהחלק ההידרופילי של כל אחת מהן פונה אל הסביבה המימית בחוץ והחלק ההידרופובי פונה אל מרכז הקרום.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון גבוה. לא אותרו בעיות מיוחדות.

בהוראת פרק א' בספר הלימוד מומלץ לשוב להדגיש את חשיבות המבנה של רובד דו שכבתי ליצירת הפרדה בין שתי פאזות מימיות, ולהסביר כיצד המבנה של הפוספוליפיד המכיל גם חלק הדרופילי וגם הדרופובי מאפשר ארגון מיוחד של המולקולות פוספוגליצרידים בקרום התא.

סעיף ה'  (הציון 61)


מידת הנזילות של קרום התא מותאמת לתנאים שבהם התא מתפקד, ותלויה בסוג הפוספוגליצרידים המרכיבים אותו. 
A , B , ו- C הם שלושה קרומי תא המכילים מולקולות שונות של פוספטידיל כולין.

	הקרום
	השייר של חומצת השומן בפוספטידיל כולין

	
	R1
	R2

	A
	חומצה סטארית
	חומצה סטארית

	B
	חומצה פלמיטית
	חומצה פלמיטית

	C
	חומצה סטארית
	חומצה אולאית



תת-סעיף i  (הציון 60)
לאיזה משני הקרומים - A אוB  , מידת נזילות גדולה יותר? נמק.

התשובה:

לקרום B מידת נזילות גדולה יותר מזו של A  . 

במולקולות לפוספטידיל כולין שבקרום B השיירים של חומצות שומן קצרים יותר, לכן כוחות ון-דר-ואלס בין המולקולות חלשים יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. רוב התלמידים קבעו נכון שלקרום B מידת נזילות גדולה יותר מזו של A  , אך הופיעו נימוקים שגויים. תלמידים רבים לא קישרו בין נזילות לטמפרטורת היתוך ובין מספר קבוצות CH2 במולקולות של חומצת שומן לחוזק כוחות ון-דר-ואלס בין מולקולות:

(
"B מורכבת מחומצות שומן קטנות יותר."
(
"ב- B יש פחות קשרים, כי יש פחות קבוצות CH2 ."
תת-סעיף ii  (הציון 62)
לאיזה משני הקרומים - A אוC  , מידת נזילות גדולה יותר? נמק.

התשובה:

לקרום C מידת נזילות גדולה יותר מזו שלA  . 

במולקולות לפוספטידיל כולין שבקרום C יש שייר של חומצה אולאית המכיל קשר כפול במבנה ציס. 

לכן המולקולות רחוקות יותר זו מזו וכוחות ון-דר-ואלס חלשים יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

גם בתת-סעיף זה הופיעו נימוקים שגויים הדומים לאלה שבתת-סעיף ה' i . התלמידים שטעו לא קישרו בין מצב הצבירה לבין טמפרטורת היתוך, ולכן לא התייחסו להשפעת מבנה ציס על חוזק כוחות ון-דר-ואלס:

(
"ל- A . כי C יש קשר כפול שקשה לפרק."
(
" ל- C . כי ציס פחות מסודר."
(
"ל-.A  כי חומצה סטארית פחות מאפשרת כניסת מים."
(
"ל- . A כי לחומצה אולאית יש יותר קשרים."
שאלות לתרגול:

שאלה 1

פוספוליפידים הם אחד מהמרכיבים העיקריים של קרום התא.
לפניך נוסחת מבנה של פוספוליפיד:

א.
תאר באופן כללי את המבנה של פוספוליפידים (היעזר בנוסחה הנתונה).
ב.
נסח את תגובת ההידרוליזה של הפוספוליפיד הנתון.

ג.
מאיזה פוספוליפיד יש ליצור תא בעל קרום עם נזילות גבוהה:


-  מפוספוליפיד שאחד מהמגיבים לקבלתו הייתה חומצת שומן   CH3(CH2)22COOH

-  מפוספוליפיד שאחד מהמגיבים לקבלתו הייתה חומצת שומן 

   CH3(CH2)6CH=CH(CH2)6COOH

 נמק קביעתך.

ד.
תאר כיצד מסודרות מולקולות פוספוליפידים בקרום התא. ציין את הכוחות הפועלים בין המולקולות. 
שאלה 2 
לפניך נוסחאות של ארבעה מרכיבים של מולקולת פוספוליפיד: 


א.
סמן את הקבוצות הפונקציונליות בנוסחה של כל אחד מהמרכיבים.

ב.
נסח את התגובה של קבלת הפוספוליפיד מהמרכיבים הנתונים.

ג.
מהו החלק ההידרופובי ומהו החלק ההידרופילי במולקולת הפוספוליפיד שרשמת בסעיף ב'. נמק.

ד.
מהו היתרון של פוספוליפיד שבמולקולות שלו יש חלק הידרופובי וחלק הידרופילי, בבניית קרום התא?

ה.
טמפרטורת ההיתוך של איזה פוספוליפיד גדולה יותר: של פוספוליפיד, שאת נוסחתו רשמת  


בסעיף ב', או של פוספוליפיד שהתקבל מאותם המרכיבים, אך חומצת השומן הייתה חומצה שבה אטומי המימן מסודרים סביב הקשרים הכפולים במבנה טרנס?


שאלה 3 
לפניך נוסחת מבנה של מולקולת פוספטידיל סרין:

א.
נסח את תהליך ההידרוליזה  של פוספטידיל סרין.

ב.
רשום נוסחת ייצוג מלאה למולקולת פוספטידיל סרין.

ג.
 בנוסחה שציירתה בסעיף ב', סמן את הקשרים האסטריים.

שאלה 14

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 77  


        
פיזור ציונים









בחרו בשאלה 10% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מבנה הנוקלאוטיד: הקשרים הנוצרים בין הבסיס החנקני לסוכר ובין הסוכר לקבוצת הזרחה.
(
המבנה הדו גדילי של הדנ"א: כיווניות, בסיסים משלימים וקשרים המיצבים את המבנה.
(
תהליך השעתוק: יש להקפיד על הכיווניות ובסיסים משלימים, אורציל יופיע במקום טימין.
(
תהליך התרגום: הכיוון בו מתרחש התהליך,  מהו קודון. 
(
לרשום נכון של החלבון המתקבל: הקצה האמיני וקצה קרבוקסילי.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	
	iii
	יישום

	ב
	
	הבנה

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום

	ה
	
	הבנה


סעיף א' (הציון 66)

תת-סעיף i  (הציון 64)
היעזר בדף הנוסחאות ורשום נוסחת מבנה של נוקלאוטיד המכיל שלושה מבין ארבעת הרכיבים: אדנין, אורציל, 2-דאוקסיריבוז וקבוצת זרחה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תת-סעיף ii  (הציון 68)
סמן בנוסחת המבנה שרשמת את מיקום הקשרים שנוצרו בתהליך ההיווצרות של הנוקלאוטיד.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

התשובה (לשני התת-סעיפים):

הציונים של שני התת-סעיפים נמוכים. הופיעו טעויות מכמה סוגים:

(
ציור של היווצרות הקשרים ולא של הקשרים עצמם.
(
בחירה באורציל במקום באדנין. הסיבה לטעות זו היא התייחסות לכך שדאוקסי ריבוז מופיע רק ב- DNA ואורציל רק ב- RNA , ולכן לא יתכן שילוב של  אורציל ודאוקסיריבוז.
(
קושרים את הזרחה ל- 1 C ואת הבסיס ל- 5C  .
(
מחברים קבוצת הזרחה לחמצן שבטבעת.

מומלץ להרבות בכיתה בתרגילים מסוג זה.

תרגיל לדוגמא:

לפניך נוסחת מבנה של נוקליאוטיד:


א.
סמן  בנוסחה הנתונה את הקבוצות הפונקציונליות.

ב.
סמן את המספרים של אטומי הפחמן בשייר של מולקולת הסוכר.

ג.
נסח את תגובת ההידרוליזה של הנוקליאוטיד.

תת-סעיף iii  (הציון 68)
 ציין את סוג הקשרים שנוצרו בתהליך ההיווצרות של הנוקלאוטיד. 
הסבר כיצד נוצרו הקשרים. 

התשובה:

קשר אסטרי נוצר בתגובת דחיסה בין הידרוקסיל של שייר זרחתי להידרוקסיל של פחמן 5  

ב-2-דאוקסיריבוז, תוך שחרור מולקולת מים.

קשר N-גליקוזידי נוצר בתגובת דחיסה בין קבוצת ההידרוקסיל של פחמן 1 ב-2-דאוקסיריבוז לבין אטום חנקן באדנין.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעויות האופייניות בתת-סעיף זה הן:

(
אין כלל אזכור של תגובת דחיסה.
(
רישום הקשר האסטרי בין אטום פחמן מס' 5 של הסוכר לבין אטום פחמן של הבסיס החנקני.

מומלץ להדגיש את סוגי הקשרים בכל פעם שנתקלים באיור של נוקלאוטיד, ובכלל להדגיש את הקשרים היוצרים את הנוקליאוטיד.

סעיף ב' (הציון 81)

קבע אם הנוקלאוטיד, שאת נוסחתו רשמת בתת-סעיף א i ,  הוא נוקלאוטיד של דנ"א (DNA), של רנ"א-שליח (mRNA) או של רנ"א-מעביר (tRNA ). נמק.
התשובה:

זהו נוקלאוטיד של דנ"א, מאחר שהפנטוז הוא '2 דאוקסיריבוז, שנמצא רק בדנ"א.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

היו תלמידים שטעו בסעיף א' - בנו נוקליאוטיד עם אורציל, הם רשמו בסעיף זה שזהו נוקלאוטיד RNA בגלל האורציל.
כדי שתלמיד ישווה בין הנוקליאוטידים השונים וילמד את ההבדלים ביניהם, כדאי לערוך טבלת   השוואה בין דנ"א לרנ"א. לדוגמא:

	
	מבנה הנוקליאוטיד
	חד/דו גדילי
	מבנה המולקולה
	תפקיד

	דנ"א
	
	
	
	

	רנ"א
	
	
	
	

	רנ"א  מעביר
	
	
	
	


סעיף ג' (הציון 83)

ציטוזין וגואנין הם בסיסים משלימים.

תת-סעיף i  (הציון 85)
איזה מהאיורים 1 , 2 או 3 , מתאר נכון את קשרי המימן בין גואנין (G) וציטוזין (C) במולקולת DNA ?



התשובה:

איור 1 .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תת-סעיף ii  (הציון 82)
הסבר מדוע פסלת בתשובתך לתת-סעיף ג i את שני האיורים האחרים.
התשובה:

באיור 2 - אחת מהסיבות:

- לא יתכן שייווצר קשר מימני בין שני אטומי מימן.

- אטומי O , H , N  בקשר המימני העליון לא נמצאים בקו ישר. 

באיור 3 - מופיעים רק שני קשרי מימן ולא שלושה כפי שיכולים להיווצר

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציונים של שני התת-סעיפים גבוהים. הטעויות שאותרו הן קביעה שגויה בגלל חוסר הבנה מהם התנאים לקיום קשרי מימן:

(
"איור 3 , כי באיורים 1 ו- 2 יש עוד קשרים חוץ מקשרי מימן."
סעיף ד' (הציון 81)

תת-סעיף i  (הציון 83)
רשום רצף משלים למקטע של הדנ"א שלפניך: 5’- GATCAA - 3’ . ציין ברצף את קצה’3 ואת קצה ’5 .
התשובה:

5’- TTG ATC - 3’         (לקבל גם: 3’- CTA GTT - 5’ )
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תלמידים מעטים רשמו mRNA , במקום  לרשום גדיל משלים ל- DNA .
תת-סעיף ii  (הציון 79)
לפניך רצף נוקלאוטידים במקטע של הדנ"א:  5’- ATCGTACCGTTA - 3’

רשום את תוצר התעתוק של מקטע זה לרנ"א-שליח. ציין ברצף את קצה’3 ואת קצה ’5 .
התשובה:

5’- UAACGGUACGAU - 3’   (לקבל גם 3’- UAGCAUGGCAAU - 5’ )
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.


הטעות הנפוצה היא רישום הגדיל המשלים                                   לגדיל המשלים ויצרו mRNA 

הסיבה לטעות היא שהתלמידים למדו שהתעתוק הוא מכיוון 

אך במקום לרשום את אותו גדיל רק בכיוון הנכון, הם רשמו גדיל משלים שכמובן המידע הגנטי שעליו שונה ולכן ה- mRNA יכיל מידע שונה מ- mRNA שישועתק מהגדיל המקורי.
מומלץ ללמד את התלמידים, שאם נתון גדיל כמו בשאלה זו, יש לרשום את אותו גדיל בכיוון                                          ובמקרה זה:  3'-ATTGCCATGCTA-5'  
ואז ה-mRNA  יהיה:      5'-UAACGGUACGAU -3'

תת-סעיף iii  (הציון 81)
רשום את רצף החומצות האמיניות שנוצר בתרגום הרצף של  מקטע רנ"א-שליח שלפניך:

5’- UUGCCUAGUGAU - 3’

התשובה:

- Leu – Pro – Ser – Asp -
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעות העיקרית היא רישום שמות של חומצות באקראיות, ללא סדר או בכיוון הפוך. כשרושמים את שמות החומצות בעברית, הופכים את הכיוונים של קצה N וקצה C , ומקבלים חלבון שונה.

היו תלמידים שכתבו, שאין קודון בהתחלה ולכן הקטע לא יתורגם.


מומלץ לכתוב את קטע החלבון בשפת הכימאים ואז הכיוון ישמר.
סעיף ה' (הציון 75)

המידע התורשתי הקיים בשני גדילי הדנ"א הוא שונה. הסבר מדוע.
התשובה:

המידע התורשתי שקיים בכל אחד מהגדילים שונה  כי בשני הגדילים ישנם בסיסים משלימים זה לזה, והמידע המצוי בהם (רצף הבסיסים) אינו זהה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

היו תלמידים שלא הבינו את השאלה והתייחסו לתהליך שכפול דנ"א ולא התייחסו לדנ"א הדו- גדילי שכמובן המידע שונה, כי הבסיסים שונים.לכן הופיעו הסברים כגון:
(
"המידע שונה כי הקשרים בגדיל המשלים שונים."
(
"המידע שונה כי גדיל אחד הוא מהאב והגדיל השני הוא מהאם."
(
"כיוון שהדנ"א משוכפל דומה בחציו לדנ"א המקורי."

מומלץ לרשום שני גדילי דנ"א, לתת לתלמידים לתרגם ולקיים דיון - מדוע מתקבלים חלבונים שונים.

שאלות לדוגמה:

שאלה 1

לפניך מספר נוקליאוטידים. 

א.
בנה רצף נוקליאוטידים בדנ"א. הראה את הקשרים הנוצרים בין הנוקליאוטידים.
ב.
רשום את רצף הבסיסים המתקבל.
ג.
רשום את הגדיל המשלים.
ד.
לכל אחד מהגדילים רשום את הרנ"א מעביר.
ה.
האם המידע שיתורגם מכל אחד מרנ"א מעביר שרשמת יהיה זהה? הסבר.



שאלה 2

חוקרים בודדו מקטע של  mRNA  המקודד לפפטיד באורך שבע חומצות אמיניות. המקטע נחתך לשני מקטעים, אשר הכיווניות שלהם אינה ידועה (לא נתונים קצוות 3' ו- 5').

מקטע 1:    AAUCGGACCGGG
מקטע 2:   AUGCGCAAAACG
א.
העזר בצופן הגנטי וציין איזה מהמקטעים (1 או 2) מכיל קודון התחלה ואיזה מהם מכיל קודון סיום. רשום את קודון ההתחלה ואת קודון הסיום במקטעים הללו.

ב.
העזר בצופן הגנטי וקבע את רצף מולקולת ה- mRNA  הכוללת את שני המקטעים (1ו-2).              ציין קצוות 3' ו- 5'.
ג.
רשום את רצף הפפטיד המתקבל לאחר התרגום (שבע חומצות). ציין את הקצה הקרבוקסילי ואת הקצה האמיני.
ד.
רשום את רצף הדנ"א שממנו שועתק ה-  mRNA.
כימיה של הסביבה

שאלה 15

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 67  


        
פיזור ציונים









בחרו בשאלה 1.5% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מהם מים קשים.

(
מדוע מים קשים נחשבים "מזהם".

( 
חישובים סטויכיומטריים. חישוב הקשיות של מי השתייה.
( 
שיטה וולומטרית לקביעה של קשיות המים ולהסביר את מהותה.

(
לנתח את תוצאות המדידות המוצגות בטבלה ולנתח אותן.

( 
יחידות ריכוז שונות והמעבר ביניהן.

( 
מהו הטיפול במים במחליף קטיונים ומהם התהליכים המתרחשים במחליף קטיונים.

( 
מהו הטיפול במים במחליף אניונים ומהם התהליכים המתרחשים במחליף אניונים.

( 
מהו הטיפול בפחם פעיל ומהם התהליכים המתרחשים במהלך הטיפול.

( 
מהו חומר אורגני.

( 
מהם הכוחות הפועלים בין פחם פעיל לבין חומר אורגני.

( 
מהי שיטה ספקטרופוטומטרית וכיצד קובעים את הריכוז של חומר אורגני במי השתייה בשיטה זו.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	i
	ידע

	
	ii
	הבנה

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	ג
	
	אנליזה

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ה
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום



נבדקו דגימות של מי שתייה מבאר מסוימת הנמצאת באזור החוף. 

נמצא כי המים מכילים יוני סידן, Ca2+(aq) , כמויות קטנות של יוני עופרת, Pb2+(aq) , וכמויות קטנות של חומר אורגני. 

כדי לבדוק את יעילות השיטות השונות לטיפול במים מבאר זו, נלקחו ארבע דגימות מים. דגימה אחת הושארה בלי טיפול. בכל אחת משלוש הדגימות הנותרות טיפלו בשיטה שונה: דגימה אחת הועברה דרך מחליף קטיונים, דגימה שנייה הועברה דרך מחליף אניונים ודגימה שלישית - דרך פחם פעיל. 

בכל אחת מארבע הדגימות נמדדו הריכוזים של יוני Ca2+(aq) , של יוני Pb2+(aq) ושל החומר האורגני. תוצאות המדידות מוצגות בטבלה שלפניך.

	יונים

וחומרים שנבדקו
	ריכוז בדגימה שלא עברה

טיפול
	ריכוז בדגימות שעברו טיפול

	
	
	במחליף קטיונים
	במחליף אניונים
	בפחם פעיל

	חומר אורגני
	200 ppb
	200 ppb
	200 ppb
	20 ppb

	Ca2+(aq)
	330 ppm
	30 ppm
	330 ppm
	300 ppm

	Pb2+(aq)
	30 ppb
	X
	Y
	30 ppb


סעיף א'  (הציון 84)

מי הבאר שנבדקו הם מים קשים.


תת-סעיף i  (הציון 82)
מה הם מים קשים?

התשובה:
מים קשים הם מים שבהם ריכוז גבוה של  יוני Ca2+(aq) (וגם של יוני Mg2+(aq)).

לקבל גם: מים קשים הם מים שבהם ריכוז גבוה של CaCO3 .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא ידע  

רוב התלמידים ידעו מה הם מים קשים. הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע - מהם סוגי המלחים המומסים במים:
(
"מים קשים הם מים שיש בהם ריכוז גבוה של מלחים."
טעות נוספת היא אי הבחנה בין יון סידן לבין המתכת סידן:
(
"מים קשים הם מים שמכילים ריכוז גבוה של סידן."
תת-סעיף ii  (הציון 85)
מים קשים אינם מהווים סיכון בריאותי, ולמרות זאת הם נחשבים "מזהם". 
כתוב שתי סיבות לכך. 

התשובה:
- מים קשים  גורמים נזק לצנרת.

- מים קשים מעלים את צריכת האנרגיה והעלויות שלה.

- מים קשים מקטינים את היעילות של חומרי הניקוי. עובדה זו מחייבת שימוש בכמויות גדולות יותר

   של חומרי ניקוי, שהם חומרים מזהמים.

- יש שימוש מוגבר במלחים המשמשים לריכוך המים הקשים, דבר הגורם לזיהום מי תהום.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

רוב התלמידים ידעו מהן הבעיות הנגרמות על ידי מים קשים.

הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר והבנה שהנזק הנגרם על ידי מים קשים הוא העקיף: 

(
"יתר המלחים יכולים לגרום הרעלה, כי המלחים יכולים ליצור תגובות עם חומרים רעילים." 

סעיף ב'  (הציון 43)
תת-סעיף i  (הציון 45)
קשיות המים נקבעת על פי המסה של סידן פחמתי, CaCO3(s) , המתקבל מיוני Ca2+(aq) שבליטר מים על פי התגובה:


Ca2+(aq)  +  CO32((aq)  (  CaCO3(s) 
חשב את הקשיות של מי השתייה בדגימה שלא עברה טיפול. פרט את חישוביך.

התשובה:
(נתון שהריכוז של יוני Ca2+(aq) בדגימה: 






(המסה המולרית של יוני Ca2+(aq) : 

מספר המולים של יוני Ca2+(aq) ב- 330 מיליגרם:

יחס המולים בניסוח התגובה בין יוני Ca2+(aq) לבין CaCO3(s) הוא 1:1 ,

לכן מספר המולים של CaCO3(s) :                                              

  8.25(10(3 mol
המסה המולרית של CaCO3(s) :

המסה של CaCO3(s) המתקבלת בתגובה של ליטר מי השתייה הנבדקים:

או: היחסים בין המסה של יוני Ca2+(aq) בליטר של דגימת מים לבין המסה של CaCO3(s) התקבל שווה ליחס בין המסות המולריות של יוני Ca2+(aq) ושל CaCO3(s) .


קשיות המים:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך מאוד. בשאלה מוסבר כיצד נקבעת קשיות המים. התלמידים היו צריכים לקבוע את קשיות המים כשנתון ריכוז יוני Ca2+(aq) בדגימה. תלמידים רבים טעו בחישוב, חלקם דילגו על שלב חישוב אחד או יותר. רוב התלמידים קבעו נכון שיחס המולים בניסוח התגובה בין יוני Ca2+(aq)
לבין CaCO3(s) הוא 1:1 , אך לא ציינו את מספר המולים של CaCO3(s) וכתבו:

(
"הריכוז של CaCO3(s) גם הוא 330 ppm ."
(
" 330 ppm Ca2+(aq)

קשיות המים היא 330 מ"ג לליטר."

הסיבה העיקרית לטעויות הרבות בתת-סעיף זה היא הקשיים בשפה הכימית השונה משפה המקובלת בפרקים אחרים. ריכוז המומס נתון ביחידות ppm , והשימוש ביחידות אלה מצריך מעבר ממסה המבוטאת בגרמים למיליגרמים. בעיה נוספת היא שחלק מהתלמידים אינם יודעים להשתמש בחזקות. 


אפשר להדגים לתלמידים את המעבר ריכוז יוני Ca2+(aq) בדגימה המבוטא ב- ppm לקשיות המים באמצעות הטבלה:

	
	CaCO3(s)
	Ca2+(aq)

	ריכוז
	
	


	מסה
	0.825 gr = 825 mg
	330(10(3 gr

	נפח המים
	1 liter
	1 liter

	מסה מולרית
	

	

	מספר מולים
	8.25(10(3 mol
	8.25(10(3 mol

	יחס המולים בניסוח התגובה:

Ca2+(aq) + CO32((aq) ( CaCO3(s)     
	1
	1


מומלץ לפתור עם התלמידים תרגילים פשוטים כגון:

1.
קשיות מי השתייה בעיר מסוימת היא 330 ppm CaCO3(s)   .
א.
בטא את קשיות המים ביחידות:
CaCO3(s)


ב.
בטא את קשיות המים ביחידות ppb של CaCO3(s) .

ג.
חשב את מספר המולים של CaCO3(s) בליטר מי השתייה הנתונים. פרט את חישוביך.

ד.
חשב את מספר המולים של יוני Ca2+(aq) בליטר מי השתייה הנתונים. פרט את חישוביך.

ה.
חשב את הריכוז של יוני Ca2+(aq) ביחידות:
מולר (M) 





מיליגרם לליטר  (         ) 






ppm



2.
במים מינרליים מסוג מסוים ריכוז יוני Ca2+(aq) הוא 20 ppm וריכוז יוני Mg2+(aq) הוא 12 ppm .

 א.
חשב את מספר המולים של יוני Ca2+(aq) ושל יוני Mg2+(aq) בליטר של מים מינרליים אלה.


פרט את חישוביך.

ב.
חשב את הריכוז של יוני Ca2+(aq) ושל יוני Mg2+(aq) ביחידות ppb . פרט את חישוביך.
 
3. קשיות המים נקבעת על פי המסה של סידן פחמתי, CaCO3(s) . חשב את הקשיות של המים המינרליים הנתונים. פרט את חישוביך.

ב.
חשב את המסה של MgCO3(s) המתקבל בתגובה בין יוני Mg2+(aq) שבמים המינרליים           הנתונים לבין יוני CO32((aq) : Mg2+(aq) + CO32((aq) ( MgCO3(s)  . פרט את חישוביך.

תת-סעיף ii  (הציון 42)
לקביעת קשיות המים משתמשים בתמיסת EDTA בריכוז ידוע. הסבר כיצד.

התשובה:
מטטרים את דגימת המים בתמיסת EDTA בריכוז ידוע בנוכחות אינדיקטור  (או: בנוכחות אריוכרום T שחור), ומבצעים את החישובים המתאימים.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון נמוך מאוד. רוב התלמידים ידעו שיש קשר בין EDTA לטיטרציה, אך רבים התייחסו אל EDTA כאל אינדיקטור:

(
"EDTA - אינדיקטור לבדיקת קשיות המים."
(
"הבדיקה נעשית על ידי השוואת נפחים. כמות האינדיקטור EDTA הדרושה תלויה בכמות יוני Ca2+(aq) במים קשים."
 טעות אופיינית נוספת היא חוסר התייחסות לתמיסה סטנדרטית של יוני Ca2+(aq) ולחישובים שיש לבצע.

היו תלמידים שתיארו שיטה ספקטרופוטומטרית במקום שיטה וולומטרית:

(
"לקביעת קשיות המים משתמשים בתמיסת EDTA בריכוז ידוע, וזאת משום שמשווים תמיסות אחרות לאותה תמיסה על ידי הבליעה. אם היא גדולה מבליעת תמיסת EDTA אז ריכוז Ca2+ הוא גבוה ממה שנדרש."
מומלץ ללמד שיטות אנליטיות במהלך הביצוע של ניסויים מתאימים המלווים בכתיבת דו"חות. כך התלמידים יבינו טוב יותר את הרקע התיאורטי, שעליו מבוססת כל שיטה אנליטית, יכירו טוב יותר          את השיטה ואת ייחודה. לאחר לימוד הרקע התיאורטי וביצוע הניסויים, מומלץ לפתור עם התלמידים תרגילים, המבוססים על תוצאות שהתקבלו במעבדה, ולבקש מהתלמידים הסבר מילולי וניתוח התוצאות.

סעיף ג'  (הציון 87)

קבע איזו משלוש השיטות לטיפול במי הבאר שנבדקה היא היעילה ביותר להפחתת קשיות המים.

התשובה:
טיפול במחליף קטיונים.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון גבוה. הטעויות המעטות שאותרו נובעות מחוסר יכולת לנתח את תוצאות המדידות המוצגות בטבלה.


סעיף ד'  (הציון 79)

תת-סעיף i  (הציון 80)
קבע אם ערך X יהיה גדול מ- 30 ppb , קטן מ- 30 ppb  או שווה ל- 30 ppb . נמק.

התשובה:
ערך X יהיה קטן מ- 30 ppb .

יוני עופרת טעונים חיובית ולכן הם יוחלפו במחליף קטיונים, ולכן ריכוזם ירד.

לדעתנו,רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים קבעו נכון שערך X יהיה קטן מ- 30 ppb . הטעויות שהופיעו בנימוקים נובעות מחוסר הבנה של דרך הפעולה של מחליף קטיונים:

(
"תפקידו של מחליף קטיונים הוא להחליף יונים חיוביים ביונים שליליים."

תת-סעיף ii  (הציון 78)
קבע אם ערך Y יהיה גדול מ- 30 ppb , קטן מ- 30 ppb  או שווה ל- 30 ppb . נמק.

התשובה:
ערך Y יהיה שווה ל- 30 ppb . 

יוני העופרת טעונים חיובית ומעבר במחליף אניונים לא יגרום להחלפה שלהם ביונים אחרים, ולכן ריכוזם                     לא ישתנה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים קבעו נכון ערך X יהיה קטן מ- 30 ppb . הטעויות שהופיעו בנימוקים, בדומה לטעויות בתת-סעיף הקודם, נובעות מחוסר הבנה של דרך הפעולה של מחליף אניונים.

(
"במחליף אניונים יונים חיוביים מוחלפים ביונים שליליים."

סעיף ה'  (הציון 59)

תת-סעיף i  (הציון 60)
הסבר את דרך הפעולה של פחם פעיל.

התשובה:
בפחם פעיל יש נקבים ותעלות מיקרוסקופיות. כתוצאה מכך שטח הפנים גדול מאוד וכושר הספיחה של הפחם הפעיל גדול.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו להסביר את דרך הפעולה של פחם פעיל. רוב התלמידים ידעו שבפחם פעיל יש נקבים ותעלות מיקרוסקופיות, אך לא התייחסו לשטח הפנים ולכושר הספיחה של הפחם הפעיל:

(
"ניתן לשער שהחורים הקטנים שבחומרים קושרים לעצמם יונים הנמצאים במים וכך פוחת ריכוז אותם יונים במים."

תת-סעיף ii  (הציון 57)
קבע, על פי התוצאות שהתקבלו עבור החומר האורגני, מה הם הכוחות העיקריים שפועלים בין הפחם הפעיל לבין החומר האורגני. 

התשובה:
כוחות ון-דר-ואלס.

לדעתנו,רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך. תלמידים רבים טעו בקביעה של סוג הכוחות העיקריים שפועלים בין הפחם הפעיל לבין החומר האורגני:

(
"קשרים יוניים."

(
"קשרים קוולנטיים."

הטעויות נובעות מחוסר ידע והבנה - מהו פחם פעיל, מהו החומר האורגני הנמצא במי השתייה, ומהם הכוחות הפועלים בין חומרים אלה.  

תת-סעיף iii  (הציון 59)
אפשר לקבוע ריכוז של חומר אורגני מסוים במי שתייה בעזרת ספקטרופוטומטר.
בשיטה זו שישה שלבים (a)-(f), הרשומים לא לפי סדר ביצועם.

(a)
מדידת הבליעה של התא המלא בממס נקי (blank)

(b)
הכנת גרף כיול

(c)
קביעת אורך גל קבוע המתאים לביצוע המדידות
(d)
הכנת תמיסות של החומר האורגני בריכוזים ידועים

(e)
קביעת ריכוז החומר האורגני בדגימת מי השתייה

(f)
מדידת הבליעה בדגימה של מי השתייה
ארגן את השלבים לפי סדר ביצועם.



התשובה:
אחד מהרצפים:
c  (  a  (  d  (  b  (  e  (  f

- שלב d יכול להופיע לפני שלב c או לפני שלב a :

d  (  c  (  a  (  b  (  e  (  f

c  ( d  (  a  (  b  (  e  (  f

לדעתנו,רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

תלמידים רבים התקשו לסדר את השלבים של קביעת הריכוז של חומר אורגני בשיטה ספקטרופוטומטרית. חלק מהתלמידים, שלא ביצעו באופן מעשי את הניסוי ולא כתבו דו"חות מעבדה, התקשו במיוחד.


כפי שצוין בניתוח של תת-סעיף ב' ii , מומלץ ללמד שיטות אנליטיות במהלך הביצוע של ניסויים מתאימים המלווים בכתיבת דו"חות. קשה לתלמידים להבין את הרקע התיאורטי של השיטה הספקטרופוטומטרית ואת ייחודה ללא ביצוע הניסויים, ותרגול המבוסס על תוצאות שהתקבלו במעבדה, הסבר וניתוח של התוצאות אלה.

שאלה 16

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 85  


        
פיזור ציונים









בחרו בשאלה 4.4% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
לחשב לפי הנוסחה את אנרגיית הפוטון כשנתון אורך גל או כשנתונה תדירות.

(
הקשר בין תדירות, אורך גל ואנרגיית הפוטון.

( 
שימוש בתופעת הבליעה לקביעת הריכוז של גזים באוויר.
( 
מדוע יש לבצע את המדידות באורך גל קבוע.

(
לסרטט את עקומת הכיול על פי תוצאות המדידות.

(
כל מולקולה של גז בולעת פוטון אחד, ככל שיש יותר מולקולות של גז ביחידת נפח, נבלעים יותר פוטונים.
(
אנרגיית של פוטון אחת אינה תלויה בריכוז הגז.

( 
לנתח את הנתונים המוצגים בגרף.
( 
מהו דילול של דגימת העשן.

( 
לחשב את ריכוז הגז בעשן על פי הנתונים על דגימת העשן המדוללת.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום


סעיף א'  (הציון 90)
בספקטרום שמתקבל מקרינת השמש מופיעים קוים שחורים.

קווים אלה נוצרים בעקבות בליעת הקרינה האלקטרומגנטית באורכי גל מסוימים על ידי גזים הנמצאים באטמוספרה של השמש. 


תת-סעיף i  (הציון 88)
אחד הקווים השחורים בספקטרום מופיע באורך גל של  nm588 . 

חשב את האנרגיה של הפוטון הנבלע באורך גל זה. פרט את חישוביך.

התשובה:
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

תת-סעיף ii  (הציון 91)
קו בליעה נוסף שמופיע בספקטרום הוא בתדירות 
של    4.6·1014     . 

קבע אם אנרגיית הפוטון הנבלע בתדירות זו גדולה מאנרגיית הפוטון הנבלע באורך גל של  nm588 , קטנה ממנה או שווה לה. פרט את חישוביך.

התשובה:
אנרגיה זו קטנה מאנרגיית הפוטון שנבלע באורך גל 588 nm .

אנרגיית הפוטון הנבלע בתדירות הנתונה:



או: אורך הגל של הקרינה בתדירות הנתונה:
אורך הגל של הקרינה בתדירות הנתונה גדול יותר, לכן אנרגיית הפוטון נמוכה יותר.


או: תדירות הקרינה באורך גל 588 nm :
תדירות הקרינה הנתונה נמוכה מתדירות הקרינה באורך גל 588 nm , לכן אנרגיית הפוטון נמוכה יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציונים של שני התת-סעיפים גבוהים. התלמידים נדרשו לחשב לפי הנוסחה את אנרגיית הפוטון כשנתון אורך גל או כשנתונה תדירות. הטעויות המעטות שאותרו הן אי התאמת יחידות - המעבר בין ננומטרים למטרים, וחישובים שבהם צריך להשתמש בחזקות. 

סעיף ב'  (הציון 87)
אחד השימושים בתופעת הבליעה הוא קביעת הריכוז של גזים שונים באוויר.

כדי לקבוע את ריכוז החנקן הדו-חמצני, NO2(g) , בעשן שנפלט מארובה של תחנת כוח, ערכו במעבדת התחנה סדרה של מדידות. 

תוצאות המדידות מוצגות בטבלה שלפניך.

	ריכוז NO2(g) 


	עוצמת הבליעה

באורך גל

 nm6250

	20
	0.10

	30
	0.15

	40
	0.20

	50
	0.25

	80
	0.30

	100
	0.32



תת-סעיף i  (הציון 85)
מדוע יש לבצע את המדידות באורך גל קבוע?

התשובה:

כדי שעוצמות הבליעה באותם ריכוזים לא ישתנו  (או: באורכי גל משתנים, עוצמות הבליעה באותם ריכוזים משתנות).  

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

רוב התלמידים ידעו מדוע יש לבצע את המדידות באורך גל קבוע. הטעויות המעטות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר ידע והבנה שעוצמת הבליעה באותו ריכוז תשתנה אם המדידות יבוצעו באורך הגל אחר. היו תלמידים שזכרו שבדרך כלל מבצעים מדידות באורך גל מרבי, אך לא הסבירו מדוע אורך גל צריך להיות קבוע:   

(
"באורך גל זה הבליעה מקסימלית."
(
"החומר אינו בולע קרינה בכל אורך גל, אלא באורך גל מסוים."
(
"אם נשנה אורך גל, לא תתרחש בליעה כלל."
(
"כדי לסרטט גרף כיול."
תת-סעיף ii  (הציון 88)
סרטט את עקומת הכיול על פי התוצאות שבטבלה.

התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. תלמידים מעטים סרטטו קו ישר, למרות שציינו נכון את הנקודות שלא בתחום הליניארי.

סעיף ג'  (הציון 80)
על פי תוצאות המדידות שבטבלה, עוצמת הבליעה של NO2(g) בריכוז 40 


גבוהה מעוצמת הבליעה של NO2(g) בריכוז 20                 .


תת-סעיף i  (הציון 80)
קבע איזה מההיגדים (1) או (2) שלפניך עשוי להסביר תוצאה זו.

(1)
כל מולקולה של NO2(g) בולעת פוטון אחד. ככל שיש יותר מולקולות של NO2(g) ביחידת נפח, נבלעים יותר פוטונים.

(2)
בריכוז גדול יותר של NO2(g)
, האנרגיה של כל פוטון שנבלע גדולה יותר.


התשובה:

היגד (1).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ידעו שכל מולקולה של גז בולעת פוטון אחד, ככל שיש יותר מולקולות של גז ביחידת נפח, נבלעים יותר פוטונים, ושאנרגיה של  פוטון אחד אינה תלויה בריכוז הגז.

תלמידים שבחרו בהיגד (2) התקשו להבין שאנרגיה של פוטון אחד לא תלויה במספר מולקולות של גז. 

תת-סעיף ii  (הציון 80)
הסבר מדוע בתשובתך לתת-סעיף ג i פסלת את ההיגד האחר.

התשובה:

היגד (2) אינו נכון כי אנרגיית הפוטון לא תלויה בריכוז החומר הבולע.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעות האופיינית בתת-סעיף זה היא חזרה על ההיגדים במקום הסבר.

היו תלמידים שהסבירו מדוע ההיגד שהם בחרו הוא ההיגד הנכון, במקום להסביר מדוע פסלו את ההיגד האחר.

סעיף ד'  (הציון 85)
תת-סעיף i  (הציון 83)
ביום מסוים נמדדה עוצמת בליעה 0.175 בעשן שנפלט מהארובה. 

מה היה הריכוז של NO2(g) בעשן באותו יום? 

התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ידעו להצביע על הנקודה המתאימה בעקומת הכיול. לתלמידים שטעו בתת-סעיף זה חסרה המיומנות של קריאת גרף.

תת-סעיף ii  (הציון 86)
ביום אחר נמדדה עוצמת בליעה 0.40 בעשן שנפלט מהארובה. 

כדי למצוא את הריכוז של NO2(g) בעשן, דיללו את דגימת העשן פי 5 עם גז אציל הליום, He(g) 

(שלא בולע קרינה באורך גל 6250 nm). עוצמת הבליעה של הדגימה המדוללת הייתה 0.15 .

מצא את הריכוז של NO2(g) בעשן באותו יום. פרט את חישוביך. 

התשובה:

הריכוז של NO2(g) בדגימה המדוללת הוא               .

הריכוז של NO2(g) בעשן:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו לחשב את הריכוז של NO2(g) בעשן על פי הנתונים על הדגימה המדוללת.

הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר הבנה מהי הדגימה המדוללת של גז.


אנו מביאים מספר שאלות לתרגול. אלה שאלות מעובדות מבחינות הבגרות בנושא "אינטראקציה                     בין קרינה לחומר".  
שאלה 1  (בחינת בגרות תשס"ו)

לפניך ספקטרום בליעה של תמיסה מימית שקופה של חומר B :

במעבדה מדדו את הבליעה של תמיסות בעלות ריכוזים שונים של B , ועל פי מדידות אלה סרטטו עקומת כיול. המדידות התבצעו באורך גל של 660 nm .

במעבדה אחרת ביצעו מדידות אלה באורך גל של 290 nm , ועל פיהן סרטטו עקומת כיול.

א.
האם, כדי להכין עקומת כיול, כדאי לבצע את המדידות באורך גל של 450 nm ? נמק.

ב.
i
קבע איזה משני הגרפים שלפניך, I או II , מציג נכון את עקומות הכיול שסורטטו בשתי 



המעבדות. נמק.


ii
הסבר מדוע עוצמת הבליעה גדלה עם העלייה בריכוז התמיסה.


במדידת הבליעה ב- 660 nm של שלוש תמיסות של חומר B שריכוזן אינו ידוע, התקבלו הערכים שלפניך:

	מספר התמיסה
	עוצמת הבליעה

	תמיסה 1
	0.7

	תמיסה 2
	1.4

	תמיסה 3
	2.8


   iii
האם ריכוז תמיסה 2 גבוה פי שניים מריכוז תמיסה 1 ? נמק.
   iv
האם ריכוז תמיסה 3 גבוה פי שניים מריכוז תמיסה 2 ? נמק.

תשובות לשאלה 1

סעיף א'

לא. חומר B אינו בולע קרינה באורך גל 450 nm .

סעיף ב'

תת-סעיף i

גרף I . עוצמת הבליעה של חומר B ב- 660 nm גבוהה מעוצמת הבליעה שלו ב- 290 nm 

(עבור אותו ריכוז תמיסה).
תת-סעיף ii

ככל שעולה ריכוז החומר הבולע קרינה, יש יותר חלקיקים הבולעים פוטונים, יותר פוטונים נבלעים ועוצמת הבליעה עולה.

תת-סעיף iii

כן. על פי גרף I : 
בליעה של 0.7 מתאימה לריכוז של 4 מיליגרם לליטר.




בליעה של 1.4 מתאימה לריכוז של 8 מיליגרם לליטר.

תת-סעיף iv
אי אפשר לדעת. עוצמת הבליעה של 2.8 אינה נמצאת על גרף הכיול, ואי-אפשר לדעת אם היא עדיין בתחום הליניארי של העקומה.

שאלה 2  (בחינת בגרות תשס"ד)

א.
גילו מעיין שבמים שלו יש יוני Li+(aq) . יונים אלה נמצאים גם בתרופות מסוימות.
את הריכוז של יוני Li+(aq)  במי המעיין אפשר למדוד בשיטה הבאה:

מכינים סדרת תמיסות בריכוזים שונים של יוני Li+(aq) . מודדים את עוצמת הבליעה של כל אחת מתמיסות אלה באורך גל קבוע, ומכינים עקומת כיול.

מדוע יש לבצע את המדידות באורך גל קבוע?  

ב.
לפניך עקומת כיול המתארת את הקשר בין עוצמת הבליעה לריכוז יוני Li+(aq) בתמיסה מימית, בתחום הלינארי.

i 
הסבר מדוע מתקיים קשר ישר בין עוצמת הבליעה לריכוז יוני Li+(aq) , כפי שמראה



עקומת הכיול.


ii 
הסבר כיצד אפשר למצוא את ריכוז יוני Li+(aq) במי המעיין, בעזרת עקומת הכיול הנתונה, 



אם עוצמת הבליעה של מדגם שנלקח מהמעיין היא1.4  .


iii 
במקרה שריכוז יוני  Li+(aq)במי המעיין נמוך מ- 0.05 mg/l , אי-אפשר להשתמש בעקומת 



הכיול הנתונה. מה צריך לעשות כדי לקבוע את הריכוז של יוני Li+(aq) במקרה זה, בעזרת



 אותה שיטה? 
תשובות לשאלה 2

סעיף א'

יש לבצע את המדידות באורך גל קבוע, כדי שלא להוסיף גורם משתנה נוסף. (באורכי גל משתנים לא יתקבל קו ישר; באורכי גל משתנים חלקיקים אחרים בתמיסה עלולים לבלוע; באורכי גל משתנים עוצמות הבליעה באותם ריכוזים משתנות.)  
 
סעיף ב'

תת-סעיף i

ככל שיש יותר יונים בתמיסה,יותר פוטונים נבלעים. (עוצמת הבליעה היא פונקציה עולה של מספר פוטונים. כל יון בולע פוטון אחד.) 
תת-סעיף ii

מוהלים את מי המעיין (באופן כמותי ומדויק) עד שעוצמת הבליעה בתמיסה המהולה 

היא בתחום הליניארי של עקומת הכיול. 

תת-סעיף iii

צריך לבנות עקומת כיול חדשה עבור מדגמים מהולים יותר, כך שיתאימו לריכוז יוני ליתיום במי המעיין. 

לקבל גם: לאדות חלק מהמים במדגם שנלקח מהמעיין, כדי לקבל מדגם מרוכז יותר המתאים לעקומת הכיול הנתונה, או כל הצעה הגיונית אחרת. 


שאלה 3  (בחינת בגרות תשס"ב)

השאלה עוסקת באינטראקציה שבין קרינה אלקטרומגנטית לאטומים.

בספקטרום פליטה של מימן מופיעים, בין היתר, ארבעה קווים אופייניים:

656 nm , 486 nm , 434 nm , 410 nm .

א.
i 
באיזה תחום של הספקטרום האלקטרומגנטי (אולטרא-סגול, נראה, אינפרה-אדום) נמצאים


ארבעת הקווים האלה?


ii 
מהו הקו המתאים למעבר שבו השינוי באנרגיה הוא הגדול ביותר? נמק.



ב.
אנרגיית היינון הראשונה של נתרן, Na , היא 496 kJ/mol .


i 
האם ניתן בעזרת קרינה באורך גל של 410 nm ליינן נתרן? פרט את חישוביך.


ii 
האם ניתן בעזרת קרינה באורך גל של 410 nm ליינן מגנזיום,  Mg? נמק.

ג.
בסוג מסוים של פנסי רחוב יש נורות המכילות אדי נתרן. פנסים אלו מאירים רק עם חיבורם                 לזרם חשמלי. הקו האופייני בספקטרום הפליטה של הנתרן בתחום האור הנראה הוא באורך                 גל של 589 nm .

i 
באיזה צבע יאירו פנסים אלו? נמק.


ii
מדוע הפנסים מאירים רק עם חיבורם למערכת החשמל? הסבר.
ד.
לפניך שלושה היגדים, i , ii , iii . 


קבע לכל אחד מההיגדים אם הוא נכון או לא נכון, ונמק את קביעתך.


i 
לפוטון של אור צהוב יש תמיד אנרגיה גדולה יותר מאשר לפוטון של אור אדום.


ii
עוצמת אור צהוב תמיד גבוהה יותר מעוצמת אור אדום.


iii
קרינה באורך גל מסוים, המוציאה אלקטרונים משטח הפנים של המתכת נתרן, תוציא 



אלקטרונים משטח הפנים של כל המתכות.


תשובות לשאלה 3

סעיף א'

תת-סעיף i

בתחום האור הנראה.

תת-סעיף ii

הקו המתאים למעבר, שבו השינוי באנרגיה הוא הגדול ביותר, הוא 410 nm .

האנרגיה של הפוטון הנפלט גדולה יותר ככל שאורך הגל קטן יותר:             

סעיף ב'

תת-סעיף i

האנרגיה של פוטון באורך גל 410 nm :


האנרגיה של מול  פוטונים:


E = 4.85(10(19 Joule ( 6.02(1023 1/mol = 2.92(105 Joule/mol = 292 kJ/mol

    292 kJ/mol  <  496 kJ/mol

לכן באורך גל של 410 nm  אין לפוטון די אנרגיה כדי ליינן את Na   (לעקור אלקטרון מאטום נתרן).

-  אפשר לחשב את אורך הגל המתאים ליינון הנתרן, ולהשוות בין אורכי הגל.

-  אפשר לחשב אנרגיה של פוטון הדרושה ליינון אטום Na ולהשוות לאנרגיה של פוטון  באורך גל              של 410 nm .

תת-סעיף ii

לא ניתן ליינן מגנזיום על-ידי קרינה באורך גל של 410 nm , כי אנרגיית היינון של Mg  גדולה מזו            של Na .  (ל- Mg  ול- Na  אותו מספר רמות כי הם נמצאים באותה שורה בטבלה מחזורית, והמטען הגרעיני של Mg  גדול מהמטען הגרעיני של Na .)

סעיף ג'

תת-סעיף i

באור צהוב. אורך גל של  589 nm  מתאים לצבע צהוב.
תת-סעיף ii

זרם החשמל מעורר את אטומי הנתרן לרמות אנרגיה גבוהות. כאשר האטומים יורדים לרמת היסוד שלהם, הם פולטים אנרגיה והפנסים מאירים.

סעיף ד'

תת-סעיף i

נכון. אורך הגל של פוטון צהוב תמיד קטן יותר מאורך הגל של פוטון אדום. 

האנרגיה של פוטון גדולה יותר ככל שאורך הגל קטן יותר.

תת-סעיף ii

לא נכון. עוצמת אור נקבעת על-ידי מספר הפוטונים (ביחידת זמן), והיא אינה תלויה באורך הגל.

תת-סעיף iii

לא נכון. לקרינה באורך גל מסוים יש פוטונים בעלי אנרגיה מסוימת בלבד. אנרגיה זו לא תמיד  תספיק להוצאת אלקטרונים ממתכות אחרות. (לכל מתכת אנרגיית סף אחרת להוצאת אלקטרון.)

שאלה 4  (בחינת בגרות תשס"א)

א.
נחל מסוים בצפון הארץ זוהם בשפכים המכילים יוני ניקל,  Ni2+(aq) .


מים שבהם ריכוז יוני הניקל גבוה מ- 1 מיקרוגרם לליטר אסורים בשימוש לאדם.


הוחלט להשתמש בשיטת בליעה אטומית לבדיקת מי הנחל. כדי לבדוק עקומת כיול, הוכנו ארבעה מדגמים של תמיסות (4-1) שבהם יש ריכוזים ידועים של יוני ניקל, ונמדדה עוצמת הבליעה שלהם. לפניך תוצאות המדידות.

	מספר המדגם
	          1
	          2
	          3
	          4

	ריכוז יוני ניקל

(מיקרוגרם לליטר)
	         0.3        
	        0.6
	        0.9
	        1.2

	עוצמת הבליעה
	        0.21
	          -
	        0.64
	        0.83



בשלב עיבוד התוצאות התברר שנמחקה תוצאת המדידה של מדגם מספר 2 .


האם ניתן להעריך מהי התוצאה שהתקבלה במדגם מספר 2 ?


אם לא - הסבר מדוע; אם כן - רשום  ערך מקורב לה, והסבר את קביעתך.

ב.
עוצמת הבליעה של מדגם שנלקח ממקום מסוים בנחל המזוהם הייתה 0.56 .


האם המים במקום זה מותרים בשימוש לאדם? נמק.

ג.
עוצמת הבליעה של מדגם שנלקח ממקום אחר בנחל הייתה 0.91 .

i 
האם המים במקום זה מותרים בשימוש לאדם? נמק.


ii 
האם ניתן למצוא את ריכוז יוני הניקל במדגם זה על-פי טבלת תוצאות המדידות שלעיל? 


אם כן - חשב את ריכוז יוני הניקל במדגם; אם לא - פרט  את כל השלבים שיש לבצע כדי 


למצוא את ריכוז יוני הניקל במדגם.


תשובות לשאלה 4

סעיף א'

כן. על-פי הנתונים, הריכוז 0.6 נמצא בתחום הליניארי של העקומה. לפיכך ניתן לבצע אינטרפולציה ומתקבלת עוצמת בליעה של 0.42~ .

סעיף ב'

כן. על-פי המתואר בגרף (בקו הרצוף) או על-פי חישוב, מתקבל כי ריכוז ה- Ni2+  הוא בערך 0.78 (g/l ,  שהוא נמוך מ- 1 (g/l .

סעיף ג'

תת-סעיף i

לא. כבר בעוצמת בליעה של 0.83 הריכוז גבוה מן המותר (1.2 (g/l) .  (החל מעוצמת בליעה של בערך 0.72 ריכוז הניקל גבוה מדי).
 
תת-סעיף ii

אי אפשר למצוא ישירות את ריכוז הניקל על-פי התוצאות הנתונות, אם כי ניתן למהול את מי המדגם במים. המיהול מקטין את ריכוז הניקל לעוצמות בליעה המתאימות לתחום הליניארי (עד 0.83).

(אם לדוגמה תימדד עוצמת בליעה של 0.64 בעקבות מיהול פי 2 , פירוש הדבר שריכוז ה- Ni2+  במדגם הינו   0.9(2 = 1.8 (g/l ).

מיומנויות בנושאי מעבדות חקר

שאלון 37202

שאלה 17

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 83  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 3.4% מהתלמידים


ה

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(
לנסח שאלת חקר: שאלה המבטאת קשר בין משתנה תלוי ובלתי תלוי וניתנת לבדיקה בתנאי המעבדה בבית הספר.
(
מהם גורמים קבועים וגורמים משתנים.
(
בקרה: חשיבות הבקרה ותפקידה בביצוע הניסוי.
(
פירוש תוצאות: האם התוצאות תומכות או מפריכות את ההשערה.
(
דיון מסכם: התייחסות וחשיבה ביקורתית על תכנון הניסוי, דיוק התוצאות שהתקבלו והקשר בין התכנון לדיוק בתוצאות.
(
לשאול שאלות חדשות המתעוררות בעקבות ביצוע הניסוי: האם אחד מהגורמים שנשמרו קבועים במהלך הניסוי  יכול להשפיע על תוצאות הניסוי אם נשנה אותו.
רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום

	
	iv
	הבנה

	ב
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	ג
	i
	אנליזה

	
	ii
	אנליזה

	
	iii
	אנליזה

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ה
	i
	יישום

	
	ii
	יישום



קרא את הקטע שלפניך, וענה על שלושה מבין הסעיפים שאחריו: 

שני סעיפים מבין הסעיפים א,ב,ג, וסעיף אחד מבין הסעיפים ד,ה.

הברזל, החלודה ומה שביניהם

החלודה, Fe2O3ּ3H2O(s) , היא תוצר של תהליך השיתוך (קורוזיה) של ברזל, Fe(s)  .

החלודה מופיעה לרוב בצורה של מוצק בצבע חום-אדום המכסה משטחים וחפצים מברזל שנחשפו לחומרים שונים בסביבתם כמו חמצן, O2(g) , ומים, או לתמיסות המכילות יוני הידרוניום, H3O+(aq) , כגון גשם חומצי. 

החמצן שבאוויר מתמוסס מעט במים וגורם להיווצרות החלודה: אזורים שונים על פני  הברזל עשויים לפעול כאלקטרודות שעליהן מתרחשות חצאי תגובות של חמצון וחיזור.

האלקטרונים זורמים דרך הברזל, והתמיסה המימית שנמצאת במגע עם הברזל מאפשרת תנועת יונים וסגירת מעגל חשמלי.

היווצרות החלודה היא תהליך אלקטרוכימי המורכב משני שלבים. 

השלב הראשון של התהליך מבוסס על שתי תגובות האלקטרודה  I ו- II שלפניך:


I
Fe2+(aq) + 2e(        Fe(s)                     
      


II
O2(g) + 2H2O(l) + 4e(        4OH((aq)

 

בשלב השני של תהליך היווצרות החלודה מתרחשות תגובות III ו- IV:


III
2Fe2+(aq) + 4OH((aq) +   O2(g) + H2O(l)  (  2Fe(OH)3(s)

IV
2Fe(OH)3(s) ( Fe2O3(3H2O(s)

קבוצת תלמידים חקרה את הגורמים שעשויים להשפיע על זמן היווצרות החלודה.

בניסוי שביצעו, טבלו התלמידים לוחית ברזל אחת בתוך כלי שהכיל 50 מיליליטר מים מזוקקים, ועוד שש לוחיות ברזל בתוך שישה כלים, שכל אחד מהם הכיל 50 מיליליטר תמיסה מימית של נתרן כלורי, NaCl(aq)  , בריכוז שונה, כמפורט בטבלה שלפניך.

	מספר הלוחית
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ריכוז

תמיסת

NaCl(aq)
	0%

(מים מזוקקים)
	3%
	6%
	10%
	15%
	20%
	30%


לוחיות הברזל  היו זהות. התמיסות שבכלים, עם לוחיות הברזל בתוכן, הוחזקו בטמפרטורת החדר.

התלמידים רשמו תצפיות בכל חצי שעה ב- 5 השעות הראשונות, כעבור 10 שעות וכעבור 24 שעות מתחילת הניסוי. הם מדדו את הזמן שעבר עד שהבחינו בהופעת נקודות קטנות של חלודה על פני כל אחת מלוחיות הברזל.

הגרף שלפניך מציג את תוצאות הניסוי.



התלמיד חייב לענות על שניים מהסעיפים א, ב, ג

סעיף א' (הציון 91)

בחרו 99% מהתלמידים שענו על שאלה זו


תת-סעיף i  (הציון 92)
נסח את שאלת החקר שבדקה קבוצת התלמידים. 

התשובה:

האם וכיצד משפיע ריכוז המלח NaCl בתמיסה שבה טבולה לוחית הברזל על זמן הופעת החלודה?  
או:  האם וכיצד תלוי זמן הופעת החלודה בריכוז תמיסת NaCl(s) ?
או: כיצד משתנה זמן הופעת החלודה עם שינוי בריכוז (או: בהתאם לריכוז) תמיסת NaCl(aq) ?
או: מהו הקשר בין ריכוז תמיסת NaCl(aq) לבין זמן הופעת החלודה?
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.  

הציון גבוה. הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר הבנה - מה בודקת שאלה "האם". התלמידים שכתבו רק "האם" התעלמו מכך שהתשובה ל"האם" זה "כן" או "לא ", ועל פי נתוני השאלה נבדקו  ריכוזים שונים של מלח, כלומר נבדק גם כיצד הריכוז משפיע:

(
"האם ריכוז המלח משפיע על החלודה?"

(
"האם ריכוז המלח משפיע על כמות החלודה?"


מומלץ להבהיר לתלמידים שציר X מגדיר את המשתנה הבלתי תלוי, וציר Y  מגדיר את המשתנה התלוי.

תת-סעיף ii  (הציון 90)

ציין את המשתנה התלוי, ואת המשתנה הבלתי תלוי.

התשובה:

משתנה תלוי: זמן הופעת החלודה.
משתנה בלתי תלוי: ריכוז תמיסת NaCl(aq) .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

הופיעו טעויות מעטות בקביעה של המשתנה התלוי. היו תלמידים שציינו כמשתנה תלוי את המשתנים שלא נמדדו כלל בניסוי: "כמות החלודה", "ריכוז החלודה".

תת-סעיף iii  (הציון 93)
ציין שני גורמים קבועים בניסוי המתואר בקטע, והסבר מדוע גורמים אלה חייבים להיות קבועים.

התשובה:

שניים מהגורמים:
- גודל (או: שטח) לוחיות הברזל
- נפח התמיסה שבה טבולה לוחית הברזל
- הטמפרטורה שבה בוצע הניסוי
- לחץ האוויר (או: הלחץ האטמוספרי)
- נפח הכלים (או: צורת הכלים) שהכילו את תמיסת NaCl(aq)
גורמים אלה עשויים להשפיע על זמן הופעת החלודה. הם חייבים להיות קבועים, כי בניסוי משנים רק את הגורם שאת השפעתו רוצים לחקור.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

הציון גבוה מאוד. לא נתגלו בעיות מיוחדות. התלמידים הבינו שבניסוי חייב להיות רק משתנה אחד שאותו ניתן לשנות. כל יתר המשתנים צריכים להיות קבועים.

תת-סעיף iv  (הציון 89)
מדוע טבלו התלמידים לוחית ברזל גם במים מזוקקים?

התשובה:

הכלי שבו לוחית הברזל טבולה במים מזוקקים משמש כבקרה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.  

התלמידים הבינו שהכלי שבו לוחית הברזל טבולה במים מזוקקים משמש כבקרה. תלמידים מעטים כתבו:  

(
"התלמידים טבלו לוחית ברזל גם במים מזוקקים כדי לבדוק אם המים משפיעים על היווצרות החלודה."

סעיף ב' (הציון 86)

בחרו 84% מהתלמידים שענו על שאלה זו

התלמידים שיערו שככל שריכוז היונים בתמיסה שבה טבולה לוחית הברזל  גדול יותר, המוליכות החשמלית של התמיסה גבוהה יותר והחלודה תיווצר מהר יותר.

.
תת-סעיף i  (הציון 80)
קבע אם תוצאות הניסוי מאששות את השערת התלמידים. נמק.

התשובה:

תוצאות הניסוי מאששות את השערת התלמידים באופן חלקי.

מהגרף עולה כי רק בתחום הריכוזים שבין 0% ל- 3% , זמן הופעת החלודה קטן ככל שריכוז ה- NaCl בתמיסה גדל (מה שתואם את השערת התלמידים).

או: 

בתמיסות שבהן ריכוז NaCl גדול מ- 3% , ככל שריכוז NaCl(aq) גדול יותר, זמן הופעת החלודה ארוך יותר (דבר שאינו תואם את השערת התלמידים).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.  

הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מהתעלמות מכך שהעקומה המוצגת בגרף היא לא קו ישר ולא הבחינו הירידה בזמן הופעת החלודה בתחום 0%-3% :

(
"ככל שריכוז NaCl גדל, ביווצרות החלודה קטנה."

(
"בריכוז שונה, גדול של NaCl לוקח יותר זמן להופעת החלודה."

תת-סעיף ii  (הציון 93)
מסיסות החמצן במים יורדת עם העלייה בריכוז היונים בתמיסה.

היעזר במידע זה והסבר את תוצאות הניסוי, בתחום הריכוזים  10%-20% של תמיסת NaCl(aq) .
התשובה:

החמצן הוא אחד מהמגיבים בתהליך החלדת הברזל.

ככל שגדל ריכוז NaCl בתמיסה, קטן ריכוז החמצן המומס, ולכן קטנה מהירות התגובה של היווצרות החלודה (החלודה תיווצר בפרק זמן ארוך יותר).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

הציון גבוה. הטעויות המעטות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מהתייחסות לשיקולים תרמודינמיים - לכמות  החלודה, ולא לשיקולים קינטיים - למהירות הופעת החלודה: 

(
"תיווצר פחות חלודה, כי כשיש פחות חמצן שהוא מגיב, אז מקבלים פחות תוצר."

סעיף ג' (הציון 66)

בחרו 17% מהתלמידים שענו על שאלה זו


תת-סעיף i  (הציון 65)
ציין שתי מגבלות בניסוי שביצעו התלמידים, שעלולות היו להשפיע על דיוק התוצאות. הסבר.

התשובה:

שתיים מהמגבלות:
-  התצפיות נרשמו במרווחי זמן גדולים יחסית, כך שלא ניתן היה לקבוע במדויק את זמן ההופעה של נקודות החלודה.
-  במשך הזמן המים מתאדים: נפח התמיסה קטן וריכוז התמיסה גדל, דבר שעלול להשפיע על התוצאות. 
- יש הבדלי טמפרטורה בין יום ולילה, והדבר עשוי להשפיע על מהירות התגובה ועל זמן ההופעה של           נקודות החלודה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.  

הציון נמוך. רוב התלמידים שטעו לא הבינו מהן מגבלות הניסוי והמציאו תשובות שלא תואמות את תנאי הניסוי:

(
"אי אפשר לקבוע אם כמות החמצן בכל כלי שווה."

(
"התמיסות בריכוזים שונים אינן מכילות נפח שווה של מים, כי ריכוז NaCl שונה."

תת-סעיף ii  (הציון 67)
הצע שינוי בתכנון הניסוי או בביצועו, שעשוי לשפר את דיוק התוצאות. הסבר.

התשובה:

אחד  מהשינויים:
- ב- 5 השעות הראשונות לרשום תצפיות בתדירות יותר גבוהה, למשל בכל 15 דקות, אחר כך בכל שעה. כך ניתן יהיה לקבוע ביתר דיוק את זמן הופעת נקודות החלודה.
-  לקבוע את זמן הופעת החלודה על פני לוחית ברזל הטבולה גם בתמיסות NaCl(aq) שריכוזיהן  2% ו- 25% (לדוגמה). כך יהיו יותר נתונים שעליהם ניתן לבסס את המסקנות.

- לבצע את הניסוי תוך שמירה על טמפרטורה קבועה.

- להשתמש בזכוכית מגדלת לזיהוי נקודות החלודה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.  

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא הצעה לחזור על הניסוי פעמים נוספות כדי לבדוק אם מתקבלות תוצאות זהות. התלמידים שהציעו זאת לא הבינו את השאלה - הם התבקשו לשפר את תכנון הניסוי.

תת-סעיף iii  (הציון 66)

נסח שאלת חקר שעשויה להתעורר אצל התלמידים בעקבות הניסוי שביצעו.

התשובה:

אחת מהשאלות:

-  האם וכיצד סוג היונים בתמיסה משפיע על  זמן הופעת החלודה? (או: על קצב הקורוזיה של הברזל?)

- האם וכיצד נפח התמיסה שבה טבולה לוחית הברזל משפיע על זמן הופעת החלודה?

-  האם וכיצד השטח של לוחית הברזל משפיע על זמן הופעת  החלודה?

- מהו הקשר בין הטמפרטורה של התמיסה לבין זמן הופעת החלודה?
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.  

תלמידים רבים התקשו לנסח שאלת חקר. הופיעו שאלות לא מתאימות לא קשורות לניסוי שהתלמידים ביצעו.

התלמיד חייב לענות על אחד מהסעיפים ד, ה

סעיף ד' (הציון 72)

בחרו 77% מהתלמידים שענו על שאלה זו


תת-סעיף i  (הציון 73)
עבור השלב הראשון של תהליך היווצרות החלודה, נסח את חצי תגובת החמצון, את חצי תגובת החיזור ואת התגובה הכוללת.

התשובה:

תגובת האנודה:






Fe(s) ( Fe2+(aq) + 2e(
תגובת הקתודה:




      O2(g) + 2H2O(l) + 4e( ( 4OH((aq)
התגובה הכוללת: 2Fe(s) + O2(g) + 2H2O(l) ( 2Fe2+(aq) + 4OH((aq)                              
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

הופיעו טעויות באיזון הניסוחים. היו תלמידים שרשמו את חצי תגובת החמצון ואת חצי תגובת החיזור כתהליכי שיווי-משקל.

תת-סעיף ii  (הציון 71)
באיור שלפניך מוצגת לוחית ברזל הטבולה בחלקה במים.



החלק שנמצא מחוץ למים מחליד מהר יותר מהחלק הטבול במים. הסבר מדוע.

התשובה:

(מהירות התגובה תלויה בריכוזי המגיבים.)

אחוז החמצן באוויר גדול מאחוז החמצן המומס במים, לכן התגובה של הברזל עם החמצן שבאוויר תהיה מהירה יותר.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

הסיבה העיקרית לטעויות שאותרו בתת-סעיף זה היא חוסר הבחנה בין שיקולים תרמודינמיים לבין שיקולים קינטיים. התלמידים מתייחסים בהסברים לנטיית התגובה להתרחש ולכמות התוצר:

(
"כיוון שהברזל בא במגע ישיר עם החמצן שבאוויר בניגוד ללוחית הטבולה במים."

(
"באוויר יש יותר חמצן ולכן תתקבל יותר חלודה."

סעיף ה' (הציון 76)

בחרו 23% מהתלמידים שענו על שאלה זו

בסביבה חומצית עשויה להתרחש חצי-התגובה:


O2(g)  + 2 H3O+(aq)  + 2e(  (  3H2O(l)  


תת-סעיף i  (הציון 78)
נסח את התגובה בין ברזל לחמצן בסביבה חומצית.

התשובה:

Fe(s) +   O2(g) + 2H3O+(aq)  ( Fe2+(aq) + 3H2O(l)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

הופיעו טעויות באיזון הניסוח. היו תלמידים שרשמו את התגובה כתהליכי שיווי-משקל.

תת-סעיף ii  (הציון 75)
קבע באיזה pH , pH=1  או pH=3 , זמן ההיווצרות של החלודה קצר יותר. נמק.

התשובה:

ב- pH=1
בתמיסה שבה pH=1 ריכוז יוני H3O+(aq) גדול יותר מזה שבתמיסה שבה pH=3 .

(מהירות התגובה תלויה בריכוז המגיבים.) התגובה בין ברזל לחמצן תהיה מהירה יותר ב-pH=1 , ולכן זמן היווצרות החלודה יהיה קצר יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.  

גם בתת-סעיף זה הטעות העיקרית היא חוסר הבחנה בין שיקולים תרמודינמיים לבין שיקולים קינטיים. חלק מהתלמידים סבורים שאם תגובה מהירה יותר מתקבל יותר תוצר.

מומלץ לתת לתלמידים תרגילים המאפשרים להם להגיע בעצמם למסקנות, ולאחר מכן לקיים דיון בהבחנה בין שיקולים תרמודינמיים לבין שיקולים קינטיים.

שאלה 1

נתונה התגובה:



N2(g)  +  3H2(g)          2NH3(g)

ככל שהטמפרטורה עולה כמות האמוניה המתקבלת קטנה, ומהירות התגובה עולה. 

הסבר עובדות אלה.

שאלה 2

נתונות שתי תגובות שבהן מגיב NO(g) :


   (1)
NO(g)  +   O2(g)          NO2(g)


   (2)
2NO(g)        N2(g)  +   O2(g)          
ידוע שבטמפרטורות נמוכות לא ניתן לקבל את הגזים חנקן וחמצן מ- NO(g) , למרות שלשתי התגובות  (Go<0 . הסבר עובדה זו.

מומלץ לנתח באופן דומה את תוצאות המעבדה בעמוד 82 בחוברת יחידת המעבדה - הדרכה למורה ו שאלות דומות המופיעות בחוברת.

מדינת ישראל


משרד החינוך


המזכירות הפדגוגית
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