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ניתוח תוצאות של בחינת הבגרות בכימיה
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שאלונים 037201 , 037202 , 037203
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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 II
חלק II של ניתוח הבגרות מכיל ניתוח שאלות בנושאי ההשלמה שנלמדים 

תקופה ארוכה:

(
שיווי-משקל בחמצון-חיזור ותרמודינמיקה

(
ברום ותרכובותיו

(
פולימרים

(
אלקטרוכימיה

שיווי-משקל בחמצון-חיזור ותרמודינמיקה

שאלה 1

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 76  


        

פיזור ציונים









בחרו בשאלה 80% מהתלמידים
   


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מהי תגובת אלקטרודה.

(
מהו תא אלקטרוכימי ומהם המרכיבים שלו.

( 
לקבוע מהי תגובת האנודה ומהי תגובת הקתודה בתא אלקטרוכימי.

( 
לחשב את תאEo על פי פוטנציאלי חיזור של תגובות אלקטרודה.

( 
לנסח תגובה כוללת המתרחשת בתא כשנתונות תגובות אלקטרודה.

( 
לרשום רישום סכמטי של תא אלקטרוכימי.

( 
לקבוע אם במהלך הפעולה של תא אלקטרוכימי חל שינוי במסה של האלקטרודות בחצי-התא, ואם כן - איזה שינוי. 

(
לקבוע אם חומר מסוים שהוסף לחצי-תא יגיב עם אחד ממרכיבי התא ובכך ישפיע על פוטנציאל החיזור של חצי-התא ועל מתח התא.

( 
לקבוע אם הוספת חומר מסוים לאחד מחצאי-התא של תא אלקטרוכימי, הנמצא במצב של שיווי-משקל, יגרום לחידוש של פעולת התא, ואם כן - באיזה כיוון.

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום

	
	iv
	הבנה

	ב
	
	יישום

	ג
	
	אנליזה

	ד
	i
	הבנה

	
	ii
	אנליזה

	ה
	
	אנליזה


נתונות שלוש תגובות אלקטרודה I-III : 
I  
CO2(g) + 8H3O+(aq) + 8e-         CH4(g) + 10H2O(l)  

Eo = +0.17 V

II  
Fe2+(aq) + 2e-       Fe(s)   




Eo = (0.44 V                                     

III  
Cu2+(aq) + 2e-      Cu(s)    




Eo = +0.34 V                                  
בנו תא אלקטרוכימי תקני A המבוסס על שתיים מבין תגובות האלקטרודה I , II , III .

CO2(g) הוא אחד מתוצרי התגובה המתרחשת בתא  A.

סעיף א' (הציון88 )

תת-סעיף i (הציון 90)
על אילו מבין תגובות האלקטרודה I , II , III מבוסס תא A ? נמק.

התשובה:

תגובות האלקטרודה I ו- III .

חצי-התא האנודי מבוסס על תגובת אלקטרודה I , כי נתון ש- CO2(g) הוא תוצר התגובה. 
חצי-התא הקתודי מבוסס על תגובת אלקטרודה III , כי פוטנציאל החיזור של תגובת אלקטרודה III גבוה מפוטנציאל החיזור של תגובת אלקטרודה I .

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

הציון גבוה. תלמידים מעטים טעו בקביעה:

(
"תגובות האלקטרודה I ו- II ."

יש תלמידים שלא מבחינים בין מתח התא לבין פוטנציאל חיזור של חצי-תא:

(
"מתח חצי-תא."

(
"מתח חשמלי של חצי-תא."

תת-סעיף ii (הציון 85)
נסח ואזן את התגובה הכוללת שהתרחשה בתא A בעת פעולתו.

התשובה:

4Cu2+(aq) + CH4(g) + 10H2O(l)  (  4Cu(s) + CO2(g) + 8H3O+(aq)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב התלמידים ניסחו נכון את התגובה הכוללת שהתרחשה בתא A בעת פעולתו, אך הופיעו טעויות באיזון הניסוח.

תת-סעיף iii (הציון 75)
רשום רישום סכמטי של תא A . (הקפד לציין את כל מרכיבי התא).

התשובה:

Pt(s) ( CO2(g) , CH4(g) ( H3O+(aq) (( Cu2+(aq) ( Cu(s)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

בתת-סעיף זה אותרו טעויות ממספר סוגים:

1.   רישום המגיבים בצד האנודי של הרישום הסכמטי ותוצרים בצד הקתודי:

(
Pt(s) ( Cu2+(aq) ( CH4(g) (( H3O+(aq) ( CO2(g) ( Cu(s)  
2.   אי-רישום אלקטרודת פלטינה:

(
CO2(g) , CH4(g) ( H3O+(aq) (( Cu2+(aq) ( Cu(s)  
3.   הכנסת מים לרישום הסכמטי:

(
Pt(s) ( CO2(g) , CH4(g) ( H3O+(aq)  ( H2O(l) (( Cu2+(aq) ( Cu(s)  
4.   רישום אלקטרודה ליד גשר המלח:

(
CO2(g) , CH4(g) ( H3O+(aq)  ( Pt(s)  (( Cu2+(aq) ( Cu(s)  

מומלץ להרבות בתרגול רישומים סכמתיים של תאים אלקטרוכימיים, לבקש מהתלמידים לרשום רישום סכמתי ולצייר תיאור סכמתי של התא בכל תרגיל.

מומלץ לגוון את הרישומים השונים כדי שהתלמידים יתנסו באפשרויות השונות בתאים השונים.

תת-סעיף iv (הציון 89)
חשב את הערך של  תאEo עבור תא A . פרט את חישוביך.
התשובה:

(Eo תא = Eo קתודה ( Eo אנודה)

Eo תא = 0.34 V ( 0.17 V = 0.17 V
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.
רוב התלמידים חישבו נכון את הערך של  תאEo . הופיעו טעויות מעטות:

-   טעויות בסימנים של פוטנציאלי החיזור:
(
Eo תא = 0.34 V ( ((0.17 V) = 0.51 V
-   הכפלת פוטנציאל החיזור של תגובת אלקטרודה III בארבע:

(
Eo תא = 4(0.34 V (  0.17 V = 1.19 V
סעיף ב' (הציון70 )
קבע אם במהלך הפעולה של תא A חל שינוי במסת האלקטרודה בחצי-התא האנודי. נמק.

התשובה:

לא. האלקטרודה Pt(s) היא אלקטרודה אינרטית, אינה משתתפת בתגובה, ולכן מסתה שלה אינה משתנה.

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

בסעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.   קביעה שגויה, הנובעת מהתעלמות מכך שפלטינה היא אלקטרודה אינרטית, וניסיון לנמקה:

(
"מסת האנודה פחתה כי התרחש תהליך חמצון."

(
"חל שינוי במסת האלקטרודה,כי עובר חומר מאנודה לקתודה."

2.   קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"לא, משום שעל פי עיקרון לה-שטליה כל הפרעה בתא חשמלי גורמת לתגובה ולחזרה של מצב שיווי-משקל."

(
"לא, מכיוון שקיימים אותו מספר אטומים זהים במגיבים ובתוצרים - אותה מסה."

סעיף ג' (הציון69 )
בנו תא A נוסף, אך לפני סגירת המעגל הוסיפו מעט NaOH(s) לחצי-התא האנודי.

קבע אם מתח התא, שנמדד מיד עם סגירת המעגל, היה גדול מ- תאEo  שחישבת בתת-סעיף א iv , קטן ממנו או שווה לו. נמק.
התשובה:

מתח התא שנמדד מיד עם סגירת המעגל היה גדול מ- תאEo  של תא A .
הוספת NaOH(s) לחצי-התא האנודי גורמת לתגובת סתירה בין יוני OH((aq) ליוני H3O+(aq) . 

ריכוז יוני H3O+(aq) קטן (התגובה הישירה מועדפת פחות.) לכן פוטנציאל החיזור של חצי-התא האנודי קטן, ומתח התא (ההפרש בין פוטנציאלי החיזור) גדול יותר.  
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

בסעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.   קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"שווה. הוספת החומר לחצי –התא האנודי לא משנה את התהליך שקורה בתא. לכן גם לא משנה את מתח התא.."

(
"קטן ממנו, כי הוספת החומר לחצי-התא האנודי מגבירה את התגובה הישירה. לכן פוטנציאל החיזור של האנודה יעלה, דבר זה יגרום להקטנת מתח התא."

2.   קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"יוני Na הגיבו עם האלקטרונים, וכך כמות האלקטרונים ירדה, לכן פוטנציאל החיזור של תגובה I ירד."

סעיף ד' (הציון65 )
בנו תא תקני B המבוסס על תגובות האלקטרודה II ו- III . 


תת-סעיף i (הציון 80)
נסח את תגובת האנודה בתא B בעת פעולתו. 

התשובה:

Fe(s)  (  Fe2+(aq) + 2e-
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

רוב התלמידים ניסחו נכון את תגובת האנודה בתא B בעת פעולתו. טעות אופיינית שאותרה היא רישום תגובה כוללת במקום תגובת האנודה:

   (     Fe(s) + Cu2+(aq)  (  Fe2+(aq) +  Cu(s)
תת-סעיף ii (הציון 64)
המסה ההתחלתית של כל אחת מהאלקטרודות בתא B הייתה 10 גרם. לאחר שתא B פעל זמן מה, הפסיקו את פעולתו. נמצא שמסת האלקטרודה בחצי-התא הקתודי הייתה 15.08 גרם. 

מהי המסה של האלקטרודה בחצי-התא האנודי לאחר שהפסיקו את הפעולה של תא B ?                פרט את חישוביך. 

התשובה:

השינוי במסת אלקטרודת הנחושת בחצי-התא הקתודי:       5.08 גרם = 10 גרם 15.08 ( גרם

(המסה המולרית של Cu(s) :                                                                                                          )                               


מספר המולים של Cu(s) שנוצר:

(ניסוח התגובה הכוללת שהתרחשה בתא B :     ( Cu2+(aq) + Fe(s)  (  Cu(s) + Fe2+(aq)     

יחס המולים בניסוח התגובה הוא 1:1 , לכן מספר המולים של Fe(s) שהגיב הוא 0.08 מול.

 (המסה המולרית של Fe(s) :                                                                                                           )
מסת Fe(s) שהגיב:
מסת האלקטרודה לאחר התגובה:5.52                                        גרם = 4.48 גרם 10 ( גרם

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

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו במעבר משינוי המסה של אלקטרודה בחצי-התא הקתודי לשינוי המסה של אלקטרודה בחצי-התא האנודי. הטעות העיקרית היא חוסר התייחסות ליחס המולים בניסוח תגובה:

(
"מסת הקתודה עלתה ב- 5.08 גרם, מסת האנודה ירדה ב- 5.08 גרם."
(
"לפי חוק שימור המסה:
15.08 ( 10 = 5.08





10 (  5.08 = 4.92  "

מומלץ לבצע עם התלמידים חישובים סטויכיומטריים מתאימים עבור תהליכים המתרחשים בתאים אלקטרוכימיים.

סעיף ה' (הציון70 )
בנו תא B נוסף, ונתנו לו לפעול עד שהגיע למצב של שיווי-משקל. במצב זה המיסו מעט FeCl2(s) בתמיסה שבחצי-התא המבוסס על תגובת אלקטרודה II . 

לפניך שלוש קביעות (1)-(3), בנוגע לתנועת האלקטרונים בתא B לאחר ההמסה של FeCl2(s) . 


מהי הקביעה הנכונה?

(1)
האלקטרונים ינועו מאלקטרודת הנחושת, Cu(s) , לאלקטרודת הברזל, Fe(s) . 

(2)
האלקטרונים ינועו מאלקטרודת הברזל, Fe(s) ,לאלקטרודת הנחושת, Cu(s) . 

(3)
לאחר הוספת FeCl2(s) לא תהיה תנועה מכוונת של אלקטרונים בתא B .
התשובה:

(1)

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

הטעות האופיינית בסעיף זה היא בחירה בקביעה (2). התלמידים שטעו הבינו שלאחר השינוי תחל תנועה מכוונת של אלקטרונים בתא, אך לא הצליחו לקבוע את הכיוון.


מומלץ להראות לתלמידים את האנימציות הממחישות בניית תאים אלקטרוכימיים ופעולתם. האנימציות נמצאות באתר של המרכז הארצי למורי הכימיה, מכון ויצמן למדע: 
           http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/center.html
 ( פעילויות ממוחשבות ( חמצון-חיזור ואלקטרוכימיה 

שאלה 2

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 67  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 20% מהתלמידים
   
כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
גורמים המשפיעים על אנטרופיה של חומרים שונים באותו מצב צבירה.

(
השפעת מצב הצבירה של חומר על האנטרופיה שלו.

( 
גורמים המשפיעים על שינוי אנטרופיה במהלך תגובה.

( 
מהי תגובה ספונטנית ומהם התנאים להתרחשותה.

(
השפעת שינוי האנתלפיה במערכת במהלך התגובה על שינוי האנטרופיה של הסביבה.

( 
לנסח את תגובת האנודה, תגובת הקתודה והתגובה הכוללת בתא אלקטרוכימי.

( 
לחשב את תאEo על פי פוטנציאלי חיזור של תגובות אלקטרודה.

( 
לקבוע אם התגובה ספונטנית על פי הערך של תאEo .

(
לקבוע אם התגובה ספונטנית על פי הערך של שינוי האנטרופיה של היקום. 

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	אנליזה

	
	iii
	אנליזה

	ג
	i
	אנליזה

	
	ii
	אנליזה

	ד
	
	יישום


בטבלה שלפניך  מוצגים ערכי אנטרופיה תקנית , So  , של שלושה חומרים ב- 298 K .

	שם החומר
	נוסחת החומר
	האנטרופיה התקנית של החומר So
  (               )

  

	חמצן
	O2(g)
	205

	מתאנאל
	CH2O(g)
	219

	מתאנול
	CH3OH(l)
	127


סעיף א' (הציון74 )
תת-סעיף i (הציון 78)
הסבר מדוע ערך האנטרופיה התקנית של CH3OH(l) נמוך מערך האנטרופיה 
התקנית של CH2O(g) .

התשובה:
במצב נוזל פועלים כוחות משיכה בין המולקולות ולכן חופש התנועה של המולקולות מוגבל. 

במצב גז כמעט ואין כוחות משיכה בין המולקולות ולכן חופש התנועה של המולקולות הוא מרבי. 

או: 

במצב גז המולקולות מבצעות יותר סוגי תנועה מאשר במצב נוזל , לכן יש יותר אפשרויות                   (או: דרכים) לתאר את פיזור האנרגיה. (כמו כן, במצב גז, החומר תופס נפח גדול יותר מאשר במצב נוזל ולכן יש יותר אפשרויות לתאר את המיקום (או: פיזור החלקיקים גדול יותר).

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

הופיעו הסברים חלקיים ללא התייחסות לחופש תנועה של המולקולות, אלא רק למצבי צבירה:

(
"מכיוון שאנטרופיה של חומר במצב גז גבוהה מזו של חומר במצב נוזל."

(
"נוזל יותר מסודר מהגז, המרחק בין המולקולות קטן יותר."

טעויות נוספות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנה של מבנה החומר:

(
"בנוזל תנועת האלקטרונים מוגבלת יותר מאשר בגז. בגז אלקטרונים יכולים לנוע בחופשיות."
תת-סעיף ii (הציון 70)
הסבר מדוע ערך האנטרופיה התקנית של CH2O(g) גבוה מערך האנטרופיה התקנית של O2(g) .

התשובה:
(שני החומרים במצב גז. למולקולות של שני החומרים ענני אלקטרונים באותו גודל.)

המולקולות של CH2O(g) מורכבות יותר, כי יש בהן יותר אטומים (או: יותר קשרים),

לכן יש יותר אפשרויות של תנועה (או: יותר אפשרויות לפיזור אנרגיה).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא הערכה שלמולקולות של שני החומרים ענני אלקטרונים שונים בגודלם:

(
"המספר האלקטרונים ב- CH2O גדול יותר, ולכן למולקולה אנטרופיה גבוהה יותר."

(
"בגלל שב-  CH2O נמצאים יותר חלקיקים ולפיכך יותר אלקטרונים מאשר אצל O2 ולפיכך האנטרופיה גדולה יותר."


מומלץ להשתמש בדוגמאות ובהסברים מספר הלימוד "הכימיה – אתגר, פרקי תרמודינמיקה",  רות בן-צבי ויהודית זילברשטיין (עמ'18-22).

סעיף ב' (הציון67 )
בתא אלקטרוכימי תקני A מתרחשת התגובה:

CH3OH(aq)  +    O2(g)  (  CH2O(aq)  +  H2O(l)


תת-סעיף i (הציון 72)
קבע אם במהלך התגובה האנטרופיה של המערכת עולה או יורדת. נמק.

התשובה:
האנטרופיה של המערכת יורדת. 

בתגובה המתרחשת בתא A יש ירידה במספר המולים של גז (או: במגיבים יש חצי מול של גז ואילו בתוצרים אין כלל חומרים במצב גזי).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.  קביעה שגויה וניסיון לנמקה תוך חוסר התייחסות למצב הצבירה של המגיבים והתוצרים:

(
"אנטרופיה של המערכת עולה. מספר המולקולות בתוצרים גדול מזה שבמגיבים."

2.   קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"אנטרופיה קטנה כי בנוזל צפיפות אלקטרונים גדולה יותר ויציבה יותר."

היו תלמידים שניסו לחשב את שינוי האנטרופיה בתגובה למרות הנתון החסר.


מומלץ להדגיש את העובדה שאנטרופיה תקנית של יסוד לא שווה לאפס, להתייחס לשוני בין אנטרופיה לאנתלפיה. 

תת-סעיף ii (הציון 64)
קבע אם במהלך התגובה האנטרופיה של הסביבה עולה או יורדת. נמק.

התשובה:
האנטרופיה של הסביבה עולה.

התגובה הנתונה מתרחשת בתא A , לכן זאת תגובה ספונטנית.

עבור תגובה ספונטנית  > 0 יקום(S( (על פי החוק השני של התרמודינמיקה).

( סביבה(S( + מערכת(S( = יקום(S().

במערכת יש ירידה באנטרופיה, ולכן כדי שתהיה עלייה באנטרופיה של היקום, חייבת להיות עלייה באנטרופיה של הסביבה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

הציון נמוך. תלמידים רבים לא התייחסו לכך שמדובר בתגובה ספונטנית, וקבעו שבמהלך התגובה האנטרופיה של הסביבה עולה, כי: 

(
"כל התגובה שבה אנטרופיה במערכת קטנה מגדילה את אי-סדר של הסביבה."

(
"עולה, כי יש יחס הפוך בין מערכת והסביבה."

היו תלמידים שהתבלבלו בין אנטרופיה לבין אנתלפיה:

הרבה בלבלו גם בהסברים הקשורים לתהליך אקסותרמי או אנדותרמי:

(
"עקב ירידת האנטרופיה במערכת האנרגיה שהצטברה נפלטת לסביבה. האנרגיה צריכה להיפלט/להיקלט באופן מסוים, לכן ירידת האנטרופיה במערכת מחייבת פליטתה לסביבה."

תת-סעיף iii (הציון 67)
קבע אם התגובה היא אקסותרמית או אנדותרמית. נמק .

התשובה:
התגובה אקסותרמית  או: (H(<0 . 

יש עלייה באנטרופיה של הסביבה, ולכן יש מעבר אנרגיה מהמערכת לסביבה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.  קביעה שגויה וניסיון לנמקה תוך התייחסות לסוג התגובה או לשבירת קשרים:

(
"אנדותרמית, כדי לעבור מגז כמו במגיבים לנוזל דרוש חום שנלקח מהסביבה."

(
"אנדותרמית, כי צריך לפרק קשרים."

2.   קביעה נכונה המלווה בנימוק ללא התייחסות לעלייה באנטרופיה של הסביבה אלא לסוג התגובה או לשינוי אנטרופיה במערכת:

(
"אקסותרמית, כי זוהי תגובת שריפה."

(
"התגובה היא אקסותרמית, כיוון שנפלטת אנרגיה לסביבה - האנטרופיה בתגובה יורדת והאנטרופיה בסביבה עולה."

מומלץ להיעזר בטבלה בעמוד 24 בספר הלימוד "הכימיה - אתגר, פרקי תרמודינמיקה".

שאלה לדוגמה:

לפניך ניסוח של אחת התגובות המתרחשות במפעל לייצור אמוניה:

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

(Go = (74 kJ

מבצעים את התגובה במכל שנקרא מתאנטור, בטמפרטורה של 613 K .

מהי הקביעה הנכונה עבור תגובה זו?

(1)
(Ho < 0
> 0 סביבה(S(
(2)
(Ho < 0
< 0 סביבה(S(
(3)
(Ho > 0
> 0 סביבה(S(
(4)
(Ho > 0
< 0 סביבה(S(
סעיף ג' (הציון60 )
תא A מבוסס על שתי תגובות האלקטרודה,I  ו- II , שלפניך:
I
CH2O(aq) + 2H3O+(aq) + 2e(       CH3OH(aq) + 2H2O(l) 
    EoI = +0.23 V

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


    EoII 


תת-סעיף i (הציון 48)
נסח את תגובת האנודה בתא A בעת פעולתו.

התשובה:


CH3OH(aq) + 2H2O(l)  (  CH2O(aq) + 2H3O+(aq) + 2e( 

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

הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים טעו בקביעה של תגובת האנודה:

(
"תגובת האנודה: 

3H2O(l)  (    O2(g) + 2H3O+(aq) + 2e(   "
תלמידים אלה לא התייחסו כלל אל הניסוח של התגובה הכוללת המתרחשת בתא. הם חשבו כנראה ש- EoII = 0  .

תת-סעיף ii (הציון 70)
לפניך שלושה ערכים של פוטנציאל חיזור: 1.23V , 0.0V , 0.015V . 

קבע איזה מהערכים האלה הוא המתאים עבור  EoII. נמק.

התשובה:
1.23 V 
תגובה II מתרחשת בחצי-התא הקתודי. פוטנציאל החיזור של תגובת הקתודה חייב להיות גדול מפוטנציאל החיזור של תגובת האנודה (גדול מ- 0.23V), כדי שמתח התא יהיה חיובי:
   אנודהE( - קתודהE( = תאE(      
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

הטעויות שאותרו : תלמידים רשמו שפוטנציאל חיזור של חצי-התא השני שווה ל- 0 מכיוון שזה חצי-תא מימני.

סעיף ד' (הציון66 )
תא A הגיע למצב של שיווי-משקל. 

איזה/אילו מבין ההיגדים (1)-(3) שלפניך נכון/נכונים למצב של שיווי-משקל בתא A ?

 (1)
האנטרופיה של היקום אינה עולה יותר.

 (2)
האנטרופיה של המערכת בחצי-התא הקתודי שווה לאנטרופיה של המערכת בחצי-התא האנודי.

 (3)
פוטנציאל החיזור של התגובה בחצי-התא הקתודי שווה לפוטנציאל החיזור של התגובה בחצי-התא האנודי.

התשובה:
(1) , (3)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. תלמידים רבים קבעו שהיגד (1) נכון, אך טעו בקביעה לגבי היגד (3). הם לא קישרו בין מצב שיווי-משקל בתא אלקטרוכימי לבין השוויון של  פוטנציאלי החיזור בשני חצאי התא

ברום ותרכובותיו

שאלה 3

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 65  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 7% מהתלמידים
   
כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
תהליך רציף ותהליך מנתי בתעשייה הכימית.

(
היבטים קינטיים בתגובה כימית.

( 
עקרונות של שיווי-משקל כימי

( 
תהליך ייצור של ברום.

( 
תהליך ייצור של מימן ברומי.

( 
תגובות חומצה בסיס.

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	
	iii
	אנליזה

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	ד
	I
	יישום

	
	ii
	יישום

	ה
	I
	יישום

	
	ii
	יישום


השאלה עוסקת בתהליכי הייצור של ברום, Br2(ℓ) , מימן ברומי, HBr(g) , ותמיסה מימית של סידן ברומי,  CaBr2(aq).
בשלב הראשון של תהליך הייצור של ברום במפעל הברום בסדום, מתרחשת התגובה:
2Br((aq) + Cℓ2(g(  (  Br2(g) + 2Cℓ((aq)
    (H(> 0

לתוך מגדל התגובה, הממולא בדסקיות ובטבעות, מזרימים תמלחת חמה עשירה ביוני ברום,  Br((aq), כלור, Cℓ2(g) , וקיטור, H2O(g) .

במגדל התגובה יכולה להתרחש תגובה נוספת:        

Br2(g) + Br((aq)         Br3((aq)           (H( >0     

סעיף א' (הציון62 )
תת-סעיף i (הציון 63)
אילו מהפעולות (1)-(4) שלפניך תורמות לעלייה באחוז ההמרה של תהליך ייצור הברום?
· הזרמת הכלור והתמלחת בכיוונים מנוגדים.
· מילוי מגדל התגובה בדיסקיות ובטבעות.
· חימום התמלחת ל- 110(C .
· הזרמת כלור בעודף.

התשובה:
(1), (2) ו- (4).

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

הציון נמוך. תלמידים רבים בחרו נכון בפעולה (4), אך טעו לגבי פעולות (1) ו- (2). הם התקשו בהבנת עקרונות תעשייתיים.

תת-סעיף ii (הציון 72)
ריכוז יוני Br((aq) בתמלחת הנכנסת למגדל התגובה הוא 10 גרם לליטר.

ריכוז יוני Br((aq) בתמלחת היוצאת ממגדל התגובה הוא 1 גרם לליטר.

חשב את אחוז ההמרה של יוני Br((aq) בתהליך זה?

התשובה:
אחוז ההמרה הוא 90% .

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

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא קביעה שאחוז ההמרה הוא  10% . הסיבה לטעות זו היא בלבול בין ריכוז יוני הברום בתמלחת שהגיבו לבין ריכוז יוני הברום שנשארו במגדל ללא תגובה.
תת-סעיף iii (הציון 42)
הזרמת הקיטור לתוך מגדל התגובה מעלה את ניצולת התהליך. הסבר כיצד.

התשובה:
הקיטור מחמם את מגדל התגובה וגורם לגירוש אדי הברום ממגדל התגובה. כתוצאה מכך נמנעת היווצרות יוני  Br3((aq) . הקיטור מונע התרחשות של תגובה מתחרה ובכך מעלה את אחוז הניצולת של התהליך.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

הציון נמוך מאוד. הופיעו טעויות משלושה סוגים עיקריים:

· התייחסות לחימום המגדל באמצעות הזרמת קיטור כאל גורם המספק אנרגיה לתהליך:

(
"הקיטור מחמם את הגזים ומעלה את האנטרופיה שלהם, יש יותר התנגשויות וכך התגובה מתרחשת מהר יותר וביעילות רבה יותר."

(
"הקיטור מאפשר לאטומים לקבל יותר אנרגיה וכך לעבור את רמת השפעול."

(
"הקיטור מחמם את מגדל התגובה ומגביר את התגובה הישירה."

· בלבול בין המרה לבין ניצולת:

(
"קיטור מעלה את אחוז הניצולת בגלל שהוא מגדיל את שטח מגע בין החומרים המגיבים."

(
"קיטור גורם להגדלת שטח המגע בין כלור ליוני ברום."

3.   התייחסות לתגובת הלוואי: Br2(g) + Br((aq)         Br3((aq)                            


       כאל התגובה היחידה המתרחשת במגדל התגובה:     


(
"קיטור גורם להתגברות התגובה ההפוכה וכך ייווצר יותר ברום והניצולת תעלה."
סעיף ב' (הציון64 )
מימן ברומי, HBr(g) , מתקבל על פי התגובה:


H2(g) + Br2(g)        2HBr(g)

(H( >0

אילו  מהפעולות (1)-(4) שלפניך עשויות להעלות את אחוז ההמרה בתהליך הייצור של HBr(g) ?
· הורדת הטמפרטורה.
· הגדלת  הלחץ בתוך מכל התגובה.
· הוספת זרז.
· הזרמת ברום בעודף.
התשובה:
(1) ו- (4).

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

רוב התלמידים שטעו בחרו נכון בפעולה (1) אך טעו לגבי פעולה (4).

סעיף ג' (הציון82 ) 

בתהליך הייצור של HBr(g) במפעל "תרכובות ברום", מזרימים ברום ומימן למכל תגובה, המוחזק בטמפרטורה של 500(C .

תת-סעיף i (הציון 72)
הסבר מדוע מבצעים את התגובה בטמפרטורה של 500(C ולא בטמפרטורה נמוכה יותר.

התשובה:
(התגובה הישירה אקסותרמית ולכן מועדפת בטמפרטורות נמוכות.) 

בטמפרטורות נמוכות מ- 500(C התגובה איטית (או: לתגובה זו אנרגיית שפעול גבוהה).

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

הטעות העיקרית שהופיעה בתת-סעיף זה היא בלבול בין היבטים תרמודינמיים לבין היבטים קינטיים של התהליך:

(
"מחממים כדי להעלות את אחוז ההמרה."
(
"בטמפרטורה נמוכה התגובה לא תתרחש במלואה."
תת-סעיף ii (הציון 90)
למכל התגובה מוזרם מימן בעודף. מדוע לא מזרימים ברום בעודף?

התשובה:
· הברום הוא חומר יקר. 

לקבל גם:

· קל יותר להפריד H2(g) מתערובת התגובה מאשר ברום.
· הברום הוא חומר רעיל, ולכן אסור לשחרר עודפי ברום לאטמוספרה.

· המוצר הסופי חייב להיות נקי וללא שאריות ברום.

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

הציון גבוה. לא אותרו בעיות מיוחדות.

סעיף ד' (הציון69 )
תמיסה מימית של  סידן ברומי, CaBr2(aq)  , מתקבלת במפעל "תרכובות ברום" על פי התגובה:

CaCO3(s) + 2H3O+(aq) + 2Br((aq) ( Ca2+(aq) + 2Br((aq) + CO2(g) + 3H2O(ℓ)    (H( >0


תת-סעיף i (הציון 71)
אחוז ההמרה בתהליך זה הוא 100% . הסבר מדוע.
התשובה:
התגובה בין CaCO3(s) לבין תמיסת ( HBr(aq(תגובת בסיס חומצה) מתרחשת עד תום.

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

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משלושה סוגים עיקריים:

1.   תפישה שגויה שתגובה אקסותרמית מתרחשת עד תום:

(
"התגובה אקסותרמית, לכן תתרחש עד תום."
2.   הערכת אחוז ההמרה על פי המקדמים בניסוח תגובה מאוזן:

(
"מספר המולים של יוני הברום במגיבים ובתוצרים זהה, לכן ההמרה היא 100% ."

· בלבול בין המרה לניצולת:

(
"אחוז ההמרה הוא 100% כי לא התקבלו תוצרי לוואי."
תת-סעיף ii (הציון 68)
פליטת CO2(g) יכולה לגרום לירידה בניצולת התהליך. הסבר מדוע.

התשובה:
CO2(g) עלול לסחוף איתו חומרים שונים המצויים במכל התגובה ( HBr(g) , גרגירי CaCO3(s) , טיפות של תמיסת  CaBr2(aq)). (אובדן חומרים, מגיבים או תוצרים, גורם לירידה בניצולת התהליך.)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הופיעו הסברים אינטואיטיביים שלא קשורים כלל לתהליך הייצור הנתון:

(
"CO2(g) עשוי להגיב עם אחד המגיבים."
(
"  CO2(g)שהוא גז חונק ורעיל מוריד את אחוז הניצולת."

(
"  CO2(g)גורם לעלייה בלחץ במכל וזה מוריד את הניצולת."

סעיף ה' (הציון50 )
במפעל "תרכובות ברום" החליטו לייצר HBr(g)  בתהליך רציף, ותמיסת CaBr2(aq) בתהליך מנתי.


תת-סעיף i (הציון 49)
ציין סיבה אחת להחלטת המפעל לייצר HBr(g) בתהליך רציף.
התשובה:

המוצר, HBr(g) , מיוצר בכמויות גדולות יחסית (או: מימן ברומי הוא אחד המוצרים העיקריים של המפעל, ולכן כדאי להשקיע בבניית מתקן רציף).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תת-סעיף ii (הציון 52)
ציין שתי סיבות להחלטת המפעל לייצר תמיסת CaBr2(aq) בתהליך מנתי.
התשובה:

שתיים מהסיבות:

· הכמויות המיוצרות הן קטנות יחסית (לכן ההשקעה בהקמת מתקן רציף אינה כדאית).

· קל לשלוט בסיום התגובה באמצעות מדידת ה- pH של התמיסה.

· קל יותר לפקח על תנאי התגובה (או: הבקרה על התהליך קלה יותר).

· המתקנים בתהליך המנתי פחות יקרים.

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

הציונים של שני תתי-הסעיפים נמוכים. תלמידים רבים התקשו להסביר את החלטות שהתקבלו במפעל לגבי התהליכים הנתונים, הם לא ידעו מהם השיקולים לקביעת אופן הביצוע של התהליך.

הופיעו סיבות שאינן קשורות לתהליכים תעשייתיים:

(
" HBr(g)הוא גז רעיל."

(
"בייצור  HBr(g)אין תוצר לוואי."

(
" CaBr2(g)אינו רעיל."

(
"כדי למנוע דליפה של  HBr(g)."

שאלה 4

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 68  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 6% מהתלמידים
   
כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מה הם שלושת הגורמים ב"משולש האש".

(
הבדל בין עיכוב בעירה וכיבוי בעירה.

( 
מה הם מעכבי בעירה.

( 
מעכבי בעירה פעילים ומוספים.

( 
כיצד פועלים מעכבי בעירה פעילים.

( 
כיצד פועלים מעכבי בעירה מוספים.

( 
תכונות הכרחיות של חומר המאפשרות לו לשמש מעכב בעירה מוסף.

( 
דרישות לגבי תחום הטמפרטורה שבה מעכב בעירה צריך להתפרק.

( 
לקבוע איזה מעכב בעירה מתאים לפולימר מסוים על פי טמפרטורת ההיתוך וטמפרטורת הפירוק של הפולימר.

( 
כיצד נקשר מעכב בעירה פעיל לשרשרות הפולימר.

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

	א
	
	הבנה

	ב
	
	יישום

	ג
	
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ה
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום


השאלה עוסקת בבעירה ובמעכבי בעירה.

סעיף א' (הציון97 )
מה הם שלושת הגורמים ב"משולש האש"? 
התשובה:

חומר דליק, חמצן (או: אוויר), אנרגיה (או: חום).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

הציון גבוה מאוד. לא אותרו טעויות.

סעיף ב' (הציון71 )
במה שונה עיכוב בעירה מכיבוי בעירה?

התשובה:
בכיבוי בעירה: הבעירה מופסקת עקב ניתוק (או: ביטול) של אחד מגורמי הבעירה.

בעיכוב בעירה: מעכבים את הצתת החומר הדליק (או: מאריכים את הזמן הדרוש עד להתפשטות הבעירה) תוך כדי הגבלת אחד (או יותר) מגורמי הבעירה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

חלק מתלמידים התקשו להסביר את השוני בין עיכוב בעירה וכיבוי בעירה. היו שניסו להסביר את השוני ללא התייחסות לגורמי הבעירה ולשלבי הבעירה:

(
"עיכוב - תהליך לפני הבעירה, כיבוי - אחרי שהחומר נדלק."

סעיף ג' (הציון62 )
תרכובות פחמן מסוימות, המכילות ברום או כלור, משמשות מעכבי בעירה עבור מוצרים דליקים שבנויים מפולימרים (מוצרים פלסטיים). 

הסבר כיצד תרכובות אלה גורמות לעיכוב הבעירה.
התשובה:
בטמפרטורה גבוהה, כתוצאה מפירוק מעכב הבעירה, נוצר HBr(g) (או: נוצרים רדיקלים של ברום המגיבים עם הפולימר). 

HBr(g) מגיב עם רדיקלים שקיומם הכרחי להמשך הבעירה ( H( , OH(), ובכך מפריע  לתהליך הבעירה של הפולימר (או: מקטין את קצב הבעירה ואת עוצמתה).

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

הציון נמוך יחסית. הופיעו הסברים כלליים ללא התייחסות אל HBr(g) ולרדיקלים חופשיים:

(
"ברום או כלור מגיב עם מימן ומונע תגובה עם חמצן."

היו תלמידים שציינו את קיום הרדיקלים, אך התקשו להסביר את תפקידם:

(
"תגובות אלה משחררות רדיקלים מתונים הסופגים את החום הנפלט ובכך מעכבים את הבעירה."

כאשר מלמדים את מנגנון עיכוב הבערה, כדאי לצייר על הלוח את מנגנון הבעירה, פני השטח שמעליו מתרחשת הבעירה, להוסיף בציור את תוצרי הבעירה הגזיים, להזכיר את האנרגיה הנדרשת, ולדון עם התלמידים איך נוכל להפריע לתהליך. מומלץ לרשום את השיטות על הציור, כדי להמחיש לתלמיד את ההתערבות של המעכב.

סעיף ד' (הציון70 )
בטבלה שלפניך מוצגים נתונים על שלושה מעכבי בעירה מוספים: I , II , III . 
	מעכב בעירה
	I
	II
	III

	טמפרטורת ההיתוך
	 95oC
	170oC
	300oC

	טמפרטורת הפירוק 
	החל מ- 125oC
	החל מ- 240oC
	החל מ- 340oC



תת-סעיף i (הציון 69)
ציין דרישה אחת לגבי תחום הטמפרטורה שבה מעכב בעירה צריך להתפרק. 

התשובה:
אחת מהדרישות:

-  הטמפרטורה שבה מתחיל מעכב הבעירה להתפרק צריכה להיות דומה (או: קרובה)

    לטמפרטורה שבה הפולימר מתחיל להתפרק.

-  אינו מתפרק בתחום הטמפרטורות שבו הפולימר מעובד (או: נוצר). 

   (או: התאמה בין טמפרטורת ההיתוך של הפולימר ושל מעכב הבעירה).

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

חלק מהתלמידים התקשו לקשר בין תחום הטמפרטורה שבה מעכב בעירה צריך להתפרק לטמפרטורה שבה הפולימר מתחיל להתפרק, ולכן ציינו דרישות לא מתאימות.

תת-סעיף ii (הציון 71)
פוליפרופן הוא פולימר המשמש, בין השאר, להכנת צינורות לבידוד כבלי חשמל.

פוליפרופן ניתך בטמפרטורה של 165oC ומתחיל להתפרק בטמפרטורה של 250oC .

קבע איזה מבין מעכבי הבעירה II , I ו- III הוא המתאים ביותר למוצרים שעשויים מפוליפרופן.

 נמק את קביעתך.
התשובה:
מעכב בעירה II הוא המתאים ביותר.

יש התאמה בין טמפרטורת ההיתוך וטמפרטורת הפירוק של מעכב הבעירה ושל פוליפרופן.

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

תלמידים שטעו בתת-סעיף i התקשו לענות גם על השאלה בתת-סעיף זה: 

(
"מעכב בעירה III , משום שהוא מעל טמפרטורות הפירוק וההיתוך של הפולימר, ורק כאשר הפולימר מתפרק מעכב הבעירה מתחיל לפעול."

סעיף ה' (הציון61 ) 

TBBA הוא שם מסחרי של תרכובת ברום המשמשת מעכב בעירה עבור פולימרים רבים.

משתמשים ב-TBBA  גם כמעכב בעירה פעיל וגם כמעכב בעירה מוסף.
טמפרטורת ההיתוך של TBBA היא 180(C .
לפניך נוסחת המבנה שלTBBA :


תת-סעיף i (הציון 58)
TBBA עשוי לשמש מעכב בעירה פעיל עבור פולימר שבשרשרותיו יש קבוצות קרבוקסיליות

((COOH). הסבר מדוע. 
התשובה:

הקבוצות ההידרוקסיליות (או: קבוצות  (OH) שבמולקולות של TBBA עשויות להגיב עם הקבוצות הקרבוקסיליות (או: קבוצות (COOH) שבפולימר. מעכב הבעירה נקשר (בקשרים קוולנטיים) לשרשרות הפולימר (או: מעכב הבעירה הופך לחלק משרשרות הפולימר).

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

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו להסביר כיצד נקשר מעכב בעירה פעיל לשרשרות הפולימר. חלק מהתלמידים לא ענו כלל. היו תלמידים שציינו את הקבוצות ההידרוקסיליות והקבוצות הקרבוקסיליות, אך לא הצליחו להסביר את תפקידן:

(
"ב- TBBA יש קבוצות OH המסוגלות ליצור קשרי מימן עם פולימר שבשרשרותיו יש קבוצות COOH ."

(
" TBBA משמש מעכב בעירה פעיל בגלל שהוא יוצר קשרי מימן עם קבוצות COOH ."

תת-סעיף ii (הציון 51)
ציין שתי תכונות הכרחיות המאפשרות ל- TBBA לשמש כמעכב בעירה מוסף.
התשובה:

שתיים מהתכונות:

- מוצק בטמפרטורת החדר (או: טמפרטורת ההיתוך גבוהה יחסית).

- אינו נדיף (הסיכוי לבריחה מהמוצר קטן יחסית).

- אינו פוגע באופן משמעותי בתכונות העיקריות של  הפולימר (או: של המוצר הפלסטי).

-  מתערבב בקלות עם הפולימר בזמן עיבוד הפולימר (במצב מותך).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו לציין תכונות הכרחיות המאפשרות ל- TBBA לשמש כמעכב בעירה מוסף. חלק מהתלמידים ציינו קשרים בין מולקולריים:

(
" TBBAיכול ליצור קשרי ון-דר-ואלס עם הפולימר שבו הוא נמצא."

תת-סעיף iii (הציון 70)
ציין יתרון אחד וחסרון אחד לשימוש במעכב בעירה מוסף על פני השימוש במעכב בעירה פעיל. 
התשובה:
אחד מהיתרונות:

- ניתן לשנות את הכמויות של מעכב הבעירה בהתאם לדרישות. 

- קל לשלבם במוצר הפלסטי (אין צורך בתכנון תהליכים כימיים מורכבים).

חסרון:

 - אחוז המעכב בפולימר יורד במשך הזמן, כי המעכב נוטה לנדוד אל פני השטח של המוצר (להצטבר כאבקה ולהתפזר בסביבה). (תופעת "פריחה").              
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב התלמידים ציינו נכון את היתרונות והחסרונות  לשימוש במעכב בעירה מוסף על פני השימוש במעכב בעירה פעיל, אך הופיעו גם תשובות לא מתאימות כגון:

(
"יתרון: אפשר להוסיף יותר מעכב מוסף מאשר מעכב פעיל."


בניגוד למעכב הבעירה הפעיל, הוספת מעכב בעירה מוסף אינה כרוכה בתהליך כימי, ומומלץ להיכנס עם התלמידים לפרטים שנראים טכניים. לכן כדאי להכין עם התלמידים תרשים זרימה    שיפרט את תהליך ייצור המוצר, כולל הוספת מעכב הבעירה.

פולימרים

שאלה 5

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 76  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 56% מהתלמידים
   

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
שיטות הפִלמור שבהן נוצרים פולימרים: סיפוח ודחיסה.

(
קשרי צילוב, שיטות הייצור של פולימר מוצלב.

( 
תהליך גיפור.

( 
לרשום קטע מייצג של פולימר מוצלב.

( 
גורמים המשפיעים על פיתול אקראי של שרשרת הפולימר.

( 
הקשר בין אפשרויות לפיתול אקראי של שרשרות הפולימר לבין הטמפרטורה הזגוגית שלו.

( 
תהליך ההידרוליזה של פולימר המכיל קבוצות אסטר.

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	ד
	
	יישום

	ה
	
	יישום


בטבלה שלפניך נתונים על חמישה פולימרים (1)-(5). 

	מספר

פולימר
	שם הפולימר
	נוסחת היחידה

החוזרת של הפולימר
	טמפרטורה

זגוגית, Tg
(oC)

	(1)
	ציס 1,4פוליבוטאדיאן
	(CH2(CH=CH(CH2(
	(78

	(2)
	ניילון 6
	

	60

	(3)
	PET

(פוליאתילן טרפתאלאט)
	

	70

	(4)
	פרספקס

(פולימתיל מתאקרילאט)


	

	105

	(5)
	פולי-חומצה אקרילית
	
	105


סעיף א' (הציון88 )
עבור כל אחד מהפולימרים שבטבלה:


תת-סעיף i (הציון 88)
רשום את נוסחת המונומר/נוסחאות המונומרים שממנו/שמהם הוא נוצר.

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

תת-סעיף ii (הציון 88)
קבע אם שיטת הפִלמור שבה הפולימר נוצר היא סיפוח או דחיסה.  

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

התשובה:

	מספר פולימר
	שם הפולימר
	נוסחות המונומרים
	שיטת

הפילמור

	(1)
	ציס

1,4 פוליבוטאדיאן
	CH2=CH(CH=CH2
	סיפוח

	(2)
	ניילון 6
	
	דחיסה

	(3)
	PET

(פוליאתילן טרפתאלט)
	

	דחיסה

	(4)
	פרספקס

(פולימתיל מתאקרילאט)
	
	סיפוח

	(5)
	פולי-חומצה אקרילית
	

	סיפוח


הציונים של שני תתי-הסעיפים גבוהים. הופיעו טעויות מעטות ברישום נוסחאות המונומרים שמהם נוצרו פולימרים (2) ו- (4) ובקביעה של שיטת הפילמור שבה נוצר פולימר (4):

(
HOOC(CH2( CH2( CH2( CH2( CH3   ו-  NH3
(
(CH3)2(COOCH3)C( OH   
(
"פולימר (4) נוצר בפילמור על ידי דחיסה."

סעיף ב' (הציון66 )
פולימר (1) משמש, בין היתר, לייצור פנימיות של צמיגי אופניים. 

בתהליך הייצור של הפנימית מוסיפים לפולימר (1) גפרית, S8(s) , בחימום, כדי ליצור פולימר מוצלב.

רשום קטע מייצג של הפולימר המוצלב שמתקבל בתהליך זה.

התשובה:


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

הציון נמוך יחסית. רוב התלמידים שטעו רשמו קשרי צילוב במקומות הלא מתאימים בין שרשרות הפולימר ואי-פירוק קשרים כפולים:

(
טעות נוספת היא רישום אטומי גפרית בתוך שרשרות הפולימר.


מומלץ לבצע עם התלמידים סימולציה של תהליך ההיווצרות של פולימר מוצלב באמצעות מודלים: לבקש מהתלמידים לבנות מודל של הפולימר ללא קשרי צילוב ושל מולקולות גפרית, לאחר מכן לנתק את הקשרים המתאימים וליצור קשרים חדשים - עד לקבלת מודל של פולימר מוצלב.

סעיף ג' (הציון74 )
תת-סעיף i (הציון 74)
הסבר מדוע הטמפרטורה הזגוגית של כל אחד משני הפולימרים - פרספקס (4) 

ופולי-חומצה אקרילית (5)- היא גבוהה.

התשובה:

קבוצות הצד הגדולות של פרספקס מגבילות את הפיתול האקראי. (כמו כן קבוצות אלה הן קוטביות, הדבר מחזק את כוחות ון-דר-ואלס בין שרשרתיים.)

קבוצות הצד של פולי-חומצה אקרילית יוצרות קשרי מימן בין השרשרות, המגבילים את

הפיתול האקראי.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא היעדר התייחסות לקשרי מימן בין שרשרות של  פולי-חומצה אקרילית כאל גורם שמגביל את הפיתול האקראי:
(
"קבוצות הצד הגדולות של פולי-חומצה אקרילית מגבילות את הפיתול האקראי."

טעות נוספת היא קביעה שבין שרשרות הפרספקס יש קשרי מימן:

(
"לשני הפולימרים יש קבוצות צדדיות אשר מסוגלות ליצור קשרי מימן בין מולקולריים."

היו תלמידים שהתייחסו לטמפרטורה הזגוגית כאל מדד לאחוז הגבישיות של הפולימר:

(
"שרשרות הפולימר מסודרות במבנה גבישי ולכן Tg עולה."

תת-סעיף ii (הציון 74)
אחד מהמונומרים, שאת נוסחאותיהם רשמת בתת-סעיף א i , עשוי לשמש כחומר מצליב                       לפולי-חומצה אקרילית. קבע מהו המונומר. נמק.

התשובה:

HO(CH2(CH2(OH
לכל מולקולה של המונומר שתי קבוצות (OH היכולות ליצור קשרים (אסטריים) עם הקבוצות הקרבוקסיליות של פולי-חומצה אקרילית.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב התלמידים קבעו נכון את המונומר, אך היו שטעו בנימוק או לא נימקו כלל.

הופיעו גם קביעות שגויות וניסיונות לנמקן:

(
"המונומר של ניילון 6 מכיוון ששניהם עוברים פילמור על ידי דחיסה."

סעיף ד' (הציון67 )
בתנאים מתאימים פרספקס (4) עשוי לעבור הידרוליזה. רשום נוסחאות מבנה של תוצרי ההידרוליזה של פרספקס.



התשובה:


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

הציון נמוך יחסית. חלק מהתלמידים לא ציינו את התוצר השני של ההידרוליזה CH3OH .

היו תלמידים שלא פירקו נכון את הקשר האסטרי ורשמו את נוסחת הפולימר עם קבוצות צדדיות של כוהל ונוסחה של חומצה קרבוקסילית כתוצר השני.

סעיף ה' (הציון76 )

מהמונומר/מהמונומרים של PET אפשר לקבל פולימר מוצלב, אם בזמן הפלמור מוסיפים אחד משלושת החומרים שלפניך:





1 בוטן




CH3(CH2(CH=CH2




1,3 פרופאן-דיאול 

    HO(CH2(CH2(CH2(OH





גליצרול

קבע איזה חומר יש להוסיף. נמק.

התשובה:

גליצרול.

בכל מולקולת גליצרול יש שלוש קבוצות (OH היכולות ליצור קשרים (אסטריים) עם הקבוצות הקרבוקסיליות של דו-חומצה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעויות שהופיעו בסעיף זה נובעות מחוסר הבנה של עקרונות ההיווצרות של קשרי צילוב ושל קבלת פולימר מוצלב. רוב התלמידים שטעו בחרו ב- 1,3 פרופאן-דיאול. הם התבלבלו בין אפשרות ליצירת קשרים אסטריים בזמן הפילמור עם המולקולות של מונומר נוסף לאפשרות להיווצרות פולימר מוצלב:

(
"החומר שיש להוסיף הוא 1,3 פרופאן-דיאול. הוא יכול ליצור קשרי צילוב עם            קבוצות (COOH ." 
שאלה 6

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 68  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 20% מהתלמידים
   

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
רישום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של פולימר על פי נוסחאות המונומרים שמהם הוא נוצר.

(
פילמור על ידי סיפוח בנוכחות יזם רדיקלי.

( 
קשרי צילוב.

( 
רישום קטע מייצג של פולימר מוצלב.

( 
תכונות של פולימרים תרמופלסטיים, תרמוסטיים ואלסטומרים.

( 
השפעת הכמות של יזם רדיקלי על מהירות הפילמור.

( 
השפעת הכמות של יזם רדיקלי על מסה מולרית ממוצעת של הפולימר שנוצר.

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ד
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום


סעיף א' (הציון76 )
לפניך נוסחאות של שני מונומרים, I ו- II :

     

I 
H2N (CH2(CH=CH(CH2(COOH  

II   
CH2=CHF
ממונומרים I ו- II אפשר לקבל שלושה פולימרים.


תת-סעיף i (הציון 77)
רשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של כל אחד משלושת הפולימרים.

התשובה:

                         (NH(CH2(CH=CH(CH2(CO(
                                                                          (CH2(CHF(   
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה הן רישום נוסחאות שגויות של הפולימר עם קבוצות צד:

(
 
תת-סעיף ii (הציון 72)
איזה מבין שלושת הפולימרים עשוי להגיב עם מונומר II בנוכחות יזם רדיקלי? סמן פולימר זה באות P .

התשובה:

                      P:      (NH(CH2(CH=CH(CH2(CO(
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הופיעו טעויות בבחירת הפולימר ורישום נוסחת מונומר במקום פולימר.

סעיף ב' (הציון57 )
ביצעו שני ניסויים. בכל אחד משני הניסויים השתמשו באותה כמות של פולימר P .

לפולימר P הוסיפו את מונומר II ואת אותו יזם רדיקלי.

בניסוי הראשון התקבל פולימר A שאינו מתרכך בחימום.


תת-סעיף i (הציון 55)
רשום קטע מייצג של פולימר A.
התשובה:


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

הציון נמוך. רוב התלמידים שטעו רשמו קשרי צילוב במקומות הלא מתאימים בין שרשרות הפולימר ואי-פירוק קשרים כפולים: 

(
טעות נוספת היא רישום (לא נכון) של קופולימר במקום פולימר מוצלב:

(                (NH(CH2(CH = CH(CH2(CO(CH2(CHF(
גם במקרה זה מומלץ לבצע עם התלמידים סימולציה של תהליך ההיווצרות של פולימר מוצלב באמצעות מודלים: לבקש מהתלמידים לבנות מודל של הפולימר ללא קשרי צילוב ושל מולקולות מונומר II , לאחר מכן לנתק את הקשרים המתאימים וליצור קשרים חדשים - עד לקבלת מודל של פולימר מוצלב.

תת-סעיף ii (הציון 59)
הסבר מדוע פולימר A אינו מתרכך בחימום.
התשובה:

פולימר A אינו מתרכך בחימום כי יש לו קשרי צילוב צפופים )או: רבים) (פולימר תרמוסטי).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

רוב הטעויות בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבחנה בין פולימר מוצלב תרמוסטי לבין פולימר גבישי           ללא קשרי צילוב:

(
"כנראה מתקבל פולימר תרמוסטי שאינו מתרכך בחימום, כלומר אין לו Tm ו- Tg , כיוון שכולו בעל מבנה גבישי ואין לו אזורים אמורפיים שמתרככים ונעים בעת החימום."

סעיף ג' (הציון61 )
בניסוי השני התקבל פולימר B שהוא אלסטומר.


תת-סעיף i (הציון 62)
במה היה שונה המבנה של פולימר B מהמבנה של פולימר A ? 

התשובה:

המבנה של פולימר B שונה מהמבנה של פולימר A בכך שהצפיפות (או: המספר) של קשרי הצילוב בין השרשרות בפולימר B קטנה מהצפיפות של קשרי הצילוב בפולימר A .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מהתייחסות לתכונות הפולימרים ברמה מאקרוסקופית במקום הסבר התופעה ברמה מיקרוסקופית:

(
"המבנה של פולימר B הוא גמיש ונמתח בטמפרטורת החדר ופולימר A הוא קשיח וזגוגי."
תת-סעיף ii (הציון 59)
במה שונה הניסוי השני מהניסוי הראשון? נמק.

התשובה:

בניסוי השני הוסיפו כמות קטנה יותר של מונומר II  מאשר בניסוי הראשון.

ייווצרו פחות קשרי צילוב (לכן התקבל אלסטומר).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תלמידים רבים מתקשים בהערכה של מספר קשרי צילוב בפולימר על סמך נתוני השאלה, ומנסים להמציא הבדלים בין הניסויים:

(
"בניסוי השני הוסיפו פחות יזם."
(
"בניסוי השני התקבל פולימר עם קשרים בין מולקולריים חלשים יותר."

להשוואה בין פולימרים תרמופלסטיים ותרמוסטיים אפשר להיעזר בטבלה הבאה:

השוואה בין פולימר תרמוסטי לתרמופלסטי

	פולימר תרמופלסטי
	פולימר תרמוסטי

	שרשרות פולימריות הקשורות זו לזו בקשרים בין שרשרתיים מסוג כוחות ון-דר-ואלס ו/או קשרי מימן.


ב- Tg  החומר משנה צורתו בהפעלת 

כוח - עובר למצב פלסטי.

ב- Tm  הפולימר ניתך והופך לנוזל צמיג.

קשיחות וחוזק - תלויי מבנה.

מסיסות - תלויה במבנה.

משנה צורה בהשפעת חום.
	
שרשרות פולימריות הקשורות זו לזו בקשרי צילוב קוולנטיים, נוצר מבנה דמוי רשת.



לא ניתן להגדיר   Tgו- Tm .

בטמפרטורה מספיק גבוהה יש פירוק הקשרים הקוולנטיים ואיבוד מבנה הפולימר.

קשיח מאוד. חזק מאוד.

אינו מסיס (לפעמים מעט תופח).

לא משנה צורה בהשפעת חום.  


סעיף ד' (הציון75 )
בניסוי נוסף הכניסו לכל אחת משתי מבחנות (1) ו- (2)  כמויות שוות של מונומר II . 

למבחנה (1) הוסיפו 0.1 גרם יזם רדיקלי, ולמבחנה (2) הוסיפו 0.5 גרם של אותו יזם. 

חיממו את שתי המבחנות לאותה טמפרטורה. בשתי המבחנות נוצר פולימר.


תת-סעיף i (הציון 76)
באיזו משתי המבחנות נוצר פולימר במהירות גדולה יותר - במבחנה (1) או במבחנה (2)? נמק. 

התשובה:

במבחנה (2). 

בנוכחות כמות גדולה של יזם  יש יותר התחלות של שרשרות והמולקולות של המונומרים נקשרות זו לזו במהירות גדולה יותר.

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

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנה של נושא מהירות הפילמור. חלק מהתלמידים מבינים שמהירות הפילמור מושפעת מכמות היזם, אך לא ברור להם כיצד:

(
"במבחנה (1), משום שיש יותר יזם במבחנה (2). אין ספק שייווצר יותר פולימר במבחנה (1) ולכן ייקח יותר זמן ליצור אותה כמות פולימר במבחנה (2)."
תת-סעיף ii (הציון 73)
המסה המולרית הממוצעת של הפולימר שנוצר במבחנה (1) היא 50,000 גרם למול. 

קבע אם המסה המולרית הממוצעת של הפולימר שנוצר במבחנה (2) שווה ל- 50,000 גרם למול, גדולה מ- 50,000 גרם למול או קטנה מ- 50,000 גרם למול. נמק.

התשובה:

קטנה מ- 50,000 גרם למול.

כמות גדולה יותר של יזם על אותה כמות של מונומר מאפשרת יותר התחלות של שרשרות, ובכל שרשרת יש פחות יחידות של המונומר.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבנה של השפעת כמות היזם על אורך שרשרות הפולימר וכתוצאה מכך על מסה מולרית ממוצעת של פולימר:

(
"המסה המולרית הממוצעת של הפולימר תהיה גדולה יותר, משום שייווצרו יותר יחידות חוזרות במבחנה (2) בגלל כמות היזם גדולה פי חמש."
(
" המסה המולרית הממוצעת גדולה יותר, כי אם הכניסו אותו מונומר גם מספר יחידות חוזרות יהיה גדול יותר."
תת-סעיף iii (הציון 77)
חשב את דרגת הפלמור הממוצעת (המספר הממוצע של יחידות חוזרות בשרשרת) של הפולימר שנוצר במבחנה (1). פרט את חישוביך.

התשובה:

המסה המולרית של המונומר שווה ל- 46 גרם למול.

דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר שנוצר במבחנה (1) היא:

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

רוב הטעויות בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנה של המושג "דרגת פילמור". הופיעו חישובים שגויים כגון:

(

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

אלקטרוכימיה

שאלה 7
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פיזור ציונים










בחרו בשאלה 4% מהתלמידים
   
כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מהו תא אלקטרוליטי ומהם המרכיבים שלו.

(
לקבוע מהי תגובת האנודה ומהי תגובת הקתודה בתא אלקטרוליטי.

( 
בתא אלקטרוליטי מולקולות מים יכולות להשתתף בתהליכי חמצון-חיזור שמתרחשים  על

        האלקטרודות.

( 
לזהות את כל סוגי החלקיקים בתא אלקטרוליטי.

( 
לקבוע על פי פוטנציאלי חיזור אילו תגובות תתרחשנה על האלקטרודות בתא אלקטרוליטי.

( 
השפעת השינוי של הריכוזים בתמיסה על פוטנציאל החיזור.

( 
תהליך הקורוזיה מבוסס על פעילות התא האלקטרוכימי.

( 
אמצעי הגנה נגד קורוזיה.

( 
יישום חוק פארדיי.

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	
	iii
	יישום

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום

	ד
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום

	ה
	
	יישום



לפניך חמש תגובות אלקטרודה (1)-(5): 
(1)
Cl2(g)  +  2e(        2Cl((aq)      


Eo = +1.36 V                                    

(2)
Cu2+(aq)  +  2e(        Cu(s)        


Eo = +0.34 V            

(3)
2H2O(l)  +  2e(       H2(g)  +  2OH((aq) 

E= (0.41 V  (pH=7 ב-)   

(4)
Fe2+(aq)  +  2e(         Fe(s)        


Eo = (0.44 V            

(5)
Zn2+(aq)  +  2e(        Zn(s)        


Eo = (0.76 V            

ציפוי אלקטרוליטי משמש להגנה על מתכות מפני קורוזיה (שיתוך), להגברת ההולכה החשמלית של המתכות ולשיפור המראה שלהן. 

כדי לצפות לוח ברזל, Fe(s) , בציפוי של נחושת, Cu(s) , הכינו תא אלקטרוליטי A כמתואר באיור 1 .


איור 1: תא אלקטרוליטי A
איור 1: תא אלקטרוליטי A
סעיף א' (הציון65 )
תת-סעיף i (הציון 67)
לאיזה קוטב של מקור המתח חיברו את לוח הברזל - לקוטב החיובי או לקוטב השלילי? נמק.

התשובה:
חיברו את לוח הברזל לקוטב השלילי.

על פני הברזל צריך להתרחש חיזור של יוני הנחושת (לוח הברזל הוא הקתודה).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב התלמידים קבעו נכון שחיברו את לוח הברזל לקוטב השלילי, אך בנימוקים הופיעו טעויות,  שנובעות מחוסר הבחנה בין הגנה קתודית לבין קתודה המיועדת לציפוי:
(
"לקוטב השלילי כדי להגן על ברזל נגד שיתוך." 
(
"הברזל חובר לקוטב השלילי כדי למנוע שיתוך, כי בתהליך השיתוך הברזל פועל כאנודה." 
תת-סעיף ii (הציון 64)
נסח את תגובת הקתודה המתרחשת בתא אלקטרוליטי A . 

התשובה:
Cu2+(aq)  +  2e(  (  Cu(s)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע והבנה בנושא ציפוי אלקטרוליטי:

(
"תגובת הקתודה:    Fe2+(aq)  +  2e(  (  Fe(s)  "
תת-סעיף iii (הציון 65)
במשך כמה זמן צריך להעביר בתא A זרם של 0.1 אמפר כדי שהמסה של ציפוי הנחושת 

תהיה 0.05 גרם ? פרט את חישוביך.

התשובה:
מספר המולים של נחושת:


זמן הציפוי:

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

הופיעו טעויות בחישוב של זמן הציפוי. היו תלמידים שדילגו על תת-סעיף זה.

סעיף ב' (הציון45 )
בזמן פעולת התא האלקטרוליטי A  העלו את המתח והבחינו בפליטת גז ליד לוח הברזל.

מהו הגז שנפלט ליד לוח הברזל בתא A ? נמק.

התשובה:
מימן.

כאשר מעלים את המתח בתא A יכולה להתרחש ליד הקתודה תגובת חיזור של המים             

(או: תגובה 3), והגז הנפלט בתגובה הוא מימן.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציון נמוך. הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.   קביעה שגויה וניסיון לנמקה. הנימוקים מצביעים על חוסר הבחנה בין מוליכות התמיסה לבין מוליכות במתכות:

(
"נפלט Cl2(g) כתוצאה מהתפרקות CuCl2 בעקבות מעבר אלקטרונים בתמיסה." 

2.   קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי המאופיין בחוסר התייחסות לתחרות בין יונים בתהליכים שמתרחשים על האלקטרודות והתייחסות לשיתוך כאל תהליך אלקטרוליטי: 

(
"נפלט H2(g) כי הברזל עובר שיתוך עם מים ובמהלכו נפלטים גזים." 
סעיף ג' (הציון38 )
כדי לקבל ציפוי אחיד של לוח הברזל , יש לבצע את התהליך בהתאם לתנאים i , ii , iii שלפניך. הסבר מדוע דרוש כל אחד מהתנאים i , ii , iii לשם קבלת ציפוי אחיד.


תת-סעיף i (הציון 40)
לשמור שה- pH של התמיסה לא יהיה חומצי.

התשובה:
ב- pH חומצי המים יכולים לעבור חיזור ליד הקתודה וייפלט H2(g) .

או: ב- pH חומצי יעלה פוטנציאל החיזור של המים ויכול להיפלט H2(g) .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

תת-סעיף ii (הציון 36)
להשתמש בתמיסה מרוכזת של CuCl2(aq) , ולא בתמיסה מהולה.

התשובה:
בתמיסה מרוכזת של CuCl2(aq) עולה פוטנציאל החיזור של יוני Cu2+(aq) ונמנעת תגובת החיזור של המים.

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

תת-סעיף iii (הציון 38)
לבצע את התהליך בצפיפות זרם נמוכה.

התשובה:
כדי שתהליך הציפוי יהיה איטי.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הציינים של שלושת תתי-הסעיפים נמוכים מאוד. תלמידים רבים לא יכלו להסביר מדוע דרוש כל אחד מהתנאים לשם קבלת ציפוי אחיד, ולכן הופיעו הסברים שגויים. 

בין הטעויות שאותרו בולט שימוש לא נכון בפוטנציאל חיזור לתהליכים אלקטרוליטיים. היו תלמידים שהתייחסו לפוטנציאל חיזור אפס של חצי תגובה כאל מצב של שיווי-משקל:

(
"צריך לשמור על pH לא חומצי כדי שפוטנציאל החיזור של התגובה לא יתאפס ויפסיק את התרחשות התגובה."
תלמידים רבים לא התייחסו לעלייה בפוטנציאל החיזור של יוני Cu2+(aq) ולשינויים המתרחשים בתהליכים על האלקטרודות עקב כך. היו שנמנעו משימוש במושג "פוטנציאל חיזור":

(
"התמיסה צריכה להיות מרוכזת כדי שיוני הנחושת יהיו בריכוז גבוה ויוכלו לצפות את הברזל ולא יגמרו בזמן הציפוי."
(
"כאשר התמיסה מרוכזת יותר יוני Cu2+(aq) זמינים." 
סעיף ד' (הציון59 )
כדי לצפות לוח ברזל, Fe(s) , בציפוי של אבץ, Zn(s) , הכינו תא אלקטרוליטי B כמתואר באיור 2 .


איור 2: תא אלקטרוליטי B
איור 2: תא אלקטרוליטי B
לפניך שני היגדים ii-i הנוגעים לתא B .      

קבע עבור כל אחד מההיגדים אם הוא נכון או לא נכון. 


תת-סעיף i (הציון 60)
תגובת האנודה בתא B עשויה להיות:
Zn(s) ( Zn2+(aq) + 2e(
התשובה:
נכון

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

תת-סעיף ii (הציון 58)
ליד האנודה בתא B עשוי להיפלט גז כלור, Cl2(g) .

התשובה:
נכון

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

התלמידים שטעו בסעיף זה התקשו בהבנת התהליכים שמתרחשים בתא אלקטרוליטי B .

סעיף ה' (הציון81 )
גם האבץ, בדומה לברזל,  עובר קורוזיה. הסבר מדוע למרות זאת משתמשים באבץ כדי להגן על ברזל.

התשובה:
אבץ שעובר קורוזיה מתכסה בשכבה שמגנה עליו מפני חמצון נוסף, וכך הברזל לא ייחשף לסביבה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

רוב התלמידים ידעו כיצד אבץ מגן על ברזל מפני קורוזיה, אך היו שלא התייחסו כלל למנגנון ההגנה וכתבו הסברים לא נכונים: 

(
"משתמשים באבץ להגן כי באוויר יש לחות. לכן הברזל עובר קורוזיה אך אבץ עובר קורוזיה בצורה איטית יותר. לכן ייקח יותר זמן לאבץ לעבור קורוזיה מאשר לברזל לכן הוא יוכל לצפות אותו." 


טעויות רבות בשאלה זו נובעות מאי-הבחנה בין תא אלקטרוכימי לבין תא אלקטרוליטי. לכן כדאי להתחיל את לימודי האלקטרוליזה בהשוואה בין שני התאים האלה, תוך חזרה על הגדרות של קתודה ואנודה. מומלץ להדגיש לאורך כל לימודי הנושא שהגדרת האלקטרודה כאנודה או כקתודה אינה קשורה למטען שעליה, אלא לתהליך שמתרחש - חמצון או חיזור, ולכיוון תנועת האלקטרונים שנובע מכך. לשם כך אפשר להשתמש בתרשים מס' 19 מספר הלימוד "כימיה של תאים חשמליים" מאת           מיכל צלטנר עם תוספת:

סוג נוסף של טעויות הוא קושי של חלק מהתלמידים להשתמש נכון בערכים של פוטנציאלי חיזור כדי לקבוע את התהליך המועדף מבחינה תרמודינמית שמתרחש על כל אחת מהאלקטרודות בתא אלקטרוליטי, במיוחד על האנודה.

אפשר לטפל בבעיה זו בעזרת השוואה בין שתי תגובות אלקטרודה, כפי שהן נתונות בספר נתונים. מומלץ לדון עם התלמידים על משמעות המושג פוטנציאל חיזור ולהשוות בין שני תהליכים שיכולים "להתחרות" על קבלת אלקטרונים בקתודה, ובין שני תהליכים שיכולים "להתחרות" על מסירת אלקטרונים באנודה.

שאלה 8

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 75  


        

פיזור ציונים










בחרו בשאלה 5% מהתלמידים
   

כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מהי תגובת אלקטרודה.

(
מהו תא אלקטרוכימי ומהם המרכיבים שלו.

( 
לקבוע מהי תגובת האנודה ומהי תגובת הקתודה בתא אלקטרוכימי.

( 
לנסח תגובה כוללת המתרחשת בתא כשנתונות תגובות אלקטרודה.

( 
מהו מתח התא התקני. 
( 
מהו תא אלקטרוכימי לא תקני. 

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

( 
הבדל בין קבוע שיווי משקל לבין מנת הריכוזים

( 
ליישם משוואת נרנסט.

( 
לחשב את ריכוז היונים בחצי-תא בעזרת קבוע שיווי-משקל של התגובה הכוללת המתרחשת בתא.

( 
לקבוע אם ריכוז היונים בכל אחד מחצאי התא בתא הריכוז עולה או יורד בזמן פעולת התא. 
רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
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	ii
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	יישום

	ג
	i
	הבנה

	
	ii
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	iii
	יישום

	ד
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום



אחת הדרכים לקביעת ריכוז של יונים בתמיסה מבוססת על פעולה של תאים אלקטרוכימיים.

יוני  כספית,Hg2+(aq)  , הם אחד המזהמים המצויים במי שפכים תעשייתיים.

כדי לקבוע את הריכוז של יוני כספית במי שפכים של מפעל מסוים, בנו תא אלקטרוכימי A המבוסס על תגובות אלקטרודה I ו- II שלפניך: 
I
Hg2+(aq)  +  2e(           Hg(l)        

Eo = +0.85 V            

II
2H3O+(aq)  +  2e(         H2(g)  +  2H2O(l) 
Eo = 0     

חצי-תא (1) הכיל כספית, Hg(l) , אלקטרודת פלטינה, Pt(s) , ודגימה של מי שפכים שבהם היו                              יוני כספית,Hg2+(aq)  . חצי-תא (2) היה חצי-תא תקני של מימן.

המתח שנמדד בטמפרטורת החדר בתא A , מיד עם סגירת המעגל, היה  0.73 וולט. בזמן פעולת התא ירד ה- pH של התמיסה בחצי-תא (2).

סעיף א' (הציון79 )

תת-סעיף i (הציון 79)
רשום רישום סכמטי של תא A . הקפד לציין את כל מרכיבי התא.

התשובה:
Pt(s) / H2(g) / H3O+(aq) // Hg2+(aq) / Hg(l) / Pt(s)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

רוב התלמידים רשמו נכון את הרישום הסכמטי של תא A , אך הופיעו גם טעויות: רישום מגיבים בחצי התא האנודי ורישום התוצרים בחצי התא הקתודי, רישום פלטינה בחצי התא האנודי ליד גשר המלח.

מומלץ לתרגל עם התלמידים את כללי המעבר מציור התא לרישום סכמטי, לפי המסלול של "צופה מולקולרי":

תת-סעיף ii (הציון 78)
מהו פוטנציאל החיזור של תגובת האלקטרודה בחצי-תא (1)? 

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

היו תלמידים שרשמו 0.85 V .

תת-סעיף iii (הציון 80)
כספית היא מתכת. מדוע אם כן דרושה אלקטרודת פלטינה בחצי-תא (1)?

התשובה:
בתנאי החדר כספית נמצאת במצב צבירה נוזל.

דרושה אלקטרודה מוצקה אדישה (אינרטית) כדי לחבר אליה חוט מוליך.      
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

היו תלמידים שלא הבינו שדרושה אלקטרודה מוצקה אדישה כדי לחבר אליה חוט מוליך, וכתבו שמוליכות הכספית אינה גבוהה מספיק.      

סעיף ב' (הציון69 )
חשב את הריכוז של יוניHg2+(aq)  במי השפכים של המפעל. פרט את חישוביך.

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

אותרו טעויות הנובעות מהצבה לא נכונה בנוסחה וטעויות חישוב.

סעיף ג' (הציון74 )
בנו תא אלקטרוכימי תקני B המבוסס על תגובות האלקטרודה III ו- IV שלפניך.

III
Cr3+(aq)  +  e(         Cr2+(aq)        

Eo = (0.41 V            

IV
Cd2+(aq)  +  2e(         Cd(s)        


Eo = (0.40 V            

האלקטרודה בחצי-התא המבוסס על תגובת אלקטרודה III הייתה פלטינה, Pt(s) .


תת-סעיף i (הציון 75)
נסח את התגובה הכוללת המתרחשת בתא B בעת פעולתו.

התשובה:
Cd2+(aq)  +  2Cr2+(aq)   (  Cd(s)  +  2Cr3+(aq)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה.

הטעות שאותרה היא רישום הפוך של התגובה הכוללת.

תת-סעיף ii (הציון 75)
לאחר זמן מה תא B הגיע למצב של שיווי-משקל. חשב את קבוע שיווי-המשקל בטמפרטורת החדר 

של התגובה שניסחת בתת-סעיף ג i . פרט את חישוביך.
התשובה:

(במצב שווי-משקל K=Q)
log K = 0.339

K = 2.18 
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה: בלבול בין E לבין Eo , אי-הבחנה בין K לבין Q , רישום K 

במקום log K .


מומלץ לרענן אצל התלמידים את המושגים "קבוע שיווי-משקל" ו"מנת הריכוזים", ולהדגיש 

שהערכים של K ו- Q שווים רק במצב שיווי-משקל שבו (Go=0  ולכן Eo=0 .

תת-סעיף iii (הציון 73)
קבע אם במצב של שיווי-משקל ריכוז יוני Cd2+(aq) בחצי-התא המבוסס על תגובת אלקטרודה IV 

היה גדול מ- 1M , קטן מ- 1M או שווה ל- 1M ? נמק.

התשובה:
קטן מ- 1M
במצב שיווי-משקל פוטנציאל החיזור של חצי-התא האנודי שווה לפוטנציאל החיזור של              חצי-התא הקתודי. לכן פוטנציאל החיזור של יוני Cd2+(aq) נמוך מ- (0.40 V .

זה מתקיים כאשר ריכוז יוני Cd2+(aq) קטן מ- 1 M .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

היו תלמידים שטעו בקביעה וניסו להסביר את הקביעה השגויה.

סעיף ד' (הציון74 )
הוסיפו מים לחצי-התא המבוסס על תגובת אלקטרודה IV בתא B , שנמצא בשיווי-משקל. 

תא B התחיל שוב לפעול.


תת-סעיף i (הציון 74)
קבע מה היה כיוון זרימת האלקטרונים לאחר הוספת המים - מאלקטרודת  Pt(s)לאלקטרודת Cd(s) , או מאלקטרודתCd(s)  לאלקטרודת Pt(s) . נמק את קביעתך.  
התשובה:
מאלקטרודת Cd(s) לאלקטרודת Pt(s) .

הוספת מים לחצי-תא   Cd(s)/Cd2+(aq)  מורידה את פוטנציאל החיזור של יוני Cd2+(aq) מתחת לפוטנציאל החיזור של יוני Cr3+(aq) .  Cd(s)/Cd2+(aq)  הוא חצי-התא האנודי.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה.

בתת-סעיף זה הופיעו טעויות משני סוגים: קביעה שגויה וניסיון לנמקה, וקביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי ללא התייחסות לפוטנציאלי חיזור.

תת-סעיף ii (הציון 74)
נסח את התגובה הכוללת שהתרחשה בתא B לאחר הוספת המים.

התשובה:
Cd(s)  +  2Cr3+(aq)  (  Cd2+(aq)  +  2Cr2+(aq)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום.

הטעות האופיינית בתת-סעיף זה היא רישום ניסוח הפוך של התגובה הכוללת שהתרחשה בתא B לאחר הוספת המים.
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