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חלק II: ניתוח שאלות בנושאי ההשלמה החדשים:
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כימיה פיזיקלית - מרמת הננו למיקרואלקטרוניקה
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כימיה אורגנית מתקדמת
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כימיה של חלבונים וחומצות גרעין
90
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חלק III: שאלות, תשובות ונתונים סטטיסטיים בנושא "תרמודינמיקה", שהחל משנת תשע"א יילמד על פי התוכנית החדשה, ובנושא "אלקטרוכימיה", שנלמד בשנת תש"ע בפעם האחרונה:

(
תרמודינמיקה
139

(
אלקטרוכימיה
146

ניתוח תוצאות של בחינת הבגרות בכימיה

השלמה מ- 3 ל- 5 יחידות לימוד תש"ע

שאלונים 037201 , 037202 , 037203

ניתוח התוצאות של בחינת הבגרות נעשה השנה על ידי מורים מנוסים, בעלי ניסיון רב בהכנה ובהגשה לבגרות, בוגרי הקורסים להכשרת מורים מובילים. הקורסים התקיימו במרכז הארצי למורי הכימיה, המחלקה להוראת המדעים, במכון ויצמן למדע.  
החומר מופיע באתר המרכז הארצי למורי הכימיה, מכון ויצמן למדע:

http://stwww.weizmann.ac.il/chemcenter
גם ניתוחי הבגרות משנות תשס"ו, תשס"ד, תשס"ג, תשס"ב, תשס"א, תש"ס, תשנ"ט, תשנ"ח נמצאים באתר המרכז הארצי למורי הכימיה, מכון ויצמן למדע.
ניתוח בגרות תשס"ט מופיע באתר המפמ"ר:

http://cms.education.gov.il/EducationCMS/Units/Mazkirut_Pedagogit/chimya
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 6678 תלמידים. 

בטבלה הבא מוצגים ציונים ממוצעים על פי הממצאים של מכון סאלד:

	שאלון
	מספר

תלמידים
	ציון ממוצע

	
	
	בחינה
	שנתי
	סופי

	037201
	653
	73
	85
	78

	037202*
	1719
	68
	84
	76

	037203*
	4306
	70.5
	88
	79

	
	סה"כ

6678
	ממוצע משוקלל

70
	
	


* ללא ציוני מעבדה

התפלגות ציוני בחינה על פי הממצאים של מכון סאלד
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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 6695 נבחנים.

ציון ממוצע משוקלל של הבחינה  70
	הנושא
	ותרמודינמיקה
	ברום

ותרכובותיו
	פולימרים
	אלקטרוכימיה

	מס' שאלה
	      1
	2 
	3
	4
	5
	6
	      7 
	8

	ציון ממוצע
	   68
	   71
	  59
	  74
	   73
	   66
	   77
	   83

	% תלמידים

שבחרו בשאלה
	  58% 
	   40%
	  6%
	   5%
	  47%
	  29%
	   3%
	   5%

	%

  תלמידים

 שציונם
	100-85
	    26
	     31
	   19
	    44
	    36
	    21
	    39
	    62

	
	84-55
	    46
	     48
	   37
	    36
	    46
	    52
	    52
	    32

	
	54-0

(40-0)
	    28

   (13)
	     21

    (11)
	   44

  (24)
	    20

    (8)
	    18

    (6)
	    27

   (12)
	     9

   (6)
	     6

    (1)


	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
	66
	   60
	  73
	   73
	   73
	   81
	70

	% תלמידים

שבחרו בשאלה
	3%
	10%
	5%
	   8%
	  3%
	   7%
	   3% 
	   5%
	8%

	%
תלמידים

שציונם
	100-85
	40
	37
	39
	    25
	    39
	    33
	   36
	   50
	26

	
	84-55
	44
	56
	29
	    37
	    39
	    52
	   50
	   43
	52

	
	  54-0
(40-0)
	16

(10)
	7

(3)
	32

(24)
	    38

   (27)
	   22

  (10)
	   15

   (6)
	   14

   (8)
	    7

  (3)
	21

(8)


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

ברום ותרכובותיו

שאלה 3

	
	שאלון

37201
	שאלון
37202
	שאלון

37203
	ציון

משוקלל

	ציון
	59
	62
	57
	59


  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 59  


        
פיזור ציונים








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

( 
להבחין בין תגובה רצויה לבין תגובת לוואי.

( 
 מושגים המרה וניצולת.

(
מהם הגורמים המשפיעים על ערכים של המרה וניצולת.
( 
חישובים סטויכיומטריים הקשורים בהמרה וניצולת. 

(
מושג pH ומשמעותו לגבי ריכוז יוני OH((aq) בתמיסה מימית.
( 
חישובים סטויכיומטריים. 

(
היבטים קינטיים של תגובות.
( 
תהליך הייצור של NaBrO3(s) .


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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	אנליזה

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	הבנה

	ד
	
	יישום
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במפעל "תרכובות ברום" שברמת חובב מפיקים נתרן ברומטי, NaBrO3(s) , בתגובה בין                  ברום, Br2(ℓ) , לבין תמיסה מימית של נתרן הידרוקסידי, NaOH(aq) .

לפניך תרשים חלקי של  תהליך הייצור של NaBrO3(s) .
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נתונות ארבע תגובות (1)-(4) המתרחשות בשלבים שונים של תהליך הייצור של NaBrO3(s) :
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(1)   
3Br2(l) + 6Na+(aq) + 6OH((aq)        6Na+(aq) + BrO3((aq) + 5Br((aq) + 3H2O(l)

(2)   
Br2(l) + 2Na+(aq) + 2OH((aq)         2Na+(aq) + BrO((aq) + Br((aq) + H2O(l)

[image: image21.png]


(3)   
2NH4Br(s) + 5Na+(aq) + 3BrO((aq) + 2OH((aq) ( 5Na+(aq) + 5Br((aq) + N2(g) + 5H2O(l) 

(4)

2Na+(aq) + 2Br((aq) + 2H2O(l)     (      Br2(l) + H2(g) + 2Na+(aq) + 2OH((aq)
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סעיף א' (הציון67 )
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תת-סעיף i (הציון 65)
במכל תגובה I נוצרים, מלבד התוצר העיקרי, גם תוצרים לא רצויים. 

ציין שני תוצרים לא רצויים בתהליך זה.
[image: image24.bmp]התשובה:

יוני  Br((aq) ו- BrO((aq)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך יחסית. הטעויות האופייניות שאותרו נובעות מחוסר הבנה מהי תגובה רצויה ומהי תגובה לא רצויה, מהו תוצר רצוי ומהו תוצר לוואי. היו תלמידים שציינו יוני Na+(aq) ויוני BrO3((aq) כתוצרים לא רצויים. חלק מהתלמידים ציינו מים כתוצר לא רצוי.

[image: image25.wmf]¾¾®

תת-סעיף ii (הציון 69)
הסבר מדוע התוצרים שציינת בתת-סעיף א i אינם רצויים.
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התשובה:

כתוצאה מהיווצרות תוצרים לא רצויים אלה הניצולת של התהליך יורדת (או: מתקבלת כמות יותר קטנה של התוצר המבוקש).
או: יש צורך בהשקעה נוספת במתקנים ובאנרגיה עבור תהליכי ההפרדה (או: הפרדת התוצר נעשית מורכבת יותר).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

אפשר למיין את ההסברים השגויים לשני סוגים עיקריים:

1.
אי הבחנה בן המרה וניצולת:


(
"תוצרים אלה לא רצויים, כי הם מורידים את אחוז ההמרה."

טעויות מסוג זה מופיעות גם בסעיפים נוספים של שאלה זו ובשאלה 4.

2.
הסברים לא רלוונטיים המתייחסים להשפעת התוצרים הלא רצויים על הסביבה:

(
"התוצרים הלא רצויים הם רעילים ומזיקים לסביבה."
[image: image27.png]


סעיף ב' (הציון65 )
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תת-סעיף i (הציון 63)
במכל תגובה I שומרים על pH בסיסי מתון (בתחום 8-9). הסבר כיצד פעולה זו תורמת להעלאת

אחוז הניצולת.
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התשובה:

שמירה על pH בסיסי מתון (pH=8-9) מונעת היווצרותם של תוצרים לא רצויים (או: התרחשות של תגובה לא רצויה).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך. גם בתת-סעיף זה הסיבה העיקרית לטעויות היא חוסר הבנה של הקשר בין כמות תוצרי לוואי לבין הניצולת בתהליך וחוסר הבחנה בין המרה לניצולת: 

(
"שמירה על pH בסיסי מתון גורמת להגברת תגובה ישירה (1) וכך ייווצרו יותר יוני BrO3((aq) ." 
(
" תגובה (1) תהיה עדיפה בכיוון התוצרים, דבר שיגדיל את אחוז הניצולת, כי כמות יוני Br((aq) תגדל."  
[image: image30.jpg]


תת-סעיף ii (הציון 66)
למכל תגובה II מוסיפים כמויות קטנות של אמוניום ברומי, NH4Br(s) . 

קבע אם הוספת NH4Br(s) תורמת להעלאת אחוז ההמרה או להעלאת אחוז הניצולת. נמק.
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התשובה:

להעלאת הניצולת. נוצרים פחות תוצרים לא רצויים.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

אפשר למיין את הטעויות האופייניות בתת-סעיף זה לשני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה:


(
"המרה. NH4Br (s) מתרכב עם יוני BrO3((aq) ליצירת יוני Br((aq) המוחזרים לתהליך כברום חופשי לאחר אלקטרוליזה."
(
"המרה. תוצרי התהליך בו משתתף NH4Br (s) הם המגיבים בתגובה בה נוצר NaBrO3 (aq) ."
2.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"ניצולת. NH4Br (s) מתרכב עם יוני OH((aq) וכך הוא שומר על pH  קבוע."
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סעיף ג' (הציון70 )

במתקן האלקטרוליזה מבצעים אלקטרוליזה של התסנין המתקבל לאחר ההפרדה של                      גבישי NaBrO3(s) .
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תת-סעיף i (הציון 60)
אילו מבין היונים והמולקולות שלפניך עשויים להימצא בתסנין:

Br2(aq)  ,  Na+(aq)  ,  Br((aq)  ,  BrO((aq)  ,  BrO3((aq)  , NH4+(aq)  ?
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התשובה:

Br2(aq)  ,  Na+(aq)  ,  Br((aq)  ,  BrO3((aq)  
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך. תלמידים רבים בחרו בחלקיקים שלא נמצאים בתסנין. הסיבה לטעויות היא חוסר הבנה של התהליך וחוסר מיומנות לעבוד עם הנתונים שבתחילת השאלה: תרשים ותגובות המתרחשות בתהליך הייצור. 
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תת-סעיף ii (הציון 84)
הסבר מדוע מבצעים את שלב האלקטרוליזה.
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התשובה:

כדי להפוך את יוני Br((aq)  ל- Br2 ולהחזיר את הברום למכל התגובה

(או: כדי למחזר את הברום ולהעלות את הניצולת הכוללת).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו מהו תהליך אלקטרוליזה והבינו מהו תפקידו בתהליך ייצור זה.

הופיעו טעויות מעטות שהן בעיקר "המצאות" המצביעות על חוסר ידע והבנה של תהליך אלקטרוליזה:

(
"כדי לנטרל את הרעלים."
(
"כדי להעלות את הניצולת, כי זרם חשמלי יוצר שכבת NaBrO3 (aq)  על האנודה."
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סעיף ד' (הציון42 )

חשב את המסה של Br2(ℓ) הדרושה להפקת 151 קילוגרם NaBrO3(s) , בהנחה שאחוז ההמרה            הוא  95% ואחוז הניצולת 90% . פרט את חישוביך.

התשובה:
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המסה המולרית של NaBrO3 :
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מספר המולים של NaBrO3  שהתקבלו:

מספר המולים של NaBrO3  שהיו מתקבלים ב- 100% ניצולת:

יחס המולים בניסוח תגובה (1) בין NaBrO3  לבין Br2(l) הוא 3:1 ,

לכן מספר המולים של Br2(l) שהגיבו:                                      1111.1 mol ( 3 = 3333.3 mol 
מספר המולים של Br2(l) שהיו צריכים להגיב  ב- 100% המרה:


המסה המולרית של Br2(l) : 

המסה של Br2(l) : 

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך במיוחד. תלמידים רבים התקשו לבצע חישובים סטויכיומטריים הקשורים בהמרה וניצולת. הסיבה לכך היא כנראה מורכבות המטלה הכוללת שני מושגים: המרה וניצולת, הקשים לחלק מהתלמידים.  הטעויות האופייניות הן:

(
הטעות השכיחה ביותר היא התייחסות לתוצר כאל מגיב, וכתוצאה מכך הכפלת מספר המולים של התוצר NaBrO3(s)  באחוז ההמרה.


(
טעויות ביחס המולים בניסוח תגובה (1) בין NaBrO3  לבין Br2(l) .

(
חישוב המסה המולרית של יוני BrO3(  במקום NaBrO3(s)  .

(
טעויות ביחידות.  


הציונים בשאלה זו נמוכים. הסיבה לכך היא כנראה חוסר הבנה של היבטים טכנולוגיים בתהליכים התעשייתיים, חוסר העמקה מספקת בלימוד הנושא. חלק מהתלמידים אינם מבינים את העקרונות של תהליכי ההפרדה. במקרים רבים התלמידים משננים מערכת של סיסמאות שאותן הם משבצים  בתשובותיהם. חוסר הבנה של המושגים: המרה וניצולת, גורם לטעויות גם בשאלות חישוב וגם בשאלות הדורשות יישום, כגון כיצד להגדיל המרה וניצולת.

מומלץ להרבות בתרגול, להבהיר את המושגים הבעייתיים, לבקש מהתלמידים לצייר תרשימי זרימה של תהליכים תעשייתיים, לנתח כל תהליך מההיבט התרמודינמי ומההיבט הקינטי, להביא דוגמאות לשילוב כל אחד מפרקי הסילבוס כפי שהוא בא לידי יישום בתעשייה הכימית.

הנושא התעשייתי הוא אינטגרטיבי ולכן מיישמים עקרונות וידע שנלמדים בכל היחידות האחרות. 

מומלץ להדגיש שההמרה מתייחסת למגיבים בלבד ולהסביר לתלמידים שיש להבחין בין תגובות המתרחשות עד תום בהן יש אפשרות להגיע ל- 100% המרה, לבין תגובות שמגיעות למצב של שיווי-משקל. בתגובות אלה אי אפשר להגיע ל- 100% המרה. 

מומלץ להדגיש שהניצולת מתייחסת לתוצרים בלבד ולהסביר את הקשר בין תגובות לוואי לניצולת.

להבהרת המושגים: המרה וניצולת ומשמעותם מומלץ להיעזר בנספח א' לספר לימוד "לא על הברום לבדו" מאת ד"ר מירי קסנר, מכון ויצמן למדע.

שאלה 4
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 74  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 5% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
מהם ביוצידים. יתרונות וחסרונות של ביוצידים.

( 
מושגים המרה וניצולת.

(
מהם הגורמים המשפיעים על ערכים של המרה וניצולת.
( 
חישובים סטויכיומטריים הקשורים בהמרה וניצולת. 

( 
מושג pH .

(
תגובות חומצה-בסיס.

(
היבטים קינטיים של תגובות כימיות.
(
לשרטט תרשים זרימה של תהליך תעשייתי על פי הנתונים שבשאלה.
רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	
	אנליזה

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ג
	
	יישום

	ד
	
	הבנה

	ה
	i
	יישום

	
	ii
	סינתזה



בטבלה שלפניך מוצגים נתונים על חמישה ביוצידים - קוטלי מיקרואורגניזמים, שמסומנים באותיות e-a . 

	הביוציד
	מצב צבירה של הביוציד

בתנאי החדר
	נתונים נוספים

	a
	מוצק
	מתמוסס לאט במים ומחטא אותם ביעילות גבוהה

	b
	גז
	משמש חומר גלם לייצור d

	c
	מוצק
	חומר יוני

	d
	נוזל
	המשתך החזק ביותר מבין הביוצידים הנתונים

	e
	נוזל
	מיוצר מחומרים b ו- d


הביוצידים בטבלה הם:

כלור, Cl2

ברום, Br2

ברום כלורי, BrCl

נתרן ברומי, NaBr

הלוברום, C5H6O2N2BrCl

סעיף א' (הציון88 )

התאם לכל אחת מהאותיות a-e את נוסחת הביוציד שהיא מייצגת.

התשובה:

a - הלוברום, C5H6N2O2BrCl
b - כלור, Cl2
c - נתרן ברומי, NaBr
d - ברום, Br2



e - ברום כלורי, BrCl

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון גבוה. התלמידים הכירו את תכונות הביוצידים והתאימו את הביוצידים לתכונות המתוארות. הטעויות המעטות שאותרו:

(
"a הוא NaBr , c הוא הלוברום."
(
"a הוא BrCl , e הוא הלוברום."
(
"d הוא BrCl , e הוא Br2 ."

כל הביוצידים שבטבלה משמשים לחיטוי מים בבריכות שחייה.

בתמיסה המימית של כלור מתרחשות תגובות (1) ו- (2). 


(1)
Cl2(aq)  +  2H2O(l)        HOCl(aq)  +  H3O+(aq)  +  Cl((aq)   


(2)
HOCl(aq)  +  H2O(l)         H3O+(aq)  +  ClO((aq)
בתמיסה המימית של ברום מתרחשות תגובות (3) ו- (4). 


(3)
Br2(aq)  +  2H2O(l)        HOBr(aq)  +  H3O+(aq)  +  Br((aq)   


(4)
HOBr(aq)  +  H2O(l)         H3O+(aq)  +  BrO((aq)
כושר החיטוי של HOCl(aq) גבוה במידה ניכרת מכושר החיטוי של יוני ClO((aq) .

כושר החיטוי של HOBr(aq) גבוה במידה ניכרת מכושר החיטוי של יוני BrO((aq) .

סעיף ב' (הציון69 )

בתחום של pH 8-6 , כושר החיטוי של התמיסות המימיות של כלור ושל ברום הוא הטוב ביותר.


תת-סעיף i (הציון 66)
הסבר מדוע כושר החיטוי של התמיסות המימיות של כלור ושל ברום נמוך כאשר ה- pH גדול מ- 8 .

התשובה:

הקטנת הריכוז של יוני H3O+(aq) גורמת להעדפת התגובה הישירה (2) ולהעדפת התגובה              הישירה (4). כך קטן ריכוז HOCl(aq) בתמיסה המימית של כלור (גדל ריכוז יוני OCl((aq) ),              וריכוז HOBr(aq) בתמיסה המימית של ברום.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

תת-סעיף ii (הציון 73)
הסבר מדוע כושר החיטוי של התמיסות המימיות של כלור ושל ברום נמוך כאשר ה- pH קטן מ- 6 .

התשובה:

הגדלת הריכוז  של יוני H3O+(aq)  גורמת להעדפת התגובה ההפוכה של (1) ולהעדפת התגובה ההפוכה של (3). כך קטן ריכוז HOCl(aq) בתמיסה המימית של כלור (ומסיסות הכלור במים יורדת), וריכוז HOBr(aq) בתמיסה המימית של ברום (ומסיסות הברום במים יורדת).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

בשני התת-סעיפים אותרו טעויות אופייניות שנובעות מחוסר הבנה של פעילות ביוצידים וחוסר יכולת לנתח את הנתון בשאלה. הבעיה העיקרית היא חוסר התייחסות לתוצאה של החיטוי, למרות שיש התייחסות לכיוון המועדף לפי pH . בעיה נוספת היא בלבול בסולם pH :

(
" pH>8 - סביבה חומצית."
(
" pH<6 - סביבה בסיסית."
(
" pH<6 – נוכחות מועטה של יוני H3O+(aq) ."
סעיף ג' (הציון78 )

בשתי בריכות שחייה, I ו- II , נפח המים שווה. לבריכה I הוסיפו ברום ולבריכה II הוסיפו כלור. מספר המולים של ברום ושל כלור שהוסיפו היה שווה.


ב- pH = 7.5 , ריכוז HOBr(aq) במי בריכה I היה גדול בהרבה מריכוז HOCl(aq) במי בריכה II .


לאיזה מהביוצידים - כלור או ברום - כושר חיטוי גבוה יותר ב- pH = 7.5 ? נמק. 

התשובה:

לברום כושר החיטוי גבוה יותר.

כושר החיטוי נקבע על פי ריכוז HOCl(aq) או ריכוז HOBr(aq) במי הבריכה. 

במי בריכה I ריכוז HOBr(aq) גדול יותר מריכוז HOCl(aq) במי בריכה II .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים קבעו נכון, שלברום כושר החיטוי גבוה יותר והסבירו בהתאם. יחד עם זאת הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"כלור, כי המסה המולרית שלו גדולה יותר."
2.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי או ללא נימוק כלל.

סעיף ד' (הציון74 )

הסבר מדוע חומר a שבטבלה מחטא מים ביעילות גבוהה.

התשובה:

a - הלוברום, C5H6N2O2BrCl  - מכיל גם אטומי כלור וגם אטומי ברום. זוהי פעולה סינרגטית (או: פעולתם של החומרים הפועלים יחד גדולה מסכום פעולה של החומרים כשהם בנפרד).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הבעיה העיקרית בסעיף זה היא הסברים חלקיים. רוב התלמידים שמו לב לכך, שבמולקולת הלוברום יש גם ברום וגם כלור, אך לא ציינו שהסיבה ליעילות הגבוהה של החומר היא פעולה סינרגטית:

(
"מכיל גם כלור וגם ברום."
בעיה נוספת היא הסברים שלא מתייחסים לפעילות החיטוי:

(
"מכיוון שהוא חומר בעל שטח פנים גדול, המולקולה שלו גדולה ומורכבת."

הופיעו גם הסברים המצביעים על חוסר הבחנה בין אטומים במולקולה של הלוברום לבין מולקולה של ברום כלורי:

(
"הלוברום מכיל מולקולה BrCl שזה חומר שמחטא טוב את המים."
סעיף ה' (הציון68 )

כושר החיטוי של תמיסה מימית המכילה כלור משתפר אם מוסיפים לתמיסה נתרן


ברומי, NaBr(s) . NaBr(s) מיוצר במפעל "תרכובות ברום" בשני שלבים.


בשלב הראשון מתקבלת תמיסת NaBr(aq) על פי תגובה (5):

(5)    Na+(aq) + OH((aq) + H3O+(aq) + Br((aq)  (  Na+(aq) + Br((aq) + 2H2O(l)


בשלב השני מאדים את המים לקבלת NaBr(s) .


תת-סעיף i (הציון 71)
הניצולת בתגובה המתרחשת בשלב הראשון היא כמעט100%  . הסבר מדוע.

התשובה:

הניצולת בתגובה המתרחשת בשלב הראשון היא כמעט 100% , כי בתגובה זו לא מתקבלים תוצרי לוואי.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא חוסר הבחנה בין המרה לניצולת. רוב התלמידים זיהו את התגובה  כתגובת חומצה-בסיס, אך בהמשך ההסבר התייחסו להמרה במקום ניצולת:

(
"זוהי תגובת חומצה-בסיס שמתרחשת עד תום."
(
"תהליך זה אינו תהליך שיווי-משקל, לכן התגובה יכולה להתרחש רק בכיוון אחד."
תת-סעיף ii (הציון 66)
סרטט תרשים זרימה לתהליך הייצור של NaBr(s) , הכולל את שני השלבים.

ציין בתרשים את נוסחאות החומרים הנכנסים לכל מתקן והחומרים היוצאים ממנו. 


סמן בחיצים את כיוון זרימת החומרים.

התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא סינתזה  

הציון נמוך יחסית. לחלק מהתלמידים חסרה מיומנות לשרטט תרשים זרימה של תהליך תעשייתי              על פי הנתונים שבשאלה. הטעויות האופייניות הן:

(
רישום רצף של ניסוחי תגובה, ללא שרטוט.

(
תיאור מילולי של התהליכים ללא שרטוט.

(
העתקה של התרשים הנתון בשאלה 5 - הפקת NaBrO3(s) .
(
ציור של מתקן אחד שבו מתרחשים כל התהליכים.

(
שרטוט של שני מכלים נפרדים ללא קשר ביניהם.

(
רישום נתרן ברומי מוצק  ומים היוצאים בנפרד ממתקן תגובה.


גם בשאלה זו קיים בלבול של חלק מהתלמידים בין המושגים "אחוז המרה" ו"אחוז ניצולת". מומלץ להקדיש זמן להבהרת מושגים אלה בתחילת לימוד הפרק, הן ברמה איכותית והן ברמה כמותית, ולחזור על מושגים אלו בהמשך לימוד הפרק על ידי מתן דוגמאות הכוללות גם חישובים. 

אנו מצרפים שקפים ודפי סיכום בנושא השימוש בביוצידים, על פי ספר לימוד "לא על הברום לבדו" מאת ד"ר מירי קסנר, מכון ויצמן למדע.

       ביוצידים המבוססים על ברום וכלור


       ביוצידים





ביוצידים

      מחמצנים




  לא מחמצנים

  יסודות: Br2  Cl2



חומרים מורכבים
  תרכובות: 





ויקרים, בעיקר



            NaClO




נגזרות הלוגניות
        Ca(ClO)2            


של תרכובות
          הלוברום




אורגניות
נפוצים יותר בשימוש


שימוש - בעיקר
ומיועדים בעיקר ל-:


לתעשיות:

( בריכות שחייה



 (ציפויים וצבעים
( מגדלי קירור




( דבקים
( טיפול בשפכים



( חומרי איטום
( חיטוי סניטרי



( פולימרים מסוימים
מנגנון פעולתם של הלוגנים (ביוצידים מחמצנים) כחומרי חיטוי

תכונות החיטוי מיוחסות בעיקר למולקולות HOX

(1)  X2(aq)  +  2H2O(l)        HOX(aq)  +  H3O+(aq)  +  X((aq)   
(2)  HOX(aq)  +  2H2O(l)        H3O+(aq)  +  OX((aq)
כשהכלור פועל כביוציד בבריכות מתרחשת תגובה עם אמוניה:

   NH3(aq)  +  HOCl(aq)  (  NH2Cl(aq)  +  H2O(l)
כשהברום פועל כביוציד בבריכות מתרחשת תגובה עם אמוניה:

   NH3(aq)  +  HOBr(aq)  (  NH2Br(aq)  +  H2O(l)
   NH2Br(aq)  +  H3O+(aq)  (  [NH3Br]+(aq)
   [NH3Br]+(aq)  (  NH3(aq)  +  Br+(aq)
בשילוב של הברום ותרכובות מסוימות של כלור, למשל שילוב בין הברום ו- NaOCl:


Br2(aq) + 2OH((aq)        BrO((aq) + H2O(l) + Br((aq)   
Br((aq) + ClO((aq)       BrO((aq)  +  Cl((aq)
BrO((aq) + H2O(l)           HBrO(aq) + OH((aq)
דוגמאות השילוב של תרכובות ברום ותרכובות כלור:

NaOCl  +  NH4Br


NaOCl  +  NaBr

Ca(OCl)2  +  NH4Br 

Ca(OCl)2  +  NaBr

ביוצידים - חומרים בעלי פעילות ביולוגית, קוטלי מיקרואורגניזמים

דפי סיכום

	שם החומר
	כלור

	נוסחה
	Cl2

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	גז

	צורת השיווק
	נוזל

	תכונות מיוחדות
	ראה: תכונות הלוגנים בספר הלימוד

	יתרונות
	1. זמין

2. מחיר נמוך יחסית

3. נוח בשימוש

	חסרונות
	1. בעל ריח חריף

2. גורם לגירוי חריף בעיניים וברקמות ריריות 

3. מסיסותו יורדת עם עליית טמפרטורה

4. שיתוך מהיר של מתכות

5. תגובה עם אמוניה בבריכות ויצירת כלורו- אמינים – 
    רעילים, בעלי ריח חריף, מתפרקים באיטיות 

6. יעילותו תלויה ב-pH . בסביבה בסיסית (בריכות) רוב 
    הכלור נמצא לא בצורת HClO ויש לדאוג לאספקה 
    רצופה

7. יעילותו נפגעת מקרינת UV

	משמש לחיטוי של:
	- בריכות שחייה

- מגדלי קירור

- טיפול בשפכים


	שם החומר
	ברום

	נוסחה
	Br2

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	נוזל

	צורת השיווק
	נוזל

	תכונות מיוחדות
	ראה: תכונות הברום בספר הלימוד

	יתרונות
	בהשוואה לכלור:

1. ריח פחות חריף

2. גורם לגירוי פחות חריף בעיניים וברקמות ריריות

3. מסיסותו עולה עם עליית הטמפרטורה

4. ברומואמינים אינם צורבים, ריחם פחות חריף,
    הם מתפרקים במהירות

5. כושר חיטוי גבוה יותר עקב ריכוז HBrO  גבוה מזה
    שלHClO  ב-pH 7-8 (הקיים בבריכות)

6. יעילותו נפגעת פחות מקרינת UV

	חסרונות
	בהשוואה לכלור:

1. יכולת שיתוך גבוהה יותר

2. מחירו גבוה יותר (כי מייצרים אותו מכלור)

	משמש לחיטוי של:
	- בריכות שחייה

- מגדלי קירור

- טיפול בשפכים


	שם החומר
	ברום כלורי

	נוסחה
	                                                                       BrCl

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	נוזל

	צורת השיווק
	נוזל

	תכונות מיוחדות
	ראה יתרונות

	יתרונות
	1. נוזל בתנאי חדר ולכן קל יותר לטיפול מכלור

2. יכולת שיתוך נמוכה מזו של ברום

3. גורם פחות מברום גירויים באף ובעיניים

4. פחות נוטה להתפרק במים חמים

5. תגובה עם מים מהירה מזו של ברום, רוב אטומי 

    הברום נמצא בצורת HOBr(aq) שהיא מועדפת

6. פעולה סינרגטית (אטומי כלור וברום)

	חסרונות
	מחירו גבוה יותר מזה של ברום וכלור

	משמש לחיטוי של:
	מתאים במיוחד לשימוש במים חמים


	שם החומר
	יוד

	נוסחה
	                                                                                 I2

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	מוצק

	צורת השיווק
	- מוצק

- תמיסה כוהלית

	תכונות מיוחדות
	ראה: תכונות הלוגנים בספר הלימוד

	משמש לחיטוי של:
	שימוש רפואי (גם תרכובות של יוד)


	שם החומר
	"הלוברום" 

1 -ברומו, 3-כלורו, 5,5 דו-מתיל-הינדנתואין

	נוסחה
	


	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	מוצק

	צורת השיווק
	טבליות המתמוססות במים בצורה איטית ומבוקרת

	תכונות מיוחדות
	מתפרק מעל 160 0C ומשחרר גזים רעילים

	יתרונות
	1. יעיל ביותר בחיטוי מים 

2. ניצול הברום הנו מרבי מפני שבתגובה עם המים
    מתקבלים HOBr(aq) , HOCl(aq) וגם BrO((aq) ו-ClO((aq) .

3. נוח בשימוש: טבליות המתמוססות במים בצורה 
    איטית ומבוקרת

	חסרונות
	מחיר גבוה יחסית

	משמש לחיטוי של:
	- מי בריכות

- מקוואות

- מערכות קירור תעשייתיות  כולל אלו המבוססות על

  זרימה במעגל סגור


	שם החומר
	"ביוברום"  DBNP    

2,2  דו-ברומו, 3-ניטרילו פרופיון-אמיד 

דימתיל הינדנטואין

	נוסחה
	


	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	לא מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	מוצק

	צורת השיווק
	- אבקה

- תמיסה מימית (החומר לא מסיס במים. מוסיפים לו 
   אתילן גליקול המאפשר את מסיסותו)

	תכונות מיוחדות
	- מתפרק מעל 160 0C ומשחרר אדי ברום ומימן ברומי

- רגיש לחום ואור

	יתרונות
	מתאים במיוחד למערכות קירור

	חסרונות
	1. מחיר גבוה יחסית

2. רגיש לחום ואור

3. יש להוסיף אתילן גליקול בעת ההמסה

	משמש לחיטוי של:
	- מי תעשייה

- מגדלי קירור


	שם החומר
	                                     BBAB  

	נוסחה
	                  BrCH2COCH2CH=CHCH2COCH2Br 

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	לא מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	נוזל

	צורת השיווק
	נוזל

	תכונות מיוחדות
	- גורם לשיתוך

- מתפרק בטמפרטורות גבוהות

	חסרונות
	1. מחיר גבוה יחסית

2. גורם לשיתוך


	שם החומר
	נתרן תת-כלוריתי

	נוסחה
	                                                                         NaClO

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	מוצק

	צורת השיווק
	מוצק

	משמש לחיטוי של:
	- בריכות שחייה

- מגדלי קירור

- טיפול בשפכים


	שם החומר
	סידן תת-כלוריתי

	נוסחה
	                                                                   Ca(ClO)2

	ביוציד מחמצן או לא מחמצן
	מחמצן

	מצב צבירה בתנאי חדר
	מוצק

	צורת השיווק
	מוצק

	משמש לחיטוי של:
	- בריכות שחייה

- מגדלי קירור

- טיפול בשפכים


פולימרים

שאלה 5

	
	שאלון

37201
	שאלון
37202
	שאלון

37203
	ציון

משוקלל

	ציון
	74
	71
	73
	73


  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 73  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 47% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

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

(
שיטות הפִלמור שבהן נוצרים פולימרים: סיפוח ודחיסה.
(
מהן התכונות של פולימר בעל צפיפות גבוהה.

(
מהם התנאים המתאימים לייצור פולימר בעל צפיפות גבוהה בפלמור בשיטת סיפוח.
(
מהי ההשפעה של נוכחות זרז ציגלר-נאטא בעת הפלמור על תכונות הפולימר המתקבל.
(
גבישיות ואמורפיות בפולימרים.

( 
מהו Tg.  גורמים המשפיעים על ערך Tg.

 (
ייצור סיבים סינתטיים.
( 
דרישות לפולימר כדי שיתאים לייצור סיבים להכנת אריגים  לפריטי לבוש. 
רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
	סעיף
	תת-סעיף
	רמת חשיבה לפי בלום 

	א
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום

	ב
	
	אנליזה

	ג
	
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	אנליזה



מייצרים פוליאתילן בעל צפיפות גבוהה, HDPE , ופוליאתילן בעל צפיפות נמוכה, LDPE .

לפניך נוסחה של אתילן:   CH2=CH2   .

סעיף א' (הציון79 )

תת-סעיף i (הציון 93)
רשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של פוליאתילן.
התשובה:
–CH2–CH2–         או:     –CH2–
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה. התלמידים ידעו לרשום נוסחת מבנה ליחידה חוזרת של פוליאתילן על פי נוסחת המונומר שממנו הוא נוצר בשיטת סיפוח. תלמידים מעטים רשמו קטע מייצג של פולימר במקום יחידה חוזרת.

תת-סעיף ii (הציון 73)
באילו תנאים - (1) או (2), מייצרים HDPE ?

(1)
לחץ של כ- 1000 אטמוספרות, טמפרטורה של כ- 300oC ונוכחות יזם רדיקלי;  

(2)
לחץ של כ- 3 אטמוספרות, טמפרטורה של כ- 70oC ונוכחות זרז ציגלר-נאטא. 
התשובה:
(2)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

התלמידים שטעו ובחרו בתנאים (1) התייחסו אל לחץ גבוה כאל סיבה לאריזה צפופה של שרשרות הפולימר. הם התעלמו מנוכחות זרז ציגלר-נאטא שהוא הסיבה לאריזה צפופה ולצפיפות גבוהה של פוליאתילן מסוג HDPE .

תת-סעיף iii (הציון 75)
במה שונה מבנה השרשרות של HDPE ממבנה השרשרות של LDPE ?
התשובה:
ב- HDPE הן ישרות (או: ללא הסתעפויות). (ויכולות להיות ארוכות מאוד.)                  
ב- LDPE הן מסועפות ושונות באורכן ובמספר ההסתעפויות.          
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

ניתן למיין את הטעויות האופייניות שאותרו בתת-סעיף זה לשלושה סוגים עיקריים:

1.
התייחסות להבדלים בארגון השרשרות בצבר במקום התייחסות אל שרשרות בודדות:

(
"מבנה HDPE צפוף, פרוש ומאורגן יותר, בניגוד למבנה של LDPE."

(
"LDPE - מבנה השרשרת הוא אמורפי והיא פחות חזקה ופחות צפופה."

(
"ב- HDPE השרשרת יותר מסודרת, הקשרים בה יותר חזקים ואחוז הגבישיות בה גבוה יותר מאשר            ב-  LDPE, אשר בו הצפיפות נמוכה, השרשרות מרוחקות זו מזו, פחות מסודרות ואחוז הגבישיות נמוך."

2. 
התייחסות לתכונות מאקרוסקופיות כגון  Tgשל פולימר ולא למבנה של שרשרות בודדות.

3. 
התייחסות לשרשרות בודדות, אך בצורה לא נכונה:

(
"שרשרות של HDPE קצרות, כי הפולימר יכול לצמוח לצד אחד בלבד."

(
" שרשרות של HDPE הן שרשרות פרושות" במקום "שרשרות ישרות".

(
" שרשרות של LDPE מפותלות" במקום "שרשרות מסועפות".

סעיף ב' (הציון68 )

HDPE הוא אחד החומרים שמהם עשויים שתלים להחלפה של מפרק ברך פגוע.

בעבר השתמשו בשתלים עשויים מטפלון:  (CF2(CF2(  .
הטמפרטורה הזגוגית, Tg , של אחד משני הפולימרים, HDPE או טפלון, גבוהה מטמפרטורת החדר, ושל הפולימר השני נמוכה מטמפרטורת החדר.
קבע לאיזה משני הפולימרים יש Tg גבוה מטמפרטורת החדר. נמק.
התשובה:
לטפלון יש Tg מעל טמפרטורת החדר . 
בטפלון אטומי הפלואור טעונים מטען חלקי שלילי. הדבר גורם להגברת הכוחות בין השרשרות                     

ולהגבלת הפיתול האקראי.

או: אטומי הפלואור שבשרשרות הטפלון גדולים מאטומי המימן שבשרשרות הפוליאתילן, ולכן ההפרעה של אטומי הפלואור לפיתול האקראי גדולה יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך יחסית. הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.
קביעה נכונה המלווה בהסבר לא מתאים - חוסר התייחסות לגודל מטען חלקי על אטומי הפלואור ועל אטומי המימן או להבדל בגודל בין אטומי הפלואור לבין אטומי המימן, ולהשפעת הבדלים אלו על הגברת הכוחות בין השרשרות ועל הגבלת הפיתול האקראי:

(
"עקב חוזק גדול של קשרי ון-דר-ואלס בין שרשרות בפולימר טפלון (לעומת HDPE), הרי שטפלון בעל מרחקים קטנים בין השרשרות, לכן הפולימר גבישי יותר, לכן Tg של הטפלון גבוה יותר."

(
"ה-  Tgשל טפלון גבוה מטמפרטורת החדר, כי המסה המולרית שלו גדולה מ- HDPE."  

2.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה - התייחסות לשימוש בפולימר כשתל להחלפת מפרק ברך פגוע, ולא אל המבנה המולקולרי שלו - תשובה הנשארת ברמת המאקרו במקום ברמת המיקרו:

(
"HDPE, כי אם Tg היה נמוך יותר, אז השתלים היו יותר אלסטיים ופחות גבישיים. בטמפרטורה זגוגית החומר הופך לרך יותר, ולכן כדי שהשתלים להחלפה של המפרק הפגוע באמת יעזרו הטמפרטורה הזגוגית שלהם צריכה להיות מעל טמפרטורת החדר, כדי שבטמפרטורת החדר יישארו עדיין גבישיים אלסטיים."

(
"הפולימר צריך להיות גמיש, כדי להחליף מפרק ברך ולאפשר תנועה, לכן Tg של טפלון נמוך מטמפרטורת החדר."

סעיף ג' (הציון87 )

אחד השימושים בפולימרים הוא ייצור של סיבים סינתטיים. 
מבין התכונות (1)-(5) שלפניך בחר שלוש תכונות הדרושות לפולימר כדי שיתאים לייצור סיבים להכנת אריגים  לפריטי לבוש. 
(1) 
אחוז גבישיות גבוה.





(2) 
קשרים בין מולקולריים חלשים.


(3) 
Tg גבוה מטמפרטורת החדר.
(4) 
מבנה מרחבי סדיר של שרשרות.
(5)  
מעט הגבלות בפיתול האקראי.

התשובה:
התכונות הדרושות:     
(1), (3), (4).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. התלמידים הכירו את הדרישות לפולימר כדי שיתאים לייצור סיבים להכנת אריגים  לפריטי לבוש. 

התלמידים המעטים שטעו בחרו בתכונה (5). בחירה זו נובעת מחוסר התייחסות למבנה מרחבי סדיר של סיבים להכנת אריגים  לפריטי לבוש. תלמידים אלו התייחסו כנראה לגמישות של בדים.

מומלץ להבהיר לתלמידים שערכו של Tg תלוי בחופש הפיתול של קטעי שרשרות באזורים אמורפיים. ככל שהשרשרות גמישות יותר וההגבלות לפיתול קטנות יותר ה-  Tgנמוך יותר.

כדאי להרבות בתרגול עם פולימרים בעלי קבוצות צדדיות שונות ולנתח את השפעתן על Tg. כמו כן מומלץ להראות את השפעתן של קבוצות העשויות להיות גם קבוצה צדדית וגם להופיע בשלד הפולימר (כמו קבוצת בנזנית).
אפשר לסכם את הגורמים העיקריים המשפיעים על ערך Tg בסכמה הבאה:

* 
לנוכחות קבוצות  צדדיות גדולות בשרשרות הפולימר יכולה להיות השפעה מנוגדת על הערך Tg של הפולימר. מצד אחד זוהי הפרעה לפיתול אקראי הגורמת לעלייה בערך Tg ,אך מצד שני קבוצות צדדיות גדולות גורמות להרחקת השרשרות ולקשרים בין מולקולריים חלשים יותר, ולפיכך לירידה בערך Tg של הפולימר.


כדי להמחיש את השפעת הנוכחות של קבוצות צדדיות על שרשרות הפולימר מומלץ להשתמש במודל של שרשרות הפולימר העשוי מחרוזים. תמונות לדוגמה:


סעיף ד' (הציון66 )

נתונות נוסחאות I-III של שלושה מונומרים:
I  
CH2=CHCN

II
H2N((CH2)6(NH2
 

III 
HOOC((CH2)4(COOH
מהמונומרים I , II , III מכינים שני פולימרים שמתאימים לייצור סיבים להכנת אריגים  לפריטי לבוש.

תת-סעיף i (הציון 68)
רשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של כל אחד משני הפולימרים, וציין באיזו שיטת פלמור הוא נוצר - סיפוח או דחיסה.
התשובה:
                                                                
                                   לקבל גם:   –CH2–CH(CN)–              נוצר על ידי סיפוח.                  

 לקבל גם:         –HN–(CH2)6–NH–CO–(CH2)4–CO–    נוצר על ידי דחיסה. 
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך יחסית. תלמידים רבים טעו ברישום נוסחת מבנה של יחידה חוזרת של פולימר שנוצר  על ידי דחיסה. הם בחרו במונומרים הנכונים, אך רשמו יחידות חוזרות שגויות:

(
–HN–(CH2)6–NH–    
(
–CO–(CH2)4–CO–    
תת-סעיף ii (הציון 65)
התייחס למבנה של כל אחד משני הפולימרים וציין שתי סיבות להתאמתו לייצור סיבים.

התשובה:
שתיים מהסיבות:

פולימר                                מתאים כי 

-     הקבוצות הצדדיות -CN טעונות מטען חלקי שלילי, קיימת דחייה ביניהן ויש הגבלה לפיתול האקראי. (השרשרות נערכות בצורת סליל ומתקבל מבנה קווי וקשיח); 
-    הקבוצות הצדדיות הקוטביות -CN גורמות להיווצרות כוחות ון-דר-ואלס חזקים יחסית;
-    לשרשרות הפולימר מבנה מרחבי סדיר. קבוצות צדדיות קטנות -CN מאפשרות התארגנות השרשרות באריזה צפופה ומסודרת (אחוז גבישיות גבוה). 
שתיים מהסיבות:

פולימר                                                                         מתאים כי 
-     הקבוצות האמידיות בתוך השרשרת מהוות אזורים קשיחים המגבילים את הפיתול האקראי.

-     הקבוצות האמידיות יוצרות קשרים בין מולקולריים חזקים יחסית - קשרי מימן.    
-    לשרשרות הפולימר מבנה מרחבי סדיר המאפשר התארגנות השרשרות באריזה צפופה ומסודרת (אחוז גבישיות גבוה) עם קשרי מימן חזקים יחסית בין השרשרות.

-    שרשרות ללא קבוצות צדדיות

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  


הציון נמוך. הופיעו הסברים שגויים, במיוחד עבור הפולימר                                    . תלמידים רבים לא מזכירים מבנה מרחבי סדיר של שרשרות הפולימר, אריזה צפופה ומסודרת. חלק מהתלמידים ציינו רק סיבה אחת להתאמת הפולימר לייצור סיבים.
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בחרו בשאלה 29% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

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

(
שיטות הפִלמור שבהן נוצרים פולימרים: סיפוח ודחיסה.

( 
תנאי הפלמור ותפקיד של יזם רדיקלי.

( 
גורמים המשפיעים על פיתול אקראי של שרשרת הפולימר.

( 
אחוז גבישיות ואמורפיות.

( 
הקשר בין אפשרויות לפיתול אקראי של שרשרות הפולימר לבין אחוז גבישיות/אמורפיות שלו.

( 
תכונות מכאניות של פולימרים תרמופלסטיים: קשיחות, שבירות.

( 
מסיסות פולימרים. 
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בניית ציפורניים נפוצה לשם הארכת הציפורן הטבעית. באחת משיטות הבנייה הותיקות - שיטת האקריל - מערבבים אבקה עם נוזל, מורחים על הציפורן הטבעית, מעצבים, וממתינים להתקשות. הנוזל מכיל את אחד מהמונומרים שלפניך:

סעיף א' (הציון70 )

תת-סעיף i (הציון 84)
רשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של הפולימר המתקבל ממתיל מתאקרילט.

התשובה:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

תת-סעיף ii (הציון 84)
רשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של הפולימר המתקבל מאתיל מתאקרילט.
התשובה:
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציונים של תת-סעיפים i ו- ii גבוהים. התלמידים ידעו לרשום נוסחת מבנה ליחידה חוזרת של פולימר על פי נוסחת המונומר שממנו הוא נוצר בשיטת סיפוח. הופיעו טעויות מעטות: רישום יחידה חוזרת עם קשר כפול.

תת-סעיף iii (הציון 60)
כדי לבנות ציפורניים פחות שבירות עדיף להשתמש בפוליאתיל מתאקרילט (PEMA),

ולא בפולימתיל מתאקרילט (PMMA). הסבר מדוע PEMA פחות שביר מ- PMMA .

התשובה:
(ליחידה חוזרת של כל אחד משני הפולימרים יש שתי קבוצות צדדיות.

ל- PMMA שתי קבוצות צדדיות: –CH3   ו- –COOCH3 

ול- PEMA  שתי קבוצות צדדיות: –CH3   ו- –COOCH2CH3 )
ההבדל נובע מהשוני בשתי הקבוצות הצדדיות: –COOCH3 לעומת –COOCH2CH3 .
הקבוצה הצדדית –COOCH3 קטנה יותר מאשר הקבוצה הצדדית –COOCH2CH3 .  

הקבוצה הצדדית –COOCH2CH3  גורמת להרחקת השרשרות ולהגדלת חופש התנועה שלהן

(או: מתאפשר פיזור האנרגיה המועברת במכה), ולכן הציפורן תהיה פחות שבירה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו להסביר שבירות של פולימר בעזרת תיאור מבנה מיקרוסקופי. רובם התייחסו לגודל השונה של הקבוצות הצדדיות, אבל לא התייחסו למרחק בין השרשרות ולהגדלת חופש התנועה באזורים האמורפיים. 

ניתן לחלק את הטעויות לשתי קבוצות עיקריות:

1.
חוסר הבנה שהציפורן נשברת כתוצאה ממכה. התייחסות רק לגורם הגודל של קבוצות צד וחוסר התייחסות למרחק בין השרשרות, שגורם להגדלת חופש התנועה באזורים האמורפיים, מה שמאפשר פיזור אנרגיה המועברת במכה.
(
"הקבוצה הצדדית הנפחית מגבילה את הפיתול וגורמת לעלייה ב- Tg , כתוצאה מכך PEMA פחות שביר."

(
"ל- PEMA יש קבוצות צד יותר נפחיות אשר מגבילות את הפיתול האקראי, לכן השרשרות נערכות באופן צפוף יותר ומסודר יותר, ולכן הוא פחות שביר."

(
"יש לו קבוצות צד גדולות מאוד ונפחיות מאוד, כתוצאה מכך ישנה התנגשות בין שרשרות

    הפולימר והוא בכלל לא גמיש, הופך לקשיח מאוד ופחות שביר."

(
"בגלל הקבוצות הצדדיות היותר גדולות הפרעה לפיתול יותר גדולה. יהיו שרשרות יותר פרושות, פחות אזורים אמורפיים ויותר אזורים גבישיים, אחוז הגבישיות יהיה יותר גבוה וכך פולימר יותר חזק ופחות שביר."

2.
התייחסות למבנה של שרשרת בודדת במקום לצבר של שרשרות:
(
"ככל שקבוצת צד גדולה יותר השרשרת ישרה יותר ואריזה צפופה יותר. ואז פולימר חזק יותר".

(
"ל- PEMA קבוצה צדדית גדולה יותר המקשה על התקפלות הפולימר, וככל שהשרשרת פחות מתקפלת ה- Tg שלה יותר גבוה. וככל שה- Tg יותר גבוה פולימר פחות שביר."

(
"ל- PEMA קבוצות צד גדולה יותר, יש הפרעה גדולה יותר לפיתול, שרשרת יותר ליניארית, אחוז הגבישיות גבוה, יותר חזק ופחות שביר."

סעיף ב' (הציון74 )

תת-סעיף i (הציון 72)
באבקה שמערבבים עם הנוזל יש יזם. הסבר מדוע נדרש יזם בתהליך הפילמור.

התשובה:
יזם נדרש כדי לגרום לפתיחת הקשר הכפול במולקולות של המונומר ועל ידי כך לצמיחת שרשרות הפולימר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הבעיות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות מחוסר הבנה של פעולת היזם בפילמור בשיטת סיפוח. הופיעו הסברים שטחיים וחלקיים:

(
"נדרש יזם, כי הפולימר נוצר בתהליך סיפוח."

תת-סעיף ii (הציון 77)
הפולימר PEMA הוא שקוף כי אחוז הגבישיות שלו נמוך. הסבר מדוע אחוז 
הגבישיות שלPEMA  נמוך.
התשובה:
ל- PEMA יש שתי קבוצות צדדיות בכל יחידה חוזרת המפריעות להתארגנות השרשרות וליצירת אריזה צפופה ומסודרת.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הטעויות שאותרו נובעות מהתייחסות למבנה של השרשרת הבודדת, ללא התייחסות לארגון השרשרות באריזה צפופה ומסודרת: 

(
"הקבוצות הצדדיות הנפחיות מרחיקות שרשרות ומאפשרות פיתול אקראי, מה שמעלה אחוז אמורפיות ומוריד אחוז גבישיות." 

(
"אם בשרשרת יש מגבלות לפיתול, זה מוריד אחוז גבישיות."

סעיף ג' (הציון47 )

אפשר להסיר את הציפורניים העשויות מ- PEMA באמצעות המסה באצטון, CH3COCH3(l) . ציפורניים העשויות מ- PMMA אפשר להסיר רק על ידי קילוף. הסבר מדוע המסיסות של PEMA באצטון גבוהה בהרבה מהמסיסות של PMMA באצטון.         

התשובה:
במולקולות PEMA קבוצות צדדיות –COOCH2CH3 גדולות יותר מאשר קבוצות                                         –COOCH3  שבמולקולות PMMA . נוכחות הקבוצות הצדדיות הגדולות יותר גורמת להרחקת השרשרות ובכך מאפשרת למולקולות של האצטון לחדור בין שרשרות הפולימר, ליצור איתן כוחות ון-דר-ואלס ולהמיס את החומר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך במיוחד. ניתן למיין את הטעויות האופייניות שאותרו לארבעה סוגים עיקריים:

1.
אי הבנה של תהליך ההמסה של הפולימר:

(
"אצטון חודר בין שרשרות PEMA שהן מרוחקות יחסית ואז הוא מפרק את הקשרים הקוולנטיים    בין השרשרות."

(
"משום שיש מרווח בין השרשרות המאפשר לתהליך ההידרוליזה להתרחש ביתר קלות ולמוסס את החומר."

2.
אי הבנה של השפעת הגודל של קבוצות צדדיות על מסיסות הפולימר באצטון, וכתוצאה מכך התייחסות לגורמים לא רלוונטיים והסברים לא נכונים:

(
"יותר קל לאצטון ליצור קשרים עם חומר PEMA בשל היותו יותר מולקולרי מאשר PMMA."

(
"ב- PEMA יש אפשרות לפיתול אקראי וזה מוריד את אחוז גבישיות, לכן PEMA מתמוסס באצטון טוב יותר."

3.
הסבר על אפשרות למולקולות האצטון לחדור בין שרשרות הפולימר, ללא התייחסות לכוחות ון-דר-ואלס בין המולקולות של שני החומרים:

(
"האצטון יכול לחדור בין השרשרות של PEMA ולהמיס את הפולימר."
(
בגלל קבוצות יותר גדולות יש חורים ב- PEMA, ואצטון יכול לחדור בין השרשרות."

(
"בין קבוצות הצד של PEMA יש יותר אפשרויות ליצירת כוחות ון-דר-ואלס, לכן הן מתמוססות טוב יותר מקבוצות צד של PMMA ."
(
"המסיסות גבוהה יותר כי PEMA מגיב עם אצטון ו-PMMA  לא מתפרק במגע עם אצטון."

4.
חוסר הבחנה בין כוחות ון-דר-ואלס לבין קשרי מימן:

(
"המסיסות של PEMA גבוהה יותר כי יש לו יותר מוקדים ליצירת קשרי מימן עם אצטון, שגם לו מוקדים רבים ליצירת קשרי מימן." 
(
"PEMA יכול ליצור קשרי מימן עם אצטון ובכך להתמוסס."
סעיף ד' (הציון61 )

שיטה אחרת להארכת ציפורניים היא הדבקה של ציפורניים מלאכותיות על הציפורניים הטבעיות. הועלתה הצעה לייצר את הציפורניים המלאכותיות מהפולימר פוליקרבונט. 

לפניך נוסחאות המונומרים שמהם מתקבל פוליקרבונט:



תת-סעיף i (הציון 61)
רשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של פוליקרבונט.

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

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו לרשום נוסחת מבנה ליחידה החוזרת של הפולימר שנוצר בשיטת הדחיסה משני מונומרים. הטעויות האופייניות שאותרו הן: 

•
השארת אטומי כלור בנוסחה של היחידה החוזרת - חלק מהתלמידים אינם מכירים את                            המונומר 


•
הורדת שתי קבוצות -OH מהמונומר                                                                 בגלל התייחסות אליו כאל דו-חומצה. 

•
הוספת אטום חמצן נוסף לנוסחת היחידה החוזרת:

תת-סעיף ii (הציון 61)
פוליקרבונט הוא פולימר אמורפי. הסבר מדוע.

התשובה:
הקבוצות המתיליות מפריעות להתארגנות השרשרות באריזה מסודרת.
או: הטבעות לא מתארגנות במבנה מסודר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך. הסיבה העיקרית לטעויות הרבות שנתגלו בתת-סעיף זה היא שתלמידים מתייחסים לטבעות בנזן בשלד הפולימר כאל מגבלה גדולה לפיתול אקראי וכאל גורם ליישור השרשרות. ברוב הדוגמאות, שהתלמידים מכירים, אחוז הגבישיות של פולימרים עם טבעות בנזן בשלד הוא גבוה.

תלמידים רבים לא התייחסו כלל לטענה שיש להסבירה:
(
"בגלל נוכחות בנזן שרשרות ישרות, מתארגנות במבנה צפוף וגבישי."

טעויות נוספות נובעות מחוסר הבנה של תכונות הפולימרים - התלמידים התייחסו לטענה שבשאלה, אך לא ידעו להסבירה:

(
"פוליקרבונט הוא אמורפי מכיוון ששרשרות הפולימר ליניאריות, האריזה תהיה יותר צפופה ואחוז הגבישיות של הפולימר יהיה גבוה."

(
"מולקולות מפותלות הן מולקולות מסועפות ואחוז הגבישיות נמוך."

כמו כן הופיעו טעויות המצביעות על חוסר הבחנה בין הרמה המאקרוסקופית בין הרמה המיקרוסקופית:

(
"מולקולה לא גבישית, היא אמורפית."

(
"רואים ששרשרות מפותלות."

מומלץ להדגיש בפני התלמידים שיש להתייחס לטענה שמוצגת בשאלה ולחפש הסברים שתומכים בטענה.
כימיה פיזיקלית - מרמת הננו למיקרואלקטרוניקה
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בחרו בשאלה 3% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
לזהות בדיאגרמות אנרגיה מבנה פסים של גביש טהור, מוליך למחצה מסוג N ומוליך למחצה מסוג  P.

( 
הבדלים בין המבנה האלקטרוני של גביש טהור לבין מוליך למחצה מסוג N .

(
להוציא נתונים מתוך גרף  המתאר את התלות של פער האנרגיה האסור בכמות היחסית של 


יסוד בתרכובת של מוליכים למחצה.

(
לחשב אורך גל של קרינה נבלעת לפי מידע על פער אנרגיה אסור.

(
מהו הקשר בין פער אנרגיה אסור למוליכות חשמלית.

(
מהו הקשר בין מיקום יסוד מסוים במערכה המחזורית לתפקידו כמזהם.
( 
מהו הקשר בין פער אנרגיה אסור לתדירות הקרינה הנבלעת על ידי המוליך למחצה.
 

( 
ליישם את המידע לחיי היום יום - לקשור בין כמות אנרגיה נבלעת לכמות אנרגיה ניתנת לניצול.
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המבנה של תא פוטו-וולטאי דומה למבנה של דיודה פולטת אור, LED , אולם מנגנון פעולתו הפוך. הוא ממיר אנרגיה של קרינה אלקטרומגנטית לאנרגיה חשמלית.

סעיף א' (הציון76 )

תאים פוטו-וולטאים מהדור הראשון מבוססים על דיודת צורן המכילה מזהמים.

תת-סעיף i (הציון 85)
לפניך שלוש דיאגרמות אנרגיה I , II , III . קבע איזו דיאגרמה מתאימה לתיאור גביש מוצק של צורן טהור, איזו דיאגרמה מתאימה לתיאור מבנה של מל"מ (מוליך למחצה) מסוג N ואיזו למל"מ מסוג P .
התשובה:

I- מל"מ מסוג P
II- גביש מוצק של צורן טהור
III- מל"מ מסוג N
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. תלמידים מעטים טעו בהתאמת הדיאגרמות למל"מ מסוג P ולמל"מ מסוג N .

תת-סעיף ii (הציון 72)
הסבר את ההבדל במבנה האלקטרוני של צורן טהור ובין המבנה האלקטרוני של מל"מ מסוג N .

התשובה:

בסריג של צורן טהור קיים פער אנרגיה אסור (קטן יחסית למבודד) בין פס הערכיות לפס ההולכה. נדרשת אנרגיה תרמית כדי להעלות אלקטרונים מפס הערכיות לפס ההולכה לשם קבלת זרם חשמלי. 

בסריג של מל"מ מסוג N מוסיפים לסריג מעט אטומים של יסוד מהטור החמישי. ארבעה מאלקטרוני הערכיות שלו אינם מאותרים ושותפים בפסי האנרגיה של גביש הצורן ואילו האלקטרון החמישי נשאר ממוקם באורביטל על האטום. אורביטל זה גבוה מאורביטלי פס הערכיות כך שהוא ממוקם בתוך פער האנרגיה האסור של הגביש הנקי. (נדרשת אנרגיה תרמית נמוכה כדי לעורר את האלקטרון לפס ההולכה הריק.)
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא חוסר הבנה של המבנה האלקטרוני של החומר המבודד, המוליך למחצה מסוג N וייתכן שגם המוליך למחצה מסוג P. חלק מהתלמידים מתארים את תהליך ההסממה כהוספת אלקטרונים חופשיים היוצרים פס הולכה חדש משלהם. הפס החדש שנוצר  מקטין, לדעתם, את פער האנרגיה האסור, ולכן מתאפשרת הולכת חשמל ביתר קלות:

(
"כל אטום צורן קשור ל- 4 אטומים אחרים. באורביטלים המולקולריים קיים פער אנרגיה אסור בין פס הערכיות לפס ההולכה. כאשר מזהמים את גביש הצורן באטומים מהטור החמישי קטן פער האנרגיה האסור, משום שיש אלקטרון נוסף לכל אטום שהתווסף, אלקטרון שלא קשור למבנה האטומרי אלא חופשי ונמצא בתוך הפער האסור ולכן הוא קטן. ההבדל במבנה האלקטרוני הוא אלקטרונים חופשיים במל"מ מסוג N המקטינים את הפער אנרגיה האסור."

(
"בצורן טהור כל אטום צורן מתחבר ל- 4 אחרים. בגלל הפער האסור הקטן יחסית ישנה קפיצה מפס הערכיות לפס ההולכה של אלקטרונים לכן החומר מוליך למחצה. במל"מ מסוג N ישנם אטומים מטור 5 שיוצרים קשרים עם הצורן Si-As- . ל- As יש אפשרות ליצור 5 קשרים ולכן במפגש עם הצורן יישאר ל- As עוד אלקטרון שאין לו עם מי ליצור קשרים, כי Si יוצר רק 4 קשרים, ולכן הוא יקפוץ לרמה הקרובה לפס ההולכה ומשם יוכל להגיע בקלות לפס ההולכה ולהוליך בו. בהוספת אטום מטור 5 החומר יוליך יותר כי תהיה לו עוד אפשרות להולכה בנוסף לאפשרות במוצק הטהור שם זה יתרחש יותר לאט. במבנה כשיש הסממה יש עוד רמה ליד פס ההולכה ובצורן טהור אין."

חלק מהתלמידים מתאר את המבנה מבלי להתייחס לשאלה כיצד המבנה מסביר את תכונות ההולכה השונות: 

(
"לצורן טהור 4 אלקטרוני ערכיות המאוכלסים ב- 2 אורביטלים הנחשבים לפס הערכיות. בפס ההולכה אין אלקטרונים מאוכלסים. מל"מ N מורכב מצורן ואטומים מטור 5 שלהם יש 5 אלקטרוני ערכיות, ולכן רק 4 מתוכם יוצרים קשרים עם אטומי הצורן. האלקטרונים הנותרים, שלא מתקשרים, יוצרים רמה אלקטרונית הצמודה לפס ההולכה של החומר ושם הם מאוכלסים. שאר האלקטרונים מאוכלסים באורביטלים של פס הערכיות."

יש תלמידים המסבירים את ההבדל במושגים של 3 יחידות לימוד -  לאלקטרונים  הנוספים לפס ההולכה יש כושר תנועה ואילו בצורן טהור אין להם כושר תנועה:

(
"המבנה האלקטרוני של צורן טהור הוא כאשר פס הערכיות שלו מלא אלקטרונים ואין לאלקטרונים יכולת תנועה והעברת זרם חשמלי. המבנה האלקטרוני של מוליך למחצה מסוג N לעומתו יוצר אפשרות של תנועת אלקטרונים בגלל שיש עודף של אלקטרונים, כאשר החליפו את הצורן עם יסוד מטור 5 האלקטרונים נוספים בפס ההולכה ובכך יש להם יכולת תנועה."

נדרש הסבר מעמיק יותר של תהליך ההסממה וכיצד הוא משפיע על המוליכות של החומר.

סעיף ב' (הציון76 )

תאים פוטו-וולטאים מהדור השני מבוססים על שכבות דקות של מוליכים למחצה. 

תאי נחושת-אינדיום גליום-סלן הם דוגמה לתאים מהדור השני. תאים אלה מכילים תרכובות           של מוליכים למחצה. הנוסחה הכללית של תרכובות אלה היא Cu Inx Ga(1-x)Se2 .
לפניך גרף המתאר את התלות של פער האנרגיה האסור בכמות היחסית של גליום                         בתרכובת Cu Inx Ga(1-x)Se2 .

תת-סעיף i (הציון 73)
חשב את אורך הגל המרבי של הקרינה הנבלעת על ידי התרכובת CuIn0.4Ga0.6Se2 , בהנחה שאורך גל זה נקבע על פי פער האנרגיה האסור. פרט את חישוביך.
התשובה:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא בחירה שגויה של ערך האנרגיה מהגרף. טעויות נוספות הן אי-התאמת יחידות וטעויות חישוב.

תת-סעיף ii (הציון 79)
לאיזו משתי התרכובות יש מוליכות חשמלית גבוהה יותר - 
לתרכובת שבנוסחתה מופיע In0.8 או לתרכובת שבנוסחתה מופיע In0.2 ? נמק.

התשובה:

לתרכובת שבנוסחתה מופיע In 0.8 .

כאשר כמות In גדלה כמותGa  יורדת. על פי הגרף ניתן לראות כי עלייה בכמות הגליום בתרכובת גורמת לעלייה בפער האנרגיה האסור. על כן ירידה בכמות הגליום תתבטא בירידה בגודל הפער האסור. ככל שפער האנרגיה האסור קטן יותר, נדרשת פחות אנרגיה לעבור מפס הערכיות לפס ההולכה, יותר אלקטרונים יעברו לפס ההולכה ולכן המוליכות של החומר גדלה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים קבעו נכון את התרכובת. הטעויות הופיעו בעיקר בנימוקים. התלמידים שטעו דילגו על אחד משלושת המרכיבים שיש לכלול בתשובה:

(
השפעת השינוי בכמות האינדיום על כמות הגליום.

(
השפעת השינוי בכמות הגליום על גודל הפער האסור.

(
השפעת גודל הפער האסור על המוליכות תוך תיאור התהליך.

סעיף ג' (הציון81 )

אפשר לבנות תא המכיל את התרכובת CuGaSe2 (ללא אינדיום, In ). הסבר מדוע אטומי גליום, Ga , יכולים להחליף אטומי אינדיום, In .

התשובה:

שני היסודות  באותו הטור בטבלה המחזורית, כלומר לשני סוגי האטומים שלושה אלקטרוני ערכיות, ולכן מתאימים לשמש מזהם מאותו סוג (מסוג P).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

רוב התלמידים התייחסו לתכונות דומות של שני היסודות, אם כי לא תמיד דייקו בתכונות הנדרשות לצורך השימוש כמזהם: 

(
"מכיוון ששניהם מוליכים למחצה בעלי תכונות דומות ובהחלפת גליום באינדיום תתבצע אותה הפעולה בדיוק."
(
"אטומי גליום יכולים להחליף אטומי אינדיום כי הפרש האלקטרושליליות של גליום הוא לא גבוה כל כך, כלומר הוא לא כל כך אלקטרושלילי כלומר עדיין הפער האסור שלו קטן יחסית ולכן הוא יכול להחליף את אינדיום."

(
אטומי Ga יכולים להחליף את אטומי In מפני ששניהם חומרים מוליכים."

(
"...מכיוון שהאלקטרושליליות של Ga גדולה יותר משל In הפער האנרגטי יהיה קטן יותר והתרכובת תוליך."

סעיף ד' (הציון68 )

תא פוטו-וולטאי מהדור השלישי מורכב ממספר שכבות של מוליכים למחצה, כאשר כל  שכבה מהווה דיודה. לפניך איור של תא המורכב משלוש שכבות.


בטבלה שלפניך נתונים על פער האנרגיה האסור בשלושה חומרים שונים שמהם בנוי התא              הפוטו-וולטאי שבאיור.

	החומר
	פער האנרגיה האסור

	InGaP
	1.8 eV

	GaAs
	1.4 eV

	Ge
	0.7 eV



תת-סעיף i (הציון 74)
איזו מבין השכבות תבלע אור בתדירויות הנמוכות ביותר? נמק.

התשובה:

שכבת הגרמניום.

ככל שפער האנרגיה האסור קטן יותר, נדרשת פחות אנרגיה כדי להעלות אלקטרון מפס הערכיות לפס ההולכה. קיים יחס ישר בין אנרגיית הפוטון לבין התדירות שלו לפי הנוסחה  E = h(  , ולכן ככל שפער האנרגיה קטן יותר תדירות הקרינה הנבלעת נמוכה יותר.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים בחרו בשכבה הנכונה, הטעויות הופיעו בעיקר בנימוקים. התלמידים שטעו דילגו על אחד משלושת המרכיבים שיש לכלול בתשובה:

(
התייחסות לגודל הפער האסור.

(
קשר בין גודל הפער האסור לאנרגיה הדרושה כדי להעלות אלקטרון מפס הערכיות לפס ההולכה.

(
קשר בין אנרגיית פוטון לתדירות שלו.

הטעות הנפוצה ביותר היא חוסר התייחסות לקשר בין האנרגיה הדרושה כדי להעלות אלקטרון מפס הערכיות לפס ההולכה לתדירות של הקרינה הנבלעת:
(
"פער האנרגיה האסור הוא נמוך לכן אורך גל הפליטה יהיה גבוה. אם פולט גבוה אז הוא בולע נמוך.

תת-סעיף ii (הציון 59)
לתא המורכב משלוש שכבות יש יתרון בהמרת אנרגיה של קרינה לאנרגיה חשמלית. מהו היתרון?

התשובה:

תא המורכב משלוש שכבות בולע קרינה בתחום רחב יותר של אורכי גל ולכן יכול לנצל כמות גדולה יותר של אנרגיית קרינה ליצירת אנרגיה חשמלית.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך. תלמידים רבים לא הצליחו לקשור בין המידע המופיע בפתיח לסעיף ד' לבין יתרון בהמרת אנרגיה של קרינה לאנרגיה חשמלית: 

(
"היתרון הוא שהשכבות קולטות קרינה אחת מהשנייה."

(
פער אנרגיה מצטבר גדול יותר, לכן קולט יותר אנרגיה של הקרינה."

שאלה 10
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בחרו בשאלה 10% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(
להתאים אורכי גל לתחום מתאים בגלגל הצבעים.

( 
לחשב אנרגיה של קרינה נפלטת לפי אורכי גל של הקרינה.

(
מהו ספקטרום בליעה, להבחין בינו לבין דיאגרמת רמות אנרגיה ולהסביר מהם ההבדלים.

(
שפליטה של קרינה מתרחשת עקב מעבר אלקטרונים בין רמות אנרגיה בדידות בלבד. 
(
שנוסחת רידברג מתייחסת לקרינה הנפלטת באטום מימן בלבד.

(
לרשום היערכות אלקטרונים בדיאגרמת רמות אנרגיה של אטומים ולסמן את האורביטלים המתאימים. 

(
לזהות ייצוג גרפי של מבנה פסים של חומר מוליך.

 (
לקשור בין מבנה הפסים של חומר מוליך להסבר התכונה של הולכת חשמל.

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

	א
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום

	ב
	
	אנליזה

	ג
	
	יישום

	ד
	
	הבנה

	ה
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום



בהכנת זיקוקים משתמשים במלחי אשלגן. 

סעיף א' (הציון93 )

בספקטרום הפליטה של אטום אשלגן, K , מופיעים, בין היתר, שלושה קווים באורכי הגל:                 nm345 ,  nm404 ,  nm766 .


תת-סעיף i (הציון 97)
קבע עבור כל אחד משלושת אורכי הגל, אם הוא נמצא בתחום האור הנראה. 

אם כן - ציין את צבע האור.

אם לא - ציין באיזה תחום של הספקטרום האלקטרומגנטי נמצא אורך הגל.
התשובה:

nm)766 ו-  nm404  בתחום האור הנראה ו-  nm345  אינו בתחום האור הנראה.)
 nm766 - אדום,  nm404 - סגול,  nm345 - בתחום אולטרה סגול .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה מאוד. התלמידים ידעו לקבוע באיזה תחום של הספקטרום האלקטרומגנטי נמצאים אורכי הגל, ומהו צבע האור עבור אורכי הגל שבתחום האור הנראה.

תלמידים מעטים התבלבלו וקבעו לפי גלגל הצבעים את הצבעים המשלימים -  במקום אדום כתבו ירוק ובמקום סגול כתבו צהוב.

תת-סעיף ii (הציון 90)
חשב את האנרגיה של פוטון (ביחידות J), המתאימה לכל אחד משלושת אורכי הגל הנתונים.              פרט את חישוביך. 

התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים חישבו נכון את אנרגיית הפוטון. הטעויות שאותרו הן בעיקר טעויות חישוב: יש התלמידים המציבים נכון בנוסחה, אולם טועים במהלך החישוב. הם אינם מקלידים נכון את החישוב כשנדרשת מכפלה במכנה. הם מחלקים במספר הראשון ואחר כך כופלים במספר השני, ולכן מקבלים תוצאות בסדרי גודל שונים לגמרי:


בעיה נוספת היא אי התאמת יחידות.


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

סעיף ב' (הציון47 )

תלמיד התבקש לסרטט ספקטרום בליעה של אטום אשלגן. לפניך הסרטוט של התלמיד

(איור 1). קבע אם הסרטוט של התלמיד נכון או לא נכון. נמק.


התשובה:

הסרטוט של התלמיד אינו נכון.

הסרטוט של התלמיד הוא סרטוט של דיאגרמת רמות אנרגיה של אטום אשלגן (ולא ספקטרום הבליעה).

או: ספקטרום הבליעה הוא גרף  של עוצמת בליעה כתלות באורכי הגל (או: בתדירויות).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים אינם מבחינים בין ספקטרום לדיאגרמת רמות אנרגיה.

הופיעו טעויות משני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה שהסרטוט נכון ומייצג ספקטרום בליעה.

(
"נכון, לאשלגן ארבע רמות אנרגיה כפי שיש באיור. הרווח בין הרמות לא שווה - כמו שצריך להיות וגם החיצים נמצאים לכיוון תהליך הבליעה."

2.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי. הופיעו הסברים המתייחסים לחלקים בסרטוט שלפי דעתם של התלמידים לא נכונים ולא לעובדה שהסרטוט כלל אינו ספקטרום בליעה. חלק מהתלמידים מבלבלים  בין ספקטרום בליעה לפליטה: 

(
"לא נכון, כי בבליעה הוא לא בולע ויש עירור לכמה רמות שונות אלא לרמה הכי גבוהה שניתן להגיע עם האנרגיה ובפליטה יש דרך כמה רמות שונות את החזרה לרמות האנרגיה המקורית."

(
"לא נכון, מכיוון שבספקטרום בליעה יש עירור עד הרמה המקסימלית ואז יורד בשלבים או בבת אחת."

(
"לא נכון. אשלגן יכול לבלוע רק באנרגיה מסוימת אחת ולכן צריך להיות רק קו בליעה אחד."

(
"לא נכון - התלמיד שכח שאלקטרוני הערכיות של האשלגן עוברים מהרמה הרביעית לרמות גבוהות יותר ולא מהרמה הראשונה, לכן הסרטוט צריך להתחיל מהרמה הרביעית."

(
"לא נכון - לאשלגן יש מספר רב של אלקטרונים שיכולים לבלוע הרבה יותר מ- 3 רמות אנרגיה בלבד." 

(
"סרטוט לא נכון: התלמיד סרטט מספר רב של קווים (מראה מצב בו האלקטרון היה לא רק ברמת היסוד)."

(
"הספקטרום יהיה נכון אם כיוון החיצים יהיה כלפי מטה."


מומלץ להבהיר לתלמידים את ההבדל בין דיאגרמת רמות אנרגיה לספקטרום, ולתרגל מעברים בין צורות ייצוג שונות.

אנו מביאים שקפים שבהם מוצגים ספקטרום בליעה וספקטרום פליטה יחד עם דיאגרמות רמות אנרגיה מתאימות. 



סעיף ג' (הציון86 )

אטומי אשלגן אינם פולטים קרינה באורך גל  nm670 . 

איזה מבין ההיגדים I או II שלפניך מסביר עובדה זו?

I 
לאטומי אשלגן מעוררים אין אנרגיה מספקת כדי לפלוט פוטונים באורך גל  nm670 .

II 
לאטומי אשלגן רמות אנרגיה בדידות. אורך הגל  nm670 אינו מתאים לאף לא אחד מהמעברים בין רמות האנרגיה.

התשובה:

היגד II .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים בחרו בהיגד הנכון המתאר את הקשר בין פליטת הקרינה באורך גל מסוים לבין מעברים בין רמות האנרגיה. תלמידים מעטים, שלא הבינו קשר זה, בחרו בהיגד I .

סעיף ד' (הציון80 )
האם אפשר לחשב את תדירות הפוטון הנפלט במעבר מרמת אנרגיה b לרמת אנרגיה a באטום אשלגן על ידי הצבה בנוסחה                                      (R=2.18·10(18 j)? נמק.

התשובה:

אי-אפשר.

הנוסחה מתאימה אך ורק למעבר אלקטרונים בין רמות אנרגיה באטום המימן.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

התלמידים שטעו בסעיף זה לא הבינו שנוסחת רידברג מתייחסת לקרינה הנפלטת באטום מימן בלבד. הם כתבו שנוסחה זו מתאימה לכל סוגי האטומים.


מומלץ לעבוד עם התלמידים על השאלה הבאה שבאמצעותה אפשר להבהיר לתלמידים את ההבדל בין דיאגרמת רמות אנרגיה לספקטרום ולתרגל מעברים בין צורות ייצוג שונות. השאלה עוסקת גם בנוסחת רידברג.

לפניכם חלק מספקטרום הפליטה של אטום מימן


א. 
האם ניתן לקבוע מהו צבע האור הנפלט בכל אחד מאורכי הגל הנתונים? אם כן - קבע את הצבע. אם לא - קבע באיזה תחום של הספקטרום האלקטרומגנטי נמצא אורך הגל. 

ב. 
חשב את האנרגיה, ביחידות  J , של כל אחד מהמעברים המתאימים לקווים המופיעים בספקטרום הפליטה של אטום המימן. פרט את חישוביך. 

ג. 
איזה מבין הגרפים, I או II ,מתאים לתאר את רמות האנרגיה באטום מימן? נמק את בחירתך. 


ד.
חשב עבור אטום המימן את אורך הגל של הפוטון הנפלט במעבר מרמת אנרגיה n=4                 לרמה n=1 .  פרט את חישוביך.

ה. 
האם באפשרותך לחשב את תדירות הפוטון הנפלט במעבר מרמת אנרגיה n=5 לרמה n=1 תוך שימוש בנוסחאות הנתונות לך בדף הנוסחאות עבור אטום ליתיום? 

אם כן - חשב את התדירות. אם לא - הסבר מדוע לא. 
ו. 
קבע אם תדירות הגל  של האור הנפלט במעבר מרמה n=3 לרמה n=1 צפויה להיות גבוהה מתדירות הגל של האור הנפלט במעבר מרמה n=4 לרמה n=1, נמוכה  ממנה או שווה לה. נמק ללא חישוב. 

ז.
הסבר מדוע אטומי מימן אינם פולטים קרינה באורך גל  nm500 .

פתרון:

א.    nm656 - אדום, nm486 - כחול, nm410 - סגול. 

ב.  
יש לחשב את האנרגיה המתאימה של כל אחד מאורכי הגל:
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ג.    הגרף המתאים לתאר את רמות האנרגיה באטום המימן הוא II. 

חישוב ההפרשים בין רמות האנרגיה הנתונות בגרף זה נותן את האנרגיות אשר חושבו בסעיף הקודם. לכן הגרף תואם את המעברים אשר אורכי הגל שלהם מופיעים בספקטרום הנתון. בגרף I לעומת זאת ההפרשים אינם מתאימים. הגרף עצמו נבנה כך שרמות האנרגיה הרשומות הן תוצאת החישוב שהתקבלו בסעיף ב. חשוב להדגיש כי האנרגיה של הפוטונים אשר חושבה מתאימה למעברים בין רמות אנרגיה ולא לרמות האנרגיה עצמן כפי שמופיע בגרף I. 

ד.   יש לחשב מתוך הגרף II את הפרש האנרגיה בין רמות 1,4 ולחשב אורך גל מתאים
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דרך נוספת: ניתן להציב בנוסחה מכיוון שמדובר באטום מימן:
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ה. 
הנוסחאות שבדף הנוסחאות מתאימות רק למעבר אלקטרונים בין רמות אנרגיה באטום המימן. בכל אטום אחר לא ניתן להשתמש בנוסחה זו ודרושים נתונים נוספים. לכן לא ניתן להשתמש בנוסחה לאטום ליתיום. 

ו.  
הפרש האנרגיה בין הרמה הרביעית לרמה הראשונה גדול מהפרש האנרגיה שבין הרמה השלישית לראשונה.  לפי הקשר:  E = h(  ,  ככל שההפרש בין רמות האנרגיה קטן יותר כך תדירות הפוטון שנפלט גבוהה יותר. לכן תדירות הקרינה הנפלטת במעבר מרמה n=3 לרמה n=1 צפויה להיות נמוכה מתדירות הקרינה הנפלטת במעבר מרמה n=4 לרמה n=1.

ז.  
על פי  הקטע של ספקטרום הפליטה של מימן, אין פליטה של קרינה באורך גל של 500 ננומטר, מכיוון שאין שתי רמות אנרגיה שהמרווח האנרגטי (ההפרש ברמות האנרגיה) ביניהן מתאים לקרינה באורך גל של 500 ננומטר. מעברים יכולים להתרחש רק בין רמות אנרגיה שלמות - בדידות.

סעיף ה' (הציון79 )


תת-סעיף i (הציון 84)
העתק את איור 2 למחברתך ורשום בו את אכלוס האלקטרונים של אטום אשלגן, K . רשום את סימול האורביטלים המתאימים.  

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

הציון גבוה. רוב התלמידים רשו נכון את אכלוס האלקטרונים של אטום אשלגן.
הטעויות שאותרו הן:

(
חוסר הבחנה בין צורות הייצוג השונות לאכלוס אלקטרונים. למרות שהצורה הכללית של התשובה ניתנה בתוך השאלה התלמידים רשמו גרסאות שונות .

(
רישום היערכות אלקטרונים באורביטלים בקו, ללא סימון החיצים בדיאגרמה.

(
רישום החיצים בדיאגרמה, ללא סימון אורביטלים עליה, ורישום של אכלוס אלקטרונים בשורה נפרדת.

(
סימון שגוי של אורביטלים, לרוב רישום ברמה העליונה ביותר 3d . 

תת-סעיף ii (הציון 75)
אשלגן מוליך חשמל במצב מוצק. קבע איזו משלוש האפשרויות a , b או c באיור שלפניך מתארת נכון את מבנה הפסים של אשלגן מוצק. 

העתק למחברתך את המבנה שבחרת, וסמן בו את המיקום של חבורת הערכיות ושל חבורת ההולכה.

התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעות הנפוצה בתת-סעיף זה היא סימון כחבורת ערכיות גם את הפס המופיע מתחת לפער האסור.

תת-סעיף iii (הציון 78)
הסתמך על מבנה הפסים שבחרת בתת-סעיף ה ii , והסבר מדוע אשלגן מוליך חשמל במצב מוצק. 

התשובה:

במבנה שבאיור c אין פער אנרגיה בין חבורת הערכיות לחבורת ההולכה (או:חבורת הערכיות צמודה לחבורת ההולכה) מה שאופייני לחומר מוליך. לכן האלקטרונים יכולים לעבור מחבורת הערכיות לחבורת ההולכה מבלי צורך בהשקעת אנרגיה נוספת.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

אפשר למיין את הטעויות האופייניות שאותרו בתת-סעיף זה לשלושה סוגים עיקריים:

1.
הסברים במושגים של מבנה וקישור ברמה של 3 יחידות לימוד:

(
"אשלגן מוליך חשמל במצב מוצק מכיוון שהוא חומר מתכתי וחומרים מתכתיים מוליכים חשמל במצב צבירה מוצק."

(
"אשלגן מוליך חשמל במוצב צבירה מוצק מפני שמבנהו של סריג מתכתי בעל אלקטרונים ניידים היכולים להוליך חשמל."

(
"במצב מוצק האלקטרונים הערכיים של אשלגן מסוגלים לנוע בחופשיות, תנועה של מטענים היא התנאי להולכת חשמל."

2.
הסברים בהם המושגים ברמה של 3 יחידות לימוד מעורבבים עם מעט מושגים מהמבנית:

(
"אשלגן במצב מוצק בנוי בצורת שריג מתכתי. לפי הסרטוט האלקטרונים החיצוניים ביותר של כל אטום נמצאים בחבורת ההולכה (כאשר הוא מוצק), ולכן יש אפשרות של זרימת אלקטרונים דרך השריג."

(
"אשלגן מוליך במצב מוצק מפני שהוא חומר מוליך, כי יש לו אלקטרונים שנעים בפס ההולכה אחרי שהם עברו מפס הערכיות."

3.
ערבוב המושגים מפרק ב' של המבנית לגבי המבנה האלקטרוני של מולקולות עם המבנה האלקטרוני של מוצקים המתואר בפרק ג' של המבנית:

(
"אשלגן מוליך במצב מוצק, מכיוון שאלקטרונים הנעים בפס הערכיות עולים לפס ההולכה הצמוד אליהם ויורדים חזרה לפס הערכיות תוך שחרור אנרגיה."

ישנם תלמידים אשר מכנים פס ערכיות HOMO ופס הולכה LUMO .

כימיה אורגנית מתקדמת
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 66  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 5% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(    איזומרים של שרשרת ואיזומרים גיאומטריים (ציס ,טרנס). 

(    שרטוט נוסחאות מבנה של איזומרים, כולל איזומרים גיאומטריים.
(
אורביטל  (  ואורביטל  ( . צורת האורביטלים וקשר בין צורת האורביטל לאנרגיית קשר.

(
מהו המגיב על פי התוצר ומהו הנוקלאופיל המתאים לתגובת אל-מיום. 
(
מנגנון אל-מיום וניסוח תגובת אל-מיום. 

(    המושגים פחמן ( ופחמן β .

(
המושג זרז כמגיב וכתוצר בשלבי התגובה השונים. 
(
תגובת סיפוח: ניסוח ומנגנון.
(
כלל מרקובניקוב כהסבר למספר התוצרים המתקבלים בתגובת סיפוח.

(
מהו יון קרבוניום, יציבות יון קרבוניום.

(
לבחור נוסחת מבנה של מגיב לפי מספר התוצרים המתקבלים. 
(
רישום מנגנון התגובה, כולל חצים, המראים את תנועת האלקטרונים, ומצב מעבר.
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סעיף א' (הציון75 )

לבוטן, C4H8(g) , ארבעה איזומרים. 
תת-סעיף i (הציון 83)

רשום נוסחת מבנה לכל אחד מארבעת האיזומרים של בוטן.

התשובה:




                          ציס



             טרנס

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. התלמידים ידעו לשרטט נוסחאות מבנה של איזומרים, כולל איזומרים גיאומטריים.
תלמידים מעטים לא ציירו איזומרים גיאומטריים אלא רשמו את הנוסחה המשותפת

 שלהם:  CH3–CH=CH–CH3 .

בשרטוט איזומרים (איזומרים של שרשרת ואיזומרים ציס טרנס), כדאי לשלב תרגול בעזרת מודלים, יחד עם שרטוט של כל איזומר. בצורה כזאת התלמיד יראה שאיזומר נוצר רק כאשר נותק קשר C–C אחד ונוצר קשר C–C אחר. 

מומלץ לבצע עם התלמידים תרגיל 2 בעמוד 45 בספר "תרכובות הפחמן" מאת נאוה מילנר, מכון ויצמן למדע. בעזרת תרגיל זה ניתן ללמד את התלמידים מתי מדובר באיזומרים (ניתוק קשר ויצירת קשר חדש) ומתי מדובר באותה מולקולה (ציור שונה של נוסחת מבנה או קונפורמציה). 

אנו מביאים את התרגיל המעובד:

הנוסחאות הבאות מתארות מולקולות שנוסחתן המולקולרית C5H11Cl .

א.
אילו נוסחאות מתארות מולקולות זהות?
ב.
אילו נוסחאות מתארות מולקולות של איזומרים?

ג.
רשום נוסחאות מבנה של שני איזומרים נוספים שנוסחתם המולקולרית C5H11Cl .

תשובות:

א.   
(3) ו- (5) ;  (4) ו- (6)

ב.   
(1), (2), (3) ו- (4) 

ג.


תת-סעיף ii (הציון 44)
בכל אחד מהאיזומרים שרשמת בתת-סעיף א i יש קשר קוולנטי כפול בין שני אטומי פחמן. 

הסבר מדוע בקשר הכפול האנרגיה הדרושה לניתוק קשר ( גדולה מהאנרגיה הדרושה לניתוק קשר ( .

התשובה:

בקשר ( ענני האלקטרונים נמצאים על ציר הקשר וחופפים אחד לשני במידה רבה (או: הצפיפות המקסימלית של ענן האלקטרונים הקושר נמצאת על הציר המחבר בין שני אטומי הפחמן).              בקשר ( ענני האלקטרונים נמצאים מעל ומתחת לציר המחבר בין שני אטומי הפחמן והחפיפה ביניהם קטנה יותר. לכן דרושה פחות אנרגיה  לניתוק קשר (.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך מאוד. אפשר למיין את הטעויות האופייניות לשלושה סוגים עיקריים:

1.
חוסר התייחסות לקשר הכפול כמורכב מאורביטל  (  ואורביטל  ( , וניסיון להמציא הסבר:
(
"קשר ( חלש כי יש יותר אלקטרונים סביבו." 

(
"קשר ( יותר מסועף."

(
"קשר ( במקומו הטבעי. קשר ( מסביב למקומו הטבעי."

(
"קשר ( צפוף וקשה לפירוק."

2.
טעויות המצביעות על חוסר הבנה מהו הקשר הכפול וכיצד הוא נפתח:

(
התייחסות לאחד מהקשרים כאל קשר כפול: "קשר ( הוא קשר כפול וקשר ( הוא קשר יחיד."
(
הסבר שגוי של פתיחת קשר כפול: "קשר ( נשבר וקשר ( נשאר, לכן לא צריך אנרגיה כדי לשבור אותו." 

3.
טעויות הנובעות מכך שהתלמידים לא מקשרים בין צורת האורביטל לבין אנרגיית קשר:

(
"הסיבה היא שקשר ( נמצא בזוית פחות נוחה בעקבות הדחייה בין ענני האלקטרונים של הקשר הכפול."

(
"קשר ( נמצא משני עברי הפחמנים, ולכן האלקטרונים שלו יותר רחוקים מהפחמנים, ולכן קל יותר לקחת את האלקטרון מקשר ( לעומת קשר ( שהוא קרוב יותר לפחמנים." 

מומלץ להבהיר לתלמידים שקשר (  הוא תוצאה של חפיפה של ענני אלקטרונים (אורביטלים) של שני אטומי פחמן על ציר הקשר. ואילו קשר ( הוא תוצאה של חפיפה של ענני האלקטרונים מעל ומתחת לציר הקשר. חוזק הקשר נקבע על פי מידת החפיפה בין האלקטרונים. בקשר ( החפיפה קטנה יותר לכן הקשר חלש יותר. 

ניתן להסביר את חוזק הקשר גם על פי המרחק בין אלקטרוני הקשר לבין גרעינים של אטומי הפחמן. בקשר ( ענני האלקטרונים נמצאים במישור הקשר ונמשכים חזק  על ידי הגרעינים. 

ענני האלקטרונים שיוצרים את קשר ( נמצאים מעל ומתחת למישור הקשר ונמשכים חלש יותר על ידי הגרעינים. לכן האנרגיה הדרושה לניתוק קשר ( קטנה מן האנרגיה הדרושה לניתוק קשר ( .
כדי לחזק את הנושא אפשר להציג אותו פעם ראשונה בתחילת לימוד הנושא, כאשר מלמדים אלקנים. על מנת להבהיר את התמונה כדאי לצייר קודם את סוגי ענן האלקטרונים בשני אטומי פחמן בודדים (אורביטל s   ואורביטלי p ) ואז להראות כיצד נוצרת החפיפה בין ענני האלקטרונים:


בתגובת אל-מיום של אחד מהאיזומרים של בוטאנול, C4H9OH(l) , בנוכחות חומצה גפרתית מרוכזת, H2SO4(l) , מתקבלים שלושה איזומרים של בוטן. 

הסעיפים ב , ג ו- ד מתייחסים לתגובה זו.
סעיף ב' (הציון73 )

תת-סעיף i (הציון 70)
רשום נוסחת מבנה לאיזומר של הבוטאנול.  
התשובה:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הטעויות שהופיעו בתת-סעיף זה הן נוסחאות של איזומרים אחרים של בוטאנול.


מומלץ ללמד את התלמידים לבחור באיזומר המתאים בשיטתיות: לנתח את כל האפשרויות כדי לאתר איזומר של בוטאנול כך שיתקבלו שלושה תוצרים בתגובת אל-מיום.

יש להסביר לתלמידים את חשיבות המיקום של הקבוצה הכוהלית בכוהל שמגיב בתגובת אל-מיום, ולתרגל תגובות אל-מיום כאשר הקבוצה הכוהלית בכוהל המגיב נמצאת על אטום פחמן ראשוני, כאשר הקבוצה הכוהלית נמצאת על אטום פחמן שניוני וגם כאשר הקבוצה הכוהלית נמצאת על אטום פחמן שלישוני. כדאי לבדוק בכל מקרה כמה תוצרים יתקבלו. בנוסף, כאשר נוצר תוצר עם קשר כפול, יש לבדוק אם קיימים איזומרים ציס וטרנס.
מומלץ לבקש מהתלמידים לענות על  שאלות 1 ו- 2 בעמוד 126 בספר הלימוד "מולקולות במסע" מאת אריאלה וינר, חיה פרומר, רחל צימרוט, האוניברסיטה העברית. זהו תרגול טוב לנושא של תגובות אל-מיום של כוהל ראשוני ושניוני, העוזר להבין מתי לא יכולה להתרחש תגובת אל-מיום.

תת-סעיף ii (הציון 74)

רשום נוסחאות מבנה לשלושת האיזומרים של בוטן. 

התשובה:



לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום 

רוב התלמידים ידעו את המנגנון של תגובת אל-מיום ובחרו באיזומרים המתאימים.

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא רישום הנוסחה המשותפת של האיזומרים הגיאומטריים:

CH3–CH=CH–CH3 , והאיזומר הלא מתאים:
סעיף ג' (הציון56 )

לפניך תיאור של שלבי המנגנון של תגובת האל-מיום. 
שלב ראשון: אטום החמצן במולקולת הכוהל קושר פרוטון ממולקולת החומצה.

שלב שני: מולקולת המים מתנתקת ונוצר יון קרבוניום.

שלב שלישי: יון קרבוניום מאבד פרוטון ונוצר קשר כפול.


תת-סעיף i (הציון 42)
נסח את השלב הראשון של מנגנון התגובה. 
התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך מאוד. רוב התלמידים לא הכירו את המנגנון ולא הצליחו לנסח את השלב הראשון שלו על פי תיאורו המילולי. חלק מהתלמידים רשמו שלב במנגנון (לרוב - שגוי) של תגובת התמרה. 

היו תלמידים שדילגו על תת-סעיף זה.

תת-סעיף ii (הציון 37)
הסבר מדוע מתקבלים שלושה איזומרים של בוטן. 
התשובה:

בשלב השני מתנתקת מולקולת המים ונוצר יון קרבוניום.


היון  HSO4( תוקף את אטום המימן שעל אטום פחמן β . יש שתי אפשרויות תגובה, על אטום הפחמן הראשון או על אטום הפחמן השלישי. לכן מתקבלים שני תוצרים: 1-בוטן ו- 2- בוטן. 

מכיוון שיון קרבוניום הוא מישורי, ההתקפה של היון השלילי על הפחמן השלישי יכולה להיות מעל או מתחת למישור ונוצרים שני איזומרים גיאומטריים, ציס וטרנס. בסך הכול מתקבלים שלושה איזומרים בתגובה זו.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך במיוחד. רוב התלמידים לא ידעו לנתח את שלבי המנגנון תוך שימת לב לקיום יותר מאפשרות אחת (שני פחמני β) בתגובת אל-מיום. 
בעת הוראת המנגנון של תגובת אל-מיום מומלץ להדגיש שזוהי תגובה במנגנון E1 , כאשר יש שלב מקדים בו מתרחשת פרוטונציה, שהופכת את הקבוצה העוזבת החלשה - ההידרוקסיל, לקבוצה עוזבת טובה - המים. מומלץ להמחיש את שלבי המנגנון באמצעות מודלים מסוגים שונים ואנימציות ממוחשבות.

תת-סעיף iii (הציון 96)
קבע אם החומצה היא מגיב או זרז בתגובת האל-מיום. נמק.

התשובה:

H2SO4(l) היא זרז.

 בשלב הראשון עובר פרוטון ממולקולה של  H2SO4(l) לקבוצה ההידרוקסילית  שבמולקולת הכוהל. (תוצר התגובה הוא יון  HSO4(). בשלב השלישי HSO4(  קושר אליו בחזרה פרוטון. נוצרת מחדש מולקולה של  H2SO4(l) .  לכן H2SO4(l) זרז בתגובה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה מאוד. כמעט ולא אותרו טעויות. התלמידים ידעו מהו הזרז בתגובת אל-מיום ומה תפקידו.


מומלץ להביא לתלמידים חומר נוסף על זרזים מפרק ג' (עמודים 25-27) בספר "תעשיית האמוניה" מאת רות בן-צבי ויהודית זילברשטיין, מכון ויצמן למדע:

במקרים רבים ניתן לגרום להגברתה של מהירות התגובה על ידי הוספה של חומרים שונים -  זרזים - למערכת התגובה. האיורים הבאים ממחישים מנגנון אפשרי לפעילותו של זרז מוצק (מתכת כלשהי לדוגמה) בתגובה מהסוג:

A2(g)  +  B2(g)  (  2AB(g)



כפי שמוצג באיורים, אנו מניחים כי במקרים רבים חל על פני שטח הפנים של הזרז המתכתי פירוק לאטומים בודדים. השלבים הבאים, לאחר הסיפוח והפירוק של מולקולות המגיבים לאטומים, כלומר המנגנון המפורט בו נוצרות מולקולות התוצר, מסובך ולגבי תגובות רבות אינו מובן דיו. מה שברור הוא כי בכל מקרה מתפרק התצמיד המשופעל בו קשורים יחד הזרז ומולקולות החומרים המשתתפים בתגובה, ובסוף התהליך מתקבל חזרה הזרז בצורתו המקורית.

יש לציין כי כיום מוכרים זרזים מסוגים שונים. חלקם מוצקים, ואז מתרחשות התגובות על פני שטח הפנים שלהם במנגנון הדומה לזה שתואר לעיל. תגובות אחרות מתרחשות בנוכחות זרזים מולקולריים או יוניים, במצב הגזי או בתמיסות. תגובות אלו מתרחשות תוך יצירת תצמיד משופעל בו קשורים יחד חלקיקי המגיבים והזרז. גם במקרים אלה מתקבל חזרה, בסוף התגובה, הזרז בצורתו המקורית. סוג מיוחד של זרזים בהם נתקלת בוודאי בשיעורי הביולוגיה, קרויים אנזימים והם פעילים בצמחים ובבעלי חיים ומאפשרים התרחשותן של תגובות מסובכות ביותר בטמפרטורות הנמוכות המאפיינות מערכות חיות. 

כדי להכיר דוגמה לתגובה בנוכחות זרז וללמוד על תפקיד הזרז, מומלץ לבקש מהתלמידים לענות על שאלה 6 בעמוד 48 באותו ספר:

לפניך אחד המנגנונים שהוצעו עבור תגובת הפירוק של מימן על חמצני בנוכחות זרז:



H2O2(aq) + H3O+(aq) + Br((aq)  (  HOBr(aq) + 2H2O(l)

שלב א' - איטי



H2O2(aq) + HOBr(aq)  (  H3O+(aq) + Br((aq) + O2(g) 

שלב ב' - מהיר



2H2O2(aq)  (  2H2O(l) + O2(g) 




       ולסיכום:

א.
לאיזה שלב יש אנרגיית שפעול גבוהה יותר?

ב.
אילו חלקיקים פועלים כזרז?

ג.
איזה מן החלקיקים הוא תצמיד משופעל?
סעיף ד' (הציון68 )

מימן ברומי, HBr(g) , מגיב עם כל אחד משלושת האיזומרים של בוטן. 

בשלוש התגובות מתקבל אותו תוצר.


תת-סעיף i (הציון 78)
נסח את התגובה של HBr(g) עם אחד מהאיזומרים של בוטן. 

התשובה:

אפשרות 1

אפשרות 2

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
רוב התלמידים ידעו לבחור באיזומר המתאים, לנסח את תגובת הסיפוח וליישם כלל מרקובניקוב.

התלמידים שטעו לא הבינו את כלל מרקובניקוב ולא ידעו ליישמו.

תת-סעיף ii (הציון 63)
הסבר מדוע בשלוש התגובות מתקבל אותו תוצר.

התשובה:

על פי כלל מרקובניקוב, בתגובות של שלושת האיזומרים, אטומי הברום שבמולקולות HBr ייקשרו  לאטום הפחמן שאליו קשורים פחות אטומי מימן (אטום פחמן מספר 2).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  
הציון נמוך יחסית. התלמידים שטעו לא הצליחו לנתח את מנגנון התגובה תוך שימוש ביציבות יון קרבוניום, כדי להסביר מדוע מתקבל אותו תוצר בשלוש התגובות.

שאלה 12

	
	שאלון

37201
	שאלון
37202
	שאלון

37203
	ציון

משוקלל

	ציון
	67
	50
	60
	60


  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 60  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 8% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(     לשרטט נוסחאות מבנה של איזומרים של שרשרת ואיזומרים גיאומטריים (ציס ,טרנס).

(
תנאים שבהם יכולה להתרחש תגובת התמרה.

(
תנאים שבהם יכולה להתרחש תגובת אלימינציה. 

     (מנגנוני התגובות E2 ,  SN2 .
(
תנאים להתרחשות תגובה בכל אחד מן המנגנונים. 

(     לקבוע את המנגנון המתאים לתגובה על פי התנאים הנתונים.

(
השפעת התנאים על קצב התגובה בכל אחד מן המנגנונים  E2 ,   SN2.
(
לנסח תגובה ומנגנון תגובה לתגובת אלימינציה מסדר שני.
(
להוציא נתונים מתוך טבלה ומתוך המידע שבשאלה.


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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	
	iii
	יישום

	ד
	
	אנליזה



	הכלי
	הממס
	המומס
	הטמפרטורה

	A
	מתאנול,   CH3OH(l)
	1-ברומו 2-מתיל בוטאן 
	25oC

	B
	DMSO ,   (CH3)2SO(l)
	
	25oC

	C
	מתאנול,   CH3OH(l)
	
	25oC

	D
	מתאנול,   CH3OH(l)
	1-ברומו 2,2-דו-מתיל בוטאן
	60oC



בטבלה שלפניך נתונים על תגובות המתרחשות בארבעה כלים A , B , C , D .

סעיף א' (הציון56 )

לכלי A הוסיפו CH3ONa(s) (חומר יוני המתמוסס במתאנול). התגובה העיקרית שהתרחשה בכלי A הייתה תגובת התמרה במנגנון SN2 .


תת-סעיף i (הציון 80)
נסח את התגובה העיקרית שהתרחשה בכלי A .

התשובה:


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
רוב התלמידים ידעו להוציא נתונים מתוך הטבלה ולנסח את התגובה, כשנתונים המגיבים וסוג התגובה.

הטעויות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות בעיקר מחוסר ידע והבנה מהם החלקיקים הנמצאים בתמיסה של CH3ONa באתאנול (למרות שנתון שזה חומר יוני המתמוסס במתאנול). התלמידים שטעו רשמו במקום CH3O((CH3OH) : NaOCH3  ,  NaO  ,  Na  ,  O       
היו תלמידים שרשמו את מנגנון התגובה במקום ניסוח תגובה.

מומלץ להקפיד על זיהוי הנוקלאופיל והניסוח לקבלתו לפני הרישום של ניסוח התגובה, בכל  תרגיל. מומלץ להדגיש מהו ההבדל בין ניסוח תגובה לבין הניסוח של מנגנון התגובה. 

תת-סעיף ii (הציון 20)
אם כלי A היה מוחזק בטמפרטורה של 60oC , במקום בטמפרטורה של 25oC , הייתה מתרחשת אותה תגובה עיקרית כמו ב- 25oC . הסבר מדוע.

התשובה:

האלקיל הליד הוא ראשוני והנוקלאופיל הוא ללא הפרעה מרחבית בשלד הפחמימני (או: אינו נפחי; או:  אינו מסועף).
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
הציון נמוך במיוחד. רוב התלמידים לא הצליחו לערוך השוואה בין שני מצבים שונים באותו כלי, לא שמו לב לכך, שמדובר באלקיל הליד ראשוני ונוקלאופיל לא מסועף, ולכן לא יהיה שינוי במנגנון התגובה SN2 כתוצאה משינוי בטמפרטורה. הם לא הצליחו למצוא את הגורם - השלד הפחמני, על פי העובדה הנתונה בשאלה, לא ידעו שהטמפרטורה משפיעה על קצב התגובה ויכולה להגביר אותו. 

נראה שהתלמידים לא נתקלו במקרה שבו עליית הטמפרטורה לא משנה את המנגנון.

ניתן למיין את הטעויות האופייניות שאותרו בתת-סעיף זה לשלושה סוגים עיקריים:

1.
למרות שבשאלה כתוב "אותה תגובה עיקרית", תלמידים רבים מתייחסים לתגובת אלימינציה, כלומר חושבים שהתמרה ואלימינציה הן אותה תגובה, במנגנון אחר.

2.
התייחסות לממס הפרוטי - הכוהל, כמכוון להתמרה.

3.
התייחסות לנוקלאופיל RO( כאל נוקלאופיל חלש.


כדי להסביר את נושא השפעת השלד הפחמני, כדאי להסב את תשומת לבם של התלמידים לנתונים בעמוד 76 בספר הלימוד "מולקולות במסע" מאת אריאלה וינר, חיה פרומר, רחל צימרוט, האוניברסיטה העברית. בפרק שעוסק בהשפעת השלד הפחמני על מהירות התגובה רואים שהשפעת השלד, מידת הסיעוף של השלד הפחמני על קצב תגובת ההתמרה משמעותית מאוד.  
בסיכום של תגובת אלימינציה לעומת התמרה (עמ' 120) נתון: כאשר השלד הפחמני הוא ראשוני תתרחש אלימינציה מסדר שני רק כאשר הנוקלאופיל חזק ונפחי. בכל המקרים האחרים תתרחש התמרה.
שינוי הטמפרטורה גורם לעלייה בקצב תגובת התמרה ותגובת אלימינציה. כאשר אין הפרעה בשלד 
הפחמני, לתגובת ההתמרה אנרגיית שפעול נמוכה בהרבה מזו של תגובת אלימינציה (על פי הנתונים בעמוד 76)  והיא תתרחש כתגובה עיקרית בכל טמפרטורה.  

סעיף ב' (הציון72 )

גם לכלי B הוסיפו CH3ONa(s) . התרחשה תגובה.

באיזה משני הכלים - A או B , התגובה מהירה יותר? הסבר.

התשובה:

בכלי B התגובה מהירה יותר.

DMSO  הוא ממס א-פרוטי בעוד שמתאנול הוא ממס פרוטי. המולקולות של DMSO אינן יוצרות קשרי מימן (לעומת מולקולות המתאנול) עם הנוקלאופיל, הממס אינו ממסך את הנוקלאופיל.           הנוקלאופיל בכלי B חזק יותר. לכן התגובה מהירה יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
ניתן למיין את הטעויות האופייניות שאותרו בסעיף זה לשני סוגים עיקריים:

1.
היו תלמידים שלא הצליחו לערוך השוואה בין שני מצבים בשני כלים שונים ולמצוא מהו הגורם שהשתנה - הממס.

2.
חלק מהתלמידים קבעו שהגורם שהשתנה הוא הממס, אך לא ידעו לקבוע כיצד משפיע סוג הממס על קצב התגובה.
סעיף ג' (הציון57 )

לכלי C הוסיפו                                         (חומר יוני המתמוסס במתאנול). 

תת-סעיף i (הציון 54)
מהי התגובה העיקרית שהתרחשה בכלי C - אלימינציה או התמרה? נמק.

התשובה:

אלימינציה.

יון                            הוא נוקלאופיל עם שלד פחמני מסועף. נוקלאופיל זה אינו יכול

להתקרב לאטום פחמן α . הנוקלאופיל הוא בסיס חזק, ולכן יתקיף את אטום המימן שעל אטום פחמן β , ולכן תתרחש תגובת אלימינציה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  
הציון נמוך. תלמידים רבים לא הצליחו לקבוע מהו השינוי שנעשה בכלי C - הוספת נוקלאופיל עם שלד פחמני מסועף:
(
"תגובת התמרה, כי Na הוא נוקלאופיל חזק מאוד."
היו תלמידים שזיהו את השינוי - הוספת נוקלאופיל עם שלד פחמני מסועף, אך לא ידעו כיצד משפיע נוקלאופיל כזה על סוג מנגנון התגובה.

חלק מהתלמידים קבעו שמתרחשת תגובת התמרה - ללא הסבר.

מומלץ להבהיר לתלמידים שנוקלאופיל עם שלד פחמני מסועף מתקשה להגיע לאטום פחמן ( בגלל ההפרעה המרחבית, ולכן קצב תגובת האלימינציה יהיה גדול מקצב תגובת ההתמרה גם בטמפרטורה נמוכה. 
התלמידים נוטים להסתכל על הטמפרטורה כגורם עיקרי המבחין בין אלימינציה והתמרה. גורם זה משפיע על קצב התגובה. כאשר לתגובת התמרה ולתגובת אלימינציה אנרגיית שפעול קרובה, יתרחשו שתי התגובות. הטמפרטורה היא גורם מבחין כאשר האלקיל הליד הוא שניוני ובסיס חזק. במקרה כזה בטמפרטורה נמוכה תתרחש התמרה מסדר שני ובטמפרטורה גבוהה יתרחשו גם התמרה מסדר שני וגם אלימינציה מסדר שני, כאשר בדרך כלל יש עדיפות לאלימינציה.

תת-סעיף ii (הציון 55)
נסח את המנגנון של התגובה העיקרית שהתרחשה בכלי C . 

התשובה:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
הציון נמוך. תלמידים רבים לא הכירו את המנגנון של תגובת אלימינציה מסדר שני ולא הצליחו לנסחו. היו תלמידים שדילגו על תת-סעיף זה.

חלק מהתלמידים ניסחו נכון את המנגנון, אך טעו בפרטים כגון: ציירו לא נכון את החצים, לא ציינו אלקטרונים לא קושרים על אטום החמצן שבנוקלאופיל, טעו בנוסחאות.

תת-סעיף iii (הציון 65)
 אם כלי C היה מוחזק בטמפרטורה של 60oC , במקום בטמפרטורה של 25oC , התגובה הייתה מהירה יותר. הסבר מדוע.

התשובה:

לתגובת אלימינציה אנרגיית שפעול גבוהה. בטמפרטורה של 60oC יש ליותר מולקולות מספיק אנרגיה כדי לעבור את המחסום של אנרגיית השפעול, ולכן התגובה מהירה יותר.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  
התלמידים שטעו בתת-סעיף זה לא הצליחו לערוך השוואה בין שני מצבים שונים באותו כלי, ולקבוע  שמדובר באלקיל הליד ראשוני ונוקלאופיל עם שלד פחמני מסועף. לכן הם לא הגיעו למסקנה שלא יהיה שינוי במנגנון E2 של התגובה כתוצאה משינוי בטמפרטורה. היו תלמידים שהגיעו למסקנה זו, אך לא ידעו את השפעת הטמפרטורה על קצב תגובה. 
סעיף ד' (הציון58 )


גם לכלי D הוסיפו                                       .  


לא התרחשה תגובת התמרה, ולא התרחשה תגובת אלימינציה. הסבר מדוע.

התשובה:

לא יכולה להתרחש תגובת אלימינציה, כי  במולקולה של האלקיל ברומיד אין אטום מימן הקשור לאטום פחמן β . 

לא יכולה להתרחש תגובת התמרה, כי לנוקלאופיל יש שלד פחמני מסועף, ולכן לא יכול לתקוף את אטום פחמן ( .

או:  אלקיל ברומיד הוא ראשוני ולו שלד פחמני מסועף, לכן הנוקלאוטיד לא יכול לתקוף את אטום פחמן ( .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  
הציון הנמוך מצביע על כך שלתלמידים יש קושי בעריכת השוואה. הצגת נתונים בטבלה אמורה להקל על ההשוואה, אך תלמידים רבים לא הצליחו לזהות את השינוי המתואר בטבלה, שנעשה בכלי D - שינוי השלד הפחמני של המגיב. היו תלמידים שזיהו את השינוי, אך לא ידעו להמשיך בהסבר.

הטעות העיקרית היא:

(
"תגובת התמרה נעשית בטמפרטורת החדר. בטמפרטורה גבוהה לא יכולה להיות התמרה." 
(
"הטמפרטורה גבוהה מדי." 
כמו כן הופיעו הסברים חלקיים ולעיתים שגויים: 

(
"המבנה המרחבי לא מאפשר אלימינציה."

(
"הממס הפרוטי לא מאפשר אלימינציה."

היו תלמידים שהסבירו בתת-סעיף ג i מדוע לא מתרחשת התמרה, והיו צריכים להתרכז בעובדה שגם אלימינציה לא מתרחשת, אך לא עשו זאת. נתון שהטמפרטורה, הממס והנוקלאופיל מאפשרים התמרה. השינוי הוא בשלד הפחמני של המגיב - אין אטום מימן על אטום פחמן β . 

המלצות להוראת הנושא "כימיה אורגנית מתקדמת":
כאשר באים לדון במנגנוני התגובה, יש הרבה גורמים שצריך לקחת בחשבון כדי לקבוע מהו מנגנון

התגובה העיקרי. 
1.
המושגים שהתלמיד צריך לבחון בבואו לקבוע מנגנון תגובה:

באתר הבא מוצג הקשר בין תנאי התגובה לסוג של מנגנון התגובה:

 http://www.chemguide.co.uk/orgmenu.html
2.
אלקיל הליד שניוני מגיב בדרך כלל במנגנונים E2 ו- SN2 . תגובות אלה מתרחשות בשלב אחד ומתקבלת תערובת תוצרים. הרכב התערובת ייקבע לפי תנאי התגובה: סוג הממס, חוזק הבסיס והטמפרטורה.

בתנאים מסוימים (בסיס, נוקלאופיל חלש - ממס), אלקיל הליד שניוני עשוי להגיב במנגנון SN1 . תגובה זו מתרחשת במספר שלבים. 
כשמדובר בתגובה שבה 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.
כאשר הנוקלאופיל נפחי, קיימת הפרעה מרחבית. לא תתרחש תגובה במנגנון SN2 , גם כאשר האלקיל הליד הוא ראשוני. לכן גם בטמפרטורה נמוכה תתרחש תגובה במנגנון E2 , אם כי בקצב איטי.
4.
תגובה במנגנוןE2  לא יכולה להתרחש כאשר אין אטום מימן על אטום פחמן β .
5.
כאשר המגיב הוא אלקיל הליד שלישוני והבסיס חזק, תתרחש תגובה במנגנון E2 .
כאשר המגיב הוא אלקיל הליד שלישוני והבסיס חלש (ממס), תתרחש תגובה במנגנון SN1  בטמפרטורת החדר, ובמנגנון E1 כאשר הטמפרטורה גבוהה.
תרגיל בנושא מנגנון תגובה:

בטבלה שלפניך נתונים מגיבים ותנאים המתאימים לתגובות במנגנונים שונים.

א.
לגבי כל אחת מן התגובות קבעו מהו המנגנון העיקרי שבו מתרחשת התגובה העיקרית.                  נמקו את קביעתכם.

ב.
רשמו את נוסחת התוצר או התוצרים של התגובה. 

	תגובה מס'
	המגיבים
	הממס 
	הטמפרטורה

	1
	CH3CH2Br + CH3O(   
	CH3OH(l)
	25oC

	2
	CH3CH2Br + CH3O(   
	CH3OH(l)
	55oC

	3
	CH3C(CH3)2CH2Br + CH3O(
	CH3OH(l)
	55oC

	4
	CH3C(CH3)BrCH3 + CH3O(
	CH3OH(l)
	25oC

	5
	CH3CHBrCH3 + CH3O(
	CH3OH(l)
	55oC

	6
	CH3CH2Br + (CH3)3CO(
	CH3OH(l)
	25oC

	7
	(CH3)3CCl 
	H2O(l)
	25oC

	8
	(CH3)3CCl
	H2O(l)
	55oC

	9
	(CH3)3CCl + OH(
	CH3OH(l)
	55oC

	10
	CH3CH2CHBrCH3 + OH(  
	CH3OH(l)
	55oC

	11
	CH3CH2CHCH2 +HBr  
	CH3OH(l)
	25oC

	12
	CH3CH2CH(OH)CH3 
	H3O+(aq)/H2O(l)
	25oC


פתרון:

התשובות מציינות את הגורמים לכך שהתגובה תתרחש במנגנון שצוין. לגורמים המכוונים יש להוסיף נימוק המתייחס לאנרגיית השפעול של התגובה. בסוף הפתרון יש דוגמה לתשובה מלאה עבור תגובות 1 , 2 ו- 5 .

	תגובה

מס'
	מנגנון עיקרי
	נוסחת התוצר
	גורמים מכוונים

	1
	SN2
	CH3CH2OCH3
	אלקיל הליד ראשוני,

נוקלאופיל חזק עם שלד פחמני לא מסועף.

	2
	SN2
	CH3CH2OCH3
	אלקיל הליד ראשוני, 

נוקלאופיל חזק עם שלד פחמני לא מסועף. (טמפרטורה גבוהה יותר משנה רק את הקצב של תגובת ההתמרה.)

	3
	SN2
	CH3C(CH3)2CH2 OCH3
	אלקיל הליד ראשוני, 

נוקלאופיל חזק עם שלד פחמני לא מסועף. 
התגובה תתרחש בקצב איטי יותר מתגובה 2 בגלל שהשלד הפחמני המסועף של המגיב.

	4
	SN2
	CH3C(CH3)(OCH3)CH3
	אלקיל הליד שניוני,

נוקלאופיל חזק,
טמפרטורה נמוכה. 

	5
	E2
	    התוצר העיקרי:
CH3C(CH3)=CH2

תוצר נוסף

 CH3C(CH3)(OCH3)CH3
	אלקיל הליד שניוני, נוקלאופיל חזק
טמפרטורה גבוהה.
מתרחשת גם תגובה במנגנון SN2.


	6
	E2
	CH2=CH2
	אלקיל הליד ראשוני, 

בסיס חזק עם שלד פחמני מסועף. 
יש הפרעה מרחבית. 
 לא תתקיים תגובת התמרה מסדר שני. תתקיים תגובת אלימינציה בקצב איטי בגלל טמפרטורה נמוכה.

	7
	SN1
	(CH3)3COH
	אלקיל הליד שלישוני,

נוקלאופיל (בסיס) חלש, 

טמפרטורה נמוכה.

	8
	E1 
	CH3C(CH3)=CH2
	אלקיל הליד שלישוני,

נוקלאופיל (בסיס) חלש, 
טמפרטורה גבוהה. 

	9
	E2
	CH3C(CH3)=CH2
	אלקיל הליד שלישוני,

בסיס חזק , 
טמפרטורה גבוהה.
הערה: תגובה זו יכולה להתרחש               גם ב- 25oC .

	10
	E2
	CH3CH2CH=CH2, 
 CH3CH=CHCH3 
ציס וטרנס
	אלקיל הליד שניוני,

בסיס חזק, 
טמפרטורה גבוהה.
(עשוי להיווצר גם תוצר התמרה.)

	11
	סיפוח
	CH3CH2CHBrCH3
	התוצר מתקבל על פי כלל מרקובניקוב.  

	12
	אל-מיום
	CH3CH2CH=CH2,
  CH3CH=CHCH3 
ציס וטרנס
	שלב ראשון - פרוטונציה,

ולאחר מכן תגובה במנגנון E1 .


תשובות מלאות
תגובה 1: השלד הפחמני של האלקיל הליד הוא ראשוני ואין קבוצות צד גדולות על אטום פחמן β . לכן אין הפרעה מרחבית לתגובה של הנוקלאופיל. הנוקלאופיל חזק ולא מסועף. התגובה תתרחש במנגנון SN2 , כי אנרגיית השפעול של תגובה זו נמוכה יחסית.
תגובה 2: השלד הפחמני של האלקיל הליד הוא ראשוני ואין קבוצות צד גדולות על אטום פחמן β . לכן אין הפרעה מרחבית לתגובה של הנוקלאופיל. הנוקלאופיל חזק ולא מסועף. התגובה תתרחש במנגנון SN2 , כי אנרגיית השפעול  של התגובה נמוכה. הטמפרטורה גבוהה ולכן קצב התגובה במנגנון זה יגדל. התגובה  כמעט לא תתרחש במנגנון E2 כי אנרגיית השפעול של תגובה זו, בתנאים אלה גבוהה. 
תגובה 5: השלד הפחמני של האלקיל הליד הוא שניוני. יש הפרעה מרחבית לתגובה של הנוקלאופיל. הנוקלאופיל, הבסיס חזק, עם שלד פחמני לא מסועף, הטמפרטורה גבוהה.  תתרחש תגובה במנגנון E2 וגם תגובה במנגנון SN2  (אם כי פחות). אנרגיית השפעול של תגובת אלימינציה מסדר שני גבוהה משל תגובת התמרה מסדר שני. בטמפרטורה של  55oC יש למולקולות אנרגיה קינטית מספקת כדי לעבור את מחסום אנרגיית השפעול. לכן יתרחשו שתי התגובות. תגובת האלימינציה תתרחש במידה רבה יותר, כי יש הפרעה מרחבית להתקפה של הנוקלאופיל על אטום פחמן ( ואין הפרעה מרחבית להתקפה של הבסיס על אטום מימן שעל אטום פחמן β . 
תודה לאוטיליה רוזנברג על העזרה והכוונה בכתיבת תרגיל זה.

כימיה של חלבונים וחומצות גרעין

שאלה 13

	
	שאלון

37201
	שאלון
37202
	שאלון

37203
	ציון

משוקלל

	ציון
	72
	77
	68
	73


  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 73  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 3% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
המבנה הראשוני, השניוני והשלישוני של החלבון.

( 
 מהם הקשרים המייצבים כל אחד מהמבנים של החלבון.

(
לזהות כל אחד מהמבנים של החלבון על פי ציון הקשרים המייצבים או על פי האיור.

(
צורות עיקריות של המבנה השניוני של החלבון: סלילי ( ומשטחי ( .


לקשר בין מתיחה של שֵעָר מתולתל למעבר החלבון ממבנה של סלילי ( למשטחי ( .

(
מהן האינטראקציות הנוצרות בין מולקולות החלבון לבין מולקולות המים, כשמרטיבים                     את השער.

(
מהם קשרי דו-גופרית בחלבון וכיצד הם נוצרים.

(
מהם קשרים יוניים בחלבון. השפעת ה- pH של התמיסה שאותה מוסיפים לחלבון על קשרים יוניים.


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

	א
	i
	אנליזה

	
	ii
	יישום

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ג
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום



קרטין הוא חלבון שנמצא בשֵעָר. שיטות לעיצוב שיער מבוססות על תכונות מיוחדות של קרטין. 

יש שני סוגים של קרטין, I ו- II .

באיור שלפניך מוצגים שני קטעים: קטע של קרטין I וקטע של קרטין II .


סעיף א' (הציון82 )


תת-סעיף i (הציון 88)
במהלך מתיחה של שֵעָר מתולתל מתרחש מעבר מסוג אחד של קרטין לסוג אחר. 

קבע אם המעבר הוא מקרטין I ל- II או מקרטין II ל- I .

התשובה:

המעבר הוא מקרטין I לקרטין II .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו לזהות באיור את סלילי ( בקרטין I ומשטחי ( בקרטין II , ולהסיק מנתוני השאלה שבמהלך מתיחה של שֵעָר מתולתל מתרחש ניתוק של קשרי מימן תוך מולקולריים והיווצרות קשרי מימן בין מולקולריים - מתרחש המעבר מסלילי ( למשטחי ( .

תלמידים מעטים טעו וכתבו שהמעבר הוא מקרטין II לקרטין I .

תת-סעיף ii (הציון 80)
אילו קשרים ניתקים ונוצרים מחדש במהלך המעבר של קרטין מסוג אחד לקרטין מהסוג האחר? הסבר.

התשובה:

קשרי מימן.

השרשרות של קרטין I בנויות בצורת סליל (סליל (). בקרטין I קשרי המימן הם תוך שרשרתיים. מתיחת השיער גורמת לניתוק קשרי המימן ולהתיישרות השרשרות. נוצרים קשרי מימן בין שרשרתיים, מה שמאפיין קרטין II (משטח (). 

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים קבעו עוד בתת-סעיף i , שהקשרים ניתקים ונוצרים מחדש במהלך המעבר הם קשרי מימן. הם ידעו להבחין בין צורות עיקריות של המבנה השניוני של החלבון: סלילי (   ומשטחי ( .

הטעות האופיינית העיקרית שאותרה בתת-סעיף זה היא הקביעה:

(
"ניתקים ונוצרים קשרים פפטידיים."

הטעות נובעת מחוסר הבחנה בין קשרים פפטידיים שהם קשרים קוולנטיים לבין קשרי מימן. 

יתכן וחלק מהתלמידים אינם מבינים את האיורים - לא יודעים שקשרים קוולנטיים בין אטומים מסמנים בקו רגיל וקשרי מימן בקו מקווקו. 

סעיף ב' (הציון78 )

קל יותר לעצב שֵעָר רטוב מאשר שֵעָר יבש. במהלך העיצוב מרטיבים את השֵעָר במים, מעצבים אותו על ידי מתיחה ומייבשים. לאחר הייבוש השֵעָר מקבל צורה חדשה, אך כעבור זמן מה הוא חוזר לצורה הקודמת. 


תת-סעיף i (הציון 87)
הסבר מדוע קל יותר לעצב שֵעָר רטוב.

התשובה:

בנוכחות המים נוצרים קשרי מימן בין מולקולות המים לבין קבוצותCO  ו-NH  בשרשרות של קרטין I . לכן ניתקים חלק מקשרי המימן שבתוך השרשרות.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים יודעים מהן האינטראקציות הנוצרות בין מולקולות החלבון לבין מולקולות המים. תלמידים מעטים קישרו בין היווצרות קשרי מימן לתהליך ההידרוליזה, יתכן שהתבלבלו בין ניתוק של חלק מקשרי המימן שבתוך השרשרות לניתוק קשרים פפטידיים בהידרוליזה:

(
"מולקולות המים נקשרות בקשרי מימן - תהליך הידרוליזה."

תת-סעיף ii (הציון 68)
איזה מבנה של קרטין משתנה במהלך עיצוב השֵעָר בשיטה זו - ראשוני, שניוני או שלישוני? נמק.
התשובה:

מבנה שניוני.

בשיטה זו ניתקים ונוצרים קשרי המימן המייצבים את המבנה השניוני של חלבונים.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך. תלמידים רבים טעו בקביעת המבנה של קרטין. היו תלמידים שקבעו שהמבנה הוא ראשוני:

(
"ראשוני. בקרטין יש מבנה של סליל  ( ."  

(
"ראשוני. ניתקים קשרים פפטידיים."

תלמידים אלה לא מבחינים בין קשרי מימן לבין קשרים פפטידיים הבונים את מולקולות החלבון.

חלק מהתלמידים קבעו שהמבנה הוא שלישוני:

(
"שלישוני. קטע החלבון נמצא במבנה סיבי, לכן השינוי מתאר מבנה שלישוני." 

סעיף ג' (הציון74 )

אחת השיטות לעיצוב שֵעָר נקראת "סלסול כימי". כאשר מעצבים שֵעָר בשיטה זו משתמשים תחילה בחומר המפרק קשרי דו-גפרית ולאחר מכן בחומר הגורם ליצירת קשרי דו-גפרית בצירופים חדשים.


תת-סעיף i (הציון 95)
איזו חומצה אמינית אחראית ליצירת קשרי דו-גפרית? הסבר.

התשובה:

ציסטאין (Cys).

בין שתי קבוצות צדדיות של חומצה זו נוצרים קשרי צילוב דו-גפרית.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה מאוד. כמעט ולה אותרו טעויות.

תת-סעיף ii (הציון 53)
איזה מבנה של קרטין משתנה במהלך "סלסול כימי" - ראשוני, שניוני או שלישוני? נמק.
התשובה:

מבנה שלישוני.

קשרי דו-גפרית נוצרים בין שיירי Cys של שרשרות שכנות. קשרים אלה מייצבים את המבנה השלישוני של קרטין (מבנה שלישוני נוצר עקב אינטראקציות ביו קבוצות צדדיות).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך מאוד. תלמידים רבים לא הצליחו לקשר בין קשרי דו-גפרית מייצבים את המבנה השלישוני של קרטין למקרה הנדון בשאלה.

רוב התלמידים שטעו קבעו שהמבנה הוא ראשוני וניסו לנמק את קביעתם:

(
"מבנה ראשוני, כי קשר דו-גפרית הם תוך מולקולריים." 

(
"מבנה ראשוני, כי מבנה זה מיוצב על ידי קשרים קוולנטיים, וקשרי דו-גפרית הם קשרים קוולנטיים."

הנימוק השני הוא הנפוץ ביותר. התלמידים למדו שהקשרים המייצבים מבנה ראשוני הם קשרים פפטידיים שהם קשרים קוולנטיים, ולא הבינו את ההבדל בין קשרים פפטידיים לבין קשרי דו-גפרית.

סעיף ד' (הציון58 )

בימי הביניים טיפלו בשֵעָר המיועד להכנת פאות באמצעות תמיסות מימיות שה-pH שלהן גבוה מ- 7 .


תת-סעיף i (הציון 58)
אילו קשרים ניתקים במהלך טיפול זה? הסבר.

התשובה:

בטיפול זה ניתקים קשרים יוניים בין קבוצות צדדיות של חומצות אמיניות. בסביבה בסיסית מתרחשת תגובה בין קבוצות צד הטעונות במטען חיובי לבין יוני OH((aq)  .

או:  נימוק על ידי ניסוח:

   (    R(NH2  + H2O                     R(NH3+ + OH( 

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך. תלמידים רבים לא מבינים שסוג הקשרים היחידי שמושפע מ- pH התמיסה שאותה מוסיפים לחלבון הוא הקשרים היוניים.

הטעות הנפוצה ביותר היא:

(
"ניתקים קשרים קוולנטיים. בשינוי pH ניתקים הקשרים הפפטידיים."

טעות זו נובעת מבלבול בין תגובה בין קבוצות צד הטעונות במטען חיובי לבין יוני OH((aq)  לבין תגובת הידרוליזה.


מומלץ להבהיר לתלמידים שהידרוליזה מתרחשת בסביבה חומצית (על פי הנלמד ביחידת הלימוד).

תת-סעיף ii (הציון 58)
איזה מבנה של קרטין משתנה במהלך טיפול זה - ראשוני, שניוני או שלישוני? נמק.

התשובה:

מבנה שלישוני.

קשרים יוניים נוצרים בין קבוצות צד טעונות של חומצות אמיניות. (מבנה שלישוני נוצר עקב אינטראקציות ביו קבוצות צדדיות.)

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך. תלמידים רבים לא הכירו את המבנה השלישוני של החלבון ואת הקשרים המייצבים אותו. הם לא ידעו שקשרים יוניים מייצבים מבנה שלישוני.

הופיעו טעויות אופייניות משני סוגים עיקריים:

1.
קביעה שגויה וניסיון לנמקה:

(
"מבנה ראשוני, כי ניתקים קשרים פפטידיים."

2.
קביעה נכונה המלווה בנימוק שגוי:

(
"מבנה שלישוני. ניתקים קשרי דו-גפרית המייצבים מבנה שלישוני."

(
"מבנה שלישוני, כי מתרחשת הידרוליזה."


מומלץ לסכם את המבנים של החלבון בעזרת הטבלה הבאה:

	סוג המבנה
	 המבנה מתאר
	הקשרים המיצבים

	ראשוני
	רצף החומצות האמיניות הבונות את החלבון.
	קשרים פפטידיים בין חומצות אמיניות.

	שניוני
	יחסים מרחביים בין קבוצות צד של חומצות אמיניות סמוכות.
	קשרי מימן:

בין מולקולריים - משטחי β

תוך מולקולריים - סליל α

	שלישוני
	יחסים מרחביים בין קבוצות צד הרחוקות זו מזו ברצף.
	בין קבוצות הצד:

קשרי מימן, אינטראקציות              ון-דר-ואלס, קשרים יוניים וקשרי דו-גפרית.



מומלץ לפתור עם התלמידים שאלה 14 מבחינת הבגרות 1998 : 

השאלה עוסקת במבנה ובתכונות של שני חלבונים סיביים: פיברואין המשי וקרוטין הצמר.

בפיברואין המשי יש לסירוגין קטעים בעלי מבנה גבישי של משטחי ( (משטח קפלים) וקטעים בעלי מבנה אמורפי.

א.
i 
מהם הקשרים שבין השרשרות הפוליפפטידיות במשטחי ( ?



ציין בין אילו חלקים בשרשרת הפוליפפטידית נוצרים קשרים אלה.


ii 
מה הם הקשרים שבין משטחי ( בקטעים הגבישיים?

ב.
i 
הקטעים בעלי מבנה גבישי בפיברואין המשי אינם ניתנים למתיחה. הסבר תכונה זו.


ii 
חומצות אמיניות בעלות קבוצות צד רבות נפח נמצאות בפיברואין המשי בקטעים בעלי



מבנה אמורפי, ואינן נמצאות הקטעים בעלי מבנה של במשטחי ( . הסבר מדוע.

שרשרות של קרטין הצמר בנויות מקטעים בעלי מבנה גבישי של סליל ( .

ג.
סלילי ( אינם נקשרים זה לזה באמצעות קשרי המימן שבין קבוצות פפטידיות. הסבר מדוע.

ד.
הסבר מדוע באזורים בעלי מבנה סליל ( יכולות להימצא חומצות אמיניות בעלות קבוצות צד רבות נפח.

ה.
שרשרות של קרטין הצמר הן גמישות וניתנות למתיחה של פי 2 מאורכן המקורי. הסבר מדוע.

תשובות:

א.
i 
הקשרים שבין השרשרות הפוליפפטידיות במשטחי ( הם קשרי מימן שבקבוצת N(H 



בשרשרת אחת לבין אטומי החמצן שבקבוצת C=O בשרשרת סמוכה.


ii 
הקשרים שבין משטחי ( בקטעים הגבישיים הם כוחות ון-דר-ואלס הפועלים בין 



קבוצות הצד השונות של חומצות אמינו.

ב.
i 
הקטעים בעלי מבנה גבישי בפיברואין המשי אינם ניתנים למתיחה, כי משטחי ( ארוזים



באריזה צפופה מאוד, שכמעט לא מאפשרת מתיחה. בנוסף, השרשרות הפוליפפטידיות



המרכיבות את המשטחים מתוחות מאוד, לכן אי אפשר למתוח אותן.


ii 
חומצות אמיניות בעלות קבוצות צד נפחיות נמצאות בפיברואין המשי בקטעים בעלי



מבנה אמורפי, ואינן נמצאות בקטעים בעלי המבנה של משטחי ( , כי המבנה של



משטחי ( הוא צפוף ומסודר.קבוצות צד נפחיות מפריעות לאריזה הצפופה של המשטחים



ואינן מאפשרות למשטחים להיצמד אחד לשני. לכן חומצות אמיניות בעלות קבוצות צד



נפחיות נמצאות בקטעים בעלי מבנה אמורפי, שבהם מידת הסדר קטנה בהרבה.

ג.
סלילי ( אינם נקשרים זה לזה באמצעות קשרי המימן שבין קבוצות פפטידיות, כי מבנה   סליל ( נוצר הודות לקשרי מימן בין קבוצת C=O של חומצה אמינית אחת לבין קבוצת N(H שלחומצה אמינית שנייה. אלה קשרי מימן תוך סליליים, ולכן לא נשארות קבוצות פפטידיות שיכולות ליצור קשרי מימן בין סליליים.

ד.
באזורים בעלי מבנה סליל ( יכולות להימצא חומצות אמיניות בעלות קבוצות צד נפחיות, כי קבוצות אלה פונות לצד החיצוני של המבנה הסלילי, ולכן אינן מפריעות ליצירת הסליל.

ה.
שרשרות של קרטין הצמר הן גמישות וניתנות למתיחה של פי 2 מאורכן המקורי, כי בסליל ( שרשרות פוליפפטידיות מפותלות ואפשר למתוח אותן ולפרוס אותן. כדי שהשרשרות יהיו גמישות וניתנות למתיחה אסור שיהיו הרבה קשרי דו-גופרית בין סליליים. 
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פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 7% מהתלמידים


כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
תפקיד הריבוזומים ואופן פעילותם.

( 
 תהליך תרגום: שלבים, כיווניות, בסיסים משלימים.
(
להשתמש בטבלה של הקוד הגנטי.
( 
מבנה נוקלאוטיד טעון בחומצה אמינית: הקשרים הנוצרים בין הבסיס החנקני לסוכר,                        בין הסוכר לקבוצת הזרחה ובין הנוקלאוטיד לבין חומצה אמינית.

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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	אנליזה

	ב
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום



פרס נובל בכימיה הוענק בשנת 2009 למדענית הישראלית פרופסור עדה יונת ממכון ויצמן למדע. הפרס הוענק לה על פריצת דרך בפענוח המבנה של ריבוזומים ואופן פעילותם. המחקר תרם תרומה משמעותית לפיתוח תרופות אנטיביוטיות חדשות.
סעיף א' (הציון88 )


תת-סעיף i (הציון 86)
תרופות אנטיביוטיות מסוימות פוגעות בתפקוד הריבוזומים שבתאי חיידקים. 

הסבר כיצד הפגיעה בתפקוד הריבוזומים תורמת לריפוי מחלות הנגרמות על ידי חיידקים. 

התשובה:

פגיעה בתפקיד הריבוזומים בחיידקים גורמת לפגיעה בייצור חלבונים ובכך לשיבוש התהליכים החיוניים בתא. כתוצאה מכך נפגעת התרבות החיידקים.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים הבינו את הקשר בין פגיעה בתפקיד הריבוזומים לפגיעה בייצור חלבונים ובכך לשיבוש התהליכים החיוניים בתא. התלמידים המעטים שטעו דילגו על שלב אחד או יותר בהסבר, לרוב לא התייחסו לפגיעה בייצור חלבונים.

תת-סעיף ii (הציון 89)
תרופות אנטיביוטיות שונות פוגעות  בתהליך התרגום בשלביו השונים. 

בטבלה שלפניך מוצגת רשימה של תרופות אנטיביוטיות ותיאור פעולתן בתאי החיידקים.

	התרופה
	פעולת התרופה

	I
	נקשרת לשרשרת הפוליפפטידית וגורמת ליציאה מוקדמת של השרשרת מהריבוזום.

	II
	מונעת יצירת קשר בין רנ"א-מעביר לבין החומצה האמינית מתיונין.

	III
	גורמת לאי-התאמה בין קודון לאנטיקודון.


התאם לכל אחת מהתרופות I , II , III את אחת מהתוצאות  c , b , a שלהלן של פעילות התרופה:

a   -
לא נוצרים חלבונים.



b   -
נוצרות שרשרות פוליפפטידיות עם שגיאות ברצף החומצות האמיניות.

c   -
נוצרות שרשרות פוליפפטידיות קצרות יותר.



התשובה:

תרופה I
-
c
 

תרופה II
-
a

תרופה III
-b    
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו לקשר בין פעולת התרופה לבין התוצאות של פעילות התרופה.

תלמידים מעטים טעו בהתאמה.

סעיף ב' (הציון 81)


תת-סעיף i (הציון 78)
נתונים שלושה אנטיקודונים של מולקולות רנ"א-מעביר, על פי סדר כניסת המולקולות לריבוזום:






(1)
3’ GAA 5’






(2)
3’ AAA 5’






(3)
3’ GCC 5’

רשום את רצף הנוקלאוטידים בקטע של רנ"א-שליח שאליו נקשרים האנטיקודונים (1), (2), (3). סמן ברצף שרשמת את הקצוות '3 ו- '5 .

התשובה:

‘5 CUU UUU CGG 3’
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעויות האופייניות שאותרו בסעיף זה נובעות מחוסר התייחסות לכללי קריאת הרצפים בחומצות הגרעין: 

(
רישום הפוך של רצף נוקלאוטידים בתוך כל קודון:   ‘5 UUC UUU GGC 3’
(
רישום נכון של רצף נוקלאוטידים בתוך כל קודון, אך רישום בנפרד של קודונים:
‘5 CUU 3’ 

UUU 3’   ‘5 

CGG 3’   ‘5

מומלץ להבהיר לתלמידים שהנקודה המרכזית אותה הם צריכים להבין, כדי להימנע מטעויות מסוג זה בקריאת הרצפים, הן של DNA והן של RNA , היא שעל מנת שהקשר בין הגדילים יהיה יציב הם צריכים להסתדר בסדר הפוך: 


כדי להבהיר לתלמידים את עיקרון הכיווניות ניתן להשתמש במודלים של DNA ו- RNA וגם של נוקליאוטידים בודדים. לשם כך יש לרענן את מספר נקודות לגבי קשרים כימיים בכלל וקשרי מימן בפרט:

-
ככל שקשר קצר יותר הוא חזק יותר

-
כיווניות קשרי מימן.
תת-סעיף ii (הציון 84)
על פי הקטע של רנ"א-שליח שרשמת בתת-סעיף ב i , כתוב את רצף החומצות האמיניות שנוצר.

התשובה:

(Leu(Phe(Arg(
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעויות האופייניות שאותרו בתת-סעיף זה נובעות משימוש לא נכון בטבלה של הקוד הגנטי:

(
אי התאמה בין קודונים לחומצות אמיניות:
"גליצין ( פנילאלנין ( פנילאלנין"







 (Lys(Lys(Pro(


(
סדר הפוך של חומצות אמינו:     "לאוצין ( פנילאלנין ( ארגינין"

מומלץ להדגיש לתלמידים שטבלה של הקוד הגנטי מתייחסת ל- RNA – שליח,

שנוקליאוטיד ראשון (אות ראשונה) בטבלה היא אות שנמצאת בקצה 5' ( קריאה 5'         3' ).
מומלץ לבנות מספר רב של תרגילים שבהם מתייחסים לכל המעברים (או לחלקם) של חומצות הגרעין ושל פוליפפטידים. לשם כך ניתן להשתמש בתרשים הבא (יש לציין שלא כל המעברים שמופיעים בתרשים מתקיימים בפועל בתא):



סעיף ג' (הציון84 )

במרוצת השנים התפתחו זני חיידקים העמידים לאנטיביוטיקה. בחלק מהם חל שינוי בחלבונים שבונים את הריבוזומים שלהם. עקב השינוי בחלבונים האנטיביוטיקה מאבדת  את יעילותה.

אחת השגיאות בתהליך התרגום היא שינוי ברצף חומצות אמיניות. 

התייחס לרצף הנוקלאוטידים שרשמת בתת-סעיף ב i .


תת-סעיף i (הציון 81)
כתוב שינוי אפשרי ברצף הנוקלאוטידים בקודון האמצעי, שיגרום לכל אחת מהשגיאות (1)-(2).

(1)   החלפת חומצה אמינית.

(2)   הפסקת תרגום.

התשובה:

(1) למשל:  במקום פניל אלנין תיכנס לאוצין. קודון: ‘5 UUA 3‘     או    ‘5 UUG 3‘
-  לקבל גם רצפים נכונים אחרים

(2) קודון עצירה:  ‘5 UAA 3‘
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

תת-סעיף ii (הציון 87)
הצע שינוי ברצף הנוקלאוטידים בקודון האמצעי שאינו גורם לשינוי ברצף החומצות האמיניות בחלבון שנוצר. נמק.
התשובה:

קודון  ‘5 UUC 3‘
קודון 2 מתאים לפנילאלנין Phe . לחומצה אמינית זו מתאים גם הקודון UUC .

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציונים של שני התת-סעיפים גבוהים. הופיעו טעויות מעטות הנובעות מקושי של חלק מהתלמידים להציע את השינויים הדרושים.

סעיף ד' (הציון46 )

לפניך איור של מולקולת רנ"א-מעביר.


תת-סעיף i (הציון 75)
קבע איזו חומצה אמינית מחוברת למולקולת רנ"א-מעביר שבאיור.


התשובה:

אלנין

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

בתת-סעיף זה הופיעו הטעויות בקביעת חומצה אמינית עקב קריאה הפוכה של הקודון (מ-3' ל-5'):

(
"פרולין."

טעויות מסוג זה נובעות מהסיבות שצוינו בתת-סעיף ב' ii .

תת-סעיף ii (הציון 39)
רשום נוסחת מבנה שכוללת את החומצה האמינית שכתבת בתת-סעיף ד i , ואת הנוקלאוטיד שהיא מחוברת אליו. 

התשובה:

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך במיוחד.

תלמידים רבים לא ידעו מבנה הנוקלאוטיד טעון בחומצה אמינית: הקשרים הנוצרים בין הבסיס החנקני לסוכר, בין הסוכר לקבוצת הזרחה ובין הנוקלאוטיד לבין חומצה אמינית.
חלק מהתלמידים לא ענו בכלל. הטעויות האופייניות שאותרו הן:

(
ציור של הנוקליאוטיד והחומצה האמינית בנפרד.

(
מיקום לא נכון של קבוצה אמינית: חיבור לבסיס חנקני או חיבור לקבוצת זרחה.

(
טעויות בציור הנוקלאוטיד: חיבור קבוצת הזרחה לאטום פחמן 4', חיבור של בסיס חנקני                לפחמן 1' דרך קבוצה (CH2 .

(
ציור נוקליאוטיד בודד ללא קו המשך לשאר הנוקליאוטידים.

(
שימוש בציור סכמתי של RNA - מוביל במקום נוסחת מבנה.

מומלץ לתת לתלמידים מטלות שבהן מתרגלים ניסוח תהליכים של תגובת אסטור פשוטות  ומוכרות לתלמידים ברמה של 3 יחידות לימוד, במקביל לתגובות אסטור של נוקליאוטידים.

למשל:

(
רשום תגובת אסטור בין חומצת חומץ CH3COOH  לבין אתאנול C2H5OH .
(
רשום תגובת אסטור בין אלנין לבין אתאנול C2H5OH .
(
רשום תגובת אסטור בין אלנין לבין נוקלאיוטיד RNA שהבסיס החנקני שלו הוא אדנין (היעזר בנוסחאות של חומצות אמיניות ושל מרכיבי הנוקליאוטידים).
(
רשום תגובת אסטור בין אלנין לבין RNA - מוביל המתאים לאלנין לפי קוד גנטי (היעזר בנוסחאות של חומצות אמיניות ושל מרכיבי הנוקליאוטידים).
בתרגילים מסוג זה אפשר לתרגל גם שימוש בקוד הגנטי. 

אפשר גם לתת תרגילים שבהם יש לנסח תהליכי הידרוליזה של אסטרים שונים (כולל אסטרים של חומצות אמיניות) במקביל לתהליכי הידרוליזה של נוקליאוטידים ושל RNA - מובילים הטעונים בחומצות אמיניות מתאימות. 
כימיה של הסביבה

שאלה 15
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  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 73  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 3% מהתלמידים



כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
עקרונות הטיטרציה, יתרונות וחסרונות של שיטה זו.

( 
קביעה של נקודת הסיום של טיטרציה. 

( 
חישובים סטויכיומטריים.

(
שיטה וולומטרית לקביעת הריכוז של יוני כלור במי השתייה. 
 

( 
ספקטרוסקופיה בתחום האור הנראה.

( 
להשוות בין שיטות לקביעת הריכוז של יוני כלור במי השתייה: שיטה וולומטרית ושיטה ספקטרופוטומטרית.

( 
חוק בר-למבר.

(  
שלבים בבניית עקומת כיול.

( 
קביעת ריכוז המומס בתמיסה באמצעות גרף כיול.

( 
משמעות הבלנק. 

(
שימוש ביחידות ריכוז:ppm  , מיליגרם לליטר ועוד.


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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	
	יישום

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ד
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ה
	
	אנליזה



אחת הבדיקות החשובות לקביעת איכות מי השתייה היא מדידת הריכוז של

יוני כלור, Cl((aq) .

במעבדה בדקו שתי דגימות מים:

דגימה A - מי ברז מעיר מסוימת; דגימה B - מים מינרליים ממעיין סמוך לעיר.

קבעו את ריכוז יוני Cl((aq) בכל אחת מהדגימות בשתי שיטות.  

השיטה הראשונה היא טיטרציה. כל אחת מדגימות המים טוטרה על ידי תמיסת 

כסף חנקתי, AgNO3(aq) , בריכוז 0.02 M , בנוכחות האינדיקטור 

דו-כלורו- פלואורסצאין שצבעו צהבהב זוהר. כל יוני הכלור שבדגימה הגיבו על פי תגובה (1):

                            (1)     Ag+(aq)  +  Cl((aq)  (  AgCl(s)
יוני Ag+(aq) העודפים הגיבו עם האינדיקטור, והתקבל תוצר שצבעו ורדרד.

סעיף א' (הציון77 ) 

תת-סעיף i (הציון 74)
נקודת הסיום של הטיטרציה נקבעת על פי שינוי צבע האינדיקטור שמגיב עם יוני Ag+(aq) העודפים. לקביעה בדרך זו יש מגבלות. ציין מגבלה אחת והסבר מדוע זאת מגבלה.

התשובה:
אחת מהמגבלות:

(   הנפח של תמיסת AgNO3(aq) הנדרש לטיטרציה של הדגימה כולל גם את הנפח העודף של התמיסה שמגיב עם האינדיקטור. לכן מבצעים את החישובים עם נפח של תמיסת AgNO3(aq) גדול יותר מהנפח הנדרש לתגובה עם יוני הכלור.
(   כל תגובה נוספת הצורכת יוני כסף תגרום לשגיאה בתוצאה.
או:  התמיסות המימיות שבהן אנו עוסקים יכולות להכיל סוגי יונים נוספים היכולים

       להגיב עם יוני כסף.

או: יוני Ag+(aq) שוקעים גם עם יוני הלוגנים אחרים: F((aq) , Br((aq) , I((aq) .

או: גורם אנושי – רמת דיוק לא גבוהה בקביעת נקודת הסיום.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ידעו לציין מגבלה לכך, שנקודת הסיום של הטיטרציה נקבעת על פי שינוי צבע האינדיקטור שמגיב עם יוני Ag+(aq) העודפים, אך הופיעו טעויות בהסברים - מדוע זאת מגבלה. 


ביצוע מעשי של הניסוי יכול לסייע להבנת מגבלות השיטה הוולומטרית, במיוחד אם התלמיד כתב את דו"ח המעבדה על פי דרישות של מעבדת חקר ברמה II .

תת-סעיף ii (הציון 80)
בטיטרציה זו משתמשים בתמיסת AgNO3(aq) בריכוז נמוך. הסבר מדוע. 

התשובה:
הריכוז הנמוך  של תמיסת AgNO3(aq) מקטין את הטעות בחישוב הריכוז של יוני Cl((aq) , כי בתמיסה מהולה יש פחות מולים של יוני Ag+(aq) .

או:  תגובת הצבע של האינדיקטור קלה יותר לזיהוי כאשר התמיסה צלולה וחסרת צבע יחסית. (בריכוז גבוה של יוני Ag+(aq)  ייווצרו משקעים רבים, התמיסה לא תהיה צלולה, ויהיה קשה לקבוע את נקודת הסיום.)

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

לפי התשובות של רוב התלמידים אפשר להניח שהם בעלי  ניסיון עבודה במעבדה ויודעים שהריכוז של יוני הכלור במים נמוך יחסית. יחד עם זאת חלק מהתלמידים  כנראה אינם מכירים את כלי המעבדה ולא התנסו בביצוע טיטרציה:

(
"טיטרציה נעשית בעזרת פיפטת פסטר."

 היו תלמידים שלא הבינו את מהות הטיטרציה שיש לבצע כדי לקבוע את הריכוז של יוני הכלור:

(
"רוצים לבדוק את ריכוז יוני הכלור ולא ריכוז יוני הכסף, לכן לא צריך להוסיף הרבה כסף חנקתי..."
סעיף ב' (הציון71 ) 

לטיטרציה של 50 ml דגימה A נדרשו 20.4 ml של תמיסת AgNO3(aq)  0.02 M .
חשב את הריכוז של יוני Cl((aq) בדגימה A , ביחידות         . פרט את חישוביך.

התשובה:
מספר המולים של יוני Ag+(aq) שהגיבו:

יחס המולים בניסוח תגובה (1) בין יוני Ag+(aq) לבין יוני Cl((aq) הוא 1:1 ,

לכן מספר המולים של יוני Cl((aq) (ב- 50 מ"ל של דגימה A ) שהגיבו הוא:           0.000408 mol
הריכוז המולרי של יוני Cl((aq) בדגימה A :


המסה המולרית של יוני Cl( :
הריכוז של יוני Cl((aq) בדגימה A  ביחידות         :
לקבל כל חישוב נכון, לדוגמה:
	0.02
	ריכוז תמיסת AgNO3(aq)   (M)

	50
	נפח הדגימה (מ"ל)

	20.4
	נפח תמיסתAgNO3(aq)   0.02M שהגיב 

(ירד בביורטה) (מ"ל)

	0.000408
	מספר המולים של AgNO3 שהגיבו

	0.000408
	מספר המולים של יוני Ag+ שהגיבו

	0.000408
	מספר המולים של יוני  Cl( שהגיבו (ב-50 מ"ל של דגימה A )

	14.484
	המסה של יוני  Cl( ב-50 מ"ל של דגימה A  (mg)

	290
	
ריכוז יוני  Cl((aq) בדגימה A  (        )


לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הבעיה העיקרית בסעיף זה היא אי התאמת יחידות:

היו תלמידים שעבדו עם 20.4 מיליליטר - לא עברו לליטרים, וקיבלו תוצאה לא סבירה שלא הפריעה להם.


מומלץ להרגיל את התלמידים לרשום בכל שלב של החישוב את היחידות הנכונות.

תרגול נוסף עשוי לעזור. שאלות לדוגמה:

שאלה 1

לפניך תיאורים של מספר תמיסות. 
א.
0.6 גרם יוני נתרן נמצאים ב- 3 ליטר תמיסה מימית. 
ב. 
40 גרם יוני כלור נמצאים ב- 500 מיליליטר תמיסה מימית. 
ג.   
250 מיליגרם יוני עופרת נמצאים ב- 4 ליטר תמיסה מימית. 
ד. 
120 מיקרוגרם יוני קדמיום, Cd2+(aq) , נמצאים ב- 100 מיליליטר תמיסה מימית. 
ה. 
0.2 מול יוני סידן נמצאים בליטר תמיסה מימית.

קבע את הריכוז של כל אחת מהתמיסות ביחידות של:           ,            , ppm  ,  ppb.
שאלה 2

הוסיפו תמיסת כסף חנקתי,AgNO3(aq)  , בריכוז 0.02 M ל- 100 מיליליטר תמיסת נתרן כלורי בריכוז          150 .  כל יוני  הכלור הגיבו עם יוני הכסף.

א.  
רשום ניסוח נטו של תגובת השיקוע.
ב.  
אילו יונים נשארו בתמיסה לאחר התגובה? פרט.

ג.     חשב את מספר המולים של נתרן כלורי ושל יוני הכלור שהיו בתמיסה לפני הערבוב.

ד.    מהו הנפח של תמיסת כסף חנקתי הדרוש לשיקוע של כל יוני הכלור הנמצאים בתמיסת נתרן כלורי. פרט חישוביך.

שאלה 3

בליטר מי שתייה נמצאו 100.4·10(4 מול יוני כלור, Cl((aq) .

א.    חשב את הריכוז של יוני  Cl((aq) ביחידות של          .
ב.     לתגובה מלאה עם 100 מיליליטר תמיסה של יוני הכלור בריכוז, שחישבת בתת-סעיף א', נדרשו 50 מיליליטר תמיסתAgNO3(aq)  . מהו הריכוז המולרי של תמיסתAgNO3(aq)  ?
פרט את חישוביך.
סעיף ג' (הציון67 ) 

השיטה השנייה למדידת הריכוז של יוני Cl((aq) היא שיטה ספקטרופוטומטרית.

יוני Cl((aq) אינם בולעים קרינה בתחום האור הנראה. לכן לתמיסה המכילה

יוני Cl((aq) , מוסיפים תמיסת Hg(SCN)2(aq) ותמיסה המכילה יוני Fe3+(aq) . נוצר תצמיד אדום Fe(SCN)2+(aq) , שהבליעה שלו נמצאת ביחס ישר לריכוז יוני Cl((aq) בדגימה. 

לפניך גרף כיול המציג קשר בין הבליעה לבין הריכוז של יוני Cl((aq) בתמיסות שונות.

המדידות בוצעו באורך גל קבוע של 460 nm .




תת-סעיף i (הציון 65)
תאר בקצרה את שלבי ההכנה של גרף כיול.

התשובה:
(קביעת אורך גל קבוע המתאים לביצוע המדידות.)

מדידת הבליעה של התא המלא בממס (או: במים מזוקקים) (blank).

הכנת תמיסות של יוני Cl((aq) בריכוזים ידועים ומדויקים.
מדידת הבליעה של תמיסות יוני Cl((aq) בריכוזים ידועים.
ציור של גרף כיול.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון נמוך יחסית.הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא דילוג על השלב של מדידת הבליעה של התא המלא בממס או במים מזוקקים - blank . היו תלמידים שלא הבינו את השאלה שהיא פשוטה לכאורה וניסו להסביר את הרקע התיאורטי לגרף כיול:

(
"גרף הכיול מתבסס על חוק בר-למבר, כלומר על פי הנוסחה ניתן להציב את אחד הנתונים (בליעה או ריכוז יוני Cl((aq)) ולמצוא את הנתון השני."

תת-סעיף ii (הציון 76)
מה מייצגת נקודה P שעל גרף הכיול.

התשובה:
נקודה P מייצגת את הבליעה של התא המלא בממס (או: במים מזוקקים) (blank).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ידעו שנקודה P  מייצגת מדידת הבליעה של התא המלא בממס או במים מזוקקים - blank , אך לחלק מהתלמידים לא ברורה המשמעות שלblank  וחשיבותו. היו תלמידים שהתייחסו לנקודה P כאל בקרה כבקרה כאשר הבדיקה מכילה יוני כלור:

(
"נקודה P - בקרה .בקרה נועדה גם לראות כיצד מושפעת עוצמת הבליעה של     Fe(SCN)2+(aq)  מריכוז יוני Cl((aq) ."

(
"הנקודה P מייצגת את התחלת הטווח שבו נראית הבליעה של כלור (עוצמת הבליעה)."

סעיף ד' (הציון78 ) 

בטבלה שלפניך מוצגות תוצאות הבדיקות שנערכו במעבדה. 

	הדגימה
	בליעה באורך גל 460 nm

	דגימה A מהולה פי 20
	0.44

	דגימה B
	0.26



תת-סעיף i (הציון 88)
מדוע היה צורך למהול את דגימה A ?

התשובה:
כדי שהריכוז יתאים לתחום הריכוזים שבגרף הכיול הנתון.

או: כדי לבצע מדידות עבור שתי הדגימות בעזרת אותו גרף כיול.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים ידעו שהמיהול נעשה כדי שהריכוז יתאים לתחום הריכוזים שבגרף הכיול הנתון. הופיעו מעט תשובות כלליות, כגון:

(
"יש למהול את הדגימה, כדי שהמדידה תהיה נוחה יותר." 

תת-סעיף ii (הציון 73)
היעזר בגרף הכיול וקבע את הריכוז של יוני Cl((aq) בדגימה A ובדגימה B , ביחידות            .            פרט את חישוביך.

התשובה:
קביעת הריכוז של יוני  Cl((aq) בדגימה B (מים מינרליים):
על פי גרף הכיול, הבליעה של 0.26 מתאימה לתמיסה שהריכוז של יוני  Cl((aq) בה הוא          3.2  .
קביעת הריכוז של יוני  Cl((aq) בדגימה A (מי ברז):
על פי גרף הכיול, הבליעה של 0.44 מתאימה לתמיסה שהריכוז של יוני  Cl((aq) בה הוא          15.6 . זהו הריכוז של יוני  Cl((aq) בדגימה A מהולה פי 20 .

הריכוז של יוני Cl((aq) במי ברז: 

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים חישבו נכון את הריכוז של יוני Cl((aq) בדגימות, אך היו תלמידים שחישבו את השיפוע  תוך התעלמות מכך שהקו הישר אינו עובר דרך אפס, כיוון שלא איפסו את ערך ה-blank  :

A = αb
0.3 = α ( 6
α= 0.05

לאחר מכן מציבים את ערך הבליעה 0.44  ומחשבים את b=8.8  .

סעיף ה' (הציון75 ) 

בדגימה B הצליחו לקבוע את ריכוז יוני Cl((aq) בשיטה ספקטרופוטומטרית, ולא הצליחו לקבוע את ריכוז יוני Cl((aq) בשיטת הטיטרציה. הסבר מדוע.

התשובה:
הריכוז של יוני Cl((aq) בדגימה B נמוך מאוד. 

שיטת הטיטרציה אינה רגישה (או: אינה מדויקת) מספיק כדי לקבוע ריכוזים כאלה.

השיטה הספקטרופוטומטרית מדויקת בהרבה משיטת הטיטרציה.
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

רוב התלמידים הבינו שהריכוז של יוני Cl((aq) בדגימה B נמוך מאוד, ידעו להשוות בין שיטות לקביעת הריכוז של יוני כלור במי השתייה: שיטה וולומטרית ושיטה ספקטרופוטומטרית, מבחינת הדיוק של המדידות. יחד עם זאת הופיעו הסברים המעידים על חוסר הבנה של נתוני השאלה ושל התוצאות שהתקבלו בסעיפים קודמים. כמו כן הופיעו אמירות כלליות כגון:

(
"כי השיטה הספקטרופוטומטרית טובה יותר." 

שאלה 16
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פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 5% מהתלמידים



כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

(
הקשר בין תדירות הקרינה, אורך גל ואנרגיית הפוטון.

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

( 
לחשב את אורך הגל של הקרינה כשנתונה תדירות הקרינה.

( 
לנתח ספקטרום בליעה וספקטרום פליטה. לקבוע על פי ספקטרום בליעה של גז מסוים באיזה תחום של אורכי הגל תורם גז זה לירידה משמעותית בעוצמת הפליטה של הקרינה הנפלטת מכדור הארץ, כשנתון ספקטרום פליטה. 

 (
לקבוע אם הטמפרטורה במערכת המכילה גז מסוים תעלה כתוצאה מהקרנת הגז בקרינת IR -          על פי אורך הגל של הקרינה וספקטרום בליעה של הגז.

( 
חשיבותו של CO2(g) בשמירה על טמפרטורת האטמוספרה של כדור הארץ.

(
גורמים המשפיעים על מאזן CO2(g) על פני כדור הארץ.

(
דרכים להורדת הריכוז של CO2(g) באטמוספרה על ידי בני אדם.


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

	א
	i
	יישום

	
	ii
	יישום

	ב
	
	אנליזה

	ג
	i
	יישום

	
	ii
	אנליזה

	ד
	i
	הבנה

	
	ii
	יישום



לפניך ספקטרום הקרינה הנפלטת מכדור הארץ בתחום האינפרה-אדום (IR), כפי שנמדד על ידי הלוויין "נימרוס".


סעיף א' (הציון86 ) 

תת-סעיף i (הציון 93)
קבע אם תדירות הקרינה באורך גל 15 מיקרון גבוהה מתדירות הקרינה באורך גל 10 מיקרון, נמוכה ממנה או שווה לה. נמק.

התשובה:
נמוכה מתדירות הקרינה באורך גל 10 מיקרון.

(על פי הנוסחה:  c = (( ) קיים יחס הפוך בין תדירות הקרינה לאורך גל.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. התלמידים ידעו שקיים יחס הפוך בין תדירות הקרינה לאורך גל. הופיעו טעויות מעטות הנובעות מחוסר הבנה של היחס בין אורך גל, תדירות הקרינה ואנרגיית הפוטון: 

(
"גבוהה יותר. ככל שאורך הגל קצר יותר, התדירות והאנרגיה נמוכים יותר." 

כדי לעזור לתלמידים להבין טוב יותר את הקשר בין תדירות הקרינה, אורך גל ואנרגיית הפוטון, מומלץ לעבור איתם על הטבלה בעמוד 87 בספר הלימוד בספר לימוד "יש לי כימיה עם הסביבה" מאת דפנה מנדלר, אסנת אהרוני, מלכה יאיון, מכון ויצמן למדע. אפשר להוסיף לטבלה חצים עם ציון עלייה או ירידה של תדירות הקרינה, אורך גל ואנרגיית הפוטון:


תת-סעיף ii (הציון 82)
חשב את אנרגיית הפוטון של קרינה באורך גל 15 מיקרון. פרט את חישוביך.

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

רוב התלמידים חישבו נכון את אנרגיית הפוטון. הטעויות שאותרו נובעות מחוסר הבחנה בין תדירות הקרינה לאורך הגל, וכתוצאה מכך הצבה שגויה בנוסחה:

  (
E = 6.63·10(34 ( 15 = 9.945·10(33
כמו כן הופיעו טעויות ביחידות וטעויות בפעולות עם חזקות.
מומלץ לבקש מהתלמידים לציין את היחידות בתוך החישוב ולא רק בתשובה. כדאי להסביר לתלמידים את הפעולות עם חזקות ללא מחשבון. כמו כן מומלץ לבדוק אם התלמידים יודעים לקרוא נכון את התשובה במחשבון.


הירידות בעוצמת הפליטה בספקטרום נגרמות עקב בליעת הקרינה באורכי גל מסוימים

על ידי גזים הנמצאים באטמוספרה, המכונים גזי חממה.

לפניך ספקטרומי בליעה של שלושה גזים: פחמן דו-חמצני, CO2(g) , אדי מים, H2O(g) ,

ואוזון, O3(g) .






סעיף ב' (הציון66 ) 

בעוצמת הקרינה הנפלטת מכדור הארץ יש ירידה משמעותית באורכי גל מסוימים. קבע באיזה תחום של אורכי הגל תורם כל אחד משלושת הגזים, CO2(g) , H2O(g) , O3(g) , תורם לירידה משמעותית בעוצמת הפליטה. נמק.       

התשובה:
O3(g) בולע באורכי גל סביב 10 מיקרון. 
CO2(g) ו- H2O(g) בולעים בתחום אורכי הגל סביב 15 מיקרון 
הירידה המשמעותית בעוצמת הפליטה היא באורכי גל סביב 10 ו- 15 מיקרון.

לכן הגזים אשר בולעים קרינה באורכי גל אלה הם התורמים לירידות אלה.  
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך יחסית. הטעויות האופייניות שאותרו בסעיף זה הן:

(
תשובות כלליות ללא התייחסות לתחום הבליעה של כל אחד מהחומרים:

(
"ניתן לראות כי הגזים CO2(g) ו- H2O(g)  בולעים בעיקר בתחום IR . לכן יש ירידה משמעותית בקרינת ה- IR הנפלטת מכדור הארץ."  

(
"פליטה מינימלית, כלומר בליעה מקסימלית. בתחום IR - CO2(g) , בתחום אור נראה - H2O(g) , בתחום UV - O3(g) ."

(
אי התייחסות לנתון שארכי הגל הנתונים הם בתחום IR וקביעה שגויה של סוג קרינה הנפלטת מכדור הארץ:

(
"אוזון, O3(g) , בולע בעיקר בתחום ה- UV ומעט באורך גל מסוים בתחום IR ,על כן הוא תורם משמעותית בעיקר לירידת הפליטה של קרינת UV מכדור הארץ."

(
חוסר הבנה של הקשר בין בליעה של חומר בתחום של אורכי גל מסוים לבין תחום של אורכי גל שבו חומר זה תורם לירידה בעוצמת הפליטה של הקרינה הנפלטת מכדור הארץ:

(
"התרומה היא בתחומים שבהם אין בליעה: CO2(g) בתחום 10-5 מיקרון, H2O(g) - 5-3 מיקרון,


O3(g) – 4.5-1 מיקרון."
(
"ניתן להסיק שבתחום שבו אין בליעה הקרינה נפלטת, לכן התחום שבו כל גז תורם הוא התחום שבו אין בליעה."

סעיף ג' (הציון80 ) 

ביצעו ניסוי במטרה לחקור כיצד הבליעה של קרינת IR על ידי גזים משפיעה על טמפרטורת האטמוספרה. הרכיבו שתי מערכות, שכל אחת מהן הכילה כלי מבודד, מקור של קרינת IR ומד-טמפרטורה. כלי אחד הכיל CO2(g) וכלי שני הכיל O3(g) . ריכוז הגזים בשני הכלים היה שווה. מערכת הניסוי מתוארת באיור שלפניך.

בכל אחת משתי המערכות נמדדה הטמפרטורה ההתחלתית. לאחר מכן הוקרן הגז בקרינת IR בתדירות 1.5·1013 Hz במשך 30 דקות. 


תת-סעיף i (הציון 90)
חשב את אורך הגל של הקרינה בניסוי. פרט את חישוביך.

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

הציון גבוה. התלמידים ידעו לחשב את אורך הגל של הקרינה בניסוי כשנתונה תדירות הקרינה.

הופיעו טעויות מעטות במעבר בין יחידות.

תת-סעיף ii (הציון 70)
בסיום ההקרנה נמדדה שוב הטמפרטורה בכל אחת משתי המערכות. הטמפרטורה במערכת שהכילה CO2(g) עלתה ב- 10oC . קבע אם הטמפרטורה במערכת שהכילה O3(g) עלתה ב- 10oC , 

עלתה ביותר מ- 10oC , או לא עלתה כלל. נמק את קביעתך.

התשובה:
לא עלתה כלל.

אוזון אינו בולע קרינה באורך גל 20 מיקרון
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא אי התייחסות לתחום של אורכי גל שבו בולע אוזון:

(
"לא עלתה כלל, כי O3(g) אינו בולע בתחום IR ." 

(
"O3(g) הוא גז חממה." 

(
"O3(g) בולע ב- UV ולא ב- IR ." 

מומלץ לבצע ניסוי "בקבוקים לוהטים" כניסוי ברמה II מלא (פרק 2 בספר לימוד "יש לי כימיה עם הסביבה" מאת דפנה מנדלר, אסנת אהרוני, מלכה יאיון, מכון ויצמן למדע). ביצוע הניסוי עוזר לתלמידים להבין את הקשר בין שינוי הטמפרטורה במערכת המכילה גז כלשהו כתוצאה מהקרנת הגז בקרינת IR באורך גל מסוים.

סעיף ד' (הציון90 ) 

פעולות שונות שעושים בני אדם משפיעות על הריכוז של CO2(g) באטמוספרה.


תת-סעיף i (הציון 92)
הסבר כיצד כל אחת מהפעולות (1) ו- (2) שלפניך משפיעה על הריכוז של CO2(g) באטמוספרה. 

(1)  
שימוש בדלקים פוסיליים (כגון דלקים המופקים מנפט).


(2)
כריתת יערות הגשם.

התשובה:
(1) שימוש בדלקים פוסיליים הוא תהליך של שרפת הדלק. 

בתהליך השריפה CO2(g) נפלט לאטמוספרה (או: זהו תהליך שמעלה את ריכוז  CO2(g) באטמוספרה).
(2) ביערות מתקיים תהליך פוטוסינתזה, שבו נקלט CO2(g) על ידי עצים (או: מגיב עם מים ונוצרים גלוקוז וחמצן: ( 6CO2(g)  +  6H2O(l)  (  C6H12O6(s)  +  6O2(g).

תהליך הפוטוסינתזה מוריד את ריכוז CO2(g) באטמוספרה. 

לפיכך, כריתת יערות גורמת להפחתת הפוטוסינתזה ולעלייה בריכוז CO2(g) .
לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא הבנה  

הציון גבוה. התלמידים ידעו להסביר כיצד שימוש בדלקים פוסיליים וכריתת יערות הגשם משפיעים על הריכוז של CO2(g) באטמוספרה.
תלמידים מעטים כתבו הסברים כלליים, ללא פירוט התהליכים:

(
"כריתת יערות הגשם גורמת לפליטה של CO2(g) ." 

(
"שימוש בדלקים פוסיליים גורם לפליטה של CO2(g) ." 

תת-סעיף ii (הציון 86)
בחר באחת מהפעולות (1) או (2), והצע דרך שבה בני אדם יכולים לגרום להורדת הריכוז                       של CO2(g) באטמוספרה.

התשובה:
הצעות לדוגמה:

( 
שימוש במקורות אנרגיה חלופית, כגון אנרגיה סולרית במקום דלקים פוסיליים מוריד את פליטת CO2(g) לאטמוספרה. (או: אנשים יכולים להתקין קולטי שמש על הגג, או: להשתמש במכוניות סולריות, או: בפנסי רחוב שעובדים על אנרגיה סולרית שאותה הם צוברים במשך שעות האור.)

( 
שימוש בנייר ממוחזר, על מנת לצמצם את כריתת יערות. צמצום כריתת היערות ישמור על קיום תהליך הפוטוסינתזה המוריד את ריכוז  CO2(g) באטמוספרה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים הציעו דרכים נכונות שבהן בני אדם יכולים לגרום להורדת הריכוז                       של CO2(g) באטמוספרה.

תלמידים מעטים הציעו רעיונות לא מתאימים שלא קשורים לתהליכים האחראיים על המאזן של CO2(g) באטמוספרה.:

(
"לסנן CO2(g) במפעלים." 

(
"לעשות שימוש חוזר ב- CO2(g) ." 


כדי להבהיר לתלמידים את הקשר בין שלושת התהליכים הבסיסיים, שקובעים את המאזן של פחמן דו-חמצני על פני כדור הארץ, מומלץ להיעזר בטבלה הבאה: 

	
	נשימה
	שרפת דלקים
	פוטוסינתזה

	חומרי מוצא
	חומרים אורגניים (חומרי מזון) ו- O2(g)
	חומרים אורגניים (דלקים) ו- O2(g)
	חומרים אנאורגניים:

CO2(g) ו- H2O(g)

	תוצרים
	חומרים אנאורגניים:

CO2(g) ו- H2O(g)
	חומרים אנאורגניים:

CO2(g) ו- H2O(g)
	חומרים אורגניים (חומרי מזון) ו- O2(g)

	ניסוח התהליך
	C6H11O6(s) + 6O2(g) (
6CO2(g) + 6H2O(g)
	למשל

CH4(g) + 2O2(g) (
CO2(g) + 2H2O(g)
	6CO2(g) + 6H2O(g) (
C6H11O6(s) + 6O2(g)


מומלץ להפנות את התלמידים לאתר:  http://science.cet.ac.il/science/colors/color15.asp
כדי ללמוד יותר על פוטוסינתזה.

מיומנויות בנושאי מעבדות חקר

שאלה 17

ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 70  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 8% מהתלמידים



כדי לענות על שאלה זו על התלמיד לדעת:

( 
לנסח שאלת חקר: שאלה המבטאת קשר בין משתנה תלוי ומשתנה בלתי תלוי.   
 

(
לחלץ את המשתנים מתוך גרף.

(
מהם גורמים קבועים ומהם גורמים משתנים.

(
לקבוע את המשתנה התלוי ואת המשתנה הבלתי תלוי בניסוי שתוצאותיו לא הוצגו אלא מטרתו בלבד. 

(
לפרש תוצאות: לקרוא את התוצאות הנתונות בגרף ולקשר אותן למטרת הניסוי.
(
להסיק מסקנות על פי תוצאות הניסוי. ליישם את המסקנות על מנת לפתור בעיות העוסקות בנתונים דומים.

(
לתכנן ניסוי. לכתוב את שלבי הניסוי בסדר הגיוני.

(
מהי בקרה ומה תפקידה.

(
גורמים המשפיעים על מהירות התגובה.

רמות חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום
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	ii
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	יישום

	
	ii
	יישום

	ד
	i
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	ii
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קרא את הקטע שלפניך, וענה על כל הסעיפים שאחריו.

סתירה... לחומצה

צרבת היא בעיית עיכול נפוצה, הנגרמת עקב היווצרות של עודף חומצה בקיבה. 

בקיבה מופרש מיץ קיבה - נוזל המכיל, בין היתר, חומצת מימן כלורי, HCl(aq) , ופפסין. פפסין הוא אנזים המזרז את פירוק החלבונים שמקורם במזון. הפעילות האנזימתית של פפסין מתבצעת בסביבה חומצית. אצל רוב בני האדם הריכוז של יוני הידרוניום, H3O+(aq) , במיץ קיבה נע בין 0.01M ל-  0.001M, ובהתאם לכך ה- pH של מיץ קיבה נע בין 2 ל- 3 . כאשר מזון נכנס לקיבה, כמות החומצה המופרשת מהקיבה גדלה, וה-pH של מיץ הקיבה יורד. מאכלים ומשקאות מסוימים מגבירים אף יותר את הפרשת החומצה בקיבה, ויכול להיווצר עודף חומצה שמביא להתפתחות צרבת.

נוגדי חומצה הם תרופות המקלות על הצרבת. התפקיד של נוגדי חומצה הוא לסתור את עודף החומצה בלי לפגוע בפעילות התקינה של הקיבה. המרכיבים הפעילים בתרופות אלה הם הידרוקסידים של מתכות, כגון Mg(OH)2(s) , Al(OH)3(s) , ומלחים פחמתיים של מתכות, כגון MgCO3(s) , CaCO3(s) . לתרכובות אלה מסיסות נמוכה במים, והתגובה שלהן עם יוני  H3O+(aq) שבמיץ הקיבה היא אִטית.

נוגדי חומצה שונים זה מזה בקצב פעולתם ובמשך זמן פעולתם.

קבוצת תלמידים במגמת הכימיה החליטה לערוך סדרת ניסויים כדי לקבוע את יעילות הפעולה של שלושה נוגדי חומצה -  A , B  ,C  .

בכל אחד  מהניסויים השתמשו התלמידים ב- 50 מיליליטר של תמיסת HCl(aq) בריכוז 0.3M . התלמידים כתשו טבלייה של נוגד חומצה A , הכניסו את האבקה לתמיסת HCl(aq) , וחיכו עד להמסה מלאה. לאחר מכן סתרו את עודף החומצה באמצעות  תמיסת NaOH(aq) בריכוז 0.3M . 

התלמידים חזרו על פעולות אלה עם טבלייה של נוגד חומצה B ועם טבלייה של נוגד חומצה C .

הדיאגרמה שלפניך מציגה את הנפח של תמיסת 0.3M NaOH(aq)  הנדרש לסתירה של עודף החומצה.

סעיף א' (הציון76 ) 


תת-סעיף i (הציון 70)
נסח את שאלת החקר שבדקה קבוצת התלמידים.

התשובה:
האם וכיצד משתנה הנפח של תמיסת NaOH(aq) כתלות בסוג של נוגד חומצה (או הטבלייה)?

או: כיצד משפיעים  נוגדי חומצה שונים על הנפח של תמיסת NaOH(aq)?
או: כיצד תלוי הנפח של תמיסת NaOH(aq) בסוג נוגד חומצה?

או: כיצד משתנה מספר המולים של יוני H3O+(aq) שנסתרו אם נשתמש בנוגדי חומצה שונים?

או: כיצד משפיע הסוג של נוגד חומצה על עודף החומצה?

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הטעויות האופייניות שאותרו נובעות מחוסר הבחנה בין משתנה תלוי ומשתנה בלתי תלוי וחוסר הבנה של משמעות המשתנים. כתוצאה מכך התלמידים שטעו לא הצליחו לנסח נכון את שאלת החקר:

(
"האם וכיצד משפיע עודף החומצה על נפח תמיסת הבסיס?"

(
"האם יש הבדל בין קצב פעילות ומשך פעילות נוגד חומצה?"

(
"האם וכיצד נפח תמיסת NaOH משפיע על נוגד החומצה?"

תת-סעיף ii (הציון 82)
באיזה מנוגדי החומצה - A , B , C , היית ממליץ להשתמש בשעת הצורך? נמק.

התשובה:
בנוגד חומצה B . 

נפח הבסיס הנדרש לסתירת עודף החומצה בתמיסה, שאליה הוכנסה הטבלייה של נוגד חומצה B היה הקטן ביותר . זאת אומרת שהטבלייה סתרה  מספר מולים גדול יותר של חומצה (או: של

יוני H3O+(aq)).

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הטעות הנפוצה היא הבחירה בנוגד חמצון A המלווה בנימוק שגוי:

(
"נוגד חמצון A , מאחר ונדרש הנפח הגדול ביותר של תמיסת NaOH לסתירה."

טעות זו נובעת מחוסר הבנה של הניסוי ושל תפקיד נוגד החומצה. התלמידים שטעו לא הבינו שנוגד החומצה הוא בסיס, ולכן הניחו שנוגד החומצה יעיל יותר אם נפח הבסיס הנדרש לסתירת עודף החומצה בתמיסה, שאליה הוכנסה הטבלייה של נוגד החומצה, גדול יותר. תלמידים אלה התקשו בקריאת גרף.

סעיף ב' (הציון63 ) 


תת-סעיף i (הציון 55)
הצע ניסוי שישמש כבקרה לסדרת הניסויים שביצעו התלמידים.

התשובה:
לטטר 50 מ"ל תמיסת 0.3M HCl שאליה לא הוכנסה טבלייה של נוגד חומצה באמצעות

תמיסת 0.3M NaOH(aq) .  

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא סינתזה  

הציון נמוך. תלמידים רבים התקשו בתכנון ניסוי - בבניית מערכת חדשה שתשמש כבקרה.

הטעויות האופייניות שאותרו נובעות מחוסר ידע והבנה - מהי בקרה ומה תפקידה.

(
"להגדיל את נפח החומצה ולבדוק אם עדיין B הוא הנוגד החומצה הטוב ביותר."

(
"ניסוי שבו יבדקו התלמידים את הזמן הדרוש להורדת החומציות."

(
"לשים רק נוגד חומצה ללא בסיס."

(
"הוספת NaOH בנפחים שונים לשלושה כלים. בכל כלי נוגד חמצון אחר."


מומלץ ללמד את הבקרה כנושא ולדרוש מהתלמידים בכל דו"ח מעבדה להגדיר מהו ניסוי הבקרה ומדוע הוא יכול לשמש כבקרה.

תת-סעיף ii (הציון 71)
הסבר מדוע התלמידים כתשו את הטבליות.

התשובה:
כדי להגדיל את שטח המגע בין החומר הפעיל שבטבלייה לבין תמיסת HCl(aq) , ובכך להגדיל את מהירות התגובה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע והבנה מהם הגורמים המשפיעים על מהירות התגובה. התלמידים שטעו לא התייחסו להגדלת שטח המגע בין החומר הפעיל שבטבלייה לבין תמיסת HCl(aq) כאל גורם המגדיל את מהירות התגובה ולא קישרו בין כתישה לבין שטח פנים של החומר.

הם כתבו על התאמת הניסוי לתנאים שבגוף כביכול:

(
"בגלל שבקיבה הכל כתוש."

או ניסו לנחש את מטרת הכתישה:

(
"יתכן שגודל או צורת הטבלית היו משפיעים על תוצאות הניסוי."

סעיף ג' (הציון83 ) 

התלמידים תכננו ניסוי נוסף כדי לבדוק איזה משלושת נוגדי החומצה - A ,B , C , עשוי להעלות את ה- pH  של מיץ הקיבה במידה רבה יותר במשך חצי שעה.

תת-סעיף i (הציון 86)
ציין את המשתנה הבלתי תלוי ואת המשתנה התלוי בניסוי זה.
התשובה:
המשתנה התלוי - השינוי ב- pH , או: ה- pH של התמיסה.
המשתנה הבלתי תלוי - סוג נוגד חומצה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

הציון גבוה. רוב התלמידים הצליחו לקבוע את המשתנה התלוי ואת המשתנה הבלתי תלוי בניסוי שתוצאותיו לא הוצגו אלא מטרתו בלבד. הטעויות המעטות שאותרו נובעות מחוסר הבנה מהם משתנה תלוי ומשתנה בלתי תלוי:   
 

(
"משתנה בלתי תלוי: זמן."

(
"משתנה בלתי תלוי: יעילות הכדור כסותר חומצה."


מומלץ להבהיר לתלמידים שהמשתנים בשאלה החקר הם המשתנים שנמדדים. לכן לא יכול להיות משתנה כמו יעילות. יעילות לא ניתנת למדידה בתנאי המעבדה של בית הספר, לכן מידת היעילות יכולה להיות המסקנה מתוצאות הניסוי.

תת-סעיף ii (הציון 80)
ציין שני גורמים קבועים בניסוי זה.
התשובה:
שני גורמים מבין:

- טמפרטורה

- זמן 
- הנפח של תמיסת 0.3M HCl(aq)
- צורת השימוש בטבלייה של נוגד חומצה (שלמה או כתושה)

- הריכוז של תמיסת  HCl(aq)
- מספר הטבליות

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום  

רוב התלמידים ידעו לקבוע  את הגורמים הקבועים. יחד עם זאת הופיעו טעויות המצביעות על חוסר הבנה מהם גורמים קבועים:  

שגיאות נפוצות:

(
"החומרים בניסוי קבועים."

(
"השעון למדידת הזמן."

(
נוגד חומצה A או B   חייב להיות קבוע."


מומלץ לדרוש מהתלמידים בכל דו"ח מעבדה להגדיר מהם הגורמים הקבועים בניסוי.

סעיף ד' (הציון61 ) 

תת-סעיף i (הציון 65)
התלמידים בדקו בעלון לצרכן את הכמויות של המרכיבים הפעילים בטבלייה של נוגד חומצה מסוים, ומצאו כי טבלייה אחת מכילה 0.125 גרםMg(OH)2(s)  ו- 0.55 גרם CaCO3(s) . 

לפניך ניסוחי התגובות של המרכיבים הפעילים שבטבלייה עם יוניH3O+(aq)  :

(1)
Mg(OH)2(s) + 2H3O+(aq)  (  Mg2+(aq) + 4H2O(ℓ)
(2)
CaCO3(s) + 2H3O+(aq)  (  Ca2+(aq) + CO2(g) + 3H2O(ℓ)
כמה מול יוני H3O+(aq) עשויה טבלייה זו לסתור? פרט את חישוביך.

התשובה:
מספר המולים של Mg(OH)2(s)  בטבלייה אחת:

מספר המולים של CaCO3(s) בטבלייה אחת:
מספר המולים של יוני H3O+(aq)  שטבלייה אחת יכולה לסתור:
      2 ( 0.0022 mol  +  2 ( 0.0055 mol  =  0.0154 mol

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא יישום 

הציון נמוך יחסית. חישוב סטויכיומטרי על פי שני ניסוחי תגובה היה קשה לחלק מהתלמידים.

התלמידים שטעו חישבו מספר מולים של יוני H3O+(aq)  של חומר אחד בלבד או לא חישבו את מספר המולים של יוני H3O+(aq)  שטבלייה אחת יכולה לסתור. 
תת-סעיף ii (הציון 55)
קבע איזה מהגרפים I , II , III שלפניך עשוי לתאר נכון את השתנות ה- pH של תמיסת HCl(aq) עם הזמן, לאחר הוספת טבלייה של נוגד חומצה. נמק.


התשובה:
גרף III
התפקיד של נוגד חומצה הוא לסתור את ערך החומצה בקיבה ולהעלות את ה- pH של הקיבה לערכו הרגיל.

או: טבלייה אחת של נוגד חומצה יכולה לסתור כמות קטנה של חומצה ולכן העלייה ב- pH תהיה גם כן קטנה.

או: המרכיבים הפעילים בנוגדי חומצה מגיבים באיטיות עם יוני  H3O+(aq). לכן העלייה ב- pH עד לערכו התקין צריכה להיות איטית/מתונה.

לדעתנו, רמת חשיבה על פי הטקסונומיה של בלום היא אנליזה  

הציון נמוך מאוד. הטעות העיקרית בתת-סעיף זה היא הבחירה בגרף II וניסיון לנמקה:

(
"העלייה צריכה להיות משמעותית ולכן גרף 2 ."

(
"גרף 2 , כי על פי גרף 3 נוגד החומצה לא משפיע."

(
"גרף 2 , כי זה עולה לאט לאט."

הסיבה לטעות זו היא התעלמות מהמידע שבקטע כי התגובה היא איטית ונוגד החומצה לא פוגע בפעילות התקינה של הקיבה. ה- pH של מיץ הקיבה נע בין 2 ל- 3 , ונשאר בתחום זה אחרי שנוגד החומצה מגיב עם עודף החומצה. 


מומלץ לבקש מתלמידים למרקר מילים חשובות בקטע (כגון "עודף החומצה") ובשאלה, הדבר מסייע להגיע לתשובה הנכונה.

תרגיל לדוגמא שעליו ניתן לנהל דיון בכיתה:

תלמידים עשו ניסוי:

הם לקחו שני כלים זהים בגודלם ובצורתם, והנביטו בכל אחד מהם מספר שווה של נבטי שעועית. התלמידים הניחו כלי אחד בחדר מואר וכלי שני - בחדר חשוך. במהלך הניסוי הם השקו את הנבטים בכל אחד מן הכלים בכמות שווה של מים.

כעבור עשרה ימים בדקו התלמידים כיצד התפתחו הנבטים בכל אחד מהכלים. הם ראו שהנבטים בכלי שהיה בחדר המואר הפכו לצמחים ירוקים ומפותחים, ואילו הנבטים בכלי שהונח בחדר החשוך התפתחו לצמחים בעלי גבעול ארוך ועלים לבנים ודקים.

א.
נסח את שאלת החקר.
ב.
הגדר משתנה תלוי ובלתי תלוי.
ג.
מהם הגורמים הקבועים בניסוי ומהם הגורמים המשתנים?
ד.
האם ניתן להסיק מסקנות מתוצאות הניסוי? אם כן - מהן? ואם לא - הסבר מדוע לא.
ה.
תכנן ניסוי שיבדוק  השפעת כמות המים שמשקים את הצמח על  מידת התפתחות הצמחים.
תרמודינמיקה

נושא חובה "שיווי-משקל בחמצון-חיזור ותרמודינמיקה" נלמד בשנת תש"ע בפעם האחרונה.

לכן אנו מביאים רק את השאלות, את התשובות ואת הנתונים הסטטיסטיים, ללא ניתוח טעויות אופייניות של תלמידים.
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נתונים שני תהליכים וערכי So עבורם.

H2O(s)  (  H2O(ℓ)

Soהיתוך = +22.1 

H2O(ℓ)  (  H2O(g)

Soאידוי  = +119 

א.
הסבר מדוע העלייה באנטרופיה בתהליך היתוך הקרח  קטנה מהעלייה


באנטרופיה בתהליך אידוי המים.      
ב.  
טמפרטורת הרתיחה, Tb , של אמוניה, NH3(l) , היא  240 K , ואנתלפיית האידוי שלה                      היא        +23.4   = אידויH( .

i  
חשב את שינוי האנטרופיה בתהליך האידוי של אמוניה. פרט את חישוביך.

ii    הסבר ממה נובע השוני בין הערך אידויS( של אמוניה לבין הערך אידויS( של מים.

נתונות שתי תגובות (1) ו- (2) :

(1)

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

H( = (92 kJ

(2)

N2(g)  +  2O2(g)  (  2NO2(g)

H( = +66.4 kJ

רק אחת מהתגובות (1)-(2) עדיפה תרמודינמית (ספונטנית) בתנאי תקן ב- 298 K . 

ג
i
קבע איזו תגובה - (1) או (2), עדיפה תרמודינמית בתנאים אלה. נמק.


ii 
עבור התגובה שבחרת בתת-סעיף ג i השינוי באנטרופיית היקום בתנאים 



אלה הוא      = +110.4  יקוםS( 



חשב את השינוי באנטרופיה  של המערכת, מערכתS( , בתגובה זו. 



פרט את חישוביך.
  
iii 
התגובה שבחרת בתת-סעיף ג i , אינה מתרחשת בתנאי תקן ב- 298 K .



איזו בקרה יש בתגובה זו - בקרה תרמודינמית או בקרה קינטית? נמק.

ד
עבור התגובה שאינה עדיפה תרמודינמית בתנאי תקן ב- 298 K , קבע אם קיים תחום טמפרטורות שיש בו עדיפות תרמודינמית לתגובה זו. נמק. 

תשובות

סעיף א'

במעבר ממצב מוצק למצב נוזל יש עלייה בחופש התנועה של המולקולות (המולקולות מבצעות גם תנועת סיבוב, בנוסף לתנודה).

בגלל הקשרים הבין מולקולריים חופש התנועה של המולקולות מוגבל.

במעבר ממצב נוזל למצב גז יש עלייה גדולה יותר בחופש התנועה של המולקולות (או: המולקולות מבצעות גם תנועת מעתק).

במצב גז אין כמעט קשרים בין מולקולריים, לכן חופש התנועה של המולקולות מרבי.

(בנוסף, הנפח של מול גז גדול בהרבה מנפח של מול נוזל, כך שפיזור החלקיקים בגז גדול יותר.)

לכן בתהליך האידוי יש עלייה יותר גדולה באי הסדר של החלקיקים.

סעיף ב'

תת-סעיף i

תת-סעיף ii
האנטרופיה של H2O(l) נמוכה מהאנטרופיה של NH3(l) .

קשרי המימן שבין מולקולות המים חזקים יותר (או: רבים יותר) מקשרי המימן שבין מולקולות האמוניה (דבר שמגביל את חופש התנועה של מולקולות המים). 

(ערכי האנטרופיה של H2O(g) ו- NH3(g) קרובים.)

לכן אידוי(S( של H2O(l) גדול מ- אידוי(S( של NH3(l) .
סעיף ג'

תת-סעיף i

תגובה (1)  . תגובה (1) היא אקזותרמית. בתגובה (1) יש ירידה באנטרופיה של המערכת כתוצאה מירידה במספר המולים של גז. 

תגובה זו עשויה להיות מועדפת תרמודינמית בתנאי תקן, ב- 298oC בתנאי שהעלייה באנטרופיה של הסביבה תהיה גדולה מהירידה באנטרופיה של המערכת.

(או: בתגובה (2) יש ירידה באנטרופיה של המערכת, כתוצאה מירידה במספר המולים של גז. תגובה (2) היא אנדותרמית, לכן יש ירידה גם באנטרופיה של הסביבה. 

לכן יש ירידה גם באנטרופיה של היקום והתגובה אינה מועדפת תרמודינמית בכל טמפרטורה.)

תת-סעיף ii
סביבה (S( + מערכת(S(  = יקום(S(
תת-סעיף iii
בקרה קינטית. אם התגובה אינה מתרחשת ב- 298K  זה רק  מסיבה קינטית: לתגובה זו אנרגיית שפעול מאוד גבוהה.
סעיף ד'

לא. (H( ו- מערכת(S( אינם מושפעים משינוי הטמפרטורה. בכל טמפרטורה (H( > 0  

ו-   < 0 מערכת(S( ולכן בכל טמפרטורה  0 > יקום(S( ( או (G( > 0).
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באחת השיטות להפקת ברזל, Fe(s) , מתרחשות תגובות (1) ו- (2) שבהן

ברזל תלת-חמצני, Fe2O3(s) , עובר חיזור:

(1)
Fe2O3(s)  +  3CO(g)   (   2Fe(s)  +  3CO2(g)  

(2)
Fe2O3(s)  +  3H2(g)   (   2Fe(s)  +  3H2O(g)  

בגרף שלפניך מוצגות עקומות המתארות את תלות (Go בטמפרטורה עבור התגובות (1) ו- (2).


א.
i 
מה מייצג השיפוע של כל אחת מהעקומות? 


ii 
מהו הערך של (Ho  עבור כל אחת מהתגובות (1) ו- (2)?


iii
חשב את השינוי באנטרופיה של המערכת, מערכת(S( , בכל אחת מהתגובות (1) ו- (2).



פרט את חישוביך.

אם במתקן להפקת ברזל הטמפרטורה יורדת מתחת לטמפרטורת הרתיחה של מים, מתרחשת תגובה (3) במקום תגובה (2):


(3)    Fe2O3(s)  +  3H2(g)   (   2Fe(s)  +  3H2O(l)  

ב.
שינוי האנתלפיה בתגובה (3) הוא (Ho = (35.5 kJ . הסבר את ההבדל בין ערך זה לבין הערך של (Ho עבור תגובה (2), שציינת בתת-סעיף א ii .

ג. 
השינוי באנטרופיה של המערכת בתגובה (3) הוא(218      = מערכת(S( . הסבר את ההבדל  בין ערך זה לבין הערך של מערכת(S( עבור תגובה (2), שחישבת בתת-סעיף א iii .

אחת מהתגובות הנוספות המתרחשות במהלך הפקת הברזל היא תגובה (4).


(4)    CO(g)  +  H2O(g)   (   CO2(g)  +  H2(g)  

ד.
i
חשב את שינוי האנתלפיה, (Ho , בתגובה (4). פרט את חישוביך.


ii
מהו תחום הטמפרטורות שבו יש עדיפות תרמודינמית לתגובה (4)? נמק.
תשובות

סעיף א'

תת-סעיף i

מייצג את ((So (של כל אחת מהתגובות (1) ו- (2) על פי הנוסחה   (Go = (Ho ( T(So ).
תת-סעיף ii
(Ho(1) = (26.8 kJ
(Ho(2) = 96.8 kJ
תת-סעיף iii
(על פי הגרף:

(Go298 (1) = (30.3 kJ       (Go298 (2) = 55.2 kJ )

סעיף ב'

הסיבה להבדל בין (Ho(2) לבין (Ho(3) היא מצב הצבירה של המים בתוצרים.

אנתלפיית המגיבים בשתי התגובות שווה. אנתלפיית התוצרים של תגובה (2) גבוהה מאנתלפיית התוצרים של תגובה (3), כי בתגובה (2) נוצר H2O(g) ובתגובה (3) - H2O(l) .
(לכן  תגובה (2) היא אנדותרמית ותגובה (3) היא אקזותרמית.)


או: הסבר באמצעות הצגה גרפית:


סעיף ג'

(So(2) = 139.6
(So(3) = (218
בתגובה (2) אין שינוי במספר המולים של גז, אך האנטרופיה של H2O(g) גבוהה מהאנטרופיה         של H2(g) ולכן(So(2) > 0   . בתגובה (3) יש ירידה במספר המולים של גז ולכן (So(3) < 0   .
או:

הסיבה להבדל בין (So(2) לבין (So(3) היא מצב הצבירה של המים בתוצרים.

אנטרופיית המגיבים בשתי התגובות שווה. אנטרופיית התוצרים של תגובה (2)  גבוהה בהרבה מאנטרופיית התוצרים של תגובה (3), כי בתגובה (2) נוצר H2O(g) ובתגובה (3) - H2O(l) .                         (לכן בתגובה (2) אנטרופיה עולה, ובתגובה (3) אנטרופיה יורדת.)
או: 

הסבר באמצעות הצגה גרפית:

סעיף ד'

תת-סעיף i

על פי חוק הס:





(1)    Fe2O3(s)  +  3CO(g)   (   2Fe(s)  +  3CO2(g)  


     הפוכה (2)    2Fe(s)  +  3H2O(g)  (   Fe2O3(s)  +  3H2(g)      



     3 (
(4)    3CO(g)  +  3H2O(g)   (   3CO2(g)  +  3H2(g)  


תת-סעיף ii
T < 967 K
כדי שלתגובה (4) תהיה עדיפות תרמודינמית, צריך להתקיים תנאי:  (Go(4) < 0


3(Go(4) = (Go(1) ( (Go(2)
(Go(1) ( (Go(2) < 0     כאשר      (Go(1) < (Go(2)
תנאי זה מתקיים בטמפרטורה נמוכה מ- 967 K (וגבוהה מ- 373 K).

אלקטרוכימיה

נושא בחירה "אלקטרוכימיה" נלמד בשנת תש"ע בפעם האחרונה. לכן אנו מביאים רק את השאלות, את התשובות ואת הנתונים הסטטיסטיים, ללא ניתוח טעויות אופייניות של תלמידים.

שאלה 7

	
	שאלון

37201
	שאלון
37202
	שאלון

37203
	ציון

משוקלל

	ציון
	78
	73
	77
	77


  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 77  


        
פיזור ציונים








   
בחרו בשאלה 3% מהתלמידים


לכלי טייס בלתי מאויש (כטב"מ) יש מנוע חשמלי המופעל על ידי תאי דלק מימן-חמצן. 

תגובה (1) שלפניך היא התגובה הכוללת המתרחשת בתא דלק מימן-חמצן:

  (1) 
2H2(g) + O2(g)  (  2H2O(l)   
נתונות שתי תגובות אלקטרודה, (2) ו- (3), שהתא מבוסס עליהן:

  (2) 
2H2O(l) + 2e(       H2(g) + 2OH((aq)    
  (3) 
O2(g) + 2H2O(l) + 4e(       4OH((aq)      

א.
i   
איזו משתי תגובות האלקטרודה - (2) או (3), היא תגובת הקתודה בתא הדלק? נמק.


ii     
לפניך שלושה זוגות I , II , III של פוטנציאלי חיזור. 
I.
 
E(2) = 0.0 V    

E(3) = +0.7 V                          
II.
 
E(2) = (0.4 V    
E(3) = +0.8 V                          
III.
 
E(2) = +0.8 V   
E(3) = (0.4 V                         


מתח העבודה של תא הדלק הוא כ- 0.7 V . איזה משלושת הזוגות מתאים לפוטנציאלי 



החיזור של תגובות האלקטרודה(2)  ו- (3)? נמק.

ב.
ההספק של מערכת תאי הדלק מימן-חמצן המפעילה כטב"מ הוא 100 W . המערכת מספקת זרם של23.8 A   . 

i    
חשב את המתח של מערכת זו. פרט את חישוביך.

      ii    
מכמה תאי דלק מימן-חמצן מורכבת המערכת? 

אחד החסרונות של תא דלק מימן-חמצן הוא מחירו הגבוה. הסיבה לכך היא שתהליך האלקטרוליזה, שבעזרתו מפיקים את המימן הדרוש לתא, הוא תהליך יקר. 

לפניך תגובות אלקטרודה (5) , (4) , (6): 

  4) 
2H3O+(aq)  + 2e(       H2(g) + 2H2O(l)   
Eo = 0.00 V
  (5) 
Cu2+(aq) + 2e(       Cu(s)    

Eo = +0.34 V
 (6) 
2H2O(l) + 2e(       H2(g) + 2OH((aq)    
E = (0.41 V      (pH=7 ב-)

הפיקו מימן, H2(g) , על ידי אלקטרוליזה של תמיסת חומצה גפרתית, H2SO4(aq) , בריכוז 1M . 

ג.
i   
קבע אם H2(g) התקבל ליד הקתודה או ליד האנודה.

      ii 
קבע אם אפשר להפיק H2(g) על ידי אלקטרוליזה של תמיסת CuCl2(aq)  



בריכוז 1M . נמק.

ד.
מתח היתר לקבלת H2(g) על פני גרפיט, C(s) , הוא0.98 V  , ועל פני פלטינה, Pt(s) ,  הוא 0.29 V (באותה צפיפות זרם). להפקת מימן על ידי אלקטרוליזה של תמיסת H2SO4(aq) אפשר להשתמש באלקטרודות C(s) או Pt(s) .


i   
באילו אלקטרודות - C(s) או Pt(s) , עדיף להשתמש כדי שהתהליך יהיה מהיר יותר?


ii 
באילו אלקטרודות - C(s) או Pt(s) , עדיף להשתמש כדי שאפשר יהיה לבצע את 



התהליך במתח נמוך יותר? נמק.

תשובות

סעיף א'

תת-סעיף i

תגובה (3)
 נוצרו מולקולות מים, לפיכך O2(g) עבר חיזור. חיזור מתרחש בחצי התא הקתודי.

תת-סעיף ii

הערכים הרשומים ב- II
המתח ההפיך המתקבל לפי ערכים אלו הוא:  0.8 + 0.4 = 1.2 V
המתח ההפיך של התא גבוה תמיד ממתח העבודה (נתון שהוא 0.7 V).

(לפי הערכים ב- I מתקבל מתח הפיך השווה למתח העבודה, ולפי III מתקבל מתח הפיך שלילי).  
סעיף ב'

תת-סעיף i

P = VI

תת-סעיף ii

6 תאי דלק מימניים מרכיבים את המערכת
סעיף ג'

תת-סעיף i

ליד הקתודה.

תת-סעיף ii

לא.

פוטנציאל החיזור של יוני Cu2+(aq) גבוה מפוטנציאל החיזור של יוני  H3O+(aq)(וגם משל H2O(l) ).  לכן יוני Cu2+(aq)  יעברו חיזור בחצי- התא הקתודי (ולא יוני  H3O+(aq)או H2O(l) ).  
סעיף ד'

תת-סעיף i

Pt(s).
תת-סעיף ii

Pt(s).
ככל שמתח היתר קטן יותר מתח העבודה נמוך יותר לביצוע אלקטרוליזה.

מתח היתר של גז מימן על פני אלקטרודות פלטינה נמוך מזה שעל פני אלקטרודות גרפיט.
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תא ליתיום, המותקן באזעקות עשן, הוא בעל אורך חיים של כ- 10 שנים. בתא זה 

התגובה בחצי התא האנודי היא: 

  Li ( Li+ + e(  .
א.
i   
קבע אם עקומת הפריקה של תא זה תלולה או שטוחה. 

  
ii  
סרטט גרף המתאר באופן סכמטי עקומת פריקה של תא ליתיום זה.

תא ליתיום המותקן באזעקת עשן פעל 10 שעות והזרים זרם של    0.1A. 

ב. 
i  
בכמה גרם השתנתה מסת הליתיום, Li(s) , לאחר 10 שעות פעולה? 



פרט את חישוביך.

   
ii   
קבע אם מסת ה- Li(s) עלתה או ירדה. נמק.

אי-אפשר להטעין תא ליתיום (הוא מתכלה ומוחלף לפי הצורך).
לעומת זאת אפשר להטעין תא ניקל-קדמיום.

לפניך תגובות האלקטרודה (1) ו- (2) המתרחשות בתא ניקל-קדמיום:

(1)    Cd(OH)2(s) + 2e(  (  Cd(s) + 2OH((aq)   

(2)    NiO(OH)(s) + H2O(l) + e(   (  Ni(OH)2(s) + 2OH((aq)   


לפניך רישום סכמטי של תא ניקל-קדמיום בזמן הפריקה:

Cd(s) / Cd(OH)2(s) / OH((aq) / NiO(OH)(s) , Ni(OH)2(s) / Ni(s)
ג.    
i 
מהו הכיוון של זרימת האלקטרונים בתא בזמן הפריקה?

   
ii  
נסח את התגובה הכוללת המתרחשת בתא בזמן הטעינה.

ד. 
הממס בתא ניקל-קדמיום הוא מים. האם אפשר להשתמש במים כממס גם בתא ליתיום? נמק.

ה.
i 
מתח העבודה של תא ניקל-קדמיום הוא 1.2 V . הקיבול החשמלי שלו הוא  5400 C. 

         
חשב את צפיפות האנרגיה המשקלית של תא ניקל-קדמיום שמסתו 47 גרם. 



פרט את חישוביך.


ii 
צפיפות האנרגיה המשקלית של תא ליתיום שמתח העבודה שלו 3.3 V  ,



גבוהה פי שמונה מצפיפות האנרגיה המשקלית של תא ניקל-קדמיום. קבע אם



הדבר מהווה יתרון או חיסרון של תא ליתיום לעומת תא ניקל-קדמיום. נמק.

תשובות

סעיף א'

תת-סעיף i

עקומת פריקה שטוחה.

תת-סעיף ii
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תת-סעיף ii

מסת הליתיום ירדה.

ליתיום הוא האלקטרודה בחצי התא האנודי, והוא עובר חמצון ליוני ליתיום. לכן מסתו יורדת

(Li  (  Li+ + e( ).

סעיף ג'

תת-סעיף i

מהאלקטרודה בחצי תא קדמיום לאלקטרודה בחצי תא ניקל.
תת-סעיף ii

2Ni(OH)2(s) + Cd(OH)2(s)  (  Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H2O(l)

סעיף ד'

לא.

Li(s)  -  מתכת (אלקלית) המגיבה עם מים.
סעיף ה'

תת-סעיף i




(It = 5400 C)
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יתרון. 

תא ליתיום שמסתו קטנה מהמסה של תא ניקל-קדמיום יכול לספק אנרגיה חשמלית גבוהה יותר ולעבוד במתח גבוה יותר.
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שלב ראשון: מולקולת A2 מתקרבת לזרז המתכתי





שלב שני: מולקולת A2 על פני שטח הפנים של הזרז





שלב שלישי: הקשרים בין אטומי A מתרופפים





שלב רביעי: המולקולה מתפרקת לאטומים בודדים





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





78





63





CH3CH2CH=CH2  +  HBr(g)   (   CH3CH2–CH–CH3  





Br





CH3CH=CHCH3  +  HBr(g)   (    CH3CH2–CH–CH3  





Br





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





56





72





57





58





41-54


11%





0-40


27%





55-84


37%





85-100


25%





CH3( CH2(CH(CH2Br





CH3





CH3( CH2(C(CH2Br   





CH3





CH3





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





80





20





CH3(CH2(CH(CH2Br





CH3





+  CH3O((CH3OH)   (





CH3(CH2(CH(CH2(OCH3





CH3











+  Br((CH3OH)   





CH3—C—ONa(s)





CH3





CH3





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





      i         ii       iii





54





55





65





CH3(C(O(  





CH3





CH3





� EMBED Equation.DSMT4  ���





:   :





 :Br: (





CH3(CH2(C = CH2





CH3





CH3





CH3(C(OH  





CH3





+                           +





� EMBED Equation.DSMT4  ���





CH3





CH3(C(O:(  





CH3





:   :





:   :





H





CH3(CH2(C(CH2(Br:





CH3





(        (





(           (





H





CH3





CH3





CH3(C      O:(  





:   :





CH3(CH2(CH—CH2        





CH3





   :





 :Br: 





� EMBED Equation.DSMT4  ���





CH3—C—ONa(s)





CH3





CH3





השלד הפחמני של המגיב





שניוני





ראשוני





בעיקר SN2 








SN2 , E2








שלישוני





SN1 , E1, E2








SN1





E1 , E2








SN2�





E2 �וגם SN2


 �**











בסיס חלש


�





בסיס חזק


�





E1








E2








טמפרטורת החדר


�





טמפרטורה גבוהה


�





טמפרטורת החדר


�





טמפרטורה גבוהה


�





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





82





78





74





58





41-54


12%





0-40


10%





55-84


39%





85-100


39%





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





88





80





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





87





68





95





53





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





58





58





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





88





81





84





46





41-54


9%





0-40


6%





55-84


52%





85-100


33%





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





86





89





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





78





84





DNA





tRNA





 mRNA





פוליפפטיד





שלב התעתוק





שלב התרגום





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





81





87





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





75





39





H2





H3C





77





71





67





78





75





    ה        ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





41-54


6%





0-40


8%





55-84


50%





85-100


36%





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





74





80





mg





liter





0.02 mol ( 0.0204 liter





1 liter





= 0.000408 mol





= 0.00816 M





0.05 liter





0.000408 mol





gr





mol





35.5





mg





liter





0.00816         ( 35.5       = 0.290       = 290





mol





liter





gr





mol





gr





liter





mg





liter





mg





liter





   0.00816 M  ( 35.5  = 0.290                     : Cl((aq) ריכוז יוני    (                     





mg





liter





mg





liter





gr





liter





mg





liter





mg





liter





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





65





76





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





88





73





mg





liter





mg





liter





mg





liter





15.6        ( 20 = 312





mg





liter





mg





liter





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





86





66





80





90





41-54


4%





0-40


3%





55-84


43%





85-100


50%





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





93





82





תדירות עולה





אורך גל קטן





אנרגיית פוטון עולה





( E =     )





(





hc





E =                                                 = 1.326·10(20 J                              





15·10(6 m





6.63·10(34 J·sec  ( 3·108





m





sec





אורל גל


(micron)





אורל גל


(micron)





אורל גל


(micron)





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





90





70





( =     





(





c





(c = ((                       )





m





sec





3·108





1





sec





1.5·1013                               





( =                    = 20·10(6 m = 20 micron





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





92





86





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





76





63





83





61





41-54


13%





0-40


8%





55-84


52%





85-100


26%





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





70





82





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





55





71





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





86





80





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





        i        ii





65





55





gr





mol





58





0.125 gr





= 0.0022 mol





gr





mol





100





0.55 gr





= 0.0055 mol





67





65





75





61





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





41-54


15%





0-40


13%





55-84


46%





85-100


26%





J











J





K(mol





kJ





mol





J





K





(Soאידוי =               =                     = 97.5            





(Hoאידוי          





Tרתיחה          





240 K         





23400          





J





mol





J





K mol





(Soמערכת =  110.4     (  308.7      =  (198.3        





J





K





J





K





J





K





(Soסביבה =           =                      = +308.7            





((Ho





T





298 K         





(((92,000 J)





J





K





88





51





71





66





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





41-54


10%





0-40


11%





55-84


48%





85-100


31%





J





K





(So(1) =                                       = 11.74 





((26,800) ( ((30,300)





298





(So(2) =                             = 139.6





96,800 ( 55,200





298





J





K





J





K





(So =





(Ho ( (Go





T





(                               )





Fe2O3(s)  +  3H2(g)





(Ho(2) = 96.8 kJ





2Fe(s)  +  3H2O(g)  





אנתלפיה





2Fe(s)  +  3H2O(l)  





(Ho(3) = (35.5 kJ





3(Ho(אידוי מים) = 132.3 kJ

















J





K





J





K





J





K





(So(3) = (218





(So(2) = 139.6





2Fe(s)  +  3H2O(g)  





אנטרופיה





2Fe(s)  +  3H2O(l)  





Fe2O3(s)  +  3H2(g)





3(So(אידוי מים) = 357.6





J





K





J





K





(Ho(4) = 








3








(Ho(1) ( (Ho(2)








(Ho(4) =                          = (41.2 kJ








3








((26.8) ( 96.8








75





93





71





71





ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





41-54


3%





0-40


6%





55-84


52%





85-100


39%





(





(





(





(





(





(





(





(





(





(





V =     =        = 4.2 V 





100





23.8





P











(       = 6) 





4.2





0.7





     ה        ד         ג         ב         א





0





10





20





30





40





50





60





70





80





90





100





86





88





77





89





81





41-54


5%





0-40


1%





55-84


32%





85-100


62%

















(





(





מתח (V)





n =           = 0.0373 mol e( = 0.0373 mol Li(s)      





3600





96500





0.0373 mol ( 7       = 0.26 gr Li(s)








gr











צפיפות אנרגיה משקלית =        =                    = 137,872     





1.2 ( 5400 





0.047





VIt





m











J





kg








PAGE  
40

_1297929333.unknown

_1297929380.unknown

_1335853404

_1317111531.unknown

_1297929346.unknown

_1297928458.unknown

_1297928553.unknown

_1297928651.unknown

_1297928435.unknown

