שאלה 1 - שווי משקל

חמישה ניסויים בוצעו במטרה לחקור מערכת המכילה: H2(g) חסר צבע, , Br2(g) אדום-חום וכן HBr(g) חסר צבע. 

כל אחד מהניסויים התקיים בכלי סגור שנפחו ליטר אחד ובטמפרטורה קבועה. בכל אחד מהניסויים התרחשה תגובה והמערכת הגיעה למצב שיווי-משקל. 

בטבלה שלפניכם מוצגים נתונים של ניסויים 1 ו-2 שבוצעו באותה טמפרטורה:

	ריכוזים התחלתיים (M)
	משך זמן ההגעה למצב שיווי-משקל (דקות)
	מספר הניסוי

	HBr(g)
	Br2(g)
	H2(g)
	
	

	1
	1
	1
	6
	1

	1
	0
	0
	6
	2


א.
(7) הביטוי של קבוע שיווי המשקל עבור התגובה שהתרחשה בניסוי 1 הוא:
במצב שיווי-משקל נמצאו בכלי 1.8 מול HBr(g) .
       i
  (3)נסחו ואזנו את התגובה שהתרחשה בניסוי 1  .
                                                              H2(g)  +  Br2(g) ( 2HBr(g)


ii
(4) חשבו את ערכו של קבוע שיווי המשקל, Kc , עבור התגובה שהתרחשה בניסוי 1.
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ב.
(4)  i תארו ברמה המאקרוסקופית את השינויים שהתרחשו במערכת בניסוי 2 מרגע


ההכנסה של HBr(g) לכלי עד להשגה של מצב שיווי-משקל.
בניסוי (2) המגיב הוא HBr(g) והתוצרים הם H2(g) ו- Br2(g) .

צבע – גודל מקרוסקופי. במהלך התגובה הופיע צבע אדום-חום של אדי ברום. הצבע התחזק ולאחר מכן לא השתנה יותר (המערכת הגיעה למצב שיווי-משקל).

לחץ – גודל מקרוסקופי. תלמיד יכול להתייחס גם למדידת לחץ בכלי אשר יהיה קבוע במהלך כל הניסוי כי מספר המולים של המגיבים שווה לזה של התוצרים. יש לקבל באופן חלקי.

ii 
רשות – קבעו האם במהלך התגובה שהתרחשה בניסוי 2 חל שינוי בלחץ בכלי.



אם כן - מהו השינוי? אם לא - הסבירו מדוע לא חל שינוי. במהלך התגובה אין שינוי בלחץ כי בכל רגע ורגע מספר המולים שיורד במגיבים שווה למספר המולים שנוצר בתוצרים. אם אין שינוי במספר מולי הגז שבמערכת גם אין שינוי בלחץ שקיים בה.

ג.
(7) i (3.5) נסחו את התגובה המתרחשת בניסוי 2 מרגע הכנסת HBr(g) עד להשגה של שיווי-משקל. 
בניסוי 2 מתרחשת התגובה ההפוכה לניסוי 1:
                                         2HBr(g)  (  H2(g)  +  Br2(g)

ii 
(3.5) קבעו האם Kc עבור התגובה שניסחתם בתת-סעיף ג' i שווה ל- Kc שחישבתם 

בתת-סעיף א' ii  או שונה ממנו. נמקו את קביעתכם.
קביעה: ובה זו יהיה שונה מזה שחושב בתת-סעיף א' ii .

נימוק: התגובה שהתרחשה בניסוי (2) היא תגובה הפוכה לזו שעבורה חושב Kc בתת-סעיף א' ii . קבוע שווי המשקל תלוי באופן שבו מנסחים את התגובה לכן:
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20% לקביעה

30% לנימוק
בטבלה שלפניכם מוצגים נתונים של שלושה ניסויים:  3, 4 ו-5:
	טמפרטורה

(C0)
	ריכוזים במצב שיווי-משקל, M
	משך זמן ההגעה למצב שיווי-משקל (דקות)
	מספר הניסוי

	
	HBr(g)
	Br2(g)
	H2(g)
	
	

	T3
	1.2
	0.4
	0.4
	6
	3

	T4
	1.5
	0.3
	0.3
	12
	4

	T5
	1.5
	0.5
	0.5
	3
	5

	4. (7) קבעו האם כל אחת מהטמפרטורות T4 ו- T5 -  גבוהה מטמפרטורה T3 , נמוכה ממנה או שווה לה. 

 קבוע שווי משקל בניסוי 3 =9,   קבוע שווי המשקל בניסוי 4 = 25   
קבוע שיווי המשקל של  המערכת בניסוי 4 שונה מזה של ניסוי 3 כלומר הם התרחשו בטמפרטורות שונות. 

משך הזמן להגעה לשווי- משקל בניסוי 4 ארוך יותר כלומר הוא התקיים בטמפרטורה נמוכה יותר.

לכן: T4 < T3  .

קבוע שיווי המשקל בניסוי 5 שווה לקבוע שיווי המשקל בניסוי 1 (שניהם שווים 9). כלומר הם התרחשו באותה טמפרטורה 

ההבדל במשך הזמן נובע לפיכך מקיום זרז שגרם למערכת להגיע לשווי משקל מהר יותר.

 לכן: T5 = T3
20% ( 2  לשתי קביעות

35% ( 2  לשני נימוקים


ה. (7) i הסבירו את ההבדל בזמן ההגעה של המערכת לשיווי-משקל בניסויים 3 ו- 4.
קבענו בסעיף הקודם כי זמן הגעת המערכת לשיווי-משקל בניסוי (3) קצר יותר, כי הטמפרטורה בניסוי
 (3) הייתה גבוהה יותר. 

בטמפרטורה גבוהה יותר יש יותר התנגשויות בין החלקיקים ויש יותר מולקולות עם אנרגיה גבוהה יותר מאנרגיית השיפעול, ולכן יש סיכויים רבים יותר ליצירת תצמידים משופעלים העשויים להוביל להתנגשויות פוריות וליותר תוצרים ביחידת זמן.


ii
קבעו האם קצב התגובה הישירה בניסוי 3 גבוה מקצב התגובה בניסוי 5, נמוך ממנו או שווה לו.
קביעה: קצב התגובה בניסוי 5 גבוה יותר.

הסבר: ניסוי 5 התרחש בעזרת זרז. זרז מוריד את אנרגיית השיפעול של התגובה. ליותר חלקיקים יש לפיכך האנרגיה הנחוצה להתנגשות פורייה לכן יש יותר התנגשויות פוריות ויותר תוצרים ליחידת זמן. לפיכך קצב התגובה של ניסוי 5 גדול מזה של ניסוי 3
	ו.
(7) קבעו האם התגובה, שהתרחשה בניסוי 2 מתחילת הניסוי עד להשגה של מצב   שיווי-משקל, היא אנדותרמית או אקסותרמית.
קביעה: בניסוי 2 התגובה היא אנדותרמית.

הסבר: נתייחס לניסויים 3 ו-4. בשני ניסויים אלה ראינו שככל שהטמפרטורה נמוכה יותר -> קבוע שווי המשקל גדול יותר. זה מתאים לתגובה אקסותרמית. 

התגובה בניסוי 2 הפוכה לניסויים אלה לכן התגובה בניסוי 2 היא תגובה אנדותרמית.

40% לקביעה

60% לנימוק.


שאלה 2 תרמודינאמיקה 4 נקודות לכל סעיף סה"כ 40 נקודות
נתונה תגובה 1 - תגובה שבה מפיקים מימן (לצורך ייצור אמוניה):
                                CH4(g) + H2O(g)  (  3H2(g) + CO(g)    (H01 =206kJ/mol
נתונים הערכים  הבאים:
	H2(g)
	H2O(g)
	CH4(g)
	החומר

	130.6
	188.7
	186.2
	S0            (J/K*mol)

	0
	-241.8
	-74.8
	(kJ/mol)   (H0f


1. מה מתאר הגודל  S0  ?: האנטרופיה מוגדרת כמדד לפיזור האנרגיה. הדבר בא לידי ביטוי במספר התיאורים המיקרוסקופיים האפשריים  של מערכת, השונים אחד מהשני מבחינת אופני התנועה ורמות האנרגיה הקשורות לכך.
       או הגדרה קצרה בהרבה: האנטרופיה היא מדד לפיזור האנרגיה והחלקיקים
2. הסבירו מדוע S0 של CH4(g) גבוה מ-S0  של  H2(g). מדובר בשני חומרים מולקולריים ששניהם במצב צבירה גזי. כל מולקולה של מתאן מכילה יותר אטומים לכן יש בה יותר אפשרויות שונות של ויברציה. כמו כן ענן האלקטרונים שלה גדול יותר יש רמות אנרגיה מאוכלסות רבות יותר כלומר יש יותר תיאורים מיקרוסקופיים אפשריים ולכן הוא ניתן לתיאור ביותר דרכים.
3. הסבירו מדוע S0 של CH4(g) דומה ל- S0  של  H2O(g). מדובר בשני חומרים מולקולריים ששניהם במצב צבירה גזי ואשר ענן האלקטרונים שלהם כמעט זהה.
זו שאלה בעייתית כי הייתי מצפה של- CH4(g) תהייה אנטרופיה תקנית גבוהה יותר מאחר וזה אותו גדול ענן אלקטרונים אבל 2 אטומים יותר. 

4. למי יהיה S0 גבוה יותר ל CH4(l) או ל-  H2O(l)- הסבירו את תשובתכם. במצב צבירה נוזלי מתקיימות אינטראקציות ון דר ולס בין מולקולות המתאן וקשרי מימן בין מולקולות המים. קשרי מימן חזקים יותר, מכוונים יותר ועל כן יוצרים מערך מולקולות יותר מסודר ובעל פחות אפשרויות שונות לסידור.יש פחות פיזור של חלקיקי החומר ולכן אנטרופיה נמוכה יותר.
4. לגבי תגובה 1 נתון :   215J/K=(SOמערכת  הסבירו את סימנו של  (SOמערכת בתגובה 1. ערכו חיובי. מדובר בתגובה שבה יש חומרים מולקולריים במצב צבירה גזי הן במגיבים והן בתוצרים. כיוון שיש יותר מולים בתוצרים – בתום התגובה ניתן לתאר את המערכת ביותר דרכים מאשר בתחילתה. ככל שיש יותר חלקיקים – מספר הדרכים לפזר אותם במרחב גדול יותר.
5. חשבו את S0 של CO(g)  J/K*mol   197.9 
ז. תגובה 2 זהה לתגובה 1 בהבדל אחד - המים במגיבים יהיו במצב צבירה נוזלי.  

       I.   נסחו את תגובה 2 
                                          CH4(g) + H2O(l)  (  3H2(g) + CO(g)
II. הסבירו מה יהיה השינוי באנטרופיה בתגובה 2  ביחס לתגובה 1  - האם ישתנה הסימן שלו? האם ישתנה ערכו המוחלט? 
השינוי באנטרופיה עדיין יהיה חיובי אבל ערכו המוחלט יגדל - ההבדל בין האי-סדר של המגיבים לבין האי-סדר של התוצרים יגדל. 
הסיבה לכך – חלק מן המגיבים בתגובה 2 מצויים במצב צבירה נוזלי שהוא מצב מסודר יותר מן המצב גזי שבו היו בתגובה 1 .
במצב נוזלי קיימים קשרים בינמולקולריים. במקרה של המים מדובר בקשרי מימן שהם קשרים מכוונים (בין אטום המימן החשוף מאלקטרונים במולקולה אחת לבין זוג האלקטרונים הבלתי קושר באחרת). קשרים אלה מקרבים את המולקולות זו לזו, יוצרים סדר בהיערכות המרחבית שלהן ומגבילים את חופש התנועה שלהן. במצב צבירה נוזל המולקולות יכולות לבצע תנועות מסוג תנודה וסיבוב בלבד ואילו במצב צבירה גז המולקולות יכולות לבצע גם תנועות מעתק. לפיכך במצב צבירה גז יש יותר אפשרויות תנועה ולכן יותר אפשרויות לפיזור אנרגיה, יותר אפשרויות לתיאורים מיקרוסקופיים שונים ולכן עליה באנטרופיה.
III. רישמו ייצוג גרפי של השינוי באנטרופיה של תגובה 1 ושל תגובה 2 (אפשר להציג את השינוי באנטרופיה של שתי התגובות על אותו ציר)? על ציר של אנטרופיה – התוצרים של שתי התגובות מצויים באותו מקום. המגיבים של תגובה 2 הם בעלי אנטרופיה נמוכה יותר.

8. האם תגובה 1 היא תגובה ספונטנית בטמפרטורת החדר? פרטו את חישוביכם.

סביבה(S  + מערכת =  (Sיקום(S
T/(H  - מערכת=  (S יקום(S
298/ 206,000 -  =  215 יקום(S
691.2 - =  215 יקום(S
J/K476.2 - =  יקום(S
 (  0יקום(S
התגובה לא תתרחש באופן ספונטני בטמפרטורת החדר כי ערכו של יקום(S בטמפרטורה זו - שלילי . תגובות יתקיימו באופן ספונטני רק אם בעקבות התרחשותן יגדל האי-סדר ביקום.
9. הסבירו מהי תגובה ספונטנית? תגובה ספונטנית היא תגובה  שמתרחשת מעצמה או דורשת אנרגיית שיפעול להתחלה שלה. מרגע שהתחילה – אין צורך להשקיע עוד אנרגיה על מנת שתמשיך (עד שיתכלו המגיבים).
10. בונוס - מהי הטמפרטורה הנמוכה ביותר שבה התגובה תהיה ספונטנית? הראה חישוביך.
סביבה(S  + מערכת =  (Sיקום(S
כדי שתגובה תתקיים :  (  0יקום(S 

סביבה(S  + מערכת (  (S0

T/(H  - מערכת (  (S0

 T ( (H / (S0
T ( 206,000 / 215 = 958K

התגובה מתרחשת בטמפרטורה 958K או מעליה. בטמפרטורה K958 התגובה תהייה במצב שיווי משקל

לא שייך לשאלה נתונים ערכי   (H0 (kJ/mol) לתגובות 1 ו- 2 : (H02 =250kJ/mol  , 
שאלה 3 – חלבונים – 21 נקודות
שאלה 4 פולימרים (לאמיר,בן ועוז).

א. לפניכם נוסחות של  2 מונומרים. מכל אחד מהם נוצר פולימר. לשני הפולימרים אותה דרגת פילמור ממוצעת. אצל מי משניהם עשויה להתקבל שרשרת ארוכה יותר? 

	1. (CH3CH2)HC=CH(CH2CH3)
	2. H3C-CH=CH-CH3


ב. לפניכם נוסחות של  2 מונומרים. מכל אחד מהם נוצר פולימר. לשני הפולימרים אותה דרגת פילמור ממוצעת. אצל מי משניהם עשויה להתקבל שרשרת ארוכה יותר ? 

	3. CH2=CH(CH3)
	4. CH2=CH(OH)


ג.  בפילמור   CH(CH3) =C(CH3)2 התקבלו שרשרות בעלות  DP של 200  יחידות.

i. חשבו את אורך השרשרת הפרושה של הפולימר [נתון:  0A1.27=l ].

ii. חשבו את המרחק הממוצע  r בין קצוות השרשרות, בפיתול אקראי לחלוטין.

iii. לפניכם 3 ערכים אפשריים ל-  r האמיתי הנמדד לפולימר:   
                                 1. Å22        2. Å 530           3. Å 170  
בחרו מהו הערך המתאים ביותר לפולימר זה.

iv. 3. א.  r = n (l = 200(2(1.27 = 508 A0 המרחק בין קצוות שרשרת פרושה 

   ב. r = 
[image: image3.wmf]0

4

.

25

27

.

1

2

200

A

l

n

=

·

·

=

·

  המרחק בין קצוות שרשרת בעלת פיתול אקראי

   ג. הערך המתאים הוא: 3 – 170 A0 . לפולימר [ CH(CH3)-C(CH3)2 ] קבוצות צדדיות נפחיות 

     רבות, המהוות מגבלה ליכולת הפיתול האקראית. מגבלות אילו יגרמו להגדלת המרחק בין קצוות 

    שרשרות הפולימר הנמדד. 

Kc =





[HBr(g)]2





[H2(g)] [Br2(g)]
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