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למורה: 

מטרות : 

1. התלמיד יכיר את הגורמים העיקריים המשפיעים על חוזק הקשר הכימי.

במסמך זה מפורטת הצעה לרצף תרגילים בכיתה, במטרה להציג לתלמיד את הקריטריונים המשפיעים על חוזק הקשר הכימי. אנחנו מציעים את המסלול הבא:  

בחינת הגורמים הרלוונטיים למקרה הנדון שמשפיעים על הכוחות החשמליים שבין אלקטרוני הקשר לגרעינים (רדיוס, סדר קשר, קוטביות, מידת קוטביות)


                  מסקנה על חוזק קשר (שקשר א' חזק/חלש יותר מקשר ב' ) 


שהביטוי הכמותי שלו הוא...
אנרגיית קשר (האנרגיה הנדרשת לשבירתו).

2. שילוב הוראת מיומנויות חשיבה (במקרה זה המוקד הוא מיומנות ההשוואה. (אפשר להתמקד גם בהוראת מיומנות טיעון. ראה הערות בקובץ). המודל לעריכת ההשוואה יכיל: 
· את המאפיינים שרוצים להשוות (אנרגיות קשר, אורכי קשר, חוזקי קשרים). 

· הקריטריונים שישמשו בסיס להשוואה בין המאפיינים הללו בשני מקרים שונים. 

· ביצוע ההשוואה על סמך מקורות מידע (טבלה מחזורית, ספר נתונים, קטע מידע, ספר או מחברת הלימוד). 

· מציאת נקודות דמיון ושוני. 
· לארגן ידע בטבלה – כדרך לסיכום
· הסקת מסקנה/ות הנובעות מההשוואה. 

· הכללה לגבי הקריטריונים לחוזק הקשר הכימי 
ידע קודם נדרש: 
נוסחאות ייצוג אלקטרוניות לאטומים ויונים

"כשאטום פוגש אטום": גרף בור אנרגיה, המושגים אנרגית קשר ואורך קשר, מדוע הקשר הכימי יציב בנקודת האיזון?

קשר קוולנטי יחיד, כפול ומשולש. 

אלקטרושליליות, קשר קוולנטי טהור וקוטבי, מטען חלקי חיובי ומטען חלקי שלילי.
מפתח לקריאת המסמך:
המלל בשחור הוא המשימה לתלמיד.
המלל באדום הוא תשובה מיטבית
המלל בכחול : הערות למורה.

אנרגית הקשר הכימי היא מדד כמותי לחוזקו של הקשר.

ננסה ללמוד מהם הקריטריונים הקובעים את אנרגיית הקשר, מתוך הדוגמאות הבאות: 

דוג' 1

	רדיוס אטומי [A]
	מולקולה דו אטומית
	אנרגיית קשר [kJ/mol]
	אורך קשר הקוולנטי
 במולקולה [A]

	0.99   Cl
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	242
	1.99

	Br      1.14      
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	193
	2.28

	I         1.33    
	
[image: image3.wmf]I

I

-


	151
	2.67


ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מספר הנתונים : הכימיה אתגר מאת איטה כהן המדורה 9
מה ניתן להסיק על הקשר שבין רדיוס (גודל) האטום, לאנרגיית הקשר? הסבר.
מהמקרה הנתון ניתן ללמוד כי ככל שהאטומים היוצרים את הקשר בעלי רדיוס אטומי קטן יותר, המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים יהיה קטן יותר, והכוח החשמלי שיפעל ביניהם יהיה גדול יותר עפ"י חוק קולון. כתוצאה מכך ניתן להסיק שחוזק הקשר יגדל,  דבר שיתבטא בכך שאנרגיית הקשר תהיה גבוהה יותר (כי תידרש יותר אנרגיה לשבירת הקשר)
הערה למורה

הסתייגות: זאת בהנחה שאנו משווים אטומים בעלי מאפיינים דומים, למשל, מאותה "משפחה כימית". כי אם נשווה לדוגמא, את הקשר ב- Li2 לקשר ב- Cl2- המסקנה תהיה הפוכה.

לכן, רצוי  שכאשר מכלילים מתוך מקרה ספציפי, כגון זה המוצג בטבלה, לציין שההכללה תהיה תקפה רק כאשר דנים באטומים בעלי אנרגיית יינון/זיקה אלקטרונית דומות או אלקטרושליליות דומה. 

דוג' 2

	סדר הקשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]
	אורך קשר [A]
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 (כללי)
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	1.54
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	610
	1.35
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ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מספר הנתונים : הכימיה אתגר מאת איטה כהן המדורה 9
מה ניתן להסיק על הקשר שבין סדר הקשר לאנרגיית הקשר? 

ככל שסדר הקשר עולה, מספר אלקטרוני הקשר גדול יותר, יהיו  יותר אינטראקציות בין אלקטרוני הקשר לגרעינים, ולכן עפ"י חוק קולון סך כל הכוחות החשמליים שבין כל אחד מהגרעינים לבין כל אחד מאלקטרוני הקשר - גדול יותר. כתוצאה מכך ניתן להסיק שחוזק הקשר יגדל דבר שיתבטא בכך שאנרגית הקשר תגדל (כי תידרש יותר אנרגיה על מנת לשבור את הקשר).  
מדוע אנרגיית הקשר הכפול (הקיים בין שני אטומי פחמן) אינה גדולה פי 2 מאנרגיית הקשר היחיד ומדוע אנרגיית הקשר המשולש אינה גדולה פי 3 מאנרגיית הקשר היחיד?

עפ"י הדוגמאות שבטבלה2, כשמשווים את אנרגיית הקשר היחיד לעומת קשר כפול או משולש בין 2 אטומי פחמן, ניתן לומר שביצירת הקשר הכפול קיימים כוחות משיכה חזקים יותר בין הגרעינים לבין אלקטרוני הקשר אולם קיימים גם יותר כוחות דחייה בין האלקטרונים הללו ולכן, כפי שנתון במקרה זה-  אנרגיית הקשר הכפול אינה כפולה של אנרגיית הקשר היחיד ואנרגיית הקשר המשולש אינה פי 3 מאנרגיית הקשר היחיד. 
הערה למורה

הסתייגות: שימו לב שמסקנה זו היא ספציפית למקרה הנתון ואינה תמיד נכונה.
דוגמא 3:

	רדיוס אטומי [A]
	קשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]

	0.77  [A] 
  0.8  [A] 
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ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מ: http://www.wiredchemist.com/chemistry/data/bond_energies_lengths.html
כיצד נוכל להסביר את הנתונים?
נבחן את הגורמים הרלוונטיים להשוואה במקרה זה:

	הגורם
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	אטום C קטן מאטום B
	אנרגיית הקשר C-C  צריכה להיות גדולה יותר

	סדר קשר
	יחיד בשניהם
	לא רלוונטי להשוואה


כנראה שיש קריטריון נוסף...
נתונים ערכי האלקטרושליליות של היסודות:  C=2.5, B=2. האם מידע זה יוכל לסייע לכם לתת הסבר לנתונים? 
קוטבי לעומת טהור- קשר קוולנטי קוטבי חזק יותר לעומת קשר קוולנטי טהור,כי  בנוסף לכח החשמלי בין אלקטרוני הקשר לגרעינים מתקיימים גם כוחות חשמליים נוספים  בין המטענים החלקיים המנוגדים (
[image: image9.wmf]d

d

+

-

,

) שעל האטומים המשתתפים בקשר. ולכן סך כל הכוחות החשמליים בקשר הקוולנטי הקוטבי יהיה גדול יותר.

 העובדה שקשר קוולנטי קוטבי חזק יותר מקשר קוולנטי טהור מתבטאת בכך שהאנרגיה הנדרשת לפירוק קשר זה תהיה גדולה יותר. 
הערה למורה:

 הסתייגות : ההכללה הזו תקפה, רק כאשר האטומים "ברי השוואה"—במקרה זה-  כאשר הרדיוסים האטומיים דומים.
האם קוטביות היא כל העניין ?
נבחן את קשרים קוולנטיים בין מימן לאטומים  C, N,O 

	
	רדיוס האטום הנוסף [A]
	אנרגיית קשר [Kj/mol]
	אורך קשר הקוולנטי [A]
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	0.72
	391
	1.01
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	0.7
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	0.96
	

	
[image: image12.wmf]F

H

-


	0.68
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בחרנו אטומים בעלי רדיוס דומה על מנת שנוכל לנטרל את השפעת גורם זה על ערך אנרגיית הקשר.  אילו קריטריונים עשויים להסביר את הנתונים? כל הקשרים מסדר יחיד וכולם קוטביים . 

כנראה שיש קריטריון נוסף...

רמז: התבוננו בטבלת ערכי האלקטרושליליות ובידקו את הפרש האלקטרושליליות בין 2 האטומים שמשתתפים בכל קשר. רשמו את התוצאה בעמודה השמאלית שבטבלה לעיל.
  הפרש האלקטרושליליות בין האטומים המשתתפים בקשר מעיד על מידת הקוטביות של הקשר.  

כיצד ניתן להסביר את הנתונים? 
מידת הקוטביות- ניתן לבדוק את קוטביות הקשר על פי ההפרש באלקטרו שליליות. גודלו של הפרש זה קובע את גודל המטענים החשמליים החלקיים על כל אטום. ככל שקוטביות הקשר גדולה יותר אנרגיית הקשר גבוהה יותר. הסיבה לכך היא כי המטען החשמלי החלקי גדול יותר ולכן פועלים כוחות חשמליים חזקים יותר בין הקטבים בעלי המטענים המנוגדים. כתוצאה מכך הקשר הקוולנטי הקוטבי שנוצר חזק יותר, דבר שמתבטא באנרגיית קשר גבוהה יותר.
סיכום עד כאן

השלימו את הטקסט עפ"י מחסן המילים. הוסיפו דוגמא משלכם  לכל אחד מהגורמים.

הכרנו 3 גורמים עיקריים המשפיעים על חוזק קשר כימי: 
1.רדיוס האטומים שמשפיע על  המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים : ככל שהאטומים המשתתפים בקשר בעלי רדיוס גדול יותר, המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים _________ ולכן עפ"י חוק קולון הכוח החשמלי ביניהם _________. כתוצאה מכך חוזק הקשר קטן דבר שמתבטא בכך שנדרשת פחות אנרגיה לשבור את הקשר. אורך הקשר ________ כי המרחק בין הגרעינים גדל.   (קטן, גדל,גדל)
            לדוגמא: ___________________________________________________________

(תשובה: גדל, קטן, גדל)
2. סדר הקשר (האם הוא קשר יחיד, כפול או משולש):
ככל שסדר הקשר עולה, מספר אלקטרוני הקשר גדול יותר, יהיו  _________ אינטראקציות בין אלקטרוני הקשר לגרעינים, ולכן עפ"י חוק קולון סך הכוחות החשמליים בין כל אחד מהגרעינים לבין כל אחד מאלקטרוני הקשר יהיה _______ יותר. כתוצאה מכך  אנרגית הקשר תגדל כי תידרש יותר אנרגיה על מנת לשבור את הקשר.  אורך הקשר יהיה ________יותר, כי הגרעינים מתקרבים זה לזה.  (קטן, גדול, יותר)

                    אנרגיית הקשר:      קשר יחיד <קשר כפול < קשר משולש         
                    אורך הקשר:      קשר יחיד > קשר כפול > קשר משולש
            לדוגמא: ___________________________________________________________

(תשובה: יותר, גדול, קטן)
הערה למורה : ההכללה על אורך הקשר נכונה רק במקרה שמדובר באותם אטומים. כלומר השוואה בין N-N  ל N=N. לא ניתן להכליל לגבי קשרים שבין אטומים שונים.

3. קוטביות הקשר הקוולנטי שנוצר: 
א קשר קוטבי לעומת קשר טהור: 
בקשר קוולנטי קוטבי, בנוסף לכוחות החשמליים  שבין אלקטרוני הקשר לגרעינים פועלים כוחות חשמליים נוספים בין המטענים החלקיים המנוגדים (
[image: image13.wmf]d
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) שעל האטומים המשתתפים בקשר ולכן סך כל הכוחות החשמליים שפועלים בין האטומים בקשר הקוטבי גדול יותר. כתוצאה מכך _______חוזק הקשר, דבר שיתבטא בכך שתידרש אנרגיה רבה יותר לניתוק הקשר הקוטבי. אורך הקשר הקוטבי יהיה __________ יותר (קטן, גדל) 

      לדוגמא: ___________________________________________________________

(תשובה: גדל ,קטן)
(הערה למורה: ההשוואה תקפה רק כאשר משווים אטומים בגדלים דומים ובעלי מאפיינים דומים)
ב מידת הקוטביות: ככל שהפרש האלקטרושליליות של האטומים המרכיבים את הקשר הקוולנטי גדול  יותר, הקשר הקוולנטי נהייה מקוטב יותר. ________ מטענו החלקי של כל אחד מהאטומים הקשורים (כלומר האטום היותר אלקטרושלילי נטען במטען חלקי יותר שלילי , האטום הפחות אלקטרושלילי נטען במטען חלקי חיובי גדול יותר). עפ"י חוק קולון, ____________ הכח החשמלי שפועל בין הקטבים המנוגדים (והוא בנוסף לכוחות החשמליים שפועלים בין הגרעינים לאלקטרוני הקשר) . כתוצאה מכך גדל חוזק הקשר, דבר שמתבטא בכך שאנרגיית הקשר תהיה גדולה יותר כי נדרשת יותר אנרגיה לשבירת הקשר.  אורך הקשר ___________ כי קטן המרחק בין הגרעינים.(קטן,גדל,  גדל)

לדוגמא: ___________________________________________________________

(תשובה: גדל, גדל, קטן)

תרגול בכיתה:
1. השאלה הבאה דנה בשני קשרים:  Br-Br     Br-H 
    האלקטרושליליות של מימן (H) היא 2.1 , ושל ברום (Br) היא 2.8 
א. מלאו את הטבלה הבאה:
  בעמודה האמצעית הריקה רשמו את ההבדלים שבין הפריטים המושווים במקרה הנדון, בהתייחס לקריטריון שמוצג באותה השורה. למשל בהתייחס לקריטריון רדיוס אטומי:  הרדיוס של אטום המימן קטן משל אטום הברום  

     בעמודה השמאלית הריקה רשמו את המסקנה המתבקשת מן הקריטריון.

      מסקנה מתבקשת יכולה להיות הקביעה שלכם לגבי הפריטים המושווים,ביחס לקריטריון. למשל אם שני הקשרים 

     הנתונים הם קשרים יחידים, ניתן לומר שסדר הקשר אינו רלוונטי לגבי אנרגיית הקשר. 

	גורמים (שהם גם קריטריונים לקביעת חוזק הקשר)
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת על חוזק הקשרים

	רדיוס אטומי  של האטומים המשתתפים בקשר (ניתן להיעזר בספר הנתונים)

	
	

	סדר קשר

	
	

	האם הקשר קוטבי או טהור?


	
	


    לפניכם אנרגיית קשר עבור זוגות אטומים (ב- KJ/mole):     Br-Br:  193      Br-H: 366         

ב.  מבין הקריטריונים שבטבלה,  מי הם הקריטריונים המשמעותיים להסבר ההבדל  בין ערכי אנרגיות 
     הקשר הנתונות של: Br-Br ל- Br-H?        

ד.  הסבירו בקצרה את ההבדל בין ערכי אנרגיות הקשר בין: Br-Br ל- Br-H        

ג. מלאו את הטבלה הבאה, וקבעו האם אנרגיית הקשר I-I גבוהה / קטנה / שווה מאנרגיית הקשר Br-Br?  פרטו שיקוליכם:
	גורמים (שהם גם קריטריונים לקביעת חוזק הקשר)
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת על חוזק הקשרים

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


2. לפניך נתונים 3 קשרים וערכי אנרגיות הקשר שלהם ביח' KJ :
	
	אנרגיית קשר [Kj/mol]
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1. מלאו את הטבלה הבאה:
	גורמים (שהם גם קריטריונים לקביעת חוזק הקשר)
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת

	
	
	

	
	
	

	האם הקשר קוטבי או טהור?


	כל הקשרים קוטביים
	לא רלוונטי להשוואה

	
	
	


ב. כיצד תוכל להסביר את ההבדלים בערכי אנרגיות הקשר?

ג. לפניכם שלושה ערכים של אורכי קשר : A 1.41   ,   A 1.27 ,    A1.6 . התאימו לכל אחד את הערך המתאים ונמקו בחירתכם.

3. השאלה עוסקת ב קשר H-H במולקולה 
[image: image17.wmf]2

H

 לעומת הקשר H-H  ביון  
[image: image18.wmf]+

2
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, המכיל 2 פרוטונים ואלקטרון אחד המצוי במרחב בין הגרעינים. 

א. הציגו את השיקולים שיסייעו לכם לקבוע למי מן הקשרים אנרגיית קשר גבוהה יותר.

 חישבו באיזו דרך וכיצד עדיף להציג אותם, באופן הנוח ביותר להשוואה.   

לפניכם הנתונים עבור הקשרים המדוברים:

	
	
[image: image19.wmf]2
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	אנרגיית קשר[ק'גאול/מול]
	436
	257

	אורך קשר [אנגרסטרום]
	0.74
	


ב. איזה שיקול עשוי להסביר את הנתונים עבור אנרגיית הקשר? 

ג. מה עשוי להיות, אורך הקשר H-H עבור
[image: image21.wmf]+

2

H

:  1.06, 0.74, או 0.63 אנגסטרם? הסבירו שיקוליכם 
הערה למורה: כדאי להשתמש בגרסא חלופית לשאלה זו , המופיעה בקובץ : "למי אנרגיית קשר גדולה יותר" שחיברה דבורה קצביץ (המעודדת ביטוי של מיומנות טיעון) 

	4. א.בחר צמד של אנרגיות קשר, שההסבר העיקרי להבדל
       ביניהן הוא רדיוס האטומים המשתתפים בקשר. 
      הסבר את בחירתך ע"י שילוב עדויות והסברים מתאימים. 
   ב. בחר צמד של אנרגיות קשר, שההסבר העיקרי להבדל 
    ביניהן הוא מספר זוגות אלקטרוני הקשר בין שני הגרעינים.
     הסבר את בחירתך ע"י שילוב עדויות והסברים מתאימים. 

ג. בחר ב-2 קשרים קוולנטיים קוטביים, והסבר את הסיבה 

      להבדל בערכי אנרגיות הקשר שלהם. 
	אנרגיית קשר
(kJ/mol)
הקשר
346
C-C

610
C=C

386

N-H

265
S-S

430
S=S

358
C-O

413

C-H

172
Se-Se

945
N≡N

459
O-H




5. סכם במילים שלך מהם הקריטריונים להשוואה בין חוזק/אנרגיות קשר של קשרים קוולנטיים.

   חישבו : האם ניתן להכליל ולדרג הקריטריונים לפי מידת ההשפעה או לא? או שבכל השוואה יש לדון אלו   

   מן הקריטריונים רלוונטיים באופן  ספציפי? 
6. התייחסו באופן חופשי לאחת או יותר מן הנק' הבאות: 

· א.  מה למדתם על תהליך ההשוואה ? 
ב.  מתי רצוי לנקוט באסטרטגיה של השוואה? 
ג.  מהם השלבים שעליי לעשות על מנת לבצע השוואה? 
ד.  באיזה אופן עליי לייצג את הידע לקראת תהליך ההשוואה? 
ה.  כיצד לנהוג כאשר יש קריטריונים שסותרים זה את זה?  
· אילו תובנות יש לי בעקבות ההשוואה?
· אילו הכללות אני יכול להכליל בעקבות ההשוואה?

· א.אילו מרכיבים בפעילות סייעו ללמידה שלי?
ב. אילו בלמו או חסמו את החשיבה/למידה שלי?

· באילו קשיים נתקלתי במהלך הפעילות? כיצד התמודדתי עם קשיים אלו?

· כיצד סייע לי כלי החשיבה השוואה להגיע לתובנות שהגעתי אליהם?

פתרון - תרגיל כיתה:
1. השאלה הבאה דנה בשני קשרים:  Br-Br     Br-H 
    האלקטרושליליות של מימן (H) היא 2.1 , ושל ברום (Br) היא 2.8 
א. מלאו את הטבלה הבאה:
  בעמודה האמצעית הריקה רשמו את ההבדלים שבין הפריטים המושווים במקרה הנדון, בהתייחס לקריטריון שמוצג באותה השורה. למשל בהתייחס לקריטריון רדיוס אטומי:  הרדיוס של אטום המימן קטן משל אטום הברום  

     בעמודה השמאלית הריקה רשמו את המסקנה המתבקשת מן הקריטריון.

      מסקנה מתבקשת יכולה להיות הקביעה שלכם לגבי הפריטים המושווים,ביחס לקריטריון. למשל אם שני הקשרים 

     הנתונים הם קשרים יחידים, ניתן לומר שסדר הקשר אינו רלוונטי לגבי אנרגיית הקשר. 

	גורם
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת על חוזק הקשרים

	רדיוס אטומי  של האטומים המשתתפים בקשר (ניתן להיעזר בספר הנתונים)

	A0.32H = 

A1.14= Br  

רדיוס אטום המימן קטן משל אטום הברום.
	הקשר Br-H חזק יותר מ- Br-Br 


	סדר קשר


	בשני המקרים מדובר בקשרים יחידים
	לא רלוונטי להשוואה

	האם הקשר קוטבי או טהור?


	הקשר H-Br קוטבי. הקשר Br-Br טהור.
	הקשר Br-H חזק יותר מ- Br-Br 



    לפניכם אנרגיית קשר עבור זוגות אטומים (ב- KJ/mole):     Br-Br:  193      Br-H: 366         

ב.  מבין הקריטריונים שבטבלה,  מי הם הקריטריונים המשמעותיים להסבר ההבדל  בין ערכי אנרגיות 

     הקשר הנתונות של: Br-Br ל- Br-H?        

      רדיוס (מרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים) וקוטביות הקשר.

ד.  הסבירו בקצרה את ההבדל בין ערכי אנרגיות הקשר בין: Br-Br ל- Br-H        

ל- Br-H   אנרגיית קשר גבוהה משל   Br-Br בגלל 2 סיבות:

1.רדיוס אטומי : אטום המימן בעל רדיוס אטומי קטן יותר,ולכן המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים בקשר Br-H   יהיה קטן יותר, והכוח החשמלי שיפעל ביניהם יהיה גדול יותר עפ"י חוק קולון. כתוצאה מכך ניתן להסיק שחוזק הקשר Br-H   יהיה גדול יותר, דבר שיתבטא בכך שאנרגיית הקשר תהיה גבוהה יותר (כי תידרש יותר אנרגיה לשבירת הקשר)

2. Br-H   הוא קשר קוולנטי קוטבי ואילו Br-Br הוא קשר קוולנטי טהור. ידוע כי קשר קוטבי חזק יותר מקשר קוולנטי טהור,כי  בנוסף לכח החשמלי בין אלקטרוני הקשר לגרעינים מתקיימים גם כוחות חשמליים נוספים  בין המטענים החלקיים המנוגדים (
[image: image22.wmf]d
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) שעל האטומים המשתתפים בקשר. ולכן סך כל הכוחות החשמליים בקשר הקוולנטי הקוטבי יהיה גדול יותר.

 העובדה שקשר קוולנטי קוטבי חזק יותר מקשר קוולנטי טהור מתבטאת בכך שהאנרגיה הנדרשת לפירוק הקשר Br-H תהיה גדולה יותר מאשר  Br-Br . 
ג. מלאו את הטבלה הבאה, וקבעו האם אנרגיית הקשר I-I גבוהה / קטנה / שווה מאנרגיית הקשר Br-Br?  פרטו שיקוליכם:

	גורמים (שהם גם קריטריונים לקביעת חוזק הקשר)
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת 

	רדיוס אטומי  של האטומים
	אטום I גדול מאטום Br (ניתן לקבוע איכותית עפ"י המיקום בטבלה המחזורית)

I-1.33A

Br-1.14A   
	דירוג חוזק הקשר ואנרגיית הקשר: 

Br-Br>I-I

	סדר הקשר


	בשני המקרים מדובר בקשרים יחידים
	לא רלוונטי להשוואה

	האם הקשר קוטבי/טהור? 


	בשני המקרים מדובר בקשרים קוולנטיים טהורים
	לא רלוונטי להשוואה

	מידת הקוטביות
	שניהם לא קוטביים ולכן...

	לא רלוונטי להשוואה


ל  Br-Br אנרגיית קשר גבוהה משל   I-I .
ברום בעל רדיוס אטומי קטן יותר מיוד, ולכן המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים בקשר Br-Br   יהיה קטן יותר, והכוחות החשמליים שיפעלו ביניהם יהיו גדולים יותר עפ"י חוק קולון. כתוצאה מכך ניתן להסיק שחוזק הקשר  Br-Br יהיה גדול יותר, דבר שיתבטא בכך שאנרגיית הקשר תהיה גבוהה יותר (כי תידרש יותר אנרגיה לשבירת הקשר).
2. לפניך נתונים 3 קשרים וערכי אנרגיות הקשר שלהם ביח' KJ :
	
	אנרגיית קשר [Kj/mol]
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א.מלאו את הטבלה הבאה:
	גורמים (שהם גם קריטריונים לקביעת חוזק הקשר)
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת על חוזקי ואנרגיות הקשר

	רדיוס האטומים

	אטום יוד גדול מאטום ברום. אטום ברום גדול מאטום כלור.
	דירוג אנרגיות הקשר וחוזק הקשר:
H-I<H-Br<H-Cl

	סדר קשר

	כל הקשרים יחידים
	לא רלוונטי להשוואה

	האם הקשר קוטבי או טהור?


	כל הקשרים קוטביים
	לא רלוונטי להשוואה

	מידת הקוטביות 

	דירוג האלקטרושליליות הוא: I<Br<Cl
ולכן דירוג קוטביות הקשר:

H-I<H-Br<H-Cl
	דירוג אנרגיות הקשר וחוזק הקשר:

H-I<H-Br<H-Cl


ב. כיצד תוכל להסביר את ההבדלים בערכי אנרגיות הקשר? התייחסות לגורמים: רדיוס האטומים ומידת הקוטביות 
ג. לפניכם שלושה ערכים של אורכי קשר : A 1.41   ,   A 1.27 ,    A1.6 . התאימו לכל אחד את הערך המתאים ונמקו בחירתכם.
  H-I = 1.6A,   H-Br = 1.41A ,  H-Cl = 1.27A.
הנימוק הוא זהות האטום הקשור למימן. כאשר המימן קשור לאטום בעל רדיוס  גדול יותר, ואלקטרושליליות נמוכה יותר, הכוחות החשמליים שפועלים בין האטומים קטנים יותר. לכן אורך הקשר בינו לבין המימן גדול יותר!!!!  
הערה למורה: רצוי להימנע מהתאמה של ערכי אורכי הקשר עפ"י היחס ההפוך של ערכי אנרגיות הקשר, כדי להימנע מהכללה (שאינה תמיד נכונה) לפיה ככל שאנרגיית הקשר גדולה יותר אורך הקשר קטן יותר. 
3. השאלה עוסקת ב קשר H-H במולקולה 
[image: image26.wmf]2
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 לעומת הקשר H-H  ביון  
[image: image27.wmf]+
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, המכיל 2 פרוטונים ואלקטרון אחד המצוי במרחב בין הגרעינים. 

א. הציגו את השיקולים שיסייעו לכם לקבוע למי מן הקשרים אנרגיית קשר גבוהה יותר.

 חישבו באיזו דרך וכיצד עדיף להציג אותם, באופן הנוח ביותר להשוואה.   

שיקולים אפשריים: מצד אחד יש פחות אינטראקציות בין אלק' הקשר לגרעינים (פחות כוחות משיכה), מצד שני יש גם פחות כוחות דחייה (בין אלקטרוני הקשר לבין עצמם). 

לפניכם הנתונים עבור הקשרים המדוברים:
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	אנרגיית קשר[ק'גאול/מול]
	436
	257

	אורך קשר [אנגרסטרום]
	0.74
	


ב. איזה שיקול עשוי להסביר את הנתונים עבור אנרגיית הקשר? סדר הקשר
ג. מה עשוי להיות, אורך הקשר H-H עבור
[image: image30.wmf]+
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:  1.06, 0.74, או 0.63 אנגסטרם? הסבירו שיקוליכם 
נחפש אורך קשר גדול מאשר במולקולת המימן. לכן A1.06 

הסבר: ניתן להסתכל על הבעיה כמו השוואה בין קשר מסדר יחיד לעומת קשר מסדר חצי (קשר).

הערה למורה: כדאי להשתמש בגרסא חלופית לשאלה זו , המופיעה בקובץ : "למי אנרגיית קשר גדולה יותר" שחיברה דבורה קצביץ (המעודדת שימוש במיומנות הטיעון) 

	4. א.בחר צמד של אנרגיות קשר, שההסבר העיקרי להבדל
       ביניהן הוא רדיוס האטומים המשתתפים בקשר. 
      הסבר את בחירתך ע"י שילוב עדויות והסברים מתאימים. 
       S-S ו Se-Se
   ב. בחר צמד של אנרגיות קשר, שההסבר העיקרי להבדל 
    ביניהן הוא מספר זוגות אלקטרוני הקשר בין שני הגרעינים.
     הסבר את בחירתך ע"י שילוב עדויות והסברים מתאימים.
    S-S ו   S=S
ג. בחר ב-2 קשרים קוולנטיים קוטביים, והסבר את הסיבה 

      להבדל בערכי אנרגיות הקשר שלהם. 
O-H ו C-H. הסיבה להבדלים: רדיוס אטומי, מידת הקוטביות של הקשר.
	אנרגיית קשר
(kJ/mol)
הקשר
346
C-C

610
C=C

386

N-H

265
S-S

430
S=S

358
C-O

413

C-H

172
Se-Se

945
N≡N

459
O-H




דוגמא לתשובה מפורטת:

4 א. אנרגיית הקשר  S-S גדולה מאנרגיית הקשר Se-Se בגלל ההבדלים הרדיוסים האטומיים. 

האטום S בעל רדיוס קטן מהאטום Se. המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים בקשר S-S קטן יותר והכוחות החשמליים הפועלים ביניהם גדולים יותר עפ"י חוק קולון. לכן תידרש אנרגיה רבה יותר לשבירת הקשר, דבר שיתבטא באנ' קשר גבוהה יותר. 

שיעורי בית – תרגול השאלות בנושא חוזק קשר קוולנטי מתוך אתר מפמ"ר (חיברה עדינה שינפלד)
ראו:  http://cms.education.gov.il/NR/rdonlyres/822F0732-2936-433C-9BB9-53E62A898BD2/109491/KesherKvanti.doc
 1. לפניך הנתונים הבאים:

	הקשר
	אנרגיית קשר kJ/mol
	ערכי אלקטרושליליות

	C=O
	740
	O,חמצן =3.5   

	C=C
	?
	C,פחמן =2.5

	C-O
	?
	S,גופרית= 2.5

	C=S
	?
	


1. מלא את הטבלה הבאה וקבע: 

	גורמים (שהם גם קריטריונים לקביעת חוזק הקשר)
	הפריטים המושווים במקרה הנדון    (C=C/C=O)
	מסקנה מתבקשת

	
	
	

	
	
	

	
	
	


האם אנרגיית הקשר C=C צפויה להיות  גבוהה מ- 740, נמוכה מ- 740 או שווה ל- 740? הסבר את תשובתך. 

בשאלות הבאות, התייחסו לקריטריונים של חוזק קשר קוולנטי וקיבעו:

ב. האם אנרגיית הקשר C-O  תהיה גבוהה מ- 740 KJ/Mole, נמוכה מערך זה או דומה לו?  

ג. האם הקשר C-O יהיה קצר מהקשר C=O, ארוך ממנו או דומה לו? הסבר.
ד. האם אנרגיית הקשר C=S תהיה גבוהה מ- 740 KJ/Mole, נמוכה או דומה לו? הסבר.

ה. האם הקשר C=S יהיה דומה באורכו לקשר C=O, ארוך ממנו או קצר ממנו? הסבר.

ו. קבע איזה קשר חזק יותר  P≡P או N≡N.  הסבר את קביעתך.

ז. אורך  הקשר S=S הוא 1.89 אנגסטרם. מה עשוי להיות, לדעתכם, אורך הקשר S-S : 
1.43, 2.05,    1.89 או  3.78 אנגסטרם? הסבירו שיקוליכם.

פתרון
 1. לפניך הנתונים הבאים:

	הקשר
	אנרגיית קשר kJ/mol
	ערכי אלקטרושליליות

	C=O
	740
	חמצן =3.5   

	C=C
	?
	פחמן =2.5

	C-O
	?
	גופרית= 2.5

	C=S
	?
	


1. האם אנרגיית הקשר C=C צפויה להיות  גבוהה מ- 740, נמוכה מ- 740 או שווה ל- 740? הסבר את תשובתך. 

נחשוב על הקריטריונים להשוואה:

	גורמים/קריטריונים
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:   (C=C/C=O)
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	אטום C גדול מאטום O
	אנרגיית הקשר C=C  צריכה להיות קטנה יותר

	סוג/סדר קשר
	כפול בשניהם
	לא רלוונטי להשוואה

	קוטביות הקשר
	הקשר C=C טהור ואילו הקשר O=C קוטבי, 
	אנרגיית הקשר C=C  צריכה להיות קטנה יותר


       קביעה: אנרגיית הקשר C=C תהייה נמוכה מ-  kJ/mol740
       נימוק:

השיקולים הרלוונטיים לקביעה במקרה זה הם: 

* קוטביות הקשר: הקשר C=O הוא קשר קוולנטי קוטבי ואילו הקשר C=C הוא קשר קוולנטי טהור. בקשר קוטבי בנוסף לכוחות החשמליים שבין הגרעינים לאלקטרוני הקשר פועלים כוחות משיכה בין הקטבים בעלי המטענים המנוגדים.  לכן פועלים יותר כוחות חשמליים ותדרש יותר אנרגיה לניתוק הקשר.
* רדיוס אטום O קטן מרדיוס אטום C ולכן המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים בקשר C=O קצר יותר (מאשר במקרה של C=C), ומכאן שעל פי חוק קולון יפעלו כוחות חשמליים חזקים יותר בין הגרעינים לאלקטרוני הקשר ותדרש אנרגיה גבוהה יותר לניתוק הקשר.

סדר הקשר אינו גורם משפיע מכיוון שבשני הקשרים מדובר בקשר כפול.
הערה למורה: השיקול המשמעותי יותר הוא קוטביות הקשר C=O , שכן הרדיוס האטומי של החמצן והפחמן די קרוב. תלמיד לא צריך לדרג איזה גורם משמעותי יותר. 

    ב. האם אנרגיית הקשר C-O  תהיה גבוהה מ- 740 KJ/Mole, נמוכה מערך זה 

   או דומה לו? 

נחשוב על הקריטריונים להשוואה:

	גורמים/קריטריונים
	הפריטים המושווים במקרה הנדון (C-O/C=O)
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	בשניהם אטום פחמן ואטום חמצן
	לא רלוונטי להשוואה 

	סוג/סדר קשר
	C=O כפול, C-O יחיד
	הקשר O=C  חזק יותר. אנרגיית הקשר C=O גדולה יותר

	קוטביות הקשר
	בשני המקרים הקשר קוטבי 
	לא רלוונטי להשוואה


 קביעה: אנרגיית הקשר C-O  תהיה גבוהה מ- 740 KJ/Mole
   נימוק: הגורם המשמעותי הוא סדר הקשר. הקשר C-O הוא קשר יחיד לעומת C=O שהוא קשר כפול. בקשר הכפול יש 2 זוגות אלקטרונים קושרים לעומת זוג אחד בקשר היחיד. בקשר הכפול יש יותר אלקטרוני קשר הנמשכים לגרעינים ולכן פועלים יותר כוחות חשמליים. לכן תידרש יותר אנרגיה לניתוק הקשר.
 ג. האם הקשר C-O יהיה קצר מהקשר C=O, ארוך ממנו או דומה לו? הסבר.

      קביעה: הקשר פחמן חמצן יחיד יהיה ארוך יותר.

       נימוק:  הגורם היחיד המשמעותי במקרה זה הוא סדר הקשר. בקשר C-O קשר יחיד לעומת C=O קשר כפול. בקשר הכפול יש 2 זוגות אלקטרונים קושרים לעומת זוג אחד בקשר היחיד. בקשר הכפול יש יותר אלקטרוני קשר הנמשכים לגרעינים ולכן פועלים יותר כוחות חשמליים. כתוצאה מכך המרחק בין מרכזי הגרעינים יהיה קצר יותר  ולכן  אורך הקשר C=O אמור להיות קצר יותר והקשר C-O ארוך יותר.
   ד. האם אנרגיית הקשר C=S תהיה גבוהה מ- 740 KJ/Mole, נמוכה מערך זה 

   או דומה לו? הסבר.

נחשוב על הקריטריונים להשוואה:

	גורם
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:   ( C=S /C=O)
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	בשניהם אטום פחמן. אטום חמצן קטן מאטום גופרית
	אנרגיית הקשר C=O תהיה גבוהה יותר

	סוג/סדר קשר
	בשניהם קשר כפול
	לא רלוונטי להשוואה

	קוטביות הקשר

ומידת הקוטביות
	הקשר C=O קוטבי, ואילו הקשר C=S אינו קוטבי 
	אנרגיית הקשר C=O תהיה גבוהה יותר


קביעה: אנרגיית הקשר C=S  תהיה נמוכה מ- 740 KJ/Mole
נימוק: 

השיקולים הרלוונטיים לקביעה במקרה זה הם:

* קוטביות הקשר: אטום O יותר אלקטרושלילי מאטום S. הקשר C=O קוטבי ואילו  הקשר C=S אינו קוטבי (או קוטבי במידה מועטה בלבד) כי האלקטרושליליות של C,S היא זהה.  המטען החלקי של כל אטום בקשר הקוולנטי הקוטבי C=O גדול יותר מאשר בקשרC=S , מכאן שגדלים הכוחות החשמליים  שבין הקטבים בעלי המטענים המנוגדים בקשר (בנוסף למשיכה שבין הגרעינים לאלקטרוני הקשר) ולכן תידרש יותר אנרגיה לניתוק הקשר.
* רדיוס אטום O קטן מרדיוס אטום S ולכן המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים בקשר C=O קצר יותר. מכאן שעל פי חוק קולון יפעלו כוחות חשמליים חזקים יותר בין הגרעינים לאלקטרוני הקשר ולכן תידרש יותר אנרגיה לניתוק הקשר.
סדר הקשר אינו גורם משפיע מכיוון שבשני הקשרים מדובר על קשר כפול כלומר משיכה בין גרעינים לשני זוגות אלקטרוני קשר.

הערה למורה: השיקול המשמעותי יותר הוא קוטביות הקשר C=O. תלמיד לא צריך לדרג איזה גורם משמעותי יותר. 

 ה. האם הקשר C=S יהיה דומה באורכו לקשר C=O, ארוך ממנו או קצר 

        ממנו? הסבר.
קביעה: הקשר C=S ארוך יותר 

לפי אותם שיקולים שהוצגו בסעיף הקודם, הקשר C=O חזק מהקשר C=S ולכן המרחק בין  הגרעינים קטן ומכאן שאורך הקשר C=O יהיה קצר יותר בהשוואה לאורך הקשר C=S .
ו. קבע איזה קשר חזק יותר  P≡P או N≡N.  הסבר את קביעתך.

נחשוב על הקריטריונים להשוואה:

	גורם
	הפריטים המושווים במקרה הנדון: (P≡P\N≡N )
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	אטום P גדול מאטום N
	אנרגיית הקשר N≡N תהיה גבוהה יותר

	סוג/סדר קשר
	בשניהם קשר משולש
	לא רלוונטי להשוואה

	קוטביות הקשר

ומידת הקוטביות
	שניהם קשרים טהורים
	לא רלוונטי להשוואה


קביעה: הקשר N≡N חזק יותר
נימוק:   

שני הקשרים הם קשרים קוולנטים משולשים טהורים כלומר אין הבדל בקוטביות הקשרים ואין הבדל בסדר הקשר.

הגורם היחיד השונה בין שני הקשרים הוא גודל האטומים המשתתפים בקשר: בקשר N≡N אטומי החנקן קטנים מאטומי הזרחן בקשר  P≡P , ולכן המרחק בין אלקטרוני הקשר לבין הגרעינים קצר יותר בקשר N≡N . לפי חוק קולון כוחות המשיכה בין הגרעינים לאלקטרוני הקשר ב  N≡N חזקים יותר הקשר ולכן תידרש יותר אנרגיה לניתוק הקשר.

  ז. אורך  הקשר S=S הוא 1.89 אנגסטרם. מה עשוי להיות, לדעתכם, אורך הקשר S-S         

1.43, 2.05,    1.89 או  3.78 אנגסטרם? הסבירו שיקוליכם.

נבחן את קריטריונים הרלוונטיים להשוואה:

	גורמים/קריטריונים
	הפריטים המושווים במקרה הנדון (S-S / S=S)
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	בשניהם אטום S
	לא רלוונטי להשוואה

	סוג/סדר קשר
	S-S קשר יחיד,  S=S קשר כפול
	הקשר S=S חזק יותר, ולכן קצר יותר 

	קוטביות הקשר

ומידת הקוטביות
	שניהם קשרים טהורים
	לא רלוונטי להשוואה


תשובה:אורך הקשר צפוי להיות 2.05 אנגסטרם. 

נימוק: קשר S-S הוא קשר יחיד לעומת S=S קשר כפול. בקשר הכפול יש 2 זוגות אלקטרונים קושרים לעומת זוג אחד בקשר היחיד. בקשר הכפול  יש יותר אלקטרוני קשר הנמשכים לגרעינים ולכן פועלים יותר כוחות משיכה בין הגרעינים לאלקטרוני הקשר. כתוצאה תתרחש המרחק בין מרכזי גרעינים מתקצר  ואורך הקשר אמור להיות קצר יותר. מכאן שקשר כפול  אמור להיות קצר מהקשר היחיד. עקב זאת לא מתאימים המספרים 1.43 ו- 1.89. אורך הקשר לא מתאים להיות 3.78 מכיוון שאורך זה הוא פי 2 מהמספר של אורך הקשר היחיד. אמנם אורך הקשר הכפול קצר יותר מהיחיד אבל לא פי 2 מכיוון שבנוסף לעליה בכוחות המשיכה בין הגרעינים לאלקטרוני הקשר קיימת עליה גם בכוחות  הדחייה שבין האלקטרונים הקושרים אשר נמצאים בסמיכות גבוהה בקשר הכפול. 

סיכום:
חזרה על הגורמים שנלמדו בשיעור הקודם: 


[image: image31.emf]סיכום הגורמים לחוזק / אנרגיות קשר :

גודל האטום

: 

ככל שהאטום קטן יותר , 

המרחק בין  אלק '  הקשר 

לגרעינים קטן יותר

סדר הקשר

: 

ככל סדר הקשר גבוה 

יותר , יש יותר  אלק '  קשר

בין הגרעינים ופועלות 

יותר אינטראקציות ביניהם 

קוטביות הקשר

: 

כשהקשר קוטבי לעומת 

טהור ,  יש משיכות 

חשמליות בין האטומים

 בעלי המטען החלקי

 המנוגד

מידת הקוטביות

: 

ככל שמידת הקוטביות 

גדולה יותר ,  המטענים 

החלקיים על האטומים 

גדולים יותר ,  ולכן 

המשיכות החשמליות 

ביניהם גדולות יותר 

והן בנוסף למשיכות 

החשמליות בין אלקט ' 

הקשר לגרעינים ולכן ...

 

עפ " י חוק קולון  הכח  

החשמלי שפועל בין 

אלק '  הקשר לגרעינים

 גדל

הקשר הקוולנטי חזק יותר

תיפלט יותר אנרגיה בהתהוות הקשר

( או :  תידרש יותר אנרגיה לשבירת הקשר ) 


שיעור 2 – העשרה לתלמידים חזקים (לא נכלל בסילבוס)

למורה: מטרת השיעור להרחיב את הדיון בגורמים המשפיעים על חוזק קשר קוולנטי. 

נדון ב-3 מקרים שונים שבהם הקריטריונים לחוזק קשר קוולנטי שלמדנו לא מסבירים את התוצאות, דבר שיוביל להבנה שקיימים גורמים נוספים. 
דוגמא 5 א: 
	רדיוס אטומי [A]
	קשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]

	Si  1.17  [A]

Se   1.17[A] 
	
[image: image32.wmf]Si

Si

-
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[image: image33.wmf]Se

Se

-
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ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מ: http://www.wiredchemist.com/chemistry/data/bond_energies_lengths.html
כיצד נוכל להסביר את הנתונים? 

נבחן את הקריטריונים הרלוונטיים להשוואה:
	קריטריונים
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


דוגמא 5 ב: 
	רדיוס אטומי [A]
	קשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]

	F  0.68[A]

Cl   0.99 [A] 
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F

-


	158

	
	
[image: image35.wmf]Cl
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ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מספר הנתונים : הכימיה אתגר מאת איטה כהן,מהדורה 9

כיצד נוכל להסביר את הנתונים? 

נבחן את הגורמים השונים הרלוונטיים להשוואה:

	קריטריונים
	הפריטים המושווים במקרה הנדון:
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	
	

	סוג/סדר קשר
	
	

	קוטביות
	
	


האם המסקנה המתבקשת "מסתדרת" עם הערכים הניסויים ?

דוגמא 5 ג: 
	רדיוס אטומי [A]
	קשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]

	N  0.72  [A]

C   0.77  [A] 
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ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מ: http://www.chalkbored.com/lessons/chemistry-11/bond-energies-worksheet.pdf
כיצד נוכל להסביר את הנתונים? 

נבחן את הגורמים השונים הרלונטיים להשוואה:

	קריטריון
	הפריטים המושווים במקרה הנדון (C-N, C-C):
	מסקנה מתבקשת

	רדיוס אטומי 
	אטום N קטן מאטום C
	אנרגיית הקשר C-N  צריכה להיות גדולה יותר

	סוג/סדר קשר
	יחיד בשניהם
	לא רלוונטי להשוואה

	קוטביות
	הקשר C-N קוטבי ואילו C-C  לא קוטבי
	אנרגיית הקשר C-N  צריכה להיות גדולה יותר


לכל שלושת המקרים יש מכנה משותף...

  כנראה שיש קריטריון נוסף...

האם תוכלו לתת הסבר לנתונים? 
קיום זוגות אלקטרונים לא קושרים על האטום שמשתתף ביצירת הקשר:  זוגות האלקטרונים באורביטלים הלא קושרים דוחים זה את זה ובנוסף גם דוחים את זוגות האלק' באורביטלים המולקולריים שנוצרים  ועל כן גורמים להתרחקות הגרעינים, ולהקטנת אנרגיית הקשר.
אפקט זה בא לידי ביטוי באטומים קטנים מאוד. 
(להרחבה על גורם זה, ניתן לפנות לסיכום ההרצאה על מודל דליגת המטען, כפי שניתנה בסדנא ע"י פרופ' ששון צחייק). 
תרגיל כיתה 
	רדיוס אטומי [A]
	קשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]

	N  0.72  [A]

O   0.7  [A] 
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ערכי אנרגיות הקשר נלקחו מ: http://www.wiredchemist.com/chemistry/data/bond_energies_lengths.html
אלו קריטריונים לחוזק קשר יוכלו לסייע  להסביר : 
1. מדוע אנרגיית הקשר N-N  גדולה מאנרגיית הקשר O-O? 

2. מדוע אנרגיית הקשר  O-O קטנה מאנרגיית הקשר N-O?
3. מדוע אנרגיית הקשר  N-N קטנה מאנרגיית הקשר N-O?
תרגיל בית: 
לפניך נתונה הטבלה הבאה: 
	רדיוס אטומי [A]
	קשר
	אנרגיית קשר [kJ/mol]

	N  0.72  [A]

C   0.77  [A] 
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האם תוכלו לתת הסבר לנתונים? 
קראו הוסיפו והעירו: רחל אידלמן, יעל שוורץ, דבורה קצביץ,  


תמי לוי נחום 
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