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א. הקדמה

בפרק זה נדון בחוזק הקשר הקוולנטי.

מולקולות וחומרים אטומריים בנויים מאטומי אלמתכות - בין כל שני אטומי אל מתכות מתקיים קשר קוולנטי. 

הקשר הקוולנטי יכול להיות - קשר קוולנטי בודד (יחיד), קשר קוולנטי כפול או קשר קוולנטי משולש.  

הקשר קוולנטי יכול להיות טהור או קוטבי. 

כדי לנתק קשר קוולנטי (או כל קשר כימי אחר) יש להשקיע אנרגיה. 

קשרים קוולנטים שונים נבדלים זה מזה בכמות האנרגיה שיש להשקיע בניתוק (או בשבירה שלהם) - ככל שהקשר הכימי בין שני אטומים חזק יותר כן יש להשקיע אנרגיה רבה יותר כדי להפריד ביניהם. 

האנרגיה הנחוצה לניתוק מול קשרים קוולנטים קרויה אנרגיית-קשר (או אנתלפיית קשר).  מודדים את האנרגיה הזאת בערכים של קילוג'אול למול. ערכים של אנרגיית קשר  מוצגים בספר נתונים בעמוד 24.

1. עיינו בספר נתונים בעמוד 24 וציינו מי מבין הקשרים הכימיים הוא הקשר הקוולנטי החזק ביותר ומי הקשר הקוולנטי החלש ביותר. נמקו את בחירתכם.

ב. כיצד נוצרים כוחות משיכה בין שני אטומים הקשורים זה לזה בקשר קוולנטי?

באיור הבא מוצגת נוסחת ייצוג אלקטרונית של מולקולת המימן שמורכבת משני אטומי מימן:
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זוג האלקטרונים הקושר (שמוצג כאן בממדים מוגזמים) נמשך בו זמנית אל גרעין אטום המימן הימני וגם אל גרעין אטום המימן השמאלי. כך מוחזקים שני אטומי המימן בסמיכות זה לזה.

הקשר הקוולנטי, כמו כל הקשרים הכימיים, נוצר על ידי משיכה בין מטען חיובי לבין מטען שלילי:

לזוג האלקטרונים הקושר יש מטען שלילי  ( - )

לגרעיני שני האטומים יש מטען חיובי  ( + )
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2. העתיקו את המשפטים הבאים למחברת ומחקו את המיותר: 
ככל שמספר הפרוטונים ומספר האלקטרונים גדול יותר – כוח המשיכה ביניהם יגדל/יקטן
ככל שהמרחק בין זוג או זוגות האלקטרונים הקושרים לבין הגרעין גדל  – כוח המשיכה יגדל/יקטן.

למעשה תיארנו עכשיו את חוק קולון שנעסוק בו בעמודים הבאים.

ישנם גורמים רבים המשפיעים על חוזק הקשר הקוולנטי, אך איננו יכולים לדון וללמד את כל הגורמים. להלן שלושת הגורמים אשר בהם נעסוק:

· אורך הקשר
· קוטביות הקשר

· סדר הקשר (בודד או כפול או משולש)

ג. כיצד תלוי חוזק הקשר הכימי באורך הקשר?

I. מהו אורך קשר כימי 

אורך קשר כימי הוא המרחק בין הגרעינים של שני האטומים שקשורים בקשר הקוולנטי.  באיור הבא מיוצג אורך הקשר על ידי החץ:
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באיור הבא מוצגים אורכי הקשר במולקולות דו-אטומיות ממשפחת ההלוגנים: 

	נוסחה מולקולרית
	אורך הקשר

	F2(g)
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	Cl2(g)
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	Br2(g)
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	I2 (g)
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3. מדוע גדל אורך הקשר ככל שיורדים בטור ההלוגנים?

II. כיצד מודדים את חוזק הקשר הכימי 

את חוזקו של הקשר הכימי ניתן לקבוע על ידי גודל שנקרא אנרגיית הקשר. 

אנרגיית הקשר היא האנרגיה שיש להשקיע כדי לנתק מול קשרים כימיים. 

לפניכם התהליך שמתאר מה יקרה עם נשקיע את אנרגיית הקשר המתאימה במולקולות של Cl2(g):

Cl2(g) ( Cl(g) + Cl(g)  
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כפי שאתם רואים, כאשר משקיעים את אנרגיית הקשר המתאימה - ניתק הקשר הקוולנטי בין כל שני אטומי כלור בצבר של מולקולות של Cl2(g) ומתקבלים אטומי כלור בודדים.

4. ציירו את נוסחת הייצוג האלקטרונית של כל המרכיבים של התהליך. ציינו מיהם האלקטרונים הקושרים.

כאמור  - אנרגיית הקשר נמדדת ביחידות של קילוג'אול למול -  ככל שאנרגיית הקשר יותר גדולה – כן גדול יותר חוזק הקשר הכימי. 

5. בעמוד 24 בספר נתונים נתונות אנרגיית הקשר של קשרים קוולנטים שונים. העתיקו את הטבלה למחברת והשלימו אותה בעזרת ספר הנתונים .

	אנרגיית הקשר  (קילוג'אול למול)
	אורך הקשר במולקולה

(באנגסטרם)
	הקשר

	436
	74
	H-H

	158
	142
	F - F

	243
	199
	Cl - Cl

	193
	228
	Br - Br

	151
	267
	I - I


6. נתון גרף שמתאר את התלות של אנרגיית הקשר (ציר Y)באורך הקשר (ציר X). תארו במילים את המתואר בגרף.
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	מדוע הפלואור חריג?

ההסבר המוכר הוא שאטומי פלואור הם בעלי הרדיוס האטומי הקטן ביותר ברצף. פירוש הדבר שמצד אחד אמנם הגרעינים הכי קרובים לאלקטרוני הקשר ולכן היינו מצפים שהקשר יהיה החזק ביותר (אנרגיית קשר הגבוהה ביותר) אולם בנוסף להתחזקות כוחות המשיכה מתחזקים גם כוחות הדחייה בין האלקטרונים כאשר הגורם המשמעותי במקרה זה הוא האלקטרונים הלא קושרים. עקב הדחייה בין האלקטרונים הלא קושרים (שבקשר הזה הם הכי קרובים זה זה) עד הגעה למצב האיזון נפלטת פחות אנרגיה בהתהוות הקשר.


III. כיצד משפיע אורך הקשר הכימי על חוזקו.

כל קשר כימי הוא קשר חשמלי בין מטענים מנוגדים. מטען חיובי (+) ומטען שלילי (-)  שנמשכים זה לזה. ככל שהכוח שבו הם נמשכים זה לזה גדול – כן גדל החוזק של הקשר. 

	הכוח שבו נמשכים שני מטענים זה אל זה (או נדחים זה מזה) ניתן לחישוב על ידי חוק קוּלוֹן: 

אחד המטענים מסומן על ידי q1 והמטען המנוגד לו מסומן על ידי q2. 

המרחק בין שני המטענים מסומן על ידי האות r. 

הכוח שמתקיים בין שני מטענים חשמליים מסומן על ידי האות F.

חוק קולון
:
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7. העתיקו השלימו: 

ככל ששני המטענים– q1 ו- q2גדולים יותר -  הכוח שבו הם נמשכים זה לזה______

ככל ששני המטענים– q1 ו- q2 קרובים יותר זה לזה כלומר  r קטן יותר -  הכוח שבו הם נמשכים זה לזה___________

היחס בין גודל המטענים לבין חוזק המשיכה ביניהם הוא יחס __________

היחס בין המרחק בין המטענים לבין חוזק המשיכה ביניהם הוא יחס___________


"נלביש" את האותיות שהכרנו -  q1 ,  q2 וכן  r  - על האיור הקודם: לקרוא להם r1  ו-r2 
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בטור ההלוגנים, ראינו שבדרך כלל ככל שגדל אורך הקשר – קטנה אנרגיית הקשר. נסביר זאת על ידי חוק קולון:

q1 - הם אלקטרוני הקשר (זוג האלקטרונים הקושר) שמטענים שלילי
q2  - הם גרעיני שני האטומים שמעורבים בקשר הקוולנטי.  

r - הוא המרחק בין זוג או זוגות אלקטרוני הקשר ובין גרעיני האטומים. 

כאשר יורדים לאור טור ההלוגנים בטבלה המחזורית פוגשים אטומים בעלי מספר גדל והולך של רמות אנרגיה. ככל שלאטום יש יותר רמות אנרגיה כן גדל הרדיוס האטומי שלו. ככל שגדל הרדיוס האטומי  כן גדל המרחק בין האלקטרונים הקושרים במולקולה לבין כל אחד מגרעיני האטומים. על פי חוק קולון– כוח המשיכה ביניהם קטן ולכן קטנה גם אנרגיית הקשר.

8. העתיקו את האיור הבא – סמנו את r - המרחק בין אלקטרוני הקשר ובין גרעיני האטומים:
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נסכם:

בדוגמות שניתנו עד כה ניתן לראות שבדרך כלל - ככל שגדל המרחק בין זוג האלקטרונים הקושר לבין הגרעינים של שני אטומים שמעורבים בקשר הכימי –  כך יורד חוזקו של הקשר הכימי.  כלומר ככל ש-r גדל F קטן. 

ככל שרדיוס האטום גדל – הקשר הקוולנטי נחלש.

http://www.youtube.com/watch?v=lJxq37Xr18k
ג. כיצד תלוי חוזק הקשר הקוולנטי בקוטביות שלו?

9. עיינו בספר נתונים בעמודים 24 - 25. רישמו את אורך הקשר ואת אנרגיות הקשר של הקשרים הבאים: F-F,  C-O (הקשר C-O מהווה חלק ממולקולה).
10. מי מבין שני הקשרים F-F או C-O חזק יותר? נמקו

11. מי מבין שני הקשרים F-F או C-O הוא קשר-קוולנטי-קוטבי ומי הוא קשר-קוולנטי-טהור? נמקו.

אנו רואים שלמרות שאורך הקשר r שווה בשני הקשרים האלה הרי חוזק הקשר שונה. 

כאן צריך להתחשב בגורם נוסף – קוטביות הקשר. קשר קוולנטי קוטבי חזק יותר מקשר קוולנטי טהור (כאשר ההבדלים באורכי קשר הם זניחים). הסיבה -  בנוסף למשיכה בין אלקטרוני הקשר לגרעינים של שני האטומים שמעורבים בקשר, בקשר קוולנטי קוטבי מתקיימת גם משיכה בין שני האטומים שעל כל אחד מהם יש מטען חשמלי חלקי מנוגד – לאחד מהאטומים יש מטען  - δ  ולשני  +δ. 

12. נתונים שלושה קשרים קוולנטים N-O , O-O  וכן N-N.
א. עיינו בספר נתונים בעמודים 24 - 25. ציינו מהי אנרגיית הקשר של כל אחד מן הקשרים.
ב. מי מבין שלושת הקשרים הכימיים הוא הקשר החזק ביותר?
ג. מה הסיבה לחוזקו של קשר זה יחסית לשניים האחרים?

13. הסבירו את השפעת קוטביות הקשר הקוולנטי על  חוזקו בעזרת חוק קולון.

מידת הקוטביות- ניתן לבדוק את קוטביות הקשר על פי מטענים חשמליים חלקיים על כל אטום. ככל שקוטביות הקשר גדולה יותר אנרגיית הקשר גבוהה יותר. הסיבה לכך היא כי המטען החשמלי החלקי גדול יותר ולכן פועלים כוחות משיכה חזקים יותר בין הקטבים.

כיצד ניתן להסביר את העובדה שאנרגיית הקשר גדלה ככל שגדלה קוטביות הקשר – בעזרת חוק קולון?

ד. כיצד תלוי חוזק הקשר הקוולנטי בסדר הקשר?

סדר הקשר – הוא סוג הקשר הקוולנטי -  בודד, כפול או משולש. סדר הקשר הוא מספר זוגות האלקטרונים הקושרים – אחד שניים או שלושה.

14. נתונות שלוש מולקולות  Cl2, O2 וכן N2. 
א. ציירו את נוסחת הייצוג האלקטרונית של שלוש המולקולות.
ב. כמה זוגות אלקטרונים קושרים יש בכל אחד מן הקשרים הקוולנטים שבמולקולות אלה?
ג. מהי אנרגיית הקשר של כל אחת מן המולקולות?
ד. באיזו מולקולה הקשר הכימי חזק ביותר ובאיזו מולקולה הוא החלש ביותר? הסבירו.

15. לפניכם שלושה איורים:
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לפניכם נתונים של 3 קשרים קוולנטים:


	אורך הקשר

 (באנגסטרם)
	אנרגיית הקשר

 (בקילוג'אול למול)
	סדר הקשר
	הקשר

	1.54
	348
	בודד
	C-C

	1.35
	612
	כפול
	C=C

	1.21
	837
	משולש
	C≡C


הסבירו את התופעה שמתגלית בטבלה זו.

כאשר משווים בין קשר בודד כפול ומשולש ניתן לראות שככל שגדל מספר זוגות האלקטרונים הקושרים כך גדלה המשיכה בין אלקטרוני הקשר לבין הגרעינים של שני האטומים שמעורבים בקשר.

16. הסבירו את היחס בין סדר הקשר הקוולנטי לבין חוזק הקשר הקוולנטי בעזרת חוק קולון.

               ה. סיכום -  הגורמים המשפיעים על חוזק הקשר הקוולנטי:

הרדיוס האטומי של האטומים המשתתפים בקשר: ככל שהרדיוס האטומי של האטומים המשתתפים בקשר קטן יותר, קטן המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים ועל פי חוק קולון יפעלו כוחות משיכה חזקים יותר. לכן תידרש אנרגיה רבה יותר לניתוק הקשר
(על מנת לקבוע את המרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים התלמיד ייעזר ברדיוס של האטומים היוצרים את הקשר)

קשר קוטבי לעומת קשר  טהור: בקשר קוולנטי קוטבי בנוסף לכוחות המשיכה שבין אלקטרוני הקשר לגרעינים פועלים כוחות משיכה בין הדו קטבים  ולכן פועלים יותר כוחות משיכה ותידרש אנרגיה רבה יותר לניתוק הקשר
מידת הקוטביות:   ככל שהקשר קוטבי יותר  המטענים החלקיים  על הקטבים  גדולים  יותר  ולכן כוחות המשיכה בין המטענים החלקיים יהיו  חזקים יותר ותידרש אנרגיה רבה יותר  לניתוק  הקשר

סדר הקשר:  קשר הכפול  לעומת קשר יחיד: בקשר כפול  פועלים  כוחות משיכה בין שני זוגות אלקטרוני  קשר לגרעינים בעוד שבקשר יחיד פועלים כוחות משיכה בין זוג אחד של אלקטרוני קשר לגרעינים . לכן בסה"כ פועלים יותר כוחות משיכה ותידרש אנרגיה רבה יותר לניתוק הקשר

(וזאת על אף הדחייה הרבה יותר בין אלקטרוני הקשר במקרה של קשר כפול)

· כאשר מנמקים את ההבדלים בחוזק הקשר בין קשרים שונים - הנימוק צריך לכלול את כל הגורמים התומכים בקביעה או בטענה . 
לדוגמא:

כדי להסביר שהקשר  H-I    חלש מן הקשרH-F    יש צורך לכלול  בנימוק התייחסות  להבדל במידת הקוטביות של שני הקשרים  וגם התייחסות להבדל במרחק בין אלקטרוני הקשר לגרעינים בשל ההבדל ברדיוס האטומי של המימן והפלואור.
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