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דגם הוראה – הרציונאל  והמטרות
דגם הוראה הוא כלי המיועד למורה ולא לתלמיד. באופן כללי, פיתוחו נועד לטפל באופן ממוקד ומערכתי, בנושא/ מושג/ מיומנות או יכולת חשיבה. מטרת הדגם היא לארגן את ההוראה, הלמידה וההערכה בתחום שנבחר, ולסייע למורים בתכנון רצף הוראה באופן מיטבי, תוך התייחסות לקשיים הצפויים ולהתמודדות איתם.   
דגם ההוראה שלפניכם, ממוקד בנושא חוזק קשר כימי, על בסיס הגישה המתוארת במבנית "יחסים וקשרים בעולם החומרים" מתוך תוכנית הלימודים החדשה ל- 3 י"ל. נושא זה הינו מרכזי בהוראת הכימיה ונכלל בנושאי החובה ומורים רבים עדיין לא התנסו בהוראתו בגישה החדשה. הדגם פותח במסגרת סדנה לפיתוח דגמי הוראה, תש"ע, תוך שימוש בחומרי למידה קיימים ושדרוגם. בדגם ההוראה נעשתה בנייה מפורשת של  תכנים ומיומנויות בחומרי למידה קיימים.

אוכלוסיית היעד
מורים לכימיה בכיתות יוד, י"א ו- י"ב המלמדים על-פי התוכנית החדשה בכימיה.

הדגם נולד...
לאחר כ- 5 שנים שבהן מופעלת התוכנית בהיקפים הולכים וגדלים, הוחלט במשרד החינוך כי התוכנית כולה תהיה חובה החל משנת הלימודים תשע"א. במהלך תקופה זו הועברו השתלמויות בנושא בכל הארץ, בהיקפים שונים, ועלו שאלות וסוגיות שכיחות הן במהלך ההשתלמויות והן בדיונים המתקיימים מעת לעת בפורום המורים ברשת. דגם ההוראה שלפניכם, פותח מתוך צורך לסייע למורים שאינם מנוסים בתכני התוכנית החדשה, כמו גם לוותיקים יותר שעדיין זקוקים למענה ממוקד ובהיר. הדגם ישמש לקידום התפתחותו המקצועית של המורה ויאפשר לו לבנות מערכי שיעור מבוססים ומקצועיים, המותאמים הן לרוח התוכנית והן לתלמידיו.

ידע קודם נדרש
התלמידים, בשלב זה, צריכים להכיר את המבנה החלקיקי של החומר, את הטבלה המחזורית של היסודות ואת מודל האטום. באופן ספציפי יותר, עליהם להכיר ולהבין את המושגים: תרכובת, יסוד, תערובת, מבנה האטום, מטען גרעיני, הערכות האלקטרונים באטום, אלקטרוני ערכיות, רדיוס אטומי, זיקה אלקטרונית (לא בסילבוס בשלב זה אבל מומלץ ללמד) ואנרגיית יינון.



חוזק קשר כימי – קשיים אופייניים בהוראת ולמידת הנושא
משנים גישה...
קישור כימי ומבנה החומרים הם נושאים מרכזיים בהוראת הכימיה, והבנתם חיונית ללימוד נושאים רבים בכימיה. ממחקרים רבים בארץ ובעולם עולה כי קיימים קשיי למידה רבים בנושאים אלו. בישראל, במחלקה להוראת המדעים של מכון ויצמן למדע ובמרכז הארצי למורי הכימיה, נערך ניתוח בחינת הבגרות בכימיה מדי שנה, במשך השנים 1990 ועד היום (2010). ניתוחים אלו חשפו טעויות המשגה חמורות בנושא הקישור הכימי. מתברר כי למרות שתלמידים רבים כותבים הסברים ברורים ומעמיקים בנושא מבנה וקישור, ניתוחי בחינות הבגרות חושפים לעתים טעויות המשגה בנושא זה, למרות ההסבר המדויק לכאורה. מסתבר שעל אף מאמצי המורים, קיימת בעיה באשר להבנת מושגי המפתח בנושא זה, וחלק מהטעויות חוזרות מדי שנה. בנספח שפורסם באתר תוכניות לימודים במשרד החינוך "טעויות המשגה ב"מבנה וקישור" מפורטות דוגמאות מייצגות לטעויות נפוצות של תלמידים, כולל דוגמאות בנושא חוזק קשר כימי. את ניתוחי בחינות הבגרות משני העשורים האחרונים, ניתן למצוא באתר מורי הכימיה. לפיכך, חשוב שמורים יהיו מודעים לטעויות אלו וישכילו למנפם לקידום הלמידה. להעמקה בנושא זה ולדרכים לטיפול והתמודדות ניתן לקרוא בעבודת הדוקטורט של לוי נחום (2007). 
ממחקר שנערך במחלקה להוראת המדעים במכון ויצמן (לוי נחום, 2007), אנו מסיקים כי הטעויות החוזרות נובעות לא רק מקושי בסיסי בהבנת נושא מורכב זה, אלא גם מגורמים הקשורים בדרכים להערכת הנושא ובגישת ההוראה. ממצאים אלו מחוזקים במאמרו של יוסף לבנה (2004). הממצאים הביאו אותנו למסקנה שיש לערוך שינוי תפיסתי-מערכתי בהוראה ובהערכת הנושא. בעבודה משותפת עם מורים מובילים, חוקרים בהוראת המדעים, מפתחי תכניות לימודים וכימאים ידועי-שם בארץ ובעולם גובש מודל הוראה אלטרנטיבי לנושא הקישור הכימי המוצג בפרק הראשון במבנית "יחסים וקשרים בעולם החומרים" (2006). עקרונות הפרק מוצגים במאמר "גישה חדשה להוראת הנושא קישור כימי" מאת תמי לוי נחום, על-כימיה, גיליון 10 ומומלץ לעיין גם במאמר התגובה מאת יוסף לבנה, על-כימיה, גיליון 12. 

הוראה מפורשת של מיומנויות ותכנים ושילובם זה בזה
הוראה מפורשת של אסטרטגיות חשיבה וידע מטה-אסטרטגי אודות מיומנויות חשיבה מסדר גבוה, נמצאה כיעילה ביותר להתפתחות החשיבה של הלומד ברמה הקוגניטיבית והמטה-קוגניטיבית. 
כרקע כללי, אנו ממליצים למורי הכימיה לעיין במסמך בנושא אסטרטגיות חשיבה מסדר גבוה - לקידום הוראה המפתחת חשיבה, העשויה לתרום:
· להבנה מעמיקה של התכנים הנדרשים על פי תכניות הלימודים והשגת המטרות הנדרשות.
· לתהליך הבניית הידע במהלך הלמידה.
· לטיפוח יכולת קוגניטיבית גבוהה במגוון תחומים והקשרים.
· לטיפוח חשיבה ביקורתית ויצירתית.

מהי הוראה מפורשת של אסטרטגיות חשיבה?
בהגדרה "הוראה מפורשת" אין הכוונה למודל הוראה המבוסס על העברת מידע מפורש מהמורה לתלמיד הסותר במידת מה את עקרונות החינוך לפיתוח החשיבה. המונח מתייחס להוראה המכוונת את התלמיד להבנות בעצמו ידע מפורש אודות אסטרטגיות חשיבה. כלומר, טיפול מפורש בידע המטה-אסטרטגי בעוד ששיטות ההוראה מתמקדות בהבניית הידע (משרד החינוך, 2009). 

שיקולי הדעת בבחירת המיומנויות לשילוב בתכנים
בדגם זה בחרנו לשלב את מיומנויות ההשוואה והטיעון כיוון שהעיסוק בנושא "חוזק הקשר הכימי" מזמן באופן הטבעי ביותר השוואה בין מאפייני הקשרים הכימיים והתלמיד נדרש לנסח טיעון מורכב יחסית הכולל הסבר מדעי ברמה גבוהה. ההוראה המפורשת של המיומנויות הללו כוללת בנייה וארגון של הידע בשלבים, באופן כזה שהלומד מפתח בעצמו את המיומנות ובהדרגה הופך ללומד עצמאי שלא ניזקק ל"פיגומים" – דהיינו, לתמיכת המורה.

מיומנות ההשוואה
היכולת לערוך השוואה נחשבת לאחת מפעולות עיבוד המידע הבסיסיות והיא נעשית על-ידינו באופן טבעי בחיי היומיום בכלל, ובתחומי המדע בפרט. אנחנו נעזרים בהשוואות על-מנת לפרש את המציאות הסובבת אותנו. כדי שנוכל לערוך השוואה מיטבית עלינו להגדיר קריטריונים שאליהם נתייחס במהלך עריכת ההשוואה ואשר יגדירו נקודות דמיון ונקודות שוני. 
בנושא חוזק הקשר הכימי התלמידים נדרשים לעיתים קרובות להגיע למסקנה ("קביעה" מלומדת) ולנמק אותה. המטרה בהוראה מפורשת של מיומנות ההשוואה ובהתנסות בה, היא להקנות לתלמיד כלים לבחירת הקריטריונים הרלוונטיים ולצורך ביצוע מושכל של השוואה שתסייע לו להגיע למסקנה, החלטה או קביעה מסוימת כתשובה לשאלה שבה דנים. דוגמאות לשאלות הדורשות הפעלת מיומנות ההשוואה: 
· מבין הקשרים הבאיםC-C  או C-H למי אנרגיית קשר גבוהה יותר? 
· למי מבין החומרים הבאים (X ו- Y) טמפרטורת רתיחה גבוהה יותר? 
· נתונים החומרים שסימוליהם הכימיים: Cl2, S8; אחד מבין החומרים הוא מוצק בטמפרטורת החדר. שערו מי מבין השניים מוצק. 
כדי לענות על שאלות מסוג זה עלינו לערוך השוואה בין הכוחות הפועלים בין האטומים הקשורים או בין המולקולות/החלקיקים בכל אחד מהחומרים הנ"ל. הפרטים בטבלת ההשוואה יובילו את התלמיד לקביעה/מסקנה/טענה, אשר אותה עליו ללוות בהסבר מדעי. השימוש במיומנות ההשוואה באופן מודע ומושכל מזמן חשיבה מסדר גבוה ומדגיש את יחסיות התפיסה שלנו לגבי מושגים ותופעות. השוואה מאפשרת לבחון מושגים ותופעות מנקודות מבט שונות, לנתח את התופעות לאור הקריטריונים ולרכוש תובנות חדשות.




מיומנות הטיעון
בחיי היום יום אנו מרבים להעלות טענות, אך לא תמיד אנו יודעים כיצד לנסח נימוק מבוסס לתמיכה בטענה שהעלנו. הדרך שלנו לשכנע את עצמנו ואת האחרים בנכונות של טענה שהעלנו, היא סידרה של נימוקים שאנו מנסחים, ובעזרתם אנו משכנעים את עצמנו או את האחרים ב"נכונות"/תקיפות הטענה. טענה מנומקת היא למעשה- טיעון. ואיך זה קשור לביה"ס? בביה"ס התלמידים נדרשים, בין היתר, לענות על שאלות ולנמק את תשובותיהם. בכל פעם שאנו מבקשים מהתלמידים להביע דעה או לשער השערה ולנמק אותה, אנו למעשה מבקשים מהתלמיד לנסח טיעון. בניית טיעון עוזרת לתלמיד להבין מדוע חשוב שהטענות המדעיות יהיו מבוססות, בניגוד לאפשרות שבה התלמיד מקבל את הטענות כפשוטן, ללא ביסוס מדעי. בשונה ממיומנויות אחרות שעוסקים בהן כבר עשורים רבים בכלל, ובהוראת המדעים בפרט (למשל: מיומנויות חקר) ברחבי העולם ובארץ, הרי שההתייחסות המפורשת למיומנויות הטיעון (Argumentation) החלה בעיקר בעשור האחרון (Katchevich, D., Mamlok-Naaman, R., & Hofstein, A. (2010 

הנושא "חוזק קשר כימי" הוא נושא מרכזי וראשוני בתכנית הלימודים החדשה בכימיה לחט"ע. במסגרת העיסוק בתוכן זה נדרשים התלמידים לנימוקים מבוססים לטענות (או עובדות) רבות; לדוגמא, עליהם לספק הסבר מדעי לטענות/עובדות הבאות: הקשר Cl-Cl חזק יותר מהקשר Br-Br , טמפ' רתיחה של H2O גבוהה משל H2S, NaCl מתמוסס במים. במהלך השנים התגלו קשיים רבים בניסוח תשובות על ידי תלמידים, וכמו כן קיימת אי בהירות לגבי רמת ההעמקה הנדרשת. הקנייה מפורשת של מיומנות הטיעון בנושא חוזק קשר כימי, שהוא מרכזי ונמצא יחסית בתחילת הלמידה תוכל לסייע בידי התלמידים לנסח תשובות ברמה הנדרשת בנושא זה בפרט, ובנושאים הבאים מתוך תכנית הלימודים בכלל. תלמידים שילמדו לזהות את מרכיבי הטיעון בחוזק קשר כימי יאמצו מיומנות זו לאורך כל תכנית הלימודים בנושאים אחרים. על מיומנות הטיעון להפוך לחלק מהשגרה של הכיתה ולחלק מהשיח הכיתתי. 


תכנים ומיומנויות
קשר כימי- מושגים ועקרונות
הקשר הכימי הוא אחד הנושאים המרכזיים ביותר בכימיה אך גם המורכב ביותר. על מנת להבין את הקשר הכימי נדרשת הבנה של מושגים ועקרונות מופשטים ומורכבים, כגון:  פרוטון, אלקטרון, אורביטל/ענן אלקטרוני (מושגים שנלמדים כבר בחט"ב בכיתה ח') כוחות משיכה ודחייה חשמליים, איזון אנרגטי, חוק קולון, אלקטרושליליות, קוטביות, רדיוס אטומי, אנרגית קשר ואורך קשר (מושגים שנלמדים החל מכיתה יוד). 
כאשר שני אטומים מתקרבים זה לזה פועלות אינטראקציות אלקטרוסטטיות ביניהם העשויות להוביל לקשר כימי. כאשר סך כוחות המשיכה גדול מסך כוחות הדחייה האטומים מתקרבים עד למרחק שבו סך כוחות המשיכה שווה לסך כוחות הדחייה - נקודת האיזון. המרחק בין 2 גרעיני האטומים בנקודת האיזון מוגדר כאורך הקשר. האנרגיה הנפלטת במהלך יצירת הקשר (שהיא גם האנרגיה הנדרשת לפירוקו) מוגדרת כאנרגית הקשר. במרחק קטן יותר בין גרעיני האטומים סך כוחות המשיכה קטן מסך כוחות הדחייה ולכן האטומים נדחים זה מזה (ראו איור 1).  

[image: תרשים של דיאגרמת אנרגית הקשר]








איור 1: שינויי האנרגיה כפונקציה של המרחק בין שני אטומים

להרחבה בנושא זה ולדיון מעמיק יותר בגרף האנרגיה, מומלץ לקרא את המאמר "גישה חדשה להוראת הנושא קישור כימי" מאת תמי לוי נחום, על-כימיה, גיליון 10 וכן את מאמר התגובה מאת יוסף לבנה, על-כימיה, גיליון 12. כמו כן, מומלץ להשתמש במדריך למורה שפותח על ידי ד"ר יעל שוורץ עבור הפרק בנושא "הקשרים שבחומר" במבנית "יחסים וקשרים בעולם החומרים" (בהמשך יושלם הקישור למדריך).


גורמים המשפיעים על חוזק הקשר
בדיון על גורמים המשפיעים על חוזק הקשר שבין שני אטומים (ללא קשרים נוספים) בחרנו להתמקד בגורמים העיקריים, שהם: גודל האטומים, ההפרש בערכי האלקטרושליליות (קוטביות הקשר) וסדר הקשר, זאת על אף שקיימים גורמים נוספים המשפיעים על חוזקו (כגון: גודל המטען הגרעיני, מספר האלקטרונים ברמה הגבוהה ביותר, ערכי האלקטרושליליות של כל אטום בנפרד וזוגות האלקטרונים הלא קושרים). המושג אלקטרושליליות נידון בהרחבה בספר הלימוד ויש לזכור שהוא קשור ומושפע מאנרגית היינון ומהזיקה האלקטרונית של האטום. הפרשי האלקטרושליליות שבין האטומים השותפים בקשר משפיעים על סוג הקישור ועל חוזקו של הקשר. ניתן לקרא על כך באופן מפורט במבנית "יחסים וקשרים בעולם החומרים", עמודים 20-29. 

מושגים רלוונטיים:
אורך הקשר (נמדד ביחידות ננומטר  או אנגסטרם)- המרחק הממוצע בין שני הגרעינים של שני אטומים הקשורים ביניהם. במצב זה קיים איזון בין כוחות המשיכה והדחייה החשמליים (אנרגית המערכת היא מינימאלית).
אנרגיית הקשר (נמדדת ביחידות אנרגיה: ג'ול או אלקטרון וולט)- כמות האנרגיה הדרושה לפירוק הקשר שבין שני אטומים במצב הגזי לקבלת שני אטומים בודדים במצב הגזי. זו גם כמות האנרגיה שתשתחרר כאשר ייווצר קשר זה משני אטומים בודדים. 

אנרגיית הקשר היא ביטוי לחוזק הקשר:
ככל שהקשר חזק יותר האנרגיה הנדרשת לפרקו גדולה יותר.

כאמור, הגורמים העיקריים המשפיעים על חוזק הקשר הם: 
· רדיוס האטומים הקשורים
· קוטביות הקשר 
· סדר הקשר- יחיד, כפול ומשולש

1. רדיוס האטומים
ככל שהאטומים גדולים יותר, המרחק הממוצע שבין זוג אלקטרוני הקשר לגרעינים גדל. על פי חוק קולון, כוחות המשיכה החשמליים חלשים יותר, הקשר חלש יותר ועל כן  האנרגיה הנדרשת לפרוק הקשר קטנה; הביטוי לכך הוא אנרגיית קשר נמוכה יותר.

מומלץ לתת דוגמאות מטור ההלוגנים- כך שההתייחסות היא ליסודות מאותה המשפחה, ולדון במגמה לאורך הטור- מס' רמות אנרגיה המאוכלסות עולה לאורך הטור מלמעלה למטה, רדיוס האטום עולה, 
ועל כן אנרגיית הקשר קטנה ואורך הקשר הקוולנטי גדל.
להלן טבלה המציגה את אורכי הקשר ואנרגיות הקשר של קשרים אחדים; מהטבלה המחזורית אנו מסיקים כי הרדיוס האטומי של אטום הכלור קטן משל הברום, ושל הברום קטן משל היוד:
	הקשר
	אורך הקשר (A0)
	אנרגית קשר (kJ/mol)

	Cl-Cl
	1.99
	242

	Br-Br
	2.28
	193

	I-I
	2.67
	גדול או קטן מ- 193?



במקרה זה, ככל שרדיוס האטומים גדל - קטנה אנרגיית הקשר. הקשר בין אטומי היוד במולקולת היוד הוא החלש ביותר.

ההסבר: ככל שרדיוס האטום גדול יותר, המרחק בין זוג אלקטרוני הקשר לגרעינים גדל. על פי חוק קולון, כוחות המשיכה בין האלקטרונים לגרעינים חלשים יותר, הקשר חלש יותר ועל כן  האנרגיה הנדרשת לפרוק הקשר קטנה יותר.

בטבלה זו ניתן לראות שבמקרה זה ישנו מִתְאָם (קוֹרֶלַצְיָה) בין אורך הקשר לאנרגיית הקשר. אבל חשוב להדגיש שאין זה נכון באופן גורף. יש להבין כי:
1. שני הערכים (אנרגיית קשר ואורך קשר) הם תוצאה של יצירת הקשר הכימי ולכן לא נכון להתייחס לאחד מהם כמושפע מהשני.
2. לא ניתן להכליל מהדוגמא הנ"ל לגבי קשרים אחרים.  לדוגמא: אם נבחן, למשל, את אנרגיית הקשר Li-Li  בהשוואה לאנרגית הקשר Cl-Cl, נמצא שהיא קטנה פי 2 !  וזאת למרות שבשני המקרים הקשרים הם קוולנטיים טהורים ואטומי הליתיום קטנים בהרבה מאטומי הכלור (אפשר לתת זאת כדוגמא לתלמידים, בטבלה, ולהתייחס להסתייגות הנ"ל). 

לכן, כדי שההשוואות תהיינה תקיפות חייבים להניח בסיס דומה, למשל, השתייכות לאותה משפחה.                     במקרה של השוואת אטומי ההלוגנים, הבסיס הדומה הוא המבנה האלקטרוני והמאפיין את המשפחה.

2. 
קוטביות הקשר
1. קשר קוטבי לעומת קשר טהור (סימטרי):
כאשר משווים קשרים בין אטומים בעלי רדיוס דומה וממשפחות דומות (למשל, אל-מתכות) 

בקשר הקוטבי לעומת הטהור, פועלים בנוסף לכוחות המשיכה בין זוג אלקטרוני הקשר לבין הגרעינים, כוחות משיכה בין המטענים החלקיים המנוגדים  (+δ ו- -δ) שעל האטומים ומכאן שסך כוחות המשיכה גדול יותר, הקשר חזק יותר ועל כן האנרגיה הנדרשת לפירוקו גדולה יותר.

להלן טבלה המציגה את אורכי הקשר ואנרגיות הקשר של הקשרים הבאים:
	הקשר
	אורך הקשר (A0)
	אנרגיית קשר (kJ/mol)

	N-N
	1.47
	163

	N-C
	1.47
	286



בהשוואת קשרים בין אטומים בעלי רדיוסים דומים, בדרך כלל, הקשר הקוטבי  הוא בעל אנרגיית הקשר הגדולה יותר. בקשר הקוטבי C-N בנוסף לכוחות המשיכה בין זוג אלקטרוני הקשר לבין הגרעינים פועלים כוחות משיכה בין המטענים החלקיים המנוגדים  (+δ ו- -δ) שעל האטומים ומכאן  שסך כוחות המשיכה גדול יותר, הקשר חזק יותר ועל כן האנרגיה הנדרשת לפירוקו גדולה יותר.
2. קשרים קוטביים בעלי מידת קוטביות שונה:
כאשר משווים קשרים בין אטומים בעלי רדיוס דומה וממשפחות דומות (למשל, אל-מתכות), מסתבר כי ככל שהקשר קוטבי יותר, כוחות המשיכה בין הקטבים הנגדיים חזקים יותר, האנרגיה שיש להשקיע כדי לפרק אותו גדלה וחוזק הקשר עולה.

להלן טבלה המציגה את אנרגיות הקשר וההפרש באלקטרושליליות עבור כל קשר:
	הקשר
	ההפרש באלקטרושליליות
	אנרגיית קשר (kJ/mol)

	C- N
	0.5
	286

	C- O
	1.0
	358

	C- F
	1.5
	485



מטבלה זו ניתן ללמוד שעבור הקשרים הנ"ל (שוב, זהו לא כלל גורף!) ככל שהקשר קוטבי יותר אנרגיית הקשר גבוהה יותר. ניתן ללמוד כי הקשר C-F הוא הקשר החזק ביותר. ההסבר לכך הוא: הקשר הוא הקוטבי ביותר בגלל ההפרש הגדול ביותר בין ערכי האלקטרושליליות של האטומים הקשורים, ועל כן כוחות המשיכה בין המטענים החלקיים המנוגדים- גדולים יותר, כתוצאה מכך האנרגיה שיש להשקיע כדי לפרק את הקשר גדלה  כלומר- הקשר חזק יותר.

3.  קשר יחיד,כפול ומשולש* / סדר קשר
באופן כללי, ניתן לומר כי הקשר היחיד חלש יותר מהקשר הכפול* וזה חלש יותר מהקשר המשולש*.
ההסבר: ככל שמספר זוגות אלקטרוני הקשר גדל, כוחות המשיכה בין זוגות אלקטרוני הקשר לגרעיני האטומים גדלים, הקשר חזק יותר ועל כן האנרגיה  הנדרשת לפירוקו גדולה יותר.

להלן טבלה המציגה את אורכי הקשר ואנרגיות הקשר של הקשרים הבאים:
	הקשר
	אורך הקשר (A0)
	אנרגיית קשר (kJ/mol)

	C-C 
	1.54
	346

	C=C
	1.35
	610

	CC
	1.21
	835



מתוך הטבלה ניתן להסיק כי ככל שמספר הקשרים עולה, גדלה אנרגיית הקשר.

קשר משולש חזק מקשר כפול שחזק מקשר יחיד. ככל שמספר זוגות אלקטרוני הקשר גדול יותר, קיימים יותר כוחות המשיכה בין זוגות האלקטרונים הקושרים לבין הגרעינים, כך שחוזק הקשר גדול יותר. הדבר מתבטא בכך שהאנרגיה הנדרשת לפרק את הקשרים גדולה יותר.
במקרה הנתון, ניתן גם להתייחס לאורכי הקשרים מאחר והדיון הוא באטומי פחמן בלבד ולכן גודל הרדיוסים של האטומים הקשורים זהה בשלושת הדוגמאות הנ"ל. הקשר המשולש קצר יותר מהכפול שקצר מהיחיד. זאת כיוון שהכוחות שפעלו ביצירת הקשר היו חזקים יותר במקרה של הקשר המשולש- יותר אינטראקציות משיכה ולכן הגרעינים התקרבו יותר זה לזה. בהתאם, קיים מתאם הפוך בין חוזק הקשר לאורכו. 


* הערה למורים: חשוב להדגיש שהקשר הכפול מורכב למעשה משני קשרים – קשר סיגמא וקשר π. קשרי ה- π הינם חלשים יותר מקשרי סיגמא משום שענני האלקטרונים שבהם חופפים באופן רופף יותר מהאורביטלים שבקשרי הסיגמא. למרות זאת, בדרך כלל קשרי π מתקיימים יחדיו עם קשר סיגמא בקשר כפול או בקשר משולש (עם קשר π נוסף) ולכן החוזק הכולל של הקשרים יחדיו הוא גבוה יותר.
הצעה לרצף הוראה כללי

רצף מערכי שיעור מפורטים, שהכין ירדן קדמי במסגרת קורס מורים להכשרת מורים מובילים במכון ויצמן, תש"ע (בהנחיית ד"ר יעל שורץ ודבורה קצביץ), מצורף כנספח לדגם זה. 

להלן הצעה לרצף הוראה כללי בראשי פרקים (על בסיס המבנית "יחסים וקשרים בעולם החומרים"). 
ידע קודם: כוחות משיכה ודחייה חשמליים, חוק קולון, אטום בודד, אלקטרון, גרעין האטום, אורביטלים
כשאטום "פוגש" אטום
1. חוק קולון + האורביטל (ידע קודם)
2. קשר כימי- נקודת האיזון- שינויי אנרגייה כתלות במרחק בין שני אטומי מימן
3. קשור קוולנטי – חפיפת אורביטלים
4. מושג האלקטרו שליליות
5. סוגי קישור (קשר בין אטומים במצב גזי) 
קשר קוולנטי טהור
קשרים קוטביים
קשר יוני
תוך דיון בחוזקי הקשרים - הבאים לידי ביטוי בערכי אנרגיות הקשר 
דיון בגורמים העיקריים שמשפיעים על חוזק הקשר: גודל האטומים, הפרש באלקטרושליליות (מידת הקוטביות) וסדר הקשר.  

משלב זה ניתן להמשיך בשני מסלולים:

מסלול 1: המסלול מתאים לרצף המובא בספר הלימוד "יחסים וקשרים בעולם החומרים" שבו כבר בשלב זה מציגים בפני התלמידים גם את קשרי המימן והואן-דר-ואלס, במסגרת הצגת סוגי הקישור השונים; בשלב המיפוי הראשוני, ההתייחסות לקשרים הללו בספר היא ברמה העקרונית, וללא כניסה לגורמים המשפיעים על חוזקם; אנו ממליצים לאמץ גישה זו, שלמעשה לא מפרידה בין עקרונות הקישור בהקשר לסוגי הקישור השונים:
6. קשרי מימן – איפיון ומהות ברמה העקרונית
אינטראקציות ואן דר ואלס – איפיון ומהות ברמה העקרונית
7. מולקולות רב אטומיות      
8. צברים של חלקיקים	
הגורמים המשפיעים על חוזק קשרי המימן ואינטראקציות ואן-דר-ואלס
טמפרטורת רתיחה של חומרים כתלות בחוזק הקשרים הפועלים בין המולקולות 
	מסיסות חומרים במים ובממסים אחרים


מסלול 2 שמוצג להלן, מתאים למורים המעוניינים לדון תחילה באינטראקציות שבין אטומים המובילות להיווצרות קשרים קוולנטיים טהורים, קוטביים או קוטביים מאוד (יוניים) ורק בהמשך להציג את אינטראקציות ואן-דר-ואלס וקשרי המימן.
6. מולקולות רב אטומיות       
7. צברים של חלקיקים
סוגי קישור	
הצגת קשרי מימן והגורמים המשפיעים על חוזקם
הצגת אינטראקציות ואן-דר-ואלס והגורמים המשפיעים על חוזקם
	טמפרטורת רתיחה של חומרים כתלות בחוזק הקשרים הפועלים בין המולקולות
	מסיסות חומרים במים ובממסים אחרים

מיומנויות	
	מיומנות ההשוואה
כאמור, השוואה היא תהליך של הגדרת נקודות דמיון ונקודות שוני בין פריטים באמצעות בדיקת מאפייני הפריטים. מטרת ההשוואה היא להגיע למסקנה, החלטה, קביעה מסוימת כתשובה לשאלה שבה דנים. לקראת הפעילות מומלץ לקיים דיון עם התלמידים כדי להגדיר את הקריטריונים המשמעותיים להשוואה. ביצוע ההשוואה נעשה על סמך מקורות מידע (טבלה מחזורית, ספר נתונים, קטעי מידע, ספר או מחברת הלימוד) ומוביל למציאת נקודות הדמיון והשוני שבין הפריטים. על סמך הממצאים ניתן להסיק מסקנה/ ות. לעיתים ניתן לבצע הכללה. 
שימוש במיומנות ההשוואה באופן מודע תעזור לתלמיד גם בהקשרים נוספים: ארגון וייצוג ידע בטבלה- כדרך לסיכום, והשוואות במהלך חקר (לדוגמא: בין מערכות שונות או בין מסקנה להשערה).
להלן קישור למצגת בנושא מיומנות ההשוואה  - מותאמת לנושא "חוזק קשר כימי" לשימוש המורה.
מצגת בנושא מיומנות ההשוואה - דבורה קצביץ

מיומנות הטיעון
כאשר תלמידים נדרשים לנסח תשובה מנומקת לשאלה עליהם לבנות את תשובתם בשלבים: על סמך הפרטים שהשוו בטבלת ההשוואה הם מגיעים לקביעה/ טענה/ מסקנה. כדי שהתשובה תהיה מושלמת עליהם לבסס את תשובתם על ידי הסבר מדעי שיקשר בין הפרטים שהשוו לבין הקביעה שניסחו. בניית טיעון היא תהליך מחשבתי שבעזרתו מתפתחת הבנת מושגים המפתח את מיומנות הנימוק (מבוסס עדויות). אם בניית הטיעון נעשית תוך כדי שיח קבוצתי היא תורמת רבות לבניית ידע - ללמידה קונסטרוקטיביסטית סוציו-תרבותית.
להלן קישור למצגת בנושא מיומנות הטיעון  - מותאמת לנושא "חוזק קשר כימי" לשימוש המורה.
מצגת בנושא מיומנות הטיעון - דבורה קצביץ

הערכה לשם למידה

שימוש מושכל בפריטי הערכה
בשנים האחרונות הולכת וגוברת ההכרה בחשיבותה של ההערכה כמקדמת תהליכי הוראה-למידה-הערכה (הל"ה). הערכת הישגי הלומדים עומדת במרכז השיח החינוכי מזה זמן רב, ואפשר היה לצפות כי היא תהיה מעוגנת בסדרה של עקרונות ברורים והליכים מקובלים, אולם ככל שההתקדמות רבה יותר כך מתבררת מורכבות הבעיה (נבו, 2001). תהליכי הערכה מסייעים לפיתוח תפיסה מקצועית של המורה ולשיפור מעגל הלמידה המתרחש בכיתה. על-מנת להעלות את הישגי התלמידים יש להתמקד במתן סיוע למורים לעשות שימוש בהערכה כחלק בלתי נפרד מתהליכי ההוראה והלמידה (Assessment Reform Group, 2002). בתחום הערכת הישגים בכיתה חשוב להבחין בין הערכה של הלמידה (הש"ל) המוכרת גם בכינויה 'הערכה מסכמת' לבין הערכה לשם למידה (הל"ל) המוכרת גם בכינויה 'הערכה מעצבת' (בירנבוים, 2004). בעוד שהמטרה המרכזית של הש"ל היא מתן ציונים ודיווח לנמענים השונים על רמת ההישגים של התלמידים, מטרתה המרכזית של הל"ל היא מתן משוב כדי לקדם באופן ישיר את הלמידה של התלמידים. שני התפקידים של הערכה בכיתה הם חיוניים, ולכן יש צורך לאזן ביניהם. 
הל"ל היא חלק מתהליך ההוראה והלמידה ומתכנון היעיל שלו. הל"ל מהווה חלק אינטגרלי, טבעי של תהליך הוראה-למידה. תכנון השיעור על-ידי המורה צריך לספק הזדמנויות להשגת מידע על התקדמות התלמידים לכיוון מטרות הלמידה ולהשתמש במידע זה. תגובות התלמידים מספקות ראיות ללמידתם, ויש לנתחן, לפרש ולהפיק מהן משוב הרלוונטי להתקדמותם בעתיד. תהליכי ההערכה הללו, הם אפוא חלק חיוני מהעבודה היומיומית בכיתה. אחת ממטרות הל"ל היא שינוי משמעותה של הערכת התלמידים בכיתה ושילובה במהלך ההוראה. הערכה כהזדמנות ללמידה ולשיפור ולא רק כאירוע שופט בעזרת מערכת של תגמולים וענישה (Shepard, 2000). הערכה היא כלי למידה גם עבור המורים. אין היא פעולה נפרדת מההוראה בבחינת "קודם אני מלמד, ואחר כך מעריך כדי לראות האם הם קלטו". הערכה בכיתה המספקת משוב "מאיר" היא חלק אינטגרלי מתהליך ההוראה. אחת הדרכים לשנות גישה כלפי ההערכה היא לחשוב עליה כעל ערוץ תקשורת בין מורים לתלמידיהם.








פריטי הערכה
הערה: הפריטים הבאים מתבססים על משימות הערכה שפותחו במסגרת פיתוח דגם ההוראה הנ"ל, פריטים מתוך בחינת הבגרות בכימיה ומבחני מורים שפורסמו במסגרות שונות, אך הם עברו עיבוד, שכתוב ותיקונים לשוניים, מדעיים ותכניים.






מאגר שאלות ברמות שונות והצעות לתשובות אפשריות

מטרת השאלות: דיון בגורמים המשפיעים על חוזק הקשר/ אנרגיית הקשר. הדוגמאות שניתנו עד כה בדגם, היו קשרים במולקולות דו-אטומיות, או קשרים מנותקים מקונקסט מולקולרי או מבני כלשהו. באמצעות הדוגמאות הבאות, ניתן לתרגל מיומנויות חשיבה מסדר גבוה, כמו השוואה, הנמקה, הסקה וטיעון, גם לגבי קשרים בתוך מולקולות מורכבות יותר.

רציונאל השאלות והתשובות:
אנו מציעים תשובות אפשריות לשאלות הבאות המובאות כאן. הגישה שבה נקטנו היא פירוק השאלות לסעיפים, כך שלא יידרש מהתלמיד לספק בסעיף אחד הסברים רחבים ועמוקים באופן בלתי סביר, אלא יידרש ממנו, בכל סעיף בנפרד, הסבר ממוקד וסביר מבחינת רמת הפירוט. 

1. וונטולין הוא חומר המשמש כתרופה לחולי אסטמה. תרופה זו מרחיבה את דרכי האוויר ומקלה על הנשימה. הורמון האדרנלין, האחראי לשמירת מעברי האוויר פתוחים בגוף, אינו מתאים לשמש תרופה לחולי אסטמה, כי יש לו תופעות לוואי.
לפניך ייצוג מקוצר של מולקולת וונטולין וייצוג מקוצר של מולקולת אדרנלין.OH
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וונטולין                                                              אדרנלין



1. האם החומרים עשויים להתמוסס במים? ומי מבין שני החומרים, אדרנלין או וונטולין עשוי להתמוסס טוב יותר במים? נמקו.
2. ציירו מולקולת מים וסמנו בקו מקווקוו קשר מימני אפשרי בינה לבין מולקולת האדרנלין. התייחסו גם לכיווניות הקשר המימני וציירו את האלקטרונים המעורבים בקשר. הסבירו במילים את הקשר שנוצר. 
3. האם וונטולין עשוי להתמוסס ב- CS2(l)? הסבר (  CS2היא מולקולה בעלת צורה קוית).

הצעה לתשובות נכונות אפשריות 
א. להערכתי, שני החומרים עשויים להתמוסס במים; במולקולות של שני החומרים ישנן קבוצות פונקציונליות OH ו-NH שיכולות ליצור קשרי מימן עם המים והן מפוזרות על פני כל המולקולה, כך שאין חלק פחמימני/הידרופובי גדול שיפריע למסיסות החומר במים. אני מעריך כי האדרנלין יתמוסס טוב יותר במים כי במולקולת הוונטולין יש חלק פחמימני נוסף ללא קב' פונקציונליות (הידרופובי). 

ב. כמתואר באיור: עשוי להיווצר קשר בין המימן החשוף מאלקטרונים (טעון +δ)  במולקולה אחת (למשל, המים) לבין זוג אלקטרונים לא קושר של החמצן (-δ) (למשל, באדרנלין) שבמולקולה הסמוכה. (הערה: זוהי כמובן רק דוגמא לקשר אפשרי מבין מספר אפשרויות).
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ג. מולקולות הוונטולין, שביניהן פועלים כוחות מסוג ון-דר-ואלס הנובעים מקיטוב רגעי וגם קבוע, יכולות להשתלב בין מולקולות ה-(CS2(l שגם ביניהן פועלים כוחות ון-דר ואלס כתוצאה מקיטוב רגעי. 


2. לפניכם נוסחה של מולקולת הפרצטמול.   
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א. רשמו נוסחת מבנה מלאה למולקולת הפרצטמול.

נתונים ערכי האלקטרושליליות של אטומים על פי פאולינג:
	אטום
	H
	C
	O
	N

	אלקטרושליליות
	2.1
	2.5
	3.5
	3.0



ב.  סמנו בעיגול את המימן במולקולת הפרצטמול שעליו המטען החלקי החיובי הגדול ביותר. נמקו את בחירתכם. 
ג.   	איזה קשר במולקולת הפרצטמול O-C או O=C ארוך יותר? נמקו תשובתכם.

הערה למורה: יש להתייחס לקישור הייחודי בין אטומי הפחמן בטבעת הבנזן אך לא לשאול (בבחינה) על קשרי הפחמן-פחמן שבתוך הטבעת!

הצעה לתשובות נכונות אפשריות


1. יש להוסיף סימולים של אטומי פחמן ומימן במקומות המתאימים.
2. המימן שקשור לחמצן (מסומן בעיגול) הוא הטעון במטען החלקי החיובי הגדול ביותר כיוון שהוא המימן שקשור לאטום הכי אלקטרושלילי (בהשוואה לפחמן ולחנקן), ולכן אלקטרוני הקשר נמשכים חזק יותר לחמצן ומשאירים את המימן הכי חשוף מאלקטרונים. 
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הערה: יתכן שתלמיד (עם חשיבה יצירתית) יבחר ויסמן את המימן שקשור לחנקן ויציין שהחנקן קשור לפחמן קרבונילי (שמושך ממנו אלקטרונים) כך שיתכן שהחנקן ימשוך חזק יותר את אלקטרוני הקשר עם המימן. כמובן שיש לקבל את שתי התשובות המוצגות כאן.  
3. הקשר O=C קצר יותר מהקשר O-C במולקולת הפרצטמול כיוון שמדובר בקשר בין אטומים זהים, אך במהלך יצירת הקשר הכפול משתחררת יותר אנרגיה (בין 4 אלקטרוני קשר יפעלו יותר כוחות משיכה לגרעינים במהלך יצירת הקשר) כך שהאטומים בסך הכל מתקרבים יותר זה לזה (הקשר קצר יותר וגם חזק יותר).


3. לפניך אנרגיות קשר עבור זוגות אטומים (ב- kJ/mole):                    
	Br-Br:  193	Br-H:  366         H-H:   436
     	  א. הסבר מדוע קיים הבדל באנרגיית קשר של  Br-Br  ו-  H-H.
             ב. הסבר מדוע קיים הבדל באנרגיית קשר של  Br-H   ו-   H-H.

הצעה לתשובה נכונה אפשרית

א. טבלת השוואה בין הקשרים H-H ו- Br-Br
	
	Br - Br
	H –H

	סדר הקשר
	קשר יחיד
	קשר יחיד

	מס' רמות אנרגיה מאוכלסות 
כאינדיקציה לרדיוס/ גודל האטומים 
	4 רמות בכל אטום ברום
	רמה אחת בכל אטום מימן

	הפרש באלקטרושליליות
	0
	0

	סוג הקשר והקוטביות 
	קוולנטי טהור
	קוולנטי טהור

	אנרגיית קשר(kJ/mol) 
	193
	436



שני הקשרים הם קשרים קוולנטיים יחידים וטהורים אך אטום המימן קטן משמעותית מאטום הברום ומכאן שמרחק אלקטרוני הקשר מהגרעינים קטן בהרבה בקשר H-H. כוחות המשיכה החשמליים שבין אלקטרוני הקשר לגרעיני האטומים הקשורים בקשר H-H חזקים יותר (וזאת על אף שגרעין אטום הברום בעל מטען חיובי גדול יותר) ועל כן נדרשת אנרגיה גדולה יותר לפירוקו.

ב. טבלת השוואה בין הקשרים H-H ו- Br-H

	
	Br - H
	H - H

	סדר הקשר
	קשר יחיד
	קשר יחיד

	מס' רמות אנרגיה מאוכלסות באטומים
המבטא רדיוס/ גודל האטומים הקשורים
	1 -   4
	1   -  1

	הפרש באלקטרושליליות
	0.7
	0

	סוג הקשר ומידת הקוטביות 
	קוולנטי קוטבי
	קוולנטי טהור

	אנרגיית קשר(kJ/mol)
	366
	436



שני הקשרים הם קשרים קוולנטיים יחידים, במולקולת המימן הקשר טהור ובשנייה קוטבי. על אף זאת, מכיוון שרדיוס אטום המימן קטן משמעותית מרדיוס אטום הברום - המרחק של אלקטרוני הקשר מהגרעינים קטן יותר בקשר H-H מאשר בקשר Br-H. כוחות המשיכה החשמליים שבין אלקטרוני הקשר לשני הגרעינים בקשר  H-H  חזקים יותר (וזאת על אף שגרעין אטום הברום בעל מטען חיובי גדול יותר).

4. לפניכם הנתונים הבאים:                                                                                                       
	אטומים
	ערכי אלקטרושליליות


	חמצן O
	3.5


	פחמן C
	2.5


	גופרית S
	2.5


	חנקן N
	3.0







	הקשר
	אנרגיית קשר kJ/mol

	C=O
	740


	C=N
	615




א. הסבירו מדוע ערך אנרגיית קשר C=O גדול מערך  אנרגיית קשר C=N.
ב. לפניכם היגדים I-III :
I.   ערך  אנרגיית קשר C=C גדול מ- kJ/mol 740 .
II. הקשר C-O חזק מהקשר C=O. 
III. אורך הקשר C=S גדול מאורך הקשר C=O. 
לכל היגד רשום נכון או לא נכון. הסבר את קביעתך.





הצעה לתשובות נכונות אפשריות
א. 
	
	C=O      
	C=N

	סדר הקשר
	קשר כפול
	קשר כפול

	רדיוס/ גודל האטומים הקשורים
	לחמצן שתי רמות אנרגיה    
	לחנקן שתי רמות אנרגיה     

	קוטביות- הפרש באלקטרושליליות
	1.0
	0.5



מוצג בטבלת ההשוואה כי שני הקשרים הם קשרים קוולנטיים כפולים וקוטביים ואין הבדל משמעותי בגודל האטומים הקשורים (חמצן וחנקן). אך ההפרש באלקטרושליליות בין האטומים הקשורים גדול יותר בקשר C=O, ולכן הקשר קוטבי יותר. כתוצאה מכך המטען החלקי על פני האטומים בקשר C=O גדול יותר וכתוצאה מכך כוחות המשיכה חזקים יותר. לפיכך, תידרש אנרגיה גדולה יותר לפירוק הקשר- C=O. 

ב. היגדים I-III :
I.   ערך  אנרגיית קשר C=C גדול מ- kJ/mol 740 . היגד לא נכון.
	
	C=O      
	C=C

	סדר הקשר
	קשר כפול
	קשר כפול

	רדיוס/ גודל האטומים הקשורים
	לחמצן 2 רמות אנרגיה    
	לפחמן 2 רמות אנרגיה     

	הפרש באלקטרושליליות
	1.0
	0

	קוטביות הקשר
	קשר קוולנטי קוטבי
	קשר קוולנטי טהור



מוצג בטבלת ההשוואה כי שני הקשרים הם קשרים קוולנטיים כפולים. אין הבדל משמעותי בגודל האטומים הקשורים. הקשר C=O קוטבי. וקשר C=C אינו קוטבי. בקשר קוולנטי קוטבי פועלים כוחות משיכה נוספים בין המטענים החלקיים שנוצרים על האטומים הקשורים וסך כוחות המשיכה חזקים יותר. ככל שהכוחות חזקים יותר תידרש אנרגיה גדולה יותר לפירוק הקשר. 
לכן: קשר C=C חלש יותר מקשר C=O ודרושה אנרגיה קטנה יותר מ- kJ/mol  740 לפירוקו. 

II. הקשר C-O חזק מהקשר C=O.  היגד לא נכון.
הקשר C=O חזק יותר מקשר C-O, כי ההבדל היחיד ביניהם הוא סדר הקשר. ככל שמספר האלקטרונים הקושרים גדול יותר פועלים כוחות משיכה רבים יותר בין האלקטרונים לגרעיני האטומים, ולכן הקשר חזק יותר. 

III. אורך הקשר C=S גדול מאורך הקשר C=O. היגד נכון.
	
	C=O      
	C=S

	סדר הקשר
	קשר כפול
	קשר כפול

	רדיוס/ גודל האטומים הקשורים
	לחמצן 2 רמות אנרגיה    
	לגופרית 3 רמות אנרגיה

	הפרש באלקטרושליליות
	1.0
	אין הפרש

	קוטביות הקשר
	קשר קוולנטי קוטבי
	קשר קוולנטי טהור



אורך הקשר הוא המרחק הממוצע בין גרעיני האטומים הקשורים. המרחק בין הגרעינים בקשר C=S גדול יותר, כי אטום הגופרית בעל רדיוס גדול יותר באופן משמעותי מאטום החמצן (הבדל נוסף בין הקשרים הוא שהקשר בין הפחמן לגופרית אינו קוטבי, אבל במקרה זה, ההשפעה העיקרית על אורך הקשר היא חד משמעית גודלו של אטום הגופרית בהשוואה לזה של החמצן ולכן אין צורך לציין זאת).  

הצעות דידקטיות לשילוב מושכל של הערכה בהוראה 
מטלות מורחבות המזמנות שילוב מיומנות ההשוואה והטיעון


1. התייחסו לשאלה הבאה וענו על הסעיפים הבאים:

למי מבין החומריםH2O   או   C20H42 טמפרטורת רתיחה גבוהה יותר?

1. מהם שלבי ההשוואה ומהי מטרת ההשוואה?  
2. קבעו קריטריונים שישמשו בסיס להשוואה.
3. בנו טבלה מתאימה ובצעו את ההשוואה בהתאם לקריטריונים ועל סמך מקורות מידע.
4. סכמו את נקודות הדמיון והשוני.
5. הסיקו מסקנות הנובעות מההשוואה.
6. נסחו את טענתכם תוך ביסוסה והצגת הסבר מדעי בהתאם לטבלת ההשוואה (טיעון).

מענה למטלה
1. שלבי ההשוואה:
1. זיהוי  סוגי החומרים.
2. דיון בסוג וחוזק הכוחות הבין מולקולאריים.
3. דיון בגורמים המשפיעים על טמפרטורת הרתיחה.
מטרת ההשוואה: 
4. לקבוע מיהו החומר בעל טמפרטורת הרתיחה הגבוהה יותר.
2. הקריטריונים להשוואה:
    סוג החומר, סוג הכוחות הפועלים בין המולקולות, קוטביות המולקולה, גודל הענן האלקטרוני.
3. טבלת ההשוואה:
	קריטריונים
	H2O
	C20H42

	סוג החומר 
	מולקולרי
	מולקולרי

	סוג הכוחות הפועלים
	כוחות בין מולקולאריים
( בעיקר קשרי מימן)
	כוחות בין מולקולאריים-קשרי ו.ד.ו.

	קוטביות המולקולה
	קוטביות קבועה
	קוטביות רגעית

	גודל ענן אלקטרוני על פי מספר האלקטרונים במולקולה.
	
10

	
162



4. דומה: סוג החומר. שני החומרים בנויים ממולקולות.
שונה: סוג הכוחות הבין מולקולאריים, קוטביות המולקולות, גודל הענן האלקטרוני של כל מולקולה 

5. בין מולקולות המים קיימים קשרי מימן חזקים יחסית ובין מולקולות השעווה פועלים כוחות (אינטראקציות) ו.ד.ו. בין קטבים רגעיים, שהם חלשים יחסית. מצד שני, מכיוון שהענן האלקטרוני של מולקולות השעווה גדול מאוד נוצרים קשרי ו.ד.ו רבים ולכן סה"כ הכוחות הפועלים בין המולקולות חזקים. יש כאן שני גורמים סותרים ולכן קשה להחליט מהו הגורם המשפיע יותר. לדעתי, גודל הענן האלקטרוני שונה באופן משמעותי ולכן הוא הגורם המשפיע יותר, כך שסה"כ הכוחות הפועלים בין מולקולות השעווה גדול יותר, האנרגיה הדרושה לניתוק קשרים אלו גדולה יותר וטמפרטורת הרתיחה של C20H42 גבוהה יותר.

2. תבנית למטלה מורחבת הכוללת "פיגומים" לשילוב מיומנות ההשוואה ברמות שונות
רמה נמוכה ללימוד מיומנות ההשוואה. 
הטבלה והקריטריונים נתונים, והתלמיד נדרש להשלים את הטבלה לגבי שני החומרים הנתונים.
	קריטריונים
	חומר 1
	חומר 2

	סוג החומר 
	
	

	סוג הכוחות הפועלים  בין המולקולות.
	
	

	קוטביות המולקולה
	
	

	גודל ענן אלקטרוני על פי מספר האלקטרונים במולקולה.
	
	

	שטח פנים(במקרה של איזומרים).
	
	




רמה בינונית ללימוד מיומנות ההשוואה. 
נתונה רשימה כוללת של קריטריונים להשוואה. התלמיד נדרש לבחור את הקריטריונים המתאימים, לבנות את הטבלה, להשלים את הטבלה לגבי שני החומרים הנתונים .
הרשימה הנתונה: למשל, גודל ענן האלקטרונים, סוג החומר, שטח פנים, סוג הכוחות הבין מולקולאריים, קוטביות המולקולה.

רמה גבוהה ללימוד מיומנות ההשוואה. 
התלמיד מנסח את הקריטריונים להשוואה, בונה את טבלת ההשוואה ומשלים את הטבלה לגבי החומרים הנתונים.


דוגמאות למבנים של מערכי שעור 
סביב פריטי הערכה מאתגרים- לביסוס והעמקת עקרונות

להלן דוגמאות לראשי פרקים של מערכי שיעור שבהם מתמקד המורה ברעיון או עקרון ומלמד אותו דרך דיון בפריט הערכה. מערכי השיעור, מבוססים על דיון בפריטי הערכה מאתגרים כדרך להעמקת* הלימוד של מושגים ועקרונות בסיסיים ויישומם (העברה; טרנספר).
אנו ממליצים למורים בכיתות ברמה גבוהה להעמיק את הבנת הנושאים הבאים דרך דיון בדוגמאות אלה.

בנית מערך שעור בנושא "שבירת מיתוסים על קשרי מימן"


מטרת השיעור: הבנה רחבה יותר של המושג קשר מימני - 
לא תמיד כולל את אטומי NOF ולא תמיד בין מולקולארי.


ידע קודם:
1. התנאים הדרושים ליצירת קשרי מימן.
2. דוגמאות "קלאסיות" של קשרי מימן ( מים, כוהלים, אמוניה, מימן פלואורי).
3. תרגול המסה של חומרים שמשתלבים עם המים בקשרי מימן (כוהל במים, אצטון במים).

מהלך השיעור:

הצגת מקרה א': "נמצא שבין מולקולות מימן כלורי , HClקיימים קשרי מימן חלשים"  

דיון : כיצד ניתן להסביר עובדה זו.

שאלות מנחות- 

1. מה דרגת האלקטרושליליות של הכלור?
2. האם המימן במולקולת מימן כלורי חשוף מאלקטרונים?
3. למי עשוי המימן החשוף מאלקטרונים להמשך? ומדוע?
4. האם לקשר שנוצר ניתן לקרא קשרי מימן? מדוע?
5. שרטטו במחברת את הקשר בין שתי מולקולות של מימן כלורי (שימו לב לזווית הקישור) סמנו בכחול את הקשרים הקוולנטיים ובאדום את הקשר המימני.
6. האם לדעתכם קשר מימני במקרה זה חזק/חלש/שווה לחוזק הקשר המימני במים? נמקו.

סיכום דיון

1. כל אטום מספיק אלקטרושלילי עשוי להפוך מימן לחשוף מאלקטרונים (ולא רק NOF).
2. מימן חשוף מאלקטרונים יכול ליצור קשרי מימן עם זוג אלקטרונים בלתי קושרים שעל אטום אלקטרושלילי במולקולה שכנה.
3. קשר מימני שלא מעורב בו NOF, כמו במקרה הנ"ל הוא כמובן חלש יותר. 

הצגת מקרה ב'  

אצטון מתמוסס בכלורופורם.

במחקרים נמצא כי קיימים קשרי מימן בין מולקולות האצטון למולקולות הכלורופורם.  לפניכם איור המתאר קשר מימני בין מולקולת כלורופורם לבין מולקולת אצטון. 


1. הקף בשרטוט את המימן המשתתף בקשר המימני. 
2. האם המימן שסימנת הוא מימן חשוף מאלקטרונים? הסבר. 
3.   למי המימן החשוף מאלקטרונים נקשר? הסבר מדוע.
4.   האם לקשר שנוצר ניתן לדעתך לקרא קשר מימני? מדוע?
5.   מהם הקשרים המעורבים במסיסות האצטון בכלורופורם. הסבר.





סיכום דיון:
1. קבוצת אטומים שמושכת מספיק את אלקטרוני הקשר עם המימן, עשויה לגרום למימן להיות חשוף מאלקטרונים. 
2. מימן חשוף מאלקטרונים יכול ליצור קשרי מימן עם זוג אלקטרונים בלתי קושרים שעל אטום אלקטרו שלילי במולקולה שכנה.

הצגת מקרה ג':

"במולקולה הבאה בה קיים קשר מימני בתוך המולקולה"

[image: Figure 3 (graphics3.jpg)]








מידע למורה:
"An example of an intramolecular hydrogen bond in salicylaldehyde; Intramolecular hydrogen bonds (X-H...Y) arise where the X and Y atoms are in the same molecule".

 
1.	הקף בשרטוט את המימן המשתתף בקשר המימני. 
2.	סמן את הקשר המימני באדום ואת הקשר הקוולנטי שהמימן קשור בו - בכחול.
3.	האם המימן שסימנת בסעיף 1 הוא מימן חשוף מאלקטרונים? הסבר. 
4.	למי המימן החשוף מאלקטרונים נקשר? הסבר מדוע.
5.	נסח במילים שלך את התנאים הדרושים ליצירת קשרי מימן לאחר הדוגמאות השונות שדנו בהם.

סיכום דיון:
מימן חשוף מאלקטרונים הנמצא בחלק אחד של מולקולה עשוי ליצור קשר מימני עם זוג אלקטרונים בלתי קושרים שעל אטום אלקטרושלילי בחלק אחר של אותה המולקולה. זה יכול להתקיים כאשר המולקולה גדולה מאוד או כאשר יש גישה וקירבה בין האטומים שיוצרים את הקשר. 










דוגמאות נוספות לדיון: קשרי מימן במולקולת פולימר כדוגמת תאית (פוליגלוקוז), בדנ"א ובחלבונים.

בנית מערך שעור בנושא 
"קשר קוולנטי בין אטומים זהים – האם הוא תמיד טהור"? (התשובה: תלוי!)

1.  בכיתה, יש לתת הקדמה לתלמידים, שתתייחס לקשרים טהורים בין אטומים, למשל במולקולות דו אטומיות או מולקולות של יסוד (שאינן דו אטומיות) וכן במבנה ענק של יסוד כלשהו (יהלום, סיליקון, בור וכו'). כמו כן להתייחס לקשר  C-C (למשל) בין אטומים, לא כחלק ממולקולה, אלא תיאורטית במנותק ממולקולה או מבנה ענק.

2.  בשלב הבא, ניתן להציג בכיתה את שתי המולקולות אתאן ואתנול ולשאול:
האם הקשרC-C  במולקולת האתאנול הוא קוולנטי טהור?
[image: נוסחת מבנה של אתאן][image: נוסחת מבנה של אתאנול]








3. לדון בדוגמאות נוספות; לדוגמא: O-H במים לעומת O-H באתאנול: אלו הם קשרים בין אותם סוגי אטומים, אורכי הקשרים דומים מאוד אך אחד מהם חזק יותר. שערו מיהו והסבירו.


מערך השיעור המפורט:

האם הקשר C-C במולקולת אתנול הוא קוולנטי טהור?

מיקום ברצף הוראה: אחרי נושאים על סוגים הקשר הקוולנטי , טהורים וקוטביים.
מטרה: להראות שקשר בין שני אטומים זהים יכול להיות טהור ויכול להיות קוטבי בשל השפעת האטומים השכנים במולקולה (או במבנה ענק).
הקדמה קצרה:
עד כה דיברנו על קשרים קוולנטיים בין אטומים זהים, כקשרים טהורים, ללא התייחסות לאטומים השכנים אליהם קשורים אטומים אלה.

בקשר קוולנטי שבין שני אטומים זהים לשני האטומים הקשורים אלקטרושליליות זהה, כלומר יכולת זהה של שני האטומים למשוך את האלקטרונים הקושרים באותה מידה. כתוצאה מכך, היינו מצפים שעל שני האטומים לא יהיו מטענים חלקיים, חיוביים או שליליים.

נשאלת השאלה, האם זה תמיד נכון?

האם האטומים השכנים לא משפיעים על קוטביות הקשר הקוולנטי ה"טהור" ?

כדוגמה, נדון בשתי מולקולות הבאות:
מולקולה 2: אתנול
מולקולה 1: אתאן









בשתי המולקולות ניתן לזהות קשר C-C. נמצא כי אורך הקשר ואנרגיית הקשר C-C  ב - מולקולות  1 ו-2 שונים.

כיצד ניתן להסביר את ההבדלים למרות שקשרי ה- C-C בשתי המולקולות נראים זהים לחלוטין?


1. מולקולת אתאן

כל אחד משני אטומי פחמן קשורים ל-3 אטומי מימן ולאטום פחמן השני. כיוון שאין כל הבדל בין שני אטומי הפחמן הקשורים בקשר, מבחינת הקשרים הנוספים, המטען החלקי שנוצר על כל אחד מאטומי הפחמן, הוא זהה הקשר לא קוטבי, אלא טהור.

2. מולקולת אתנול 
אטום הפחמן הקשור ל-3 אטומי מימן טעון במטען חלקי מסוים ואילו אטום הפחמן שקשור לשני אטומי מימן ולאטום חמצן - טעון במטען חלקי שונה. מכאן נובע כי הקשר C-C במולקולה זו הוא קשר קוולנטי קוטבי. 
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נספח


הצעה לרצף מערכי שיעור

פיתוח וכתיבה
ירדן קדמי



פותח במסגרת קורס מורים מובילים תש"ע, בהנחיית ד"ר יעל שוורץ ודבורה קצביץ, קבוצת הכימיה, המחלקה להוראת המדעים, מכון ויצמן למדע



קראו והעירו: רחל אידלמן, דבורה קצביץ, ד"ר יעל שורץ וד"ר תמי לוי נחום


















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
	
	242
	1.99

	Br      1.14      
	
	193
	2.28

	I         1.33    
	
	151
	2.67
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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]

	 (כללי)
	346
	1.54

	 (כללי)
	610
	1.35

	 (כללי)
	835
	1.21
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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 שבטבלה 2, כאשר משווים 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] 
	
	346

	
	
	356



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 () 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]
	

	
	0.72
	391
	1.01
	

	
	0.7
	463
	0.96
	

	
	0.68
	565
	0.92
	



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 () 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]

	
	431

	
	366

	
	299



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  לעומת הקשר H-H  ביון  , 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:
	
	
	

	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:  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 () 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]

	
	431

	
	366

	
	299



 
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  לעומת הקשר H-H  ביון  , 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:
	
	
	

	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:  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)

 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: 


















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] 
	
	222

	
	
	172


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] 
	
	158

	
	
	242


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] 
	
	348

	
	
	308


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 זליגת 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] 
 
	
	167

	
	
	142

	
	
	201


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] 
	
	418

	
	
	615



האם תוכלו לתת הסבר לנתונים? 
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image1.jpeg
H

A T'WJ|7D MIX

D'YIN 1 7nnn =)

NIMIX

7y DM AN
nownn

nino .3

ninin

gl

Y7 NMNIX

[IT'RN NT7Y .2

NN NIND .1
NN 7y DM
hUlannl




image2.png




image3.png
Cl

H—C—CI

Cl




image4.png




image5.png
Cl

H—C—CI

Cl




image6.jpeg




image7.png




image8.png




image9.png




image10.png




image11.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 ) 
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