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E FORCAS INTRAMOLECULAR & INTERMOLECULAR

> Forgas interatomicas:

= ocorrem entre os atomos para formar “moléculas’;

= responsaveis pelas propriedades quimicas dos compostos;
sdo elas: ionica, covalente e metadlica.

Forcas intramolecular- Ligacao
covalente (forte)

> Forgas intermoleculares: Forcas intermolecular
= ocorrem entre as “moléculas’; (fraca)
= responsaveis pelas propriedades fisicas dos compostos;

séo elas: ion-dipolo. dipolo-dipolo, dipolo-induzido e ligagdo de hidrogénio.
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TEORIA DAS LIGACOES QUIMICAS

4

Teoria de
Lewis

Teoria dos
Orbitais
moleculares
(TOM)

Teoria da
Ligacao de
valéncia
(TLV)
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H —= H—H — H,

ligacéo sigma (s—s)

(&E ORIA DAS LIGACOES QUIMICAS- TEORIA DA LIGAGAO DE VALENCIA

Orbitais Atomicos

Ligacao o
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% EORIA DAS LIGA(;OES QUIMICAS TEORIA DO ORBITAL MOLECULAR

‘9/0

Encrgia
A
[~
Zp 77.’;3. ‘ } 2!' ~ . .
\ 2. Sempre sdo gerados 2 orbitais moleculares:
N\ / um chamado ligante (menor energia)
T —— Outro antiligante (maior energia)
2s / . 2s

Para a moléculadeF, e O,
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LIGACOES QUIMICAS
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Distancia internuclear, r
(nm)



LIGACAO IONICA X LIGACAO COVALENTE

Particulas
Representativa
Unidade de Moléculas
Formula
Ligacoes Ligacoes
|Onicas covalentes

-l

Chang, R.; Overby, J.; General Chemistry: the essential concepts, McGraw-Hill, New York, NY, 2008
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TABELA PERIODICA

1 18
1A BA
! 2 13 14 5 16 17 2
Ho oA 3A 4A SA 6A 7 | He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 !

Na | Mg | 35 48 s8 68 7B —sB—— 1B o | Al | SRS Gl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Se Ti v Cr Mn e Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5l 52 33 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Bd Ag Cd In Sn Sh Te ! Xe
55 56 57 72 73 74 75 76 77 T8 79 80 81 82 83 24 85 86
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Ph Bi Po At Rn
87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 (117) 118
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg

Motals 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Metals Ce | Pr | Nd [ Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Metalloids 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 1040 101 102 103

Victatlonds Th | Pa U Np | Pu | Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997

Nonmetals




PERIODO

[ Nao metais

[ Gases nobres

TABELA PERIODICA

3

.
Li

livo —

[6.938 - 6.997] 1

|| Metais alcalinos

Metais alcalino-terrosos

namero atémico

simbolo quimico
nome

peso atémico
(ou ndmero de massa do isétopo mais estavel)

I semimetais

- Halogénios

[ Outros metais

[ Metais de transicdo

13

- —

14 15

| Lantanideos

[ Actinidios

16

17

18
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“ O atomo adquire estabilidade ao completar oito elétrons camada de

valéncia, imitando os gases nobres.

Configuracdo Geral: ns? np®

Toi [T T

Obs. Esta regra so é valida para os elementos representativos.



REGRA DO OCTETO

Na 1s%2s22p®3st —— Na* 1s22s%2p°®

10 elétrons no total,
iIsoeletronico com Ne

Cl 1s22s%2p®3s23p> — Cl- 1s522s5%2p®3s23p°

18 elétrons no total,
iIsoeletronico com Ar

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997
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REGRA DO OCTETO
Na- Na*
Na 1s22s%2p°3st
—

camada de valéncia perde um
elétron na formacéao do ion Na*.

—— 0% 1s522s522pb

— Na* 1s%2s522p°®

O 1s22s22p*

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997



REGRADOOCTETO-

15 16 17
18 VA VIA VIIA

VIITA
1 2 13
IA_IIA J 1A Pl s|calAar
Ne
Mg

Na

Hotim
[Ne]3s?3p° = [Ar]
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T REGRA DO DUETO

% Descricao: O atomo adquire estabilidade ao completar a camada de valéncia
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com dois eletrons, imitando o gas nobre — He,

Configuracéo Geral: ns?

T

Obs. Esta regra so é valida para os elementos representativos
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vER REGRA DO OCTETO

“‘numa ligacdo quimica um atomo tende a ficar com oito elétrons na ultima

camada (config.eletronica semelhante a um gas nobre)”
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Na. + °Fs [Na]*[ F | LIGACAO
\ O 2 IONICA
@
S e “
Na F
¢ S ¢
:'F°. Y= F—F LIGAGAO
oo oo X COVALENTE
o0 I/ - \ *
®
c F.° */) F
oo - ¥« ¥



=0 LIGACAO IONICA

% Definicdo: eletrons sao transferidos de um atomo para outro dando origem a
ions de cargas contrarias que se atraem.

Exemplo: formacé&o do cloreto de sddio — NacCl.
Na (Z=11) — 1s° 2s?, 2p® 3s?
Cl(Z=17) — 1s? 25°, 2p° 3s?, 3p°

AAA A AAA
Nae — ACIAA m==p N+ e Cl-4 === [Na]*[ Cl]
A A




LIGACAO IONICA

% A energia requerida para a formacao de ligacdes iOnicas é fornecida pela
atracao coulombica entre os ions de cargas opostas num reticulo cristalino.

% Estes ions formam-se pela transferéncia de elétrons dos atomos de um
elemento para os atomos de outros elementos.

% E oresultado da atracdo eletrostatica de ions com cargas opostas.
o g P

Exemplos:

NaCe = cloreto de sddio

MgO = doxido de magnésio Como identificar?
LiH = hidreto de litio

MgC2, = cloreto de magnésio

ALF; = fluoreto de litio

AL,S; = sulfeto de aluminio

AgCe = cloreto de prata

KBr =brometo de potassio
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;10 Geralmente ocorre entre:
METAIS +  AMETAIS
bastante bastante

eletropositivos eletronegativos

4 4

tendem a

tendem a
formar anions

formar cations
>

EXCEQAO: Ocorre desde que a # de eletronegatividade >
METAIS + “H” 1,7. Na (620,8.), Cl (e.:A3,.O) =
NaCl = 2, 2 ligagdo ionica

Ex: KH, CaH,( Hidreto de K, Ca) —» Ligacao ibnica




LIGACAO IONICA

Covalent
HCI
lonic
Rb
Al / F"'_"‘%miv VINITO ] 1ost
H B -y .
{r - V=t ""E-A? alactronegative
L [Bs LT IV vV VI VI v 1 I [E{C N 10, F ¥ :
Na|MG|B B B B B, B B [a"sNe s Yl ar
calge T |V |or |Mn|Fe |Go |NC | o |2n |Ga | Ge |Asse El-rt"'-HLrZ
Al S| ¥ |25 |Mb Mo | Te |Ru |Rh |Pd | &g LCd |in - |Sn |Sb |Ta s |Xe \
cs |Bal| 1 1A e W me [oslie "le” | adme |17 el e [ pe A TRdl
Fri. H:FII'-IIHFH- HE-.u (LS 15 15 108 EDE
ﬁ e | TR MRR RS R R E #w] Covalent
M-I:IEII L. HE i Y T Lo i 18 1 i
acimides || ag' |70 |Pa'[u ™ e |eu’ [am [em ek | of [es |em |md Ths |

electropositive




LIGACAO IONICA

Generalizando agora...

Eletropositivos

. Al — AL+ 3e
Metais: Perdem elétrons

Viram Cations(+)
Eletronegativos

Ganham elétrons

Ametais:
Viram Anions(—)
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Formula-ion

AXT 4

“ Determinacéao das formulas ionicas:

LIGACAO IONICA

79
ALx”"
ot

A'BX—> O

Formula de Lewis

ou Eletronica

AyBX




=3 LIGACAO IONICA

% Caracteristicas dos compostos ionicos: sao solidos a temperatura ambiente
(solidos cristalinos), sao duros e quebradicos.

* sao duros e quebradicos;



LIGACAO IONICA

% Conduzem corrente elétrica quando: fundidos ou em solucao

electrodo electrodo
agua destilada Em solugéo, ions positivos
ndo conduz fixados no sdlido nédo e negativos se movem e
corrente elétrica conduzem corrente elétrica conduzem cotrente elétrica

* possuem alto ponto de fuso e de ebulico.



LIGACAO IONICA
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*» Definicao: Ocorre atraves do compartilhamento de um par de elétrons entre
atomos que possuem pequena ou nenhuma diferenca de eletronegatividade

UERJ
o

 Nao ha a formacao de ions;
polar: os atomos sao diferentes
« Ligacao covalente:

™~

apolar: os atomos séao idénticos



LIGACAO COVALENTE

< Ocorre geralmente entre AMETAIS e HIDROGENIO ou AMETAIS
entre si, desde que a = de eletronegatividade < 1,7

PERIEN

PN
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elétron de cada atomo ligante.
Exemplo: formagéo do cloro — C..

Cl(Z=17) —> 1s? 25%, 2p° 3s?, 3p°

LIGACAO COVALENTE

“ Definicao: o par eletronico compartilhado é formado por um

@ 6

F, Br,el,

AA
ou Cl-Ct

Cli = CI,
A

AA AA AA
A

N AczA—»ACg
A A AA

Formula de LeW|s

Molecular ou Estrutural



LIGACAO COVALENTE
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Orbitais moleculares c e &

Um mesmo atomo pode fazer ate 4

ligacOes covalentes comuns mas, entre

dois &tomos, o numero maximo de o)

ligas covalentes comuns é 3. A_B
da quantidade de TTC

Dependendo
ligacOes e dos orbitais em que estas se

formam, podemos representa-las por ¢ TC
A—B
TU

ou .



LIGACAO COVALENTE

*» Exemplos de Ligacoes Covalentes

- HC| ou H-CI

H == H,O ou H-0O-H

i == O, ou 0=0

AA
A
Hie o|Cl| .
AA
AA
Hie a|O! a o]
AA
A A
240a AIO
AA A A
A A
A
AN A

AN=p> N, ou N=N
A




LIGACAO COVALENTE

% Caracteristicas dos compostos moleculares

% Sao, em geral, liquidos ou gasosos nas condicOoes ambientes (se solidos,
fundem-se facilmente);

** Possuem baixos P.F. e P.E.;

\/

< N&o conduzem corrente elétrica (excecdo para Acidos em solucdo aquosa
e Carbono Grafite) ;

\/

% Sao formados por moléculas



LIGACAO METALICA

< E uma ligacio desorientada;

“* Modelo do mar de elétrons: os cations permanecem em um arranjo regular e
estao cercados por um mar de elétrons.

*» Grande movimentacao eletronica:
«»» Boa condutividade térmica e elétrica,
+» Alta maleabilidade e ductibilidade.



PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS

Substancia |

ionica

Substiancia

molecular |

Substancia
metalica

usualmente é

quando

> Pura —

= Solida . Nao conduz

se for muito aquecida pode
sofrer fusao e, entao, torna-se

Conduz

sofreu

"= Solucio aquosa

= Liquida ——»

e

quando

————— Pura

= Dissociacao ibnica —— Conduz

usualimente =
» Nao conduz

se

entao

em -
—— Solucao aquosa —

se

= Nao sofreu ionizacao Nao conduz

entao
S Conduz

quando P

=  Sofreu ionizacao

usualmente

Conduz

Fonte: PERUZZO, F. M.; CANTO, E. L. Quimica na abordagem do cotidiano. 4. ed., Sdo Paulo: Moderna, 2006.
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LIGACAO COVALENTE X LIGACAO IONICA
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Ligacdo covalente: N&ao constitui polos formais positivo (+) e negativo (-), ocorrendo

deslocalizacao () da nuvem eletronica para o atomo mais eletronegativo (C-O, H-CI).

* &
No flor molecular (F,), dois 4tomos de flior compartilham dois elétrons
para formar uma ligacdo covalente. Como ndo ha diferenca de

S F ‘e *) F * " _
\ eletronegatividade nédo havera deslocalizacao da nuvem eletronica.

—-—

/\

ldnica: Constitui polos formais positivo (+) e negativo (-), formados pela diferenca de

Ligacao
eletronegatividade entre os atomos. Na-Cl, etc.
A i ®
O composto ionico NaF se forma quando os elétrons dos
atomos de sodio sao transferidos para os atomos de ¢ % . %
fldor. Os ions Na* e F~ resultantes formam um solido Na F
tridimensional que é mantido unido por interacoes
) rr]
eletrostaticas. % ¢ % ¢

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997



FORCAS INTERMOLECULARES

» Forcas intermoleculares: sao interacOes fisicas que ocorrem entre as
moléculas vizinhas que interagem em uma substancia. Tais forcas nao alteram a

estrutura quimica da molécula.
Forcas de dispersao (ou dispersao de London ou dipolo-induzido/dipolo-
3 ou dipolo-

dipolo-momentaneo/dipolo-momentaneo

Forcas intramolecular- Ligacao
covalente (forte)

\/
0‘0

induzido ou
temporario/dipolo- temporario)

Forcas dipolo-dipolo (dipolo permanente)

/

0‘0
“ Ligacao de hidrogénio
Forgas Intermolecular
(fraca)

% Forcas ion-dipolo
Para ocorrer uma solucéo é importante que haja afinidade

Ou seja, interacOes favoraveis, entre as particulas

Nota: As duas primeiras forcas sdo também referidas coletivamente como forcas de van der Waals
Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997



FORCAS INTERMOLECULARES

» Forcas de dispersao

v' Possui intensidade fraca
v' Presentes em hidrocarbonetos ou em porcdes constituidas por ligacdes C-C, C-H e, etc.

v Substancias APOLARES: A distribuicdo eletrénica entre os atomos que compartilham uma
ligacao quimica é similar e os dipolos, que sao formados momentaneamente, se anulam. A

eletronegatividade do C e do H sdo proximas (C=2,5; H=2,1)
v" Quando moléculas semelhantes se aproximam ocorrem interacdes fracas entre as moléculas

Pentane

Heptane
(QH 12)

(C-H, )

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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» Forcas de dispersao

FORCAS INTERMOLECULARES

3 . ) H—H H—H
No polarization No polarization
5 & 5o 6 v Deformacdc momentanea das nuvens eletronicas
W) S (“‘ , Ut devido a movimentacao dos elétrons e colisdes entre
moléculas.

He(A) He(B) H,(A) H,(B)
Instantaneous dipole

Instantaneous
dipole on atom A on molecule A
v' A formacdo de um momento dipolar instantaneo em
um atomo de He (a) ou uma molécula de H, (b)

5 & & & 5 & & &* B _

D O ( _H’ «,_H' resulta na formagao de um dipolo induzido em um
| atomo ou molécula adjacente.

He(A)  He(B) H,(A) H,(B)

Induced dipol Induced dipol \ , . , _ _ . , . .

onatamB i o Interacao do tipo dipolo induzido — dipolo induzido

(a) (b)
BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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» Interacao do tipo dipolo —dipolo:

Intramolecular force Intermolecular force
(strong) (weak)
HCI /
8+ H_CI 8_ (N N N N N N N
dipOlO-dipOlO v As moléculas polares tém uma extremidade mais positiva e

outra mais negativa - um dipolo (dois polos, 0+ e d-). As
extremidades com cargas opostas se atraem.

QNOISy
E\ 34,4’
Q
N
/ o N

FORCAS INTERMOLECULARES

QQ

Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997
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FORCAS INTERMOLECULARES

W]

» Interacao do tipo dipolo —dipolo:

S + -
HCl g + H20) H30" ag) +  Cliag)
insameleca e el e W 2 W Antes da mistura, na molécula do HCI, a nuvem eletronica é
- / B @ 0 deslocada permanentemente na dire¢ao do cloro, devido a
) \g“/‘ + % 0 ------ diferenca de eletronegatividade, ou seja, antes do processo de
N ' solubilizacdo o H (do HCI) compartilha elétrons com o Cloro —

que se ligam por ligacdo covalentes. Assim como a agua,
compartilha elétrons, que se ligam também por ligacbes
covalentes.

Quando em solucao, ocorre a interacao intermolecular do tipo
dipolo- dipolo, essas interacOes sao tao fortes que sao
capazes de gerar ions que anteriormente nao existiam, esse
_ _ processo € denominado de ionizacao — (criacdo ou geracao
dipolo-dipolo de ions), como o ion gerado € o ion H*, ou melhor H,O%
temos uma solucdo com caracteristicas acidas.

As moléculas polares tém uma extremidade mais
positiva e outra mais negativa - um dipolo (dois polos,
0 + e 0-).As extremidades com cargas opostas se

atraem.
Brown, T. L., Lemay, H. E., Bursten, B. E., Quimica Ciéncia Central, Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 72 Ed., Rio de Janeiro, 1997
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5 FORCAS INTERMOLECULARES

» Interacao do tipo ligacdo de hidrogénio: intensidade forte, moléculas POLARES
contendo ligacdes quimicas envolvendo Hcom F, O ou N

Covalent bond, Hydrogen bond,
intramolecular intermolecular
H,O H - Qze- 44 H—O:
2
C,H;OH (=== C,HsOH T

Ligagdo de Hidrogénio entre duas moléculas de etanol

<t
O=H

<

N—H F—H

Ligagao de Hidrogénio entre uma
molécula de etanol e uma
molécula de agua

Ligacao de hidrogénio: forte
interacéo de dipolo permanente de
F, O e N com atomos de H.

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.

H Ly |

i
H_IT]; ..... H_(l)
H H
|
H_Cl) ..... H_lT];
H H



=5 FORCAS INTERMOLECULARES

https://www.cellshop.com/br/colete-tatico/colete-a-

prova-de-balas-kevlar-wsfz-945-2426525

H
%N—( >—NTI O
O :
Poliamidas aromaticas — Kevlar

Alta resisténcia ao impacto, ao ataque quimico, ao tempo e ao fogo — cadeias ficam ligadas
entre si através de ligagdes de hidrogénio, formando uma folha que tem uma alta forca tensora.


https://www.cellshop.com/br/colete-tatico/colete-a-prova-de-balas-kevlar-wsfz-945-2426525
https://www.cellshop.com/br/colete-tatico/colete-a-prova-de-balas-kevlar-wsfz-945-2426525
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FORGAS INTERMOLECULARES

&sT,

po °°

» Interacao do tipo ion-dipolo:

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.



RESUMO DAS FORCAS INTERMOLECULARES

dispersao dipolo-dipolo ligacéo de H ion-dipolo

...... ¢ »%g

Acetone Chloroform Ethanol Water
(G;HO) (CHCLy) (GH;OH)  (H0)
Heptane Pentane
(C-Hax) (CsH,»)
NO Are ions YES
f present? ]
NO Are polar Are polar NO
— molecules molecules P
present? present?
1YES YES
Are H atoms YES
bonded to
N, O, and F atoms?
v NOl v v
Dispersion  Dipole—-dipole Hydrogen Ion—dipole forces Ionic bonding
forces only forces bonding Examples: Examples:
Examples: Examples: Examples: NacCl dissolved KBr, NH;4NO5
CHy, Br, CH;F, HBr NH;, CH;0OH in H,O
Energies: Energies: Energies: Energies: Energies:
0.1-30 kJ/mol ~ 2-15 kJ/mol 10—40 kJ/mol >50 kJ/mol >150 kJ /mol

l van der Waals forces | Nota*: O holandés Johannes Diderik van der Waals foi
ganhador do Prémio Nobel de Fisica 1910

Increasing interaction strength

BROWN, T. L.; LeMAY, H.E.; BURSTEIN, B. E., Chemistry: the central Science, 132 Ed.
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