


Ligacao covalente

Atomos similares = eletronegatividade similares

Quando dois atomos similares se ligam, nenhum deles quer perder
ou ganhar um elétron para formar um octeto.

Quando atomos similares se ligam, eles compartilham pares de
elétrons para que cada um atinja o octeto.

Cada par de elétrons compartilhado constitui uma ligacdo quimica.

Por exemplo: H + H — H, tem 2 elétrons conectando os dois
ndcleos de H.



Ligacao covalente
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Ligacao covalente

Tipos de ligacao

A : A - Covalente apolar (nao polar): H,, N,, O,, Cl,

A®* :B% - Covalente polar: H%* :ClI°-, Ho* :0O%
ot H+— CI o
u=o.d

A*[:B]- = Ionica: Na*[Cl]



Ligacao covalente

Tipos de ligacao

100 _
“Regra do 1,7 o IEE
H+[CI]_ ou H8+ :CIS_ 77 KBr (/)// OKF
'_:u r O ‘/i iCl %SF
c Kl /Csal
g LiBr_
Eletronegatividades: L s o
Q ;
H=22  Cl=28 3 / am
S 25+ /’/
/
(OHCI
- HBr
ol Hi | 1 1 J
1 2 3 4

Diferenca de eletronegatividade



Ligacao covalente

Tipos de ligacao

“Regra dO 1’7,, 100
H*[CI]- ou Ho°* :Clo- ??
® 75
Eletronegatividades: g 50
H=22 Cl=2,8 B
S 25

2,8-2,2=0,6

predominantemente covalente

.-

L | 1 |

J

0.61 2 3
Diferenca de eletronegatividade

4



Ligacao covalente

Tipos de ligacao

H*[CI > u=6,08D

ot H+— C| o
U

Ho* :CI>" > u=1,08 D
0+ =0,178+
o0- =0,178-

Brown - pag 264, COMO FAZER 8.5



Ligacao covalente

Estruturas de Lewis

« As ligacOes covalentes podem ser representadas pelos simbolos de
Lewis dos elementos:

:Cl- + -Cl: —> :Cl:Cl:
« Nas estruturas de Lewis, cada par de elétrons em uma ligacéo é

representado por uma Unica linha: L

Y |
A=Q: AN=H &
H H |

H

::Cil—:c:ll: H—.IE:



Ligacao covalente

LigacOes multiplas
« E possivel que mais de um par de elétrons seja compartilhado entre
dois atomos (ligacdes multiplas):
« Um par de elétrons compartilhado = ligacao simples (H,);
« Dois pares de elétrons compartilhados = ligagao dupla (O,);
* Trés pares de elétrons compartilhados = ligacao tripla (N,).

H:H O30  :N:N:

« Em geral, a distancia entre os atomos ligados diminui a medida que
0 numero de pares de elétrons compartilhados aumenta.

N-N N=N N=N
1.47A 1,24A 1,10A



Desenhando as estruturas

de Lewis

Some os elétrons de valéncia de todos os atomos.

Escreva os simbolos para os atomos a fim de mostrar quais
atomos estdo ligados entre si e una-os com uma ligacao simples
(2 eletrons).

Complete o octeto dos atomos ligados ao atomo central.
Coloque os elétrons que sobrarem no atomo central.

Se ndo existem elétrons suficientes para dar ao atomo central um
octeto, tente ligacdes multiplas.



Desenhando as estruturas

de Lewis

Exemplos:
Moleculas: H,, HF, CH,, NH,, H,O, CCl,, HCIO,
lons: NH,*, CIOr
2 atomos centrais: C,Hg, N,H,

LigacOes maltiplas: O,, N,, C,H,, C,H,, HCN, O,



Desenhando as estruturas

de Lewis

Estruturas de ressonancia

« Algumas moléculas nao sdo bem representadas pelas estruturas de
Lewis.

« Exemplo: experimentalmente, o o0zo6nio tem duas ligacoes
Idénticas, ao passo que a estrutura de Lewis requer uma simples
(mais longa) e uma ligacao dupla (mais curta).

/o\\o O-0 1,480 A

O=0 1,210A




Desenhando as estruturas

de Lewis

Estruturas de ressonancia

O-0 1,480A
O=0 1,210A




Desenhando as estruturas

de Lewis

Estruturas de ressonancia
« As estruturas de ressonancia sao tentativas de representar uma
estrutura real, que € uma mistura entre varias possibilidades

extremas.

Cor primaria

% Amarelo
\/\

$

L 4

Cor primaria

(a)

Estrutura de
ressonancia

Estrutura de
ressonancia

Molécula de ozbnio

O 1.278 A
O 116.8°



Desenhando as estruturas

de Lewis

Estruturas de ressonancia

« NoO 0z0nio, a estrutura de ressonancia tem duas ligacoes idénticas,
de carater intermediario.

O - - . O _
07 0. ol

O-0 1,480A
O 116 8° O=0 1,210A

« Qutros exemplos comuns: NO,", NO5", SO,, SO,, C;H;.



Desenhando as estruturas

de Lewis
Ressonancia no benzeno

« O benzeno consiste de seis atomos de carbono em um anel
hexagonal. Cada atomo de C esta ligado a dois outros atomos de C e
um atomo de hidrogénio.

« Pela estrutura de Lewis, existem ligacoes simples e duplas
alternadas entre os atomos de C.

« Aestrutura experimental do benzeno mostra que todas as ligacoes
C-C tém 0 mesmo comprimento.




Desenhando as estruturas

de Lewis

Ressonancia no benzeno

Escrevemos as estruturas de ressonancia para o benzeno de tal forma
que haja ligacdes simples entre cada par de atomos de C e 0s seis
elétrons adicionais estejam deslocalizados sobre todo o anel:

C-C~150A
C=C~1,30A

ou

No benzeno: C=C~1,40 A



Excecoes a regra do octeto

Existem trés classes de excec0Oes a regra do octeto:

moleculas com namero impar de elétrons;

moléeculas nas quais um atomo tem menos de um octeto, ou
seja, moléeculas deficientes em eletrons;

moléeculas nas quais um atomo tem mais do que um octeto, ou
seja, moléculas com expansao de octeto.



Excecoes a regra do octeto

NUmero impar de elétrons

« Poucos exemplos. CIO,, NO e NO, tém um numero impar de
elétrons.

ClO, NO NO,
0, -r(p:@ b:&%%

.OCQO NO :0:N=O



Excecoes a regra do octeto

Deficiéncia em elétrons

 Relativamente raro.

« As moléculas com menos de um octeto sao tipicas para compostos
dos Grupos 2A, e 3A.

« Os exemplos mais tipicos Séo o BeF, e BF..

BeF, BF;

2+1(3 o0 ®

= (©) :E:BC:E: ~@Z%) ..:..:



Excecoes a regra do octeto

Deficiéncia em elétrons
As estruturas de Lewis podem ser escritas seguindo a regra do

< 2\

octeto!

s

o ) (as
tFiBetfs

3

Be::

: Assim o berilio
@ obedece a regra
do octeto!!

Assim o boro
obedece a regra
do octeto!!



Excecoes a regra do octeto

Deficiéncia em elétrons

As estruturas de Lewis nas qualis existe uma ligacao dupla com F sao
menos realistas que aquela na qual existe deficiéncia de elétrons.

o,

e Mas assim o berilio
’ obedece aregra
% do octeto!!

. :-15 o [ o ¥ ? )
-.. * * * \Q
ss == Mas assim o boro

> obedece a regra
do octeto!!




Carga formal

E possivel desenhar mais de uma estrutura de Lewis, obedecendo-
se ou ndo a regra do octeto para todos 0s &tomos.

Para determinar qual estrutura € mais razoavel, usamos a carga
formal.

A carga formal é a carga que um atomo teria em uma molécula se
todos o0s outros atomos tivessem a mesma eletronegatividade.

Exagero do carater covalente de uma ligacdo: compartilhamento
perfeito de elétrons.




Carga formal

Numero de oxidacao: Exagero do carater idnico de uma ligacéo:

transferéncia total de elétrons:

oo + b - .
NaaQCI: mp N I-E!- | HéﬂQéﬂH
NaCI +1 2 +1

Carga formal: Exagero do carater covalente de uma ligacéao:
compartilhamento perfeito de elétrons (ndo consideramos a
diferenca de eletronegatividade):

Na- + -Cl: mp Na==Cl: HﬁOE%IIH
T, T, ) )

0



Carga formal

« Para calcular a carga formal:

» Todos os elétrons nédo ligados sao atribuidos ao atomo no qual
estao localizados.

« Metade dos eléetrons ligados é atribuida a cada atomo em uma
ligacao (compartilhamento perfeito)

:A- + -B: > :A:B:

« Acarga formal é:
(n° de e~ de valéncia no atomo isolado)
menos
(n° de e~ atribuidos ao atomo na estrutura de Lewis)



Carga formal

C O Carbon dioxide

drel) e

16 O



Carga formal

C O Carbon dioxide

4+ bl C

6-6=0 6-6=0



Carga formal

C O Carbon dioxide

G+ o) oo
-6 O

;20

4-4=0




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:

A carga formal mais proxima de zero em cada atomo;

A carga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.




Carga formal

Ex. O CO, possui duas formas da estrutura de Lewis. Qual deve
ser a mais estavel?

O=C= O O-C=0:
e- valéncia: 6 4 6 6 4 6
e-atr.aoatomo: 6 4 6 7 4 5

Carga formal: 0O 0 0 -1 0 +1



Carga formal

Compartilhamento igual dos Transferéncia dos elétrons para
elétrons da ligacao covalente 0 OXigénio n;}na{iagéo IOnica
'{jzgzczgz{j_ .0 C O,
« O ﬂO « O . 82— ﬂd*‘ .82
‘0! :C: :0; :0: C :0:

CARGA FORMAL NUMERO DE OXIDACAO



Carga formal

Existem ainda outras esturutas de Lewis possiveis para o CO,
nas quais o atomo central ndo é o atomo de carbono.
Sao mais realistas? Nao.

0 0 0 1 0 +H
(a) 0=c—=—01 (b) 0—c=0!

0 +2 =2 3 42 4 1 42 -
(¢) 0=0=—C! (d) IC—o0=01 (&) I0—O=CI




Carga formal

MAS ASSIM O BORO
OBEDECE A& REGRA
DO OCTETO!!

1§




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

[Cee o [ o
e ]
ae Y a8

a8

-3

::E':’B: F




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

F’B [: It —
tFs tfe

C.F.(B): 3 -

H He
Li ||Be ‘ BJC| N O F | Ne
o _| | S o BN -
Na ||Mg Al || Si || P || S || CI|Ar
o || s | |_Suan | [ resgnos | | Sie | |_chome_||_won
0 = = = = = = = = = = = = = = w = w
K |lcalise T || v | cr|imnlFe|fco |Ni flCuzn | GallGe|lAs s | Br | ke
Potassium Calcium Scandwm Titankum Vanadum Chromium Manganese Iron. Cobait Nickel Cooper Zinc Gallium Germanium Arsenic. Selenium Bromine Krypon




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

[—ee o [o
oo .

.8 P e L o0 [ X ]
. . ‘—‘
[ L L

CF.(B):3-3=0

':I'.'}
®
R o
-®
L




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

[ 1 O ae p— L ¥ ]
F’B ": It ":_—_:

C.F.(B):3-3=0
C.F (F): 7 -

- PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS e
Li ||Be B C N (| Of| F l| Ne
llllll Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fl-w-l Neoa
12 " " I 16 e [
Na ||Mg Al || Si|| P S || Cl || Ar
K Cg §c T| V |[Cr |[Mn || Fe [[Co || Ni |Cu || Zn Ga Ge é\s $e gr Kr




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

@ 0 & e
@6’66 ha ik
D) F

C.F.(B):3-3=0
CF(F:7-7




Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

O *e L 1 ]
0:FtBiF:0 tEuBi ks
0
CF.(B):3-3=0
CF(F:7-7=0



Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

oo O oo '1 oo
0:F2PBE:0 ::—:g’B@Q::
0
C.F.(B):3-3=0 CF(B):3-4=-1
CF(F):7-7=0



Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

e 0 ., 1 e
():“:’1_7): E: 0 :E::’g)' sE0 O
tFs @"'@

0 O
C.F.(B):3-3=0 CF.(B):3-4=-1

CF(F):7-7=0

CF (Fsimples): 7 - 7 - O



Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

0 =l
0:F:B:F:0 1R BiF:0

ee . L1 e o
0 0
CF(B):3-3=0 CE(B):3-4=-1

CF(F):7-7=0

CF (Fsimples): 7 - 7 = 0



Carga formal

A estrutura mais estavel tem:
« acarga formal mais baixa em cada atomo,
« acarga formal mais negativa nos atomos mais eletronegativos.

—
f—_ Il

//, \\\
// ae O a8 \\\ = -1 L T ]
, :
S osFeRBeF:0 v, +l:fFe3iFs
/ ee o0 ee \ LA o0 Ll
I . d 1 o[ o
| ° . I . .
| oo I oo
I
\ O ! O
Y C.F(B):3-3=0 )/ CF(B):3-4=-1
v CRER7-7=0 J C.F. (Fgimples): 7= 7 =0
\\ // CF (qup|a) 7 - 6 - +1

SN_m_—_—-



Carga formal

A estrutura de Lewis do ion fulminato, CNO- (nitrogénio como atomo

central), possui trés contribuicOes de ressonancia, todas obedecendo a

regra do octeto. Pede-se:

« Construa as estruturas de Lewis de contribuicdes de ressonancia;
 Determine a carga formal em cada atomo.
* Indique qual estrutura de ressonancia que deve possuir a maior

contribuicéo para a estrutura real da molecula



Carga formal

A estrutura de Lewis do ion CIO, possui diferentes contribuicdes de

ressonancia, obedecendo ou ndo a regra do octeto. Pede-se:

« Construa as estruturas de Lewis de contribuicOes de ressonancia;
 Determine a carga formal em cada atomo.
* Indique qual estrutura de ressonancia que deve possuir a maior

contribuicao para a estrutura real da molecula



Carga formal

A estrutura de Lewis do ion CIO, possui diferentes contribuicdes de

ressonancia, obedecendo ou ndo a regra do octeto.

Q==Cl==0




Carga formal

-0:-1 -

1 +3 1
: O Cl O :

0: -1



Carga formal




Carga formal

-0:-1 -
0 4 O
O Cl O




Carga formal

:Ej:-l )
0 0 0
O Cl O




Carga formal
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Carga formal

Geometria molecular tetraédrica




Carga formal

O'1 - Q-1/4
. - -1 1/4 : 0 14
O C O O = C| ————————— O
O_l 0’-1/4

“A estrutura de Lewis mais provavel € aquela que possui a
carga formal mais proxima de zero em cada atomo”



Carga formal

HClO, Lewis Structure

@ draw sketch, mark lone pairs, mark and minimize charges

+O: :0
;‘.\ g oo .o
:O—Cl+3—O—H = :0=Cl—0O0—H
1(: . O:

stable lewis structure
& Learnool.com

“A estrutura de Lewis mais provavel € aquela que possui a
carga formal mais proxima de zero em cada atomo”



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

Esta é a maior classe de excecoes.

Para gue um atomo possua possuir mais que 8 elétrons em sua
camada de valéncia (mais que 4 ligac0es), essa deve ser
expandida:

Camada de valéncia completa: ns°np®
Camada de valéncia expandida: ns?np®nd*



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

Os atomos do 3° periodo em diante podem acomodar mais de um
octeto utilizando os orbitais d

No segundo periodo s existem 0s subniveis 2s e 2p

No 2° nivel de energia ndo tem subnivel “2d ”

Os orbitais d sdo baixos o suficiente em energia para participarem
de ligacOes e receberem a densidade eletronica extra.



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

. PCI, . SF,

. SF, . BIF,
. CIF, . XeF,
. XeF, . ICl,

Representar a estrutura de Lewis de cada um dos compostos acima,
usando apenas ligacdes simples, e veja como o atomo central de cada
molécula possui mais do que 8 elétrons na camada de valéncia
(camada de valéncia expandida).




Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

PCI, .

5+15) °° \ ._Q”O
- oo / (’Q
(7
T &



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

SF, .#.

6 +1(x) :F _‘5‘..- E:

-G&Y) oo



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

CIF
28 :F:C[:E:



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

Xer

‘6 +7(1) s o

(:Xe' !



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

SK

b +7(e)
- 43

ETT



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

BrFS . oF
E e
,B(



Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

XeF

?) +7(‘f\ 00 L 0. .,




Excecoes a regra do octeto

Expansao do octeto

ICl (o

. T +77(%) +] s(A-"T- -
____ e® |..C.g



