Forcas intermoleculares




Uma comparacao entre

liguidos e solidos

Particulas: atomos (Ar, Ne, ...) e moleculas (H,0, N, ...)
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Desordem total;

muito mais espagos vazios;
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as particulas ficam

muito separadas.
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Liquido

Desordem; as particulas
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para se mover umas em
relacdo as outras; as
particulas estdo préximas.

Sélido cristalino

Arranjo ordenado;
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fixas; as particulas

estdo muito proximas.



Uma comparacao entre

liguidos e solidos

No estado sélido

MOLECULAS DE AGUA
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Forcas intermoleculares

« Aligacao covalente, que mantém os atomos unidos em uma
molécula, e uma forca intramolecular.

« A atracéo entre moléculas € uma forca intermolecular.

Ligacao covalente
(forte)

Atracao intermolecular
(fraca)




Forcas intermoleculares

 Forcas intermoleculares sao muito mais fracas do que as forcas
intramoleculares (por exemplo, 16 kJ mol versus 431 kJ mol-

para o HCI).

« Quando uma substancia funde ou entra em ebuli¢éo, for¢as
intermoleculares sdo quebradas (ndo as ligagdes covalentes).

Ligacao covalente
(forte)

16 kJ/mol

431 kJ/mol Atragao intermolecular
(fraca)




Forcas intermoleculares

» Quando as forcas intermoleculares sdo grandes, os pontos de fusao e
ebulicdo das espécies sdo elevados.

Ligacao covalente
(forte)

Atracao intermolecular
(fraca)




Forcas intermoleculares

As forcas de atracdo que mantém moléculas ou atomos unidos nos

estados liquido e solido sé@o de origem eletrostatica — dependem da

atrac;éio entre cargas opostas.

O+ < O—

Atracado entre ions néo é forca intermolecular
(compostos i16nicos ndo formam moléculas)
E> Ligacao idnica




Forcas intermoleculares

Forcas dipolo - dipolo

 Forcas ion - dipolo

» Forcas dipolo - dipolo induzido

Forcas dipolo induzido - dipolo induzido
(ou Forcas de dispersao de London)

* InteracOes de hidrogénio



Forcas intermoleculares

Forcas dipolo-dipolo
 As forcas dipolo-dipolo existem entre moléculas polares neutras.

« Ha uma mistura de forcas dipolo-dipolo atrativas e repulsivas
quando as moléculas se viram.

Atracao
Repulsao ----



Forcas intermoleculares

Forcas dipolo-dipolo
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Forcas intermoleculares

Forcas dipolo-dipolo

« Se duas moléculas tém aproximadamente a mesma massa € 0
mesmo tamanho, as forcas dipolo-dipolo aumentam com o
aumento da polaridade.

TABELA 11.2 Massas moleculares, momentos de dipolo e pontos de ebulicao de varias substancias organicas comuns

Substancia Massa molecular () Momento de dipolo p (D) Ponto de ebulicao (K)
Propano, CH,CH,CH, A4 0,1 231
Eter dimetilico, CH,OCH, 46 1,9 248
Cloreto de metila, CH,Cl 50 1,9 249
Acetaldeido, CH,CHO 4 2,7 294

Acetonitrila, CH,CN 41 3,9 355




Forcas intermoleculares

Forcas ion-dipolo
« Ainteracao entre um ion e uma molécula polar (dipolo).

« A mais forte de todas as forcas intermoleculares.
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Forcas intermoleculares

Forcas ion-dipolo

Solubilidade de compostos i6nicos em agua




Forcas intermoleculares

Forcas dipolo-dipolo induzido

Quando uma molécula polar (um dipolo) induz um dipolo em uma
molecula apolar

O dipolo da agua induz

+ +
um dipolo na molécula de O, : "
N
distorcendo sua nuvem eletrénica ‘;-,,‘
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H,O O,

Polar Apolar Dipolo - - - - Dipolo induzido
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Forcas de dispersao de London
Atracao entre atomos e moléculas apolares
A mais fraca de todas as forcas intermoleculares.

O nudcleo de uma molecula (ou atomo) atrai os elétrons da
molécula adjacente (ou atomo).

Por um instante, as nuvens eletronicas ficam distorcidas.
Nesse instante, forma-se um dipolo (“dipolo instantaneo™).

Atracao
eletrostatica

e_A B e~ e o~ oF
Dipolo instantaneo
(ou induzido)



Forcas intermoleculares

Forcas de dispersao de London

« Um dipolo instantaneo pode induzir outro dipolo instantaneo em
uma molécula (ou atomo) adjacente.

» As forcas entre dipolos instantaneos sao chamadas forcas de
dispersao de London.

Atracao
eletrostatica
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Dipolo instantaneo Dipolo instantaneo
(induzido) (induzido)
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Forcas de dispersao de London
 Polarizabilidade é a facilidade com que
a nuvem eletronica em uma molécula o

ou atomo pode ser distorcida por um
campo elétrico externo. m

« Quanto maior € a molécula mais polarizavel
ela é.

diatomic molecules

with increase in electron shells e electron

© @

single atoms




Forcas intermoleculares

Forcas de dispersao de London

« As forcas de dispersao de London dependem da forma da
molecula.

« Quanto maior for a area de superficie disponivel para contato,
maiores sao as forcas de dispersao.

 As forcas de dispersao de London entre moléculas esfericas séo
menores do que entre as moleculas com formato “alongado”.



Forcas intermoleculares

Forcas de dispersao de London

n-pentano
(pe = 309,4 K)

Neopentano
(pe =282,7 K)



Forcas intermoleculares

Forcas de dispersao de London

TABELA 11.3 Pontos de ebulicdao dos halogéneos e gases nobres

Halogéneo Massa Ponto de Gas Massa Ponto de
molecular ebulicao nobre molecular ebulicao
7)) (K) (1) (K)
B; 38,0 85,1 He 4,0 4,6
Cl, 71,0 238,6 Ne 20,2 278
Br, 159,8 332,0 Ar 39,9 87,5
I 253,8 457,6 Kr 83,8 120,9
Xe 131,3 166,1
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Forcas de dispersao de London

Br,: P.E. =59°C - Liquido em temperatura ambiente
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Forcas de dispersao de London

l,: P.E. = 182°C - Sdlido, sublima em temperatura
ambiente
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Forcas intermoleculares

Interacao de hidrogénio

» (Caso especial de forcas dipolo-dipolo.

« A partir de experimentos: os pontos de ebulicdo aumentam com a
massa molecular, devido ao aumento das forcas de dispersao.
Entretanto, os pontos de ebulicdo de compostos com ligacoes H-F,
H-O e H-N sdo anomalamente altos .. forcas intermoleculares sao
anomalamente fortes.



Forcas intermoleculares

Temperatura (°C)

Interacao de hidrogénio
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Interacao de hidrogénio

Tipo especial de atracdo intermolecular entre o0 atomo de H

em uma ligacao polar (particularmente uma ligacao

H-F, H-O ou H-N) e um par de eletrons ndo compartilhado

em um ion ou atomo pequeno e eletronegativo (geralmente
um atomo de F, O ou N) em outra molécula.
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Interacao de hidrogénio
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Interacao de hidrogénio
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Interacao de hidrogénio

H—F H—F
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Interacao de hidrogénio
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Interacao de hidrogénio

Etanol: CH;CH,OH

Hydrogen bond

H H
H—C——C 8_'0'{- ----- H Q«u i H




Forcas intermoleculares

Interacao de hidrogénio

H\O " H™ “H
H,' 'H ¢ ,
H. . C. _H H\C/O\C/H
.(i Q S M
N % HH HH
H H H
O/
ethanol \ dimethylether



Forcas intermoleculares

Interacao de hidrogénio
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Interacao de hidrogénio

« As ligacOes de hidrogénio sdo responsaveis pela flutuacédo do gelo:
 Os solidos sdo normalmente mais unidos do que os liquidos;
 Portanto, os solidos sdo mais densos do que os liquidos.

« O gelo € ordenado com uma estrutura aberta para otimizar a
ligacao H.

« Conseguentemente, o gelo € menos denso do gque a agua.

» Na agua, o comprimento da ligacao H-O é 1,0 A.

» O comprimento da ligacio de hidrogénio O--H é 1,8 A.

« O gelo tem moléeculas de agua ordenadas em um hexagono
regular aberto.

« Cada 6" H aponta no sentido de um par solitario no O.
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Water molecules in solid ice.

Water molecules in liquid water.
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Ligacao de
hidrogénio




Forcas intermoleculares

Intermolecular Forces Intramolecular Forces
(forces between molecules) (forces within molecules)
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WEAK MODERATE STRONG VERY STRONG
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F Y
i ] i 4+ B
dispersion H-bonding ion-ion
dipole-dipole ‘ covalent bonds
ion-dipole

ZEROQ attraction is only possible with IDEAL GASES.

¥ units are in kJ/mol of interactions




Quais forcas intermoleculares atuam na agua do mar?



Quais forcas intermoleculares atuam na agua do mar?

1. Entre moléculas de agua: dipolo-dipolo

O+ O+
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O+ O+



Quais forcas intermoleculares atuam na agua do mar?

1. Entre moléculas de agua: dipolo-dipolo

2. Entre moléculas de agua: interacoes de hidrogénio
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Quais forcas intermoleculares atuam na agua do mar?

1. Entre moléculas de agua: dipolo-dipolo
2. Entre moléculas de agua: interacoes de hidrogénio

3. Entre moléculas de agua e os ions dos sais: ion-dipolo
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Quais forcas intermoleculares atuam na agua do mar?

1. Entre moléculas de agua: dipolo-dipolo
2. Entre moléculas de agua: interacoes de hidrogénio
3. Entre moléculas de agua e os ions dos sais: ion-dipolo

4. Entre moléculas de agua e gases dissolvidos
(O,, por exemplo): dipolo-dipolo induzido

st The dipole of water induces
a dipole in 0, by distorting

the 0, electron cloud.
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Quais forcas intermoleculares atuam na agua do mar?

1. Entre moléculas de agua: dipolo-dipolo
2. Entre moléculas de agua: interacoes de hidrogénio
3. Entre moléculas de agua e os ions dos sais: ion-dipolo

4. Entre moléculas de agua e gases dissolvidos
(O,, por exemplo): dipolo-dipolo induzido

5. Entre todas as moléculas: disperséao de London
e-@’ /\ d 2+) Q Q

Atomode héliol Atomo de hélio 2 o ot o~ 0"



Existe interacéo entre os ions na agua do mar?



Existe interacdo entre os ions na agua do mar?
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Os ions apresentam-se solvatados

por moléculas de agua:

iInteracao ion-dipolo




