POR QUE?

A agua, em geral, € um
liguido e n&do um gas?

A agua liquida ferve a uma
temperatura tao alta sendo
uma molécula tdo pequena?

O gelo flutua na dgua?

Os flocos de neve tém 6
lados?

O |, € um solido ao passo
que o Cl, é um gas?

Os cristais de NaCl sao
pequenos cubos?




Liquidos, Sélidos
& Forgas Intermoleculares
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FORCAS INTRAmoleculares F,
—sao forcas que mantém juntos r@'?@@@

os atomos que formam as Inter-

moléculas. m@@@@.‘]@ﬂ@s
FORCAS INTERmoleculares

—sao forcas entre moléculas
entre ions, ou entre
moléculas e ions.




Forcas Ion-Ion

Nat—CIl- no sal de
cozinha

Sao as forcas mais
fortes.

SOLIDOS tém altas
temperaturas de
ebulicao.

NaCl, pf =800 °C
MgO, pf = 2800 °C
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Atracdo entre fons e

. Ma* ——— 07
Dipolos Permanentes >,
20.. ipole
d \ H
H+8

A agua é altamente polar
e pode interagir com
ions positivos dando

lugar a ions

hidratados.



Atracdo entre fons e
Dipolos Permanentes

M
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A agua é altamente
polar e pode interagir
com ions positivos
dando lugar a ions

hidratados.
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Atracdio entre Tons e . “i
Dipolos Permanentes H

« Muitos ions metalicos
sao hidratados. Essa é
a razao porque se
dissolvem em agua.

Octahedral

[M{Hz0)]™

Fe(H;0)5* Ni(HZ0)2*
Co(H,0)¢2* Cu(H,0)2*



Atractio entre Ions e

Dipeles Permanentes R
eo sl Y
Mg2+ o+ Na 5+

Cs'
-1922 kJ/mol -405 kJ/mol —263 kJ/mol

A atracao entre ions e dipolo depende da carga
do ion e da distanica ion-dipolo.

E medida pelo AH para M™* + x H,0 — [M(H,0),]"*
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Tais forcas atraem entre si moléculas
tendo dipolos permanentes.
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H-Cl

Cl

CI=H
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E+H—HE|E_ E+H—HEIE_ FOr'(;ClS DipO|O-DipO|O

A influéncia das forcas dipolo-dipolo pode ser

vista nos pontos de ebulicido de moléculas
simples.

Composto Peso Mol. Ponto de Ebulicao
N, 28 -196 °C
CO 28 -192 °C
Br, 160 59 °C

ICI 162 97 °C
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Ligagdo (Ponte) de Hidrogénio

Uma forma especial de atracao dipolo-
dipolo, que intensifica essa atracao.

A ligagdo-H & mais

for'l'e quando x eVY Types of Hydrogen Bonds [X —H ---:¥]

sa@o N' OoufF —H:N—  O—H-:N—

III
-
|

N—H F—
N—H--:0— O0—H-:0— F—
N—H--F—  O0—H-:F—  F—







Ligacaoe-H
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L]g&igfo—*H enizerAmonia
Agua

(\

Ligacao-H
Esta ligacao leva a formacao de ions
NH,* e OH-
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Ligaglio-H na H,0

E especialmente forte
na agua. Por que?

0

H

- Hydrogen bond _ 5 )
o * A ligacdo O—H é

muito polar;

 Ha 2 pares isolados
no atomo de O

Responsavel pelas propriedades unicas da agua.
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Ligagdo de Hidrogénio na H,O

Gelo tem uma
estrutura
cristalina do
tipo aberta.

Densidade do
gelo é < que
a do liquido.

Portanto, o gelo flutua na agua.
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Ligagdo Hidrogénio na H,O

O gelo tem uma estrutura cristalina do tipo aberta.
Densid. gelo < que a do liquido: gelo flutua na agua.

1.0000 Water

0.9999

= 0.9998
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0.9180 Ice 13mO7an2 mov
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Temperature (°C)



18

Ligagdo Hidrogénio na H,O
Capacidade calorifica excepcionalmente alta: 4,184 g / K mol

Usada para apagar
INcCéndios:

Papel de lagos e
oceanos no controle do
clima;

Liberacao de grandes
guantidades de energia
nas trovoadas




Ligagdo de Hidrogénio

Ligacao-H faz com que
a agua tenha um

ponto de ebulicao
excepcionalmente alto.

100°¢C
Eoiling _ .
Faint 0
—100°¢C

Boiling Pointz of Simple
Hydrogen-containing Compounds
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Temperature (“C)

100

=

—-100

w0 Pontos de Ebulicdo de
alguns compostos
simples de Hidrogénio

HETE
SbH,
HI

SnHy

FPeriod
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A ligacao-H e especialmente forte em sistemas
biologicos — como o DNA.

DNA — cadeias em helice de grupos fosfatos e
moleculas de acucares. Cadeias sao helicoidais
por causa da geometria na forma de tetraedros
associados aos atomos de P, C e O.

As cadelas se ligam umas as outras por ligacoes
de hidrogénios especificas entre pares de
bases de Lewis.

—adenina com timina
—qguanina com citosina



Deoxyribonucleic acid

DNA
_ 0
Et|L' HC N;H
LN
D:T—DEHE o, W70 Thymine
0
!
UzlP—DEHE
0 k )‘
“ﬁ
0= F|’ u:n:H2
0
0
ID—FL—[]
Parte de uma -/
cadela de
DNA

Dupla helice__"
do DNA A
G C
0 G C
T A
Sugar-
)\ G phosphate
MH> Guanine chain
NH, A T
¥ C
S K
d Cytosine A
A

CH, to the double helix of DNA.

Adenine
base pairs in all of our DNA.

ete.

Pairing between bases on two chains leads

In humans, there are about 3 billion
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FORCAS ENVOLVENDO o
DIPOLOS INDUZIDOS

Como pode uma molécula nao-polar como o O,
e 0 |, se dissolverem na agua?

| The dipole of water induces |
B a dipole in 05 by distorting 8
the 05 electron cloud.

v | =@ ; i =@

B & & o

O dipolo da agua INDUZ um dipolo
na “nuvem?” eletronica do O..

5= & ] i
- -t Dipolo-dipolo
"“HH . .
Mo Dipole 5+ IndUZIdO
13m0San moy




FORCAS ENVOLVENDO DIPOLOS *
INDUZIDOS

A solubilidade aumenta com a massa do gas.

Table 13.2 * The Solubility of Some Gases in Water*

Molar Mass Solubility at 20 °C
Gas (g/mol) (g gas/100 g water)t
Ha 2.01 0.000160
N, 28.0 0.000190
0, 32.0 0.000434

| The dipole of water induces |
B a dipole in 05 by distorting 8
the 05 electron cloud.




-0 0. temporariamente
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FORCAS ENVOLVENDO
DIPOLOS NDUZIDOS

* Considereo |, se
dissolvendo em
alcool, CH;CH,OH.

|
O alcool

1—8[ cria ou INDUZ um 5
dipolo no .. R

29

I
dissolves
n
ethanol



FORCAS ENVOLVENDO 30
DIPOLOS INDUZIDOS

Formacao de um dipolo em duas moléculas
de |, ndo-polares.

dipolo-induzido
dipole-induzido

Lo Lo

Ma Dipole Mo Cripole
13mb5an3 moy

i)i’ﬁk j)_,._ JS)._ t’

Two nonpolar atoms or molecules Momentary attractions and Correlation of the electron
(Time-averaged shape 15 sphencal) repulsions between nuclei and motions between the two
electrons in neighbonng atoms or molecules (which are
molecules lead to induced dipoles. now dipolar) leads to a lower

energy and stabilizes the system.



FORCAS ENVOLVENDO 3
DIPOLOS INDUZIDOS

As forcas induzidas entre duas moléculas de |,
sé&o muito fracas, portanto o solido I, sublima
(passa do estado soélido para a forma de vapor).
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FORCAS ENVOLVENDO 3
DIPOLOS INDUZIDOS

A magnitude do dipolo induzido depende da
tendéncia a distorcao do sistema.

Pesos Molec. Mais Altos — Dipolos induzidos
maiores.

Molécula Ponto de Ebulicéo(°C)
CH, (metano) -161,5
C,H; (etano) —88,6
C;Hg (propano) -42,1
C,H,, (butano) —-0,5




Boiling Point

Molar Hass

Note arelacéo linear entre PE e massa molar.
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Resumo das Forgas
Intermoleculares

Table 13.3 * Summary of Intermolecular Forces

Type of Interaction

Factors Responsible
for Interaction

35

Example

Dipole-dipole

Hydrogen bonding, X —H ---:Y

Dipole/induced dipole

Induced dipole/induced dipole
(London dispersion forces)

Dipole moment (depends on atom
electronegativities and molecular structure)

Very polar X— H bond {where X = F, N, 0)
and atom Y with lone pair of electrons

An extreme form of dipole-dipole interaction

Dipole moment of polar molecule and
polarizability of nonpolar molecule

Polarizability

H»0, HCL

HED e HED










