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Fragao de moléculas com uma dada

velocidade

Estas moléculas se movem
rapido o suficiente para
vaporizar

velocidade Energia cinética necessdria para vencer as
forgas intermoleculares no liquido
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. Forcas
ntermoleculares

fons ou moléculas

interagindo

NAO NAO Exi -
Xistem ions

envolvidos?

Existem moléculas
polares envolvidas?

SIM

Os atomos de hidrogénio
estao ligados a atomos

deN, OouF?
NAO SIM
Apenas forcas Forcas de Ligacao de
de London dipolo-dipolo hidrogénio
(dipolos induzidos) Exemplos: H,O

Exemplos: Ar(]), Exemplos: H,S,

liquido e sélido,
I»(s) CH,Cl

NH,, HF

Forca de van der Waal

SIM Existem moléculas NAO
polares e ions

presentes?
SIM
Forcas ion—dipolo Ligacoes idnicas
(Secao 8.2)
Exemplos: KBr em Exemplos:
Hzo NaCl, NH4NO3



Forcas intermoleculares

Ligagdo de hidrogéwio
o A ligagdo de H necessita do H ligado a um elemento eletronegativo

(mais importante para compostos de F, O e N),

— Os elétrons na H-X (X = elemento eletronegativo) encontram-se
muito mais proximos do X do due do H.

- O H tewm apenas um elétrow, dessa forma, na ligagdo H-X, o H 6+
apresenta um préton duase descoberto.

— Consediientemente, as ligagbes de H sdo fortes.



Forcas intermoleculares

Ligagdo de hidrogénio
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Ligagdo de hidrogénio
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Ligagdo de hidrogénio
o As ligagdes de hidrogénio sdo responsaveis pela:
— Flutuagdo do gelo
e Os sblidos sdo vormalmente mais uvidos do due os liquidos;
e Portavto, 0s sélidos sdo mais densos do due os liguidos.
¢ O gelo é ordevado com uma estrutura aberta para otimizar a
ligagdo H.
o Consedilevtermente, o gelo é mevos dewso do due a dgua.
e Na dogua, o comprimento da linagao H-O 1,0 A.
o O comprimmento da ligagdo de hidrogévio O.H €1, A.
¢ O gelo tem dguas ordenadas em um hexdgovo regular aberto.
o Cada 8+ H aponta vo sentido de um par solitdrio vo O.
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Estrutura DNA

Thymine (T)

Adenine (A)
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Cytosine (C)




Forcas intermoleculares

For¢as dipolo-dipolo

Atracao
Repulsao - ---

(b)



Forcas intermoleculares

For¢as dipolo-dipolo

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

Substancia Massa molecular (1) Momento de dipolo p (D) Ponto de ebulicao (K)
Propano, CH,CH,CH, +4 0,1 231
Eter dimetilico, CH,OCH, 46 1,3 248
Cloreto de metila, CH,Cl 50 1,9 249
Acetaldeido, CH,CHO 44 27 294

Acetonitrila, CH,CN 41 3,9 355




Forcas intermoleculares

For¢as de dispersdo de Londow

e Um dipolo instantaveo pode induzir outro dipolo instantaneo em uma
molécula (ou dtomo) adjyacente.

e As forcas ewtre dipolos instantaneos sdo chamadas foreas de dispersao de
Lowdon. Atracao

eletrostatica

e \_ MeT
> [ 2 ) ---¢ :
e T e
Atomode héliol Atomo de hélio 2 o~ 5t o~ o

(a) (b)



Forcas intermoleculares

For¢as de dispersdo de Londow

e Polarizabilidade é a facilidade com que a distribuigdo de cargas em uwna
molécnla pode ser distorcida por um campo elétrico extervo.

e Quawnto Waior é a molécula (duanto maior o nimero de elétrons) mais
polarizavel ela é.

e As forcas de dispersdo de London anmentam a medida due a massa
molecular anmenta.

e Existewm forgas de dispersao de London entre todas as woléeunlas.

o As forcas de dispersdo de London dependem da forma da molécula.



Foreas wwtermoleculares

For¢as de dispersado de Londow

e Quanto maior for a drea de superficie disponivel para contato, maiores
sao as for¢as de dispersdo.

e As forcas de dispersdo de London entre woléenlas esféricas sdo
meviores do que entre as moléculas com formato de lingiiga.



For¢as de dispersdo de Londow

n-pentano
(pe = 309,4 K)

Neopentano

(pe =282,7 K)



Foreas mtermoleculares

For¢as de dispersado de Londow

TABELA 11.3 Pontos de ebulicao dos halogéneos e gases nobres

Halogéneo Massa Ponto de Gas Massa Ponto de
molecular ebulicao nobre molecular ebulicao
(u) (K) (u) (K)
F, 38,0 85,1 He 4,0 4,6
Cl, 71,0 238,6 Ne 20,2 27.3
Br, 159,8 332,0 Ar 89,9 87,5
I; 253,8 4576 Kr 83,8 120,9
Xe 131,3 166,1




Tensao superficial

* A tensao superficial é a
energia necessaria para
aumentar a area de superficie e
tem unidades de J / m?2 (vide
Tabela ). Em geral, quanto mais
forte as forcas entre as
particulas, mais energia é
necessaria para aumentar a
area da superficie, portanto,

maior sera a tensao superficial.

Surface Tension

Substance Formula (J/m?3) at 20°C Major Force(s)

Diethyl ether ~CH,CH,OCH,CH, 1.7xX1072 Dipole-dipole; dispersion
Ethanol CH,CH,OH 2.3X1072 H bonding

Butanol CH,CH,CH,CH,OH 2.5X1072 H bonding; dispersion
Water H,0 7.3X1072 H bonding

Mercury Hg 48X1072 Metallic bonding
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Molécula Anfipatica

Cabeca

Cauda




Tensdo superficial ‘

Concentracéo

(leg,, C)
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Capilaridade

* A subida de um liquido contra a

atracao da gravidade através de um

Forgas

espaco estreito, como um tubo adesivas

fino, é chamado de acao capilar ou

Forgas

capilaridade. A capilaridade resulta Forgas

coesivas coesivas

de uma competicao entre as forgas Forcas

. ;. adesivas
intermoleculares dentro do liquido

(forcas coesivas) e aquelas entre

o liquido e as paredes do tubo

(forcas adesivas). Vamos ver a
diferenca entre as capilaridades da
agua e do mercurio no vidro:



Cromatografia

* Método de separacao de
substancias baseado na
interacdo com o solvente e a
fase estacionaria.

* A subida do solvente no
papel ocorre devido a
capilaridade.
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OW-20 2W-30 10W-30 10W-40 15W-40

Viscosidade

 Viscosidade é a resisténcia de um
fluido ao fluxo e resulta de atracdes
intermoleculares que impedem o
movimento das moléculas ao redor
e passando umas pelas outras.
Ambos os gases e os liquidos fluem,
mas as viscosidades dos liquidos sao

muito maiores porque quanto mais
curto distancias entre suas

’ . . \Y
particulas resultam em muitos mais . - o
. A v } Vo
pontos para forgas intermoleculares ]
_— . M e e L % 2/ B
para resistir ao fluxo de moléculas v S O %%///////}/ . B
--------------------- A — 1
préximas. e g  |[mmeeeeieee V2 quev,)
y 5 de velocidades

77 % / 7 777 AL s L, 7



Viscosidade

TABELA 11.4 Viscosidades de uma série de hidrocarbonetos a 20 °C

Substancia Formula Viscosidade (cP)
Hexano CH,CH,CH,CH,CH,CH, 0,326

Heptano CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, 0,409

Octano CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, 0,542

Nonano CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, 0,711

Decano CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, 1,42




e A tensao superficial ¢ uma medida da energia
necessaria para aumentar a superficie de um
liquido. Maiores forcas intermoleculares dentro de
um liquido criam uma maior tensao superficial.

e Capilaridade, a subida de um liguido através de
um espaco estreito, ocorre quando as forcas entre
um liguido e uma superficie (adesivo) sdo maiores
do que aqueles dentro do liquido (coeso).

e A viscosidade, a resisténcia ao fluxo, depende da
forma molecular e diminui com temperatura. Forgas
intermoleculares mais fortes criam uma viscosidade
mais alta.




0. Qual tipo de forga atrativa intermolecular atua
entre (a) todas as wmoléculas; () molécnlas polares;
(¢) o dtomo de hidrogéuio de nma ligagdo polar e um

dtomo vizinho peduevo e eletronegativo?

02. Que tipo(s) de for¢a(s) intermolecular (es)
é(sdo) comuns para (a) Xe e o metavol (CH,OH);
(v) CH,OH € a acetovitrila (CHLCN); (¢) NH; €
HF?

03.Descreva as forgas intermoleculares que
devewm ser rompidas para se cowverter cada um

dos itewns seguintes de um liquido para nm gas:

(0) Br; (0) CH,OH; (6) H,5.

ea) dispersdo de Londow; b) dipolo-dipole e dispersdo
de Lovdow; ¢) dipolo-dipolo o em alauws casos ligagao
de Hidrogenio

ea) dispersdo de Londow; b) dipolo-dipolo
e dispersdo de London; ¢) ligagdo de Hidrogenio

ea) Br, € apolar portanto dispersdo de London;
eb) WMetanol é polar, portanto : dispersdo de
Lowdon dipolo-dipolo e Ligagdo de Hidrogéwio;

¢) H,S é polar portanto : dispersdo de London e
dipolo-dipolo



04. Que tipo de for¢a intermolecular explica as seguintes
diferencas em cada caso: (a) CH,OH entra em ebuligdo a
@5 °C, CH,SH entra em ebuligdo a ¢ °C; (b): Xe ¢ liquido a
pressdo atmosférica € 120 ¥, endauanto Ar é um gds; (¢)
Kr, peso atbmico D4, entra em ebuligdo 4 120,49 X,
endquanto Cl,, massa molecular aproximada de 71, entra
e ebuligdo a 2238 K (4d) a acetona ewtra em ebuli¢do a
5@ °C, enduanto o 2-metilpropanc ewtra ewm ebulicdo a -

12 °C7

b

O

Acetona 2-metilpropano

e4) Lig de H versus Dipolo-dipolo;
o) ambos apolar, dispersdo de Londow: portanto
mais pesado é liquido.,

¢) Cl, é maior, portanto mais polarizdvel tendo
for¢as de dispersdo de Lovdon maior.,

d) acetona e 2-metil-propavo fevn MW
semelhante, portanto acetona tem maior pouto de

ebuligzo devido a for¢as dipolo-dipolo



