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Solidos
* Possuem formato definido (resisténcia a deformacéo)
* Possuem baixissima compressibilidade
* Possuem alta densidade
* Nao sao fluidos
» Difundem-se muito vagarosamente por outros solidos
* Possuem arranjo ordenado
(particulas possuem somente movimento vibracional)

Liquidos
* Nao possuem formato definido
» Possuem baixa compressibilidade (maior que a dos sélidos)
» Possuem alta densidade (menor que a dos solidos)
» Sao fluidos
* Difundem-se através de outros liquidos
* Possuem arranjo praticamente desordenado
(particulas possuem liberdade para movimentacao nas 3 dimensdes))

Gases
* Nao possuem formato definido
(preenchem completamente o formato do seu recipiente)
* Possuem alta compressibilidade
* Possuem baixa densidade
 Sao fluidos
» Difundem-se rapidamente através de outros gases
* Possuem arranjo extremamente desordenado

(particulas movem-se com liberdade para movimentacao nas 3 dimensdes)
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TransformacoOes de estado fisico

* Fusao: caracteriza-se pela passagem do estado solido
para o liquido.

* Ebulicdo: caracteriza-se pela passagem do estado
liquido para o gasoso.

A energia necessaria para que ocorra o fenomeno deve
ser maior que a contida nas interacoes intermoleculares
do liquido.
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Fusao e Ebulicao

Solido cristalino: ions ou moléculas se dispdem de
maneira absolutamente regular e simétrica.

e el
OICGBISSD

Ponto de fusdo: 801° C

Outro exemplo: KNO; apresenta propriedades similares aos do
NacCl.

Nestes exemplos a energia fornecida deve vencer a energia de
uma ligacao ionica



 Solidos i0nicos fundem a temperaturas muito maiores
do que solidos néo ibnicos. —

* Na fusao do metano (CH,) a energia para provocar a
fusao deve vencer as forcas intermoleculares, mas nao a
energia da ligacao covalente C H.
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Quais sao as forcas intermoleculares que
atuam nesses processos ?
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InteracOes entre moléculas = Interagdes intermoleculares

N -
—

Essencialmente dependentes da polaridade das moléculas

Conhecimento de ligacOes quimicas (tipo e geometria)

! ]

Conhecimento da polaridade

1 ]

Conhecimento das forcas intermoleculares (tipo e intensidade)

1 ]

Melhor compreensao das propriedades fisicas dos compostos
guimicos
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Interacoes intermoleculares

Sao de 3 tipos principais:

. InteracOes dipolo induzido -dipolo induzido ou forcas de
dispersao de London ou Van der Waals

essencial para moléculas apolares

. Interacdes dipolo-dipolo — moléculas polares

. Interacdes por ligacdes de hidrogénio — tipo especifico
de interacao dipolo-dipolo.
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Forcas de London

« Em compostos apolares a distribuicaio média das
cargas é simétrica, portanto o momento de dipolo é nulo.

* Entretanto os elétrons se movem e em determinado
momento essa distribuicao é instantaneamente rompida
(distorcédo da nuvem eletronica) , gerando um momento
de dipolo instantaneo. Forca Dipolo Induzido

Molécula apolar isolada (estado gasoso)

Moléculas apolares proximas (estado sdlido ou liguido)
As moleculas sofram uma deformacao momentanea em suas
nuvens ¢letrénicas, em razio:

- do movimento natural dos elétrons que podem aparecer mais

perto de um atomo do que do outro;
- das colisdes das moléculas.
Desses fatos, originam-se 0% polos:
positivo ( + ) e negativo ( - ).
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A capacidade de se distorcer a nuvem eletrOnica é
chamada de polarizabilidade.

Em geral quanto maior o peso molecular, maior sera a
atuacao dessa forca.

* Forca responsavel pelas propriedades dos alcanos
entre outras substancia apolares.

* Este tipo de interacdo intermolecular esta presente em
todas as substancias

Substancia CsHg C,Hy CsHy, CeHia C-Hyg
Ponto de ebulicao  -42 0 36 69 98
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Quanto maior a “superficie de contato” entre as
moléculas maior sera a forca de London.

CH,

CHj
H3C CHj
HsC HsC CHs

CH
3 CHj

PE.(C) 36 28 9,5
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Interacoes dipolo-dipolo

» E a forca de atracéo entre duas moléculas polares.

* A regido mais positiva de uma molécula polar atrai a
regiao mais negativa da molécula ao seu redor.
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*Esse tipo de interacao € mais forte que a interacao por
forcas de London, logo espera-se que compostos unidos
por esse tipo de interacao possuam pontos de ebulicao
maiores que as moléeculas apolares.

H4C CH
HyC N \)\ N H3C\/CH3
3 \ H3C O
\/ CHj CH

3

MM. 73; P.E. 37,5 °C MM. 72; P.E. 28 °C MM. 46; P.E. -25°C MM. 44: P.E. -45 °C



Ilura_aml’lia 16 da tabela periddica ligados ao hidrogénio.
Fonte:

InteracOes por ligacoes de hidrogénio

* Caso especial da interac6es dipolo-dipolo.
* Interacdo acontece APENAS se H esta ligado a F, O ou N.

*Apesar de ter uma energia (21 KJ) menor do que uma ligacao
covalente (210-420 KJ), esta é a mais forte das interacoes
Intermoleculares(cerca de 4 a 5 vezes maior que outros tipos
de interacao dipolo-dipolo).

ligacédo forca magnitude = a .

+
(KJ/mol) cam - @&,
S covalente ~ 100-1000 L P o+
quimica onica  100-1000

ion-dipolo 1-70
dipolo-dipolo 0.1-10

intermolecular Dispersé_o 0.1-2
ligacao-H 10-40



Interac;ﬁes por ligacoes de hidrogénio
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InteracOes por ligacoes de hidrogénio

solubilidade
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InteracOes por ligacoes de hidrogénio
» Este tipo de interacdo é a responsavel por exemplo pela

formacao da dupla hélice em moléculas de DNA.

« As bases nitrogenadas ficam pareadas por ligacOoes de
hidrogénio segundo o numero maximo possivel de ligacdes de
hidrogénio, dando origem aos pares adenina-timina e guanina-

citosina.
A citosina T
timina H H H%/N\
H.
H O.....
N\ H\N/H _ | @)
T adenina Cadeial” ” =y || guanma
cadeial” Y~ H-.... = N N
H N N

\
Cadeia?2 H Cade|a2
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InteracOes por ligacoes de hidrogénio

 Ebulicdo da agua

Boiling temperature (" C)
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InteracOes por ligacoes de hidrogénio

Isdomeros x forcas intermoleculares

H4C OH
HSCWOH > /
H4C
P.E. 117 °C P.E. 107 °C
OH
CHj
H3C/\( H3C CHs
OH
CHj

P.E. 100 °C P.E. 85°C



InteracOes por ligacoes de hidrogénio
Alguns exemplos:

, C/\/ H3C/ \/

3

MM. 60 g/mol; P.E. MM. 60; P.E. 8°C
98° C
H3C\
HC CH
H3C/\OH O_CH3 \/ 3

MM. 46; P.E. 78° C MM. 46; P.E. -25° C MM. 44; P.E. -45° C



Liquidos: algumas propriedades
Importantes



Propriedades do estado Liquido

Viscosidade

« A viscosidade pode ser definida em termos gerais como a resisténcia
ao fluxo.

« Para que um liquido flua é necessarios que as moléculas do liquidos
“deslizem” umas sobre as outras.

« Em geral, quanto maiores forem as forcas intermoleculares maior sera
a viscosidade de um liquido.

« Liquidos compostos por moléculas capazes de fazerem ligacbes de
hidrogénio, especialmente aquelas que podem fazer mais de uma
ligacdo de hidrogenio, tendem a apresentar alta viscosidade.
Ex.: glicerina



Viscosidade

« O aumento do peso molecular e da area superficial das moléeculas
acarreta, em geral, o aumento da viscosidade. Aumento das forcas de
dispersao de London.

H H H H H
H—f':—f':—f':—flj—tJ:—H pentano — viscosidade = 0,215 centipoise
SRR
HHHHHUHHHUHHHH
H—(lj—flj—(|j—(|:—i:|j—i:|j—f|:—(|j—(|j—(|j—(|j—(|j—I—I dodecano - viscosidade = 1,38 centipoise
ol

« Aumentos de temperatura normalmente implicam na diminuicao da
viscosidade.



Propriedades do estado Liquido

Tensao superficial

« As moléculas no meio de um liquido sofrem a acdo das forcas intermoleculares
por todos os lados, enquanto que as moléculas que estao na superficie do
liquido somente sofrem forcas para dentro e para os lados do recipiente que
contem o liquido.

« O resultado é que as moléculas da superficie sdo “puxadas” para dentro do
liquido, tendendo a assumir a menor area superficial possivel. Devido a este fato
€ que as gotas de um liquido tendem a serem esféricas.

« A tensédo superficial é definida como a forca
necessaria para se aumentar a area superficial de &
um liquido. =+

« Quanto maior for a Iintensidade das forcas
moleculares atuantes, maior sera a tensao
superficial




" N

Propriedades do estado Liquido

Tensao superficial
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Propriedades do estado Liquido
Forcas de Adesao e Capilaridade

« As forcas que mantém as moléculas unidas em um liquido sdo chamadas de
forcas de coesao, enquanto que as forcas de atracdo entre um liquido e uma
outra superficie sdo chamadas de forcas de adesao. O balanco entre essas
forcas é responsavel pela formacao dos meniscos em superficies de liquidos.

« O efeito de capilaridade ocorre quando
mergulhamos um capilar (tudo de diametro
interno reduzido) num liquido. Se as forcas
de adeséo forem maiores que as forcas de
coesao o liguido subira pelo capilar até que
0 peso do liquido se torne igual a forca de
adesdo entre o liquido e a superficie do
capilar.

« O fenbmeno da capilaridade € um dos
responsaveis pela absorcdo da agua do
solo pelas raizes das plantas.
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Propriedades do estado Liquido
Pressao de vapor

« A evaporacdo é o fenbmeno pelo qual moléculas na superficie de um liquido
passam para o estado gasoso.

temperatura menor

temperatura maior

temperatura minima
para as moléculas
“escaparem” da

ry superficie do liquido

Fracéo das
moléculas com uma
determinada energia

cinética

o LG

energia cinética



«Caso 0 sistema seja aberto o
processo de evaporacao continuara
até que todo o liguido seja
consumido.

«Caso o0 sistema seja fechado
havera& um momento em que
ocorrera um equilibrio entre a
evaporacao e a condensacao
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» A pressao de vapor de um liquido em uma determinada temperatura € definida
como a pressao da fase gasosa quando em equilibrio dindmico com a fase

liquida.

inicio

vapor na
temperatura
medida

@/
B Pressao de l
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Propriedades do estado Liquido

Ponto de ebulicao

« O ponto de ebulicdo € definido como a temperatura na qual a pressao de vapor
se iguala a pressao externa.
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