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Por que estudar
ligagao interatomica?’

O tipo de ligagdo interatomica
interfere nas propriedades de um
material!

Muitas das propriedades dos materiais dependem
dos arranjos atomicos e das intera¢dées existentes
entre atomos e/ou moléculas.




Por que estudar ligagao
interatomica/’

e Exemplo: O carbono pode existir na forma de grafite
que € mole, escuro e “gorduroso’ e na forma de
diamante que e extremamente duro e brilhante;

o Essa diferenca nas propriedades e diretamente
atribuida ao tipo de ligacdo quimica que € encontrada
no grdfite e inexistente no diamante.




CONCEITOS FUNDAMENTAIS

« NUMERO ATOMICO (Z): niimero de prétons
no nucleo do elemento quimico;

» MASSA ATOMICA (A): soma das massas de
protons e néutrons no interior do nucleo;

o [sétopos: atomos com duas ou mais massas atomicas
diferentes (numero de néeutrons pode ser variavel);

o Exemplos: carbono-12, carbono-13 e carbono-14
sao tres isotopos do elemento carbono.



ESTRUTURA ATOMICA




John Dalton (

TEORIA ATOMICA DE DALTON

Essa teoria possibilitaria, posteriormente, a
criacio do primeiro modelo do atomo, a qual
eXpressa, em termos gerais, o seguinte:

1. Amatéria é constituida de pequenas particulas
esféricas macicas e indivisiveis denominadas
atomos.

| S

. Um conjunto de atomos com as mesmas mas-
sas e tamanhos apresenta as mesmas pro-
priedades e constitui um elemento quimico.

3. Elementos quimicos diferentes apresentam
atomos com massas, tamanhos e propriedades
diferentes.

R L T i s Dalton acreditava que 0s tomos
+ A combinagao de atomos de elementos e~ goecom maioos, esféricos @ Ind:

origina substancias diferentes.

5. Osatomos ndo sio criados nem destruidos: sio simplesmente rearranjados, originando
novas substancias.

, 6 de setembro de 1766 — , 27 de julho de 1844'Y)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eaglesfield
https://pt.wikipedia.org/wiki/Manchester
https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Dalton#cite_note-1

Joseph John Thomson, mais

conhecido como J. J.
Thomson, , ( , 18 de
dezembro de 1856 — , 30 de
agosto de 1940) foi um britanico
vencedor do , creditado com

a descoberta e identificacao do
primeira a

descrita.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Order_of_Merit
https://pt.wikipedia.org/wiki/Presidentes_da_Royal_Society
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson#cite_note-3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Manchester
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cambridge
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_de_F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B4mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson#cite_note-4

A DESCOBERTA DAS PARTICULAS SUBATOMICAS

0 eletron (e)

Em 1897, Joseph John Thomson
(1856-1940) conseguiu demonstrar
que o atomo ndo é indivisivel, uti-
lizando uma aparelhagem denomina-
da tubo de raios catodicos.

Dentro do tubo de vidro havia,
além de uma pequena quantidade de
gas, dois eletrodos ligados a uma
fonte elétrica externa. Quando o cir-
cuito era ligado, aparecia um feixe de
raios provenientes do catodo (eletro-
do negativo), que se dirigia para o
anodo (eletrodo positivo). Esses
raios eram desviados na direcdo do
polo positivo de um campo elétrico.

Thales Trigo



Considerac¢des propostas pelo modelo atomico de Thomson

Com os experimentos realizados com o tubo de raios catddicos, Thomson propos

sua interpretacao de como seria 0 atomo e sua constituicao. Assim, de acordo com ele:
« O atomo é uma esfera, mas nao macica como propunha o
’
« O atomo é neutro, ja que toda matéria é neutra;

« Como o atomo apresenta elétrons, que possuem cargas negativas, logo, deve

apresentar particulas positivas para que a carga final seja nula;

« Os elétrons nao estao fixos ou presos no atomo, podendo ser transferidos para

outro atomo em determinadas condicoes;

« O atomo pode ser considerado como um fluido continuo de cargas positivas onde

estariam distribuidos os elétrons, que possuem carga negativa;

» Associou o seu modelo a um pudim de passas (as quais representam os

elétrons);


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-atomica-dalton.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-atomica-dalton.htm

A analogia entre o pudim de passas e 0 modelo
atomico de Thomson mostra que as uvas passas
ficam distribuidas aleatoriamente e incrustadas na
massa, sendo que a carga positiva do atomo
corresponde a essa massa e o0s elétrons

\

correspondem as uvas passas.




0 proton (p)

Em 1886, o fisico alemdo Eugen Goldsten,

usando uma aparelhagem semelhante a de
Thomson, observou o aparecimento de um feixe

luminoso no sentido oposto ao dos elétrons.

Concluiu que os componentes desse feixe deveri-
am apresentar carga elétrica positiva.

Posteriormente, em 1904, Ernest Rutherford, ao realizar o mesmo experimento com
0 gas hidrogénio, detectou a presenca de particulas com carga elétrica positiva ainda
menores, as quais ele denominou protons (p). A massa de um proton é aproximada-
mente 1 836 vezes maior que a de um elétron.



Ernest Rutherford, ( , , 30 de
agosto de 1871 — , 19 de outubro de 1937),
foi um e neozelandés naturalizado britanico,
que se tornou conhecido como o pai da

Em um trabalho no comeco da carreira,
descobriu 0 conceito de meia-vida radioativa, provou que
a radioatividade causa a transmutacao de um elemento
quimico em outro, e também distinguiu e nomeou as

radiacOes alfa e beta. Foi premiado com o

em 1908 "por suas investigacdoes sobre a
desintegracao dos elementos e a quimica das substancias

radioativas"


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brightwater
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nova_Zel%C3%A2ndia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cambridge
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica_nuclear
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica_nuclear
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford#cite_note-Brasil_Escola-2
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford#cite_note-3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_de_Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nobel_de_Qu%C3%ADmica

A experiencia de Rutheriord

Para verificar se os atomos eram macicos, Rutherford bombardeou uma finissima
lamina de ouro (de aproximadamente 0,0001 ¢m) com pequenas particulas de carga
elétrica positiva, denominadas particulas alfa (o), emitidas por um material radioativo.

lamina de sulfeto N , <
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bloco de chumbo
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particulas o

abertura

As observacoes feitas durante o experimento levaram Rutherford a tirar uma série
de conclusoes:



Interpretacoes dos resultados do experimento de Rutherford

Interpretacao sobre a regiao 1: Como grande parte da
radiacao alfa atravessou a lamina de ouro sem nenhum empecilho,
isso quer dizer que os atomos apresentavam grandes espacos
vazios (eletrosfera), ou seja, regides que nao possuiam nada capaz
de influenciar a radiacao alfa;

Interpretacao sobre a regiao 2: A quantidade pequena de
radiacao alfa que sofreu desvios passou proximo de uma regiao
positiva (nucleo) do atomo, provavelmente de tamanho pequeno,
0 que promoveu o desvio.

Interpretacao sobre a regiao 3: Como uma quantidade
extremamente pequena de radiacao alfa foi rebatida, isso quer
dizer que elas se chocaram com uma regiao do atomo
extremamente pequena que apresentava caracteristica positiva.



0 neutron (n)

Essas particulas foram descobertas em 1932 por Chadwick,
durante experiéncias com material radioativo. Ele as denomi-
nou néutrons.

(s neutrons estao localizados no nucleo e apresentam mas-
sa muito proxima a dos protons, mas nio tém carga elétrica. =

0 modelo atomico mais utilizado até hoje € o de
Rutherford, com a inclusio dos neutrons no nucleo. @

Niicleo formado por protons e neutrons com
elétrons glrando na eletrosfera.






Modelo Atomico
Modelo atomico de Bohr

nucleus

electron orbits

Niels Bohr
(1885-1962)
o electron

h=2

greater distance
-136eV—— from nucleus

i£1 998 Encyclopaedia Britannica, Inc.

O modelo de Bohr representa uma tentativa inicial para
descrever os elétrons nos atomos, em termos de posicdo
(orbital) e de energia (saltos de niveis de energia).



Numeros Quanticos

Numero de estados eletronicos disponiveis em algumas
camadas e subcamadas eletronicas:

Numero . . Numero de Elétrons
AL Designagao
Quantico Subcamadas
Principal n da Camada Por Subcamadas Por Camada
I K S 2 2
S 2
2 L 8
) 6
S 2
3 M b 6 18
d 10
S 2
) 6
4 N 32
d 10
f 14
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Configuragoes Eletronicas

' oEstado fundamental: quando todos os elétrons
- ocupam as menores energias possiveis;

°Eletrons de valéncia: ocupam a camada preenchida
mais externa. Esses elétrons participam da ligacdo entre
os atomos para formar os agregados atémicos e

moleculares;

oConfiguragoes eletronicas estaveis:

Camada eletronica mais externa ou He -
de valéncia estao completamente ‘ @ -.
preenchida, como para os gases (¥
inertes ou gases nobres (He, Ar, Ne,
Xe, etc.).




TABELA PERIODICA

e Os elementos quimicos sao classificados de
acordo com a sua configuracao eletrénica.

e Posicionamento: ordem crescente de niumero
atémico (Z), em sete fileiras horizontais
chamadas periodos;

e Cada coluna ou grupo possui estruturas
semelhantes dos elétrons de valéncia, como
propriedades fisicas e quimicas.



ELETRONEGATIVIDADE

. of e V4 . (43 of o 9 V 4
Maior “facilidade” em ceder elétrons Maior “facilidade” em ganhar elétrons

A / \ 0
1 2
H He
a1 | 1A MA WA VA VA WIA

a3 4 K E 7 B =] 10
Li Be B C N 0 F Ne
1.0 1.5 20 2.5 30 15 4.0

11 12 13 14 1E 1E 17 1B
Na | Mg Vil Al i P 5 cl | A
os | 12 [me w8 wve wB wvie /B 1B | 15 | 18 | 21 | 25 | ao

15 20 Z1 22 232 24 25 b 27 28 29 30 31 3z i3 34 15 6
K Ca SC Ti L Cr Mn Fe Co Mi Cu In za za A= e Br Kir
0B 1.0 1.3 15 1.6 1.6 1.E 1.8 1.8 18 1.2 1.6 1.6 1.E 2.0 2.4 2.8

En 33 ia 40 41 42 43 44 45 45 a7 AR 40 5D El E2 E3 Ed
Re | & ¥ Zr | Mo | Mo | e | Ru | Bh | Pd | Ag | cd | m | s | sb | T | Xe
0B 1.0 1.2 14 1.6 1.B 1.5 232 2.2 2.2 19 1.7 1.7 1.E 1.0 2.1 25

EE EE ET-T1 72 73 74 75 TE 77 -] 74 a0 Bl B2 E3 B4 a5 a5
Cs Ba | La-Lu Hf Ta W Ra = Ir Pi Ay Hg T Pb Bi Po A Rn
0.7 039 1.1-1.2 13 1.5 1.7 1.5 z32 2.2 2.2 24 1.9 18 1.E 1.5 2.0 2.2

BT Ed B9 102

Fr Ra | Ac-Mo

0.7 0.9 1.1-1.7

* Elementos Eletropositivos: tendem a ceder seus
poucos elétrons de valéncia tornado-se cations;

* Elementos Eletronegativos: tendem a receber elétrons
de valéncia tornado-se anions.



LIGACOES ATOMICAS EM
MATERIAIS SOLIDOS

e A natureza das ligacées depende das estruturas
eletrénicas dos atomos constituintes;

e Os elementos se ligam para formar os solidos para
atingir uma configuracdo estavel da camada de

valéncia;

e A ligacdo quimica € formada pela intera¢cdo dos
elétrons de valéncia atraves de um dos seguintes
mecanismos:

- Ganho de eletrons;

- Perda de eletrons;

- Compartilhamento de elétrons.



TIPOS DE LIGACOES
LigacSes Primdrias: & ®
e [Onica |
e Covalente
e Metalica

Ligacoes Secundadrias:
e Van der Waals

Covalente

e o
8= -

O tipo de ligacdo depende das o eatos
estruturas eletrénicas dos Gtomos ® - .
constituintes do material. b e




ligagcoes idnicas

Aceita esse eléetron como

prova do meu amor?
&

L] : \\ ®
{ 7 / .
Py \( > i}% -
\"\" @

Fig 1. LTonic




LIGACOES PRIMARIAS

* Compostos com elementos metdlicos e
ndo-metadlicos;

* Envolve a transferéncia de elétrons de
valéncia de um atomo para outro,
wovens (| broduzindo ions;

* A ligacao resulta da atracdo eletrostatica
entre dois ions de cargas opostas.

Na Na* CI-
Sodium atom Chlorine atom Sodium ion Chloride ion
(a cation) (an anion)

O sodio (Na) transfere um elétron para o cloro (Cl) formando ions Na+ e Cl- com
estruturas eletronicas estaveis.



LIGACOES PRIMARIAS

Ocorre predominantemente nas cerdmicas.

NaCl—

lonica

[ "
I:I Hﬂe
21 | Ca F2 A wa va gl wial| -
Li | Be i | s . | o * F [| Ne
1.0 | 1.57 ap | 25 | 20 | 3.57 4. -
Na ["Mg & ulil w | ar—cwl CI'| Ar
09 [1.2 ]| e _fwe v ws e = & I8 15 | s | 2¢ | 2130 -
9 . - 5 25 o . ) ) ) 34 5 o
K | Cak . Ti < Cr un | F€ n Ni = 4 1 B = | As | &, Br | Kr
08 10| 1= [1.5] 15 [16 ]| 15 |18 | 1= | 1.8 15 | 1.8 12| 12 [20] 22 |2.8 -
= S ) at ) FE] iE FE] i5 38 5 6 e 5 EQ ) T | xe
Rb rl~ | oMs | M | T he | mh | Pe | B | cd m | tn | g8 | m e
0.8 | 1.0 Lz 14 L5 L.g LD 2.2 22 B L s L7 1.7 L& 19 =1 | 2.5 -
& = | EX71 | 7% 5 T3 75 & 5 N £ Ew) Z1 ) £ R —
Cs | Ba | ,...| = 12 " At 05 I Pt Al Hi | Pt Ei po | At | RN
0.7 [ 0.9 |up-tz| 11 LE L7 Lo 23 23 25 =4 Lo 18 LA 1o s | 2.2 -
s = | I
Fro | Ra | -
0.7 10.9 [11-17

Cede eletrons Recebe elétrons



LIGACOES PRIMARIAS

A * As energias de ligacdo sao altas (600-
Ion ICa 1500 KJ/mol) por isso o ponto de fusao

e geralmente alto;

* Grande diferenga de eletronegatividade

entre os elementos: Ex: Na=0,9 e C|=3,0;

» Em geral sao materiais duros e frageis,
isolantes elétricos e térmicos.

lons de mesma
carga se repelem

- _»ww tress ) ' ]N‘w
plane “wy ‘ W Stress ed)éb
VUY VDV VYD

Repulsion
X



LIGACAOQO IONICA

* As forcas atrativas entre os atomos € ndo-
direcional— sao iguais em todas as dire¢oes;
e A magnitude da forga obedece a Lei de
Coulomb, ou seja, os ions positivos e negativos
se atraem entre si;

e Os atomos num material iOnico arranjam-se
de forma que todos os ions positivos tem
como vizinhos mais proximo ions negativos. | coescoums

Coulambic bonding force

05 ammods Iigam praximos ;{
devido a atracao } S
eletmmagné-t?ga - @ - @ = @ o
A 1
i = — —

° Iy by iy 4y Iy

o + :@::@:

o atomo mais eletronegative 1'L J!' .||. .||. f 'll'

10 i eletzone hj
: LIGAGAO IONICA OECEORCHT)

Forca Elétrica (atragdo ou repulsao)




Ligacoes Covalentes




LIGACOES PRIMARIAS

Covalente

e Os elétrons de valéncia sao
compartilhados entre atomos

/ \\ adjacentes, e sao considerados
S X fsmcﬁ:ﬂ pertencentes a ambos os atomos;
om rogen 4 ° N °
N \\ —~| O atomo de hidrogénio
‘i O | €T compartilha com um elétron, e o
AN ___/’“ "‘x__ 4 /P\ / carbono compartilha 4 elétrons,
§==f\ um para cada dtomo de H.
\\ / Exs- Metano e som a2

) e Carbono. .

single covalent bond

os atomos capturam
mutuamente elétrons

LIGAGAO COVALENTE




LIGACAO COVALENTE

Esse tipo de ligagao € comum nas ceramicas, nos

polimeros e semicondutores.

polimero
S

. C(diamond
H He
2.1 | & : ) 4 YR WA WA -
Li | Be SiC -$C| .| O| F|Ne
1.0 [ 1 ._5 20 25| =0 12.0]4.0 -
Na Mg ull \fli Si J: II: Cl Ar
09 (1.2 ne we e M2 WA e I8 = 1= |1 1.8 =5 | 3.0 -
K | Ca 51 Ti ﬁf Cr “5,; Fe ,_; Ni Eﬁ Zn | Ga| Ge| As :‘, Br | Kr
08|10 = [15]| 1= |16| 1= [1.8]| =]118]| = |18|16/| 1.8 0| == |[2.8] -
= X | A& oy 13 1T FE] IE | I T ' 3 = =
Rb | Sr | r | My | Ma Te be | BR | m™ Ap cd in Sn | /ey B l Xe
0.8(1.0]| = 1 LA .8 1o | 22 22 2 L e 1.7 2\ 1.8V o | 21 | 2.5 -
= e | = 7E T3 T 5 L T = = Y 0 T — '
Cs | Ba|,,..| I W 3e o5 - Ft Au H I Pb/| ke | At [ Rn
0.7 (09 |ea-rz| 33 | 15 | 17 | 1o | 22 [ 22 | 28 | =4 | 15 | 12 |9.8] 15 | sa |2.2] -
TRa 7
0.9 1Ll GaAs




LIGACOES PRIMARIAS

Covalente

@

e As ligacoes covalentes podem ser
muito fortes,como no caso do
diamante (713 KJ/mol e PF alto
>3550°C) ou moderada como no silicio
(450 KJImol e que se funde a 1410°C);

e Menor diferenca de
eletronegatividade entre os elementos
do que o observado em ligagoes ionicas;

e Sa0 maus condutores de eletricidade
(com excecao do grafite, que conduz
bem eletricidade no estado solido).

Diamante - alta dureza e baixa condutividade elétrica.



LIGACAO COVALENTE

Diamante &% ?},@
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Carbon atoms
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Os atomos de carbono na grafita também sao unidos fortemente
através de ligacoes covalentes, mas so dentro de um arranjo
hexagonal, diferentemente da rede 3D das ligagoes do diamante. Estes
planos de atomos de carbono simplesmente empilham-se uns sobre
os outros, sendo as forcas de uniao entre os planos muito fracas. Os
planos de atomos de carbono podem entao deslizar facilmente uns sobre
os outros. Por isto a grafita é importante lubrificante!




LIGACAO COVALENTE

Silicon Dioxide
e A ligacdo e direcional — ocorre i i

entre atomos especificos e pode

existir somente na direcdo entre um

atomo e um outro que participa no

compartilhamento de elétrons;

e Angulo de ligacdo bem definido.
Si

Ligacdo covalente na silica (SiO,)




LIGACAO COVALENTE

Exemplo em Polimeros:

* Na molécula de etileno (C,H,), os carbonos
compartilham dois pares de elétrons;

* A ligagao covalente dupla pode se romper em duas simples

para formar uma longa molécula de polietileno.

H H
|
C=CcC

.
H H

Molécula de
etileno

H H H }II rll H H H
D o
rveree—C—C—C— R C—C—C—ose»

I I A A A
H H H H H H H H

poiyfhen(g
products are

Molécula de light, tough, flexible
.o .. and easily-moulded
polietileno

L



LIGACAO IONICA E COVALENTE

e Poucos compostos exibem ligacdo puramente iénica
e covalente;

e A maioria das ligagoes ionicas tem um certo grau de
ligacdo covalente e vice—versa (transferem e
compartilham elétrons);

O grau da liga¢do depende da
eletronegatividade dos atomos constituintes:

Quanto maior a diferenca nas eletronegatividades
mais ionica é a ligacao;

Quanto menor a diferenca nas eletronegatividades
mais covalente ¢ a ligagao.



LIGACAO IONICA E COVALENTE

Percentuais de Carater I6nico e Covalente de alguns

Materiais:
Percentual de _ Percentual de Carater

Material Carater I6nico (%) Material Covalente (%)
CaF, 89

Mo i HIC 70

NaCl 67 TiC /8

ALO; 63 WC 85

S10, 51 B,C 94

S13Ny4 30 SiC 88

ZnS LS C (diamante) 100

SiC 12




Nucleo

)

Nuvem eletronica
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LIGACOES PRIMARIAS

7

Meta'_l ica e E encontrada nos metais e

suas ligas. Apresentam no
maximo 3 elétrons de valéncia;

Condutor sflido - metal
© 0. 0’
¢ 6. ©

°-=~= ion positivo o | << elétron livre

e Os elétrons de valéncia nao
estao ligados a nenhum atomo

em particular e assim eles estao
livres para se movimentar.

Aluminio

T
Attract/ (») < Attract
Repel 7 e @ Repel
| ’ \ o
Nag) )
o
Attract © Attract

Aco Cobre

r ° e. r N ° ~ °
O cations formados pelos nicleos atomicos sdo unidos por uma nuvem de
elétrons livres. Estes elétrons atraem os nticleos positivos que se repelem
mutuamente.



LIGACOES PRIMARIAS

Metalica

Condutor sélido - metal

+
© “0.: O’
¢~ 6. ©

o-:{ jon positivo ¢ << elétron livre

e Os elétrons livres, formam uma nuvem
eletronica ou “mar de elétrons’’;

e A ligacao metalica € ndo-direcional, e

como consequéncia dos elétrons livres os
metais apresentam boa condutividade
térmica e elétrica.

eletrons hivres

(A " 00000 OOO®

-

006
0O
~ 0000000000
OO

ik L N

-
- 000000 OGO

» N .\ ~ N ., R -
)L & DOy &Y O ¢

——c"J A
00\0/O
0\00 600

A: os elétrons livres podem se mover rapidamente em resposta a campos
elétricos, portanto, os metais sdo bons condutores de eletricidade.

) B:os elétrons livres podem transmitir energia cinética rapida, dai os

metais sdo bons condutores de calor.



LIGACOES METALICAS

Metalica

e A ligacao metalica possui uma ampla
faixa de energias de ligacao (pode
ser fraca ou forte) que vao desde o
mercurio (Hg),com 68 kf/mol e
ponto de fusao de -39°C, até o
tungsténio (VV) com 849 kf/mol e
ponto de fusao de 3410°C.




LIGACOES PRIMARIAS

* lonica * Covalente * Metalica




LIGACOES SECUNDARIAS

&—~0-60—710
NS N

Atomic or molecular dipoles

<> >
o> a>
o> >

Forga de Van der Walls

Dipolo #1

* Sao ligacoes secundarias ou
fisicas (fracas);

* A forcas de ligacao surgem a
partir de dipolos (par de cargas
elétricas com sinais opostos,
que se encontram separadas por
uma distancia);

* Forgas atrativas, porém ndo
existem elétrons transferidos;

* A ligagao de Van der Waals e
ndo-direcional com energias de
ligacao da ordem de [ 0kf/mol;

O O Forga de atragio entre dipolos.



LIGACOES SECUNDARIAS

* Acontece entre atomos de H e C e moléculas polares;

* Os polimeros em geral, tém sua estrutura formada por
longas moléculas covalentes unidas por meio de
ligacoes dipolares fracas.

Ligagdes de Van de Waals no PVC (entre duas moléculas distintas).



LIGACOES SECUNDARIAS

étomos/(l<c Ligagcdes covalentes fortes .
‘ v,
. / | .
J
_E
Q—|-{Q_
L 4_;}" R \ Interacgoes de Van
—u/"')’ : ’/ der Waals (fracas)

No grafite, as ligac6es de Yan der Waals estdo presentes entre os planos
hexagonais de atomos de carbono. Como resultado, uma camada desliza sobre a
outra, permitindo uma espécie de deslizamento ou deslocamento dos planos.



LIGACAQO SECUNDARIA:
MOLECULA DE AGUA

e O tipo mais forte de ligagao
secundaria € a ligacao de hidrogénio
(energias de ligacao da ordem de

&P | 511gimoly;

& Poita da e A molécula de agua apresenta

Hidrogénio formacdo de dipolos: extremidade
positiva proxima aos atomos de H e
uma extremidade negativa onde os
elétrons de valencia do oxigénio

Pontes de hidrogénio

na gelo estao localizados.
‘ ''''''' ’a "“‘Zéﬁ:; T ‘r"w" z, 6 ]
e ol CPY N, e P
Ponte de T e oo L ®
‘a . QD‘-" ) (,8 ©

Hidrogénio  @.. g Faa ™ T4 ./
entre moléculas ™ ‘\Q.’ """" 4 o e wit

Gelo Loelo  _ Agua
Derretidt




LIGACAO SECUNDARIA:
MOLECULA DE AGUA

lado positivo

e Forcas de Van der Waals entre
as moleculas fazem com que as
mesmas tendam a alinhar os

lado negativo polos negativos com positivos.

alent bond ,
OSROENOSRC

Hydrogen bond




Energias de Ligacao e Temperaturas
de Fusdo para Varias Substancias

Energia de ligacao
. . - Temperatura
Tipo de ligagao . KJ/mol EV/itomo, ion, .
substincia (keal/mol) molécula de fusio (°C)
I6nica NaC# 640 (153) 3.3 801
MgO 1000 (239) 5,2 2800
51 450 (108) 4,7 1410
C (diamante) 713 (170) 7,4 >3550
Hg 68 (16) 0,7 -39
. Af 324 (77) 3,4 660
Metal
e Fe 406 (97) 42 1538
W 849 (203) 8,8 3410
Ar 7,7 (1,8) 0,08 ~189
van der Waals Cts 31 (7,4) 032 _101
. - MNH3 35 (8,4) 0,36 - 78
Hidrogenio H.0 51 (12,2) 0,52 0

49



FORCAS E
ENERGIAS DE
LIGACAO

The electrons experience a force of attraction from
both nuclei. This negative - positive - negative F )
attraction holds the two particles together J ' o
4

s

Electron cloud
(Negafive)

a4
F N
@: | - ’ -
o



FORCA E ENERGIA DE LIGACAO

e Muitas propriedades fisicas dos materiais esta
baseada no conhecimento das forcas interatémicas que
unem os atomos entre si;

e Considerando-se dois atomos isolados que se
aproximam, cada um exerce uma forca sobre o outro:
Fr =Fa +F

Onde: r A R

repulsao

F, = forca de atracao;
Fr = forca de repulsao;
F = forca resultante.

Attractive atragéo

/-y ‘.\ Electron cloud
/ nuvem de
- » : elétrons nucleo* repulsao
‘«_ _—>.\ elétron - elétron
Repulsive / Nucleus ntcleo - nicleo

atragao

= 4/ S : nicleo 1 - elétron 2

nucleo 2 - elétron 1



FORCA E ENERGIA DE LIGACAO

* A distancia de equilibrio (r,) entre os atomos
ocorre em funcao do balanco entre as forcas
atrativas e repulsivas (se igualam);

* Forcas de atracado: resulta da ligacao existente e
e responsavel pela agregacao atomica;

* Forcas de repulsdo atuam devido a sobreposicao
das camadas mais externas;

- ee i e o ® > -« @

* A magnitude de cada uma das forcas resulta na
separagao ou distancia interatomica.




FORCA E ENERGIA DE LIGACAO

* Em termos de energia, a distancia de equilibrio é
conseguida quando a energia potencial do par de atomos
atinge um minimo ou nenhuma for¢a esta atuando.

Energia
4

Repulsao

7

X, :_ - Distancia

\
Ponto de Equilibrio

E, — Energia necessdria para separar dois dtomos.



FORCA E ENERGIA DE LIGACAO

* Ligacao iénica: NaCl

5 -
+
4 1' Ma + Cl
= 3
2 9 +
=
=1 02 04 06 08
E [] 1 1 i i r {nm}
= -1 The zero of energy
5 —2 represents
&2
& -3 4.26 eV neutral Na + CI
1
-
=1 0236 nm =1,

A curva de energia potencial do NaCl mostra que ha uma

distancia minima de separacdo de 0,236 nm para uma energia
de 4,26 eV .



FORCA E ENERGIA DE LIGACAO

e A magnitude dessa energia de ligacdo e a forma
da curva da energia em fungao da distdncia
interatomica variam de material para material;
ambas dependem do tipo de ligagao e definem
algumas propriedades dos materiais.

Exemplos:
e Temperatura de fusao;
e Mébdulo de elasticidade;

e Coeficiente de expansdo térmica.



Relacdao entre Propriedades Fisicas e
Forca e Energia de Ligagao

Pontos de Fusado e Ebulicao

Interatomic spacing, « \ Interatomic spacing, x

E.,I-ﬂ

Energy
erg

Ey.0
L
- =
§ ?//
En :
X

Et, .
o o i}
Energia e dilatagdo: (a) material com ligagdes atdmicas fortes (b) material com
ligages fracas.
e Materiais que apresentam grandes energias de ligacdo
(ou seja, pogos de potencial profundos) também apresentam

temperaturas de fusao e de ebulicdo elevadas.



Relacdo entre Propriedades Fisicas e
Forca e Energia de Ligacao

Propriedades Mecanicas

« 0 MODULO DE ELASTICIDADE ¢é uma medida
da rigidez de um material (resisténcia a
deformacgado - separagao dos atomos adjacentes);

o Em escala atdmica,a DEFORMACAO ELASTICA é
manifestada como uma pequena alteracao na distancia
interatomica;

e A profundidade do pogo de potencial € uma medida
da energia de ligacao; quanto maior for sua
profundidade, maior sera a energia de ligacao e,
portanto, também maior sera a resisténcia a
deformacado eldastica (RIGIDEZ).




Relacdao entre Propriedades Fisicas e
Forca e Energia de Ligagao

Coeficiente de Expansado Térmica

Mean spacing, a

mean interatomic

distance @m@

\ \ Thermal oscillahons
g 0 - 0 >
§ :

r,T‘
T2
Ty
T=0K
weakly bonded solid strongly bonded solid

e Um “pogo” profundo e estreito (elevadas energias
de ligacao) esta relacionado a um baixo coeficiente
de expansdo térmica.



Rela¢cao entre Propriedades Fisicas e
Forca e Energia de Ligacao

Podemos concluir que a energia de ligacdao quimica
relaciona-se com as seguintes propriedades:

e Resisténcia mecanica:
aumenta com a forca

Bonding encrgy
| =0 +

madxima e com a k w
profundidade do poco da enl N7
o \\ II(G)
curva de energia. BT} == = === = =
]
(o) A

e Pontos de fusdo: aumentam com a profundidade
do poco da curva de energia.

e Coeficiente de expansdo térmica: diminui com a
profundidade do poco da curva de energia.
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