Estrutura
Atomica

Conceitos e Modelos At6ics



; 3= e o
O Atomo

= Do grego, atomo significa indivisivel,

= E a menor parte em que a matéria pode
ser dividida.

= Cada atomo € composto por um nucleo
muito pequeno contendo protons e
néutrons envolvidos por elétrons em
movimento.



CARGAS

= Tanto protons quanto elétrons possuem
cargas elétricas de 1,60x10 1°C.

= Protons possuem carga positiva;
= Elétrons possuem carga negativa;
= Néutrons sao eletricamente neutros.



VESEE

= As massas dos protons e néutrons sao
aproximadamente a mesma
(1,67x10 2’kg) enquanto os elétrons
possuem massa muito menor
(9,11x10 31kQ).



MASSA ATOMICA

= Cada elemento quimico possui seu
(Z) caracterizado pelo
numero de protons do nucleo.
= A (A) de um atomo e
calculada pela soma da massa de protons
(Z) e néutrons (N) no interior de seu
nucleo A=Z+N



»= Ao longo dos séeculos XIX e XX, grandes
cientistas estudavam o0 comportamento
dos atomos e desenhavam modelos
explicativos CoOmo resultados
experimentails que possibilitavam a
realizacao de previsdoes de como seria a
forma de um atomo.



Modelo Atomico de Dalton

Em 1808, Dalton propos a teoria do modelo
atobmico, onde atomo é uma minuscula
esfera macica, impenetravel, indestrutivel,
indivisivel e sem carga, dando origem ao
modelo da bola de bilhar.

Segundo Dalton: |
“Toda matéria € composta por minusculas
particulas — os atomos.”



Dalton

= 'Os atomos de um determinado elemento
sao idénticos entre si.”

= "Atomos de diferentes elementos
apresentam massa e propriedades
diferentes.”

= “Atomos sao permanentes e indivisiveis, nao
podendo ser criados nem destruidos.”

= “As reacoes guimicas correspondem a uma
reorganizacao de atomos.”

= ‘Os compostos sao formados pela
combinacédo de atomos de elementos
diferentes em proporcoes fixas.”



Modelo Atomico de Thomson

ApoOs a descoberta do elétron, em 1904,
Thomson sugere o modelo do pudim de
passas.

De acordo com essé modelo o &tomo seria
composto por eléetrons que giravam em
circulos imersos em uma bolha esférica de
uma substancia carregada positivamente.



Em 1911, Ernest Rutherford, estudando a
trajetoria de particulas a emitidas pelo
elemento polonio, bombardeou uma fina lamina
de ouro e observou que:

A maioria das particulas a atravessavam a
lamina de ouro sem sofrer desvio em sua
trajetoria;

sAlgumas particulas sofriam desvio em sua
trajetoria;

Um numero muito pequeno de particulas
batiam na lamina e voltavam.




Rutherford concluiu

Anteparo

fluorescente ZnS

T seria constituida por
e % atomos formados por
nlicleo  muito

denso e pequeno

rodeado por uma regiaocarregado
maior onde estarlam 0Sppsijtivamente
eletrons, surgindo a
iIdeia de gue os elétrons
estariam em
movimentos circulares
ao redor do nucleo.




O modelo proposto por Rutherford fol
aperfeicoado por Bohr. Os seguintes
postulados foram propostos:

sNa eletrosfera, o0s elétrons descrevem
sempre orbitas circulares ao redor do
nucleo, chamadas de niveis de energia;
=Cada nivel ocupado por um elétron possui
um valor determinado de enerqgia;




= Os elétrons s6 podem ocupar 0s niveis que tenham
uma determinada quantidade de energia, nao sendo
possivel ocupar estados intermediarios;

* Ao saltar de um nivel para
outro mais externo, 0S
eletrons absorvem uma
guantidade definida de
energia,

« Ao retornar ao nivel mais
interno, o elétron emite um

guantum de energia




Orbitas

Eletrons

Nicleo 4

Néutrons e——"

» Cada orbita € denominada de estado
estacionario e pode ser designada por letras
(K,L, M, N, O, P, Q). A energia cresce com 0
afastamento da camada.

» Cada nivel de energia € caracterizado por um
numero quantico que pode assumir valores
Inteiros.



Modelo Atomico de Sommerfeld

= Em 1916, ao pesquisar o atomo, Sommerfeld
concluiu que atomos de um mesmo nivel
ocupam oOrbitas de trajetorias diferentes. Essas
orbitas foram denominadas de subniveis (s, p,

d, f).




Modelo Atomico de Sommerreld

1916 — Arnold Sommerfeld. Modelo das orbitas elipticas para o
elétron - introdugao dos subniveis de energia.

Para cada camada eletronica (n), hd uma orbita circular e (n-1) orbitas

elipticas.
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Modelo Atomico de Schrod | (] €
Em 1927, Erwin

Schrodinger descreveu o
movimento do elétron ao
redor do nucleo atomico
por iIntermedio de
equacoes matematicas.

De acordo com esse
modelo, o elétron é uma
particula-onda que se
movimenta e uma orbital.

Orbital e definida como uma regido do espaco
onde ha a maior probabilidade de se encontrar
um elétron.




Numeros Quanticos

De acordo com a mecanica ondulatoria, cada elétron é
caracterizado por quatro parametros, conhecidos como
numeros quanticos. Sao os modelos que nos auxiliam na
localizacao e identificacao da posicao do elétron na orbita de
um atomo.

Sao eles:

n : numero quantico principal;

| : numero quantico secundario;
m, : numero quantico magnéetico;
m, : numero quantico de spin.



NUmero Quantico Principal (n)

e Esta relacionado a distancia

de um elétron ao nucleo, ou a
sua posicao;

e SO assume valores inteiros:
n=1; n=2; n=3...

 As camadas sao designadas
pelas letras K,L, M, N, O, e
assim por diante, que
correspondem,
respectivamente, a
n=1,2,3,4,5,6,7




NUmero Quantico Secundario (l)

caracteriza a uma subdivisao de energia dentro de
cada camada;

* A guantidade destas subcamadas esta limitada pela
magnitude de n.

indica o subnivel s

indica o subnivel p

indica o subnivel d

indica o subnivel f




NUmero Quantico Secundario (l)

SUBNIVEIS
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Numero Quantico magnetico (m,)
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e Caracteriza o orbital em que existe a probabilidade de se
encontrar o elétrons;

ter qualquer valor inteiro entre +3 e —3, inclusive zero.

s — ha 1 orbital

n p — ha 3 orbitais
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Numero Quantico spin (m,)

 Descreve a rotacao do elétron em torno do seu eixo;

* Associado a cada elétron ha momento de spin (momento
de rotacdo), que deve estar orientado para cima ou para
baixo;

 Esse é o quarto numero quantico, para o qual existem dois
possiveis valores (+1/2 e -1/2), um para cada uma das
orientacoes de spin.




O modelo de Bohr foi refinado pelo modelo mecanico-ondulatorio.

No primeiro modelo No modelo atémico atual Menor probabilidade

atomico de Bohr de se encontraro .
elétron

O elétron descreve érbitas O elétron ocupa um orbital Maior probabilidade

Orbita: linha onde existe a Orbital: regido do espaco de se encontrar o

cel"teza de encontrar o onde ha probabilidade de elétron
elétron, com uma dada
energia

se encontrar um elétron
com uma dada energia.

O elétron nao é mais tratado como uma particula que se move em torno de
um orbital discreto, em lugar disso, a posicao do elétron é considerada como
a probabilidade de um elétron estar em varios lugares ao redor do nucleo.



Representacao esquematica das energias relativas dos eletrons
para as varias camadas e subcamadas

 Quanto menor € o numero
guantico principal, menor é o
nivel energético;

e Dentro de cada camada a
energia de uma subcamada
aumenta com o valor do
numero quantico |;

i
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 Podem existir superposicoes de
energia de um estado em uma
camada com os estados em
uma camada adjacente.

3 4 5 6

NUmero quantico principal, n —=



EXERCICIO
Encontrar o conjunto de numeros quanticos que caracteriza o
elétron mais energetico do Si (Z = 14)

SUBNIVEIS

m » n?de elétrons
n® quantico secundario

n® quintico principal

Numero quantico principal
(da camada):

Numero guantico secundario
Subnivel p >
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NUmero quantico magnético
Subnivel p - 3 orbitais

n? quantico

magnético
2 6 10 dois elétrons

NUMERO MAXIMO DE
ELETRONS POR SUBNIVEL

n® quantico spin

152, 252, 2pb, 352, Nu,mero quaAntl.co ma.gnetlco
Numero quantico spin



EXERCICIO

Encontrar o numero atomico que caracteriza o conjunto de
numeros quanticos:n=3;l=2; m =-2; m_=-1/2

SUBNIVEIS

2 6 10

NUMERO MAXIMO DE
ELETRONS POR SUBNIVEL

1s?, 2s?, 2p®, 3s?, 3p®, 4s?,

2+2+6+2+6+2+6=26->

ELETRONS POR NIVEL
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Numero quantico principal
(da camada):

Numero quantico secundario
Subnivel

Numero quantico magnético
Subnivel d - 5 orbitais

n® quantico
10 +1 s 7 magnético

altimo elétron em -2

= _ 6 elétrons
n* quantico spin

3d®

NUmero quantico magnético
NUmero quantico spin



Em um mesmo atomo, nao existem dois elétrons com
guatro numeros quanticos iguais. Como consequéncia
desse principio, dois elétrons de um mesmo orbital tém
spins opostos. Um orbital semicheio contém um elétron
desemparelhado. Um orbital cheio contém dois elétrons
emparelhados (de spins opostos).

Wolfgang Pauli (1900-1958)



Configuracoes Eletronicas
= Estados Eletronicos — valores de energia

nermitidos para eletrons;

» Determinar maneira que estes estados sao
oreenchidos com elétrons

= Principio da exclusao de Pauli - conceito
quantico mecanico;

= Cada estado orbital eletronico pode comportar
um maximo de dois elétrons, que devem possuir
valores de spin opostos;

= Subcamadas s, p, d e f acomodam 2, 6, 10 e 14
eletrons respectivamente.




Configuracoes Eletronicas

= NUmero maximo de elétrons que pode ocupar cada uma das quatro

Mumero Emeemm T Mamero Mimero de Elétrons
Quantico E'.':'” “‘j'” Subcamadas e
Principal n T astadns  Por Subcamadas  Por Camada

1 K 1 2 2

2 L 8

1
3
1
3
2
1
3
2

=

Fonte: Callister, 2011.



Configuracoes Eletronicas

= Nem todos os estados eletronicos sao preenchidos por
elétrons;

= Para a maioria dos atomos, os elétrons preenchem os
estados eletronicos de energias mais baixas nas camadas
e subcamadas, dois elétrons (spins) por estado;

*= Quanto todos os eletrons ocupam as menores energias
possiveis o0 atomo esta no seu estado fundamental;

= A configuracdo eletronica € a representacao da maneira
segundo a qual esses estados sao ocupados.



Configuracoes Eletronicas

Fonte: Russel,1994.



Configuracoes Eletronicas

= Notagao convencional

= NUmero de elétrons em cada subcamada e
indicado por um indice sobescrito apos a
indicagao da camada e subcamada.

t H = 1st
e lsg
« Na — 1s°2s%2p®3s 1



Configuracoes Eletronicas

= Eletrons de Valencia

= Os eletrons de valéncia sao aqueles que ocupam
a camada mais externa;

= Os eletrons de valéncia participam da ligagao
atOmica, de maneira a formar agregados de
atomos ou moleculas e muitas propriedades
fisicas e quimicas estao baseadas nestes eletrons.



Configuracoes Eletronicas

= Eletrons de Valencia — Gases Nobres

= Atomos como Neénio, Criptonio, Argénio sao
conhecidos pela configuracao eletronica estavel

= Camada de Valéncia completamente preenchida,
totalizando oito elétrons;

= Exceg¢ao He — apenas dois elétrons 1s;
= Gases inertes ou gases nobres.



Configuracoes Eletronicas

e Elétrons de Valéncia - lons

e Alguns atomos dos elementos que possuem camadas
de valéncia nao totalmente preenchidas assumem
configuracoes estaveis pelo ganho ou perda de
eletrons para formar ions carregados ou atraves do
compartilhamento de eletrons com outros atomos.

* Esta € a base para algumas reacoes quimicas e tambem
para as ligagoes atomicas em solidos.



Configuracoes Eletronicas

= Orbitais s e p formam hibridos sp" sob ciscunstancias
especiais;

= nindica o numero de orbitais p envolvidos e pode assumir os
valores 1, 2 ou 3;

= Grupos 3A, 4A e tA da tabela periodica formam esses
hibridos com maior frequéncia.



Tabela Periodica

= Os elementos sao posicionados em ordem crescente de
numeros atomico em sete fileiras horizontais chamadas de

Ordem crescente

H

2.1 A A IVA VA VIA VIA

3 4
Li Be
1.0 15 20 25 30 35 40

ne IVB VB VIB VIIB

19 20 21 23 32| 33 35 | 36
Zn Ge | As Br Kr
D 8 1 0 1. 3 1. 6 1.6 181 20 2 4128

39 51 | 52
R Sr Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd ln Sn Sb | Te l Xe
081 1.0 12 2.2 17117118 19{21} 25
55 57-71 74 78 80 | 81
Cs La-Lu Hg | TI F'o Rn
0.7 09 1.1-1.2 17 22 1918 2.0
87 | 88 | 89-102
Fr Ra | Ac-No
07109 |11-17




Grupos |lIBallB

/

estados eletronicos d parcialmente preenchidos e em alguns
casos, um ou dois elétrons na proxima camada energetica
mais elevada.

1A

HMA IVA VA VIA VIIA

%7ﬁ
\ ;

19 21 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 32| 33 35 | 36
Ti Vv Cr Mn | Fe | Co Ni Cu Zn Ge | As Br Kr
08 13 1.5 1.6 1.6 15118 18 |18 191 16 181 20 24 28

40 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 51 | 52
Rb Sr Y Zr Nb Mo | Tc Ru | Rh | Pd | Ag Cd ln Sn Sb | Te I
08| 1.4 1.2 14 1.6 18| 19 )22 |22 |22}|19}| 17 J 1B 19)21) 25
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
Cs | B4d|| La-Lu Hf Ta w Re | Os ir Pt | Au | Hg [||TI Pb Po Rn
071 09111-12] 13 1.5 1.7 191 22| 22| 22| 24|19 |[h8} 1.8 2.0
87 88 | 89-102
Fr Ra\\| Ac-No
07 | 09\\L.1-1.7




Grupo llA, IVA e VA

= Apresentam caracteristicas intermediarias entre as dos
metais e dos ametals em virtude das estruturas dos seus

eletro

HA IVA VA VIA VIIA

H
2.1 A
3 4 5 6 7 8 9
Li Be B C N 0 F
1.0 1.5 20 125|301 35| 40
13§l 14 15 | 16 | 17 18
Al Si P S Cl Ar
IVB B vie vig "\ 1 s |15 ||18}]21]25]|30]| -
19 20 21 22 23 24 25 26 27 { 28} 29 | 30 32 33 [I34 | 35 | 36
Ti \ Cr| Mn | Fe | Co | Ni Cul| Zn- Ge M As [fSe | Br Kr
08 1 0 1. 3 1.5 1.6 16 15]18|18{18} 19} 16 18 W20 (j24 | 28 -

39 40 41 42 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 [ 51 | 52 | 53 | 54
R Sr Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn | Sb | Te | Xe
08| 1.0 12 2.2 17117118 19{21} 25
55 57-71 74 78 80 | 81
Cs La-Lu Hg | TI Po Rn
0.7 09 1.1-1.2 17 22 1.9 1.8 20
87 | 88 | 89-102
Fr Ra | Ac-No
07109 |11-17



Elementos e

= Como observado anteriormente, a maioria dos elementos da
tabela periodica enquadra-se realmente sob a classificagao
de metal.

= S3aochamados de elementos eletropositivos

= S30 capazes de ceder seus poucos elétrons de valéncia para se tornarem ions
carregados positivamente.
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Elementos

= S30 os elementos que estao situados no lado direito da
tabela:

= Aceitam elétrons para formar ions carregados negativamente, ou
algumas vezes compartilham eletrons com outros atomos.

»
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= Os atomos apresentam maior tendéncia em aceitar elétrons
se suas camadas mais externas estiverem quase totalmente
preenchidas e se estiverem menos “protegidas” (isto €, mais
proximas) do nucleo.



FORCAS E ENERGIAS DE LIGACAO

A compreensao de muitas propriedades fisicas
dos materiais esta baseada no conhecimento das
forcas interatbmicas que mantem os atomos

unidos.
FORCAS INTERATOMICAS: ATRATIVAS (Fa)

REPULSIVAS (Fr)

A distancia interatomica é a distancia de
equilibrio onde as forcas de atracao e repulsao
sao iguais.

Fa+Fr=0



A distancia interatbmica em um metal soélido é
aproximadamente igual ao diametro atomico ou
duas vezes o railo atomico.

Figura 01: Distancia interatdomica.



Fatores gue alteram a distancia e suas causas

Aumento da temperatura. O espacamento entre os
atomos e responsavel pela expansao termica dos
materiais.

*A valéncia ionica.

NUmero de atomos adjacentes. Quanto maior o
numero de atomos adjacentes, maior a repulséo
eletronica proveniente dos atomaos vizinhos e,
consequentemente, maiores as distancias
Interatomicas.



| Attractive forca Fq

| 7 Interatomic separation r
/
/ Reputsive lorce Fy

Il
ﬂ—hﬂ force Fy

|
|
|
|
|
|

lr‘J.— Repulsve energy Ex
|

L
\ |
\J
\\\ Interatomic separation »

|
-4-'— Net energy By

Potential energy £

Atraction

Figura 02: (a) forcas atrativa, repulsiva e total em funcéao da distancia.
Interatdmica (b)EA,ER,EM emfuncéo da separacao interatbmica dos dois
atomos.



Forcas e energias de ligacao

Ae B sao
constantes.

R = raio

N e m depende
das camadas de
energia.



ENERGIA DE ATRACAO E REPULSAO

Energia de atragao

= E.=-Afr
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attraction

equilibrium

Altos valores de
eletronegatividade
indicam tendéncia de
sequiestrar elétrons.
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Energia de repulsao

* Ex=B/r"

F, attractive force

- ) -
interatomic

separation r
I Fx repulsive force

Ei: repulsive energy

\! interatomic

separation r

/ E,: attractive energy

Estado de equilibrio:
FatFr=0

Energia total:
Ey = EqtEn

Energia de ligacao:
E, ro = distancia
interatomica

Energia de atracao:

Energia de repulsao:
Er=B/r"n=38

Disponivel: http://www.ebah.com.br/content/ABAAABJ6wWAH/estrutura-atomica-ligacao-interatomica



A forca liquida (Fl) entre dois atomos é:
Fl=Fa+ Fr

Materiais com energia de ligacao elevada tém alta
resisténcia mecanica e alta temperatura de fusao.

Energias de ligagao para os quatro tipos de ligagcao
Energia de Ligagao
Ligagao (KJ/mol)

|Onica 150 - 370

Covalente 125 - 300

Metalica 25 - 200
Van der Waals <10

Fonte: Estrutura Atomica — Ciéncia e Engenharia dos Materiais —
Donald R. Askeland — Pradeep P. Phulé



LIGACOES IONICAS

= E procedente da transferéncia de elétrons entre um atomo de
elemento ndo metal e outro atomo de elemento metal
produzindo configuracao estavel ou gas inerte;

= Configuracdo estavel: Como arranjo tridimensional, Os lons
com cargas + devem ter vizinhos carregados com cargas -;

= As ligagdes ionicas sao denominadas nao direcionais, ou seja,
a ligacao e igual em todas as dire¢oes ao redor do lon.



NaCL: Cloreto de sodio classico — Todo cloreto e todo
sadio existem como lons.

Depois que o atomo de sodio transfere o unico eletron de
valéncia 3s para o atomo de cloro, ele assume a estrutura
eletronica do nednio (carga +) e o cloro assume estrutura
eletronica do argonio (carga -). > Na* Cl~

Unidao entre os atomos: Teoria Eletronica da Valéncia,

baseada na Regra do Octeto que diz:

“Um atomo adquire estabilidade quando possui oito (8) elétrons na
camada eletronica mais externa, ou dois (2) elétrons quando possui
apenas a camada K’.




= As ligacoes ionicas estao presentes nas
*substancias compostas;

= *Substancias compostas:

= Sao formadas por atomos de dois ou mais elementos
quimicos (agua - H,0, Gas carbonico - CO,)



Caracteristicas dos compostos i0nicos

= S30 todos solidos cristalinos, duros e quebradicos a
temperatura ambiente.

= Bons condutores de corrente elétrica quando fundidos ou
em solucao aquosa (dissolvidos em agua).

= Nao conduzem corrente eléetrica na forma solida pura.

Fonte: Callister, 2011



As ligacoes ionicas sao encontradas em

NAO METAIS

= Os Nao-Metais sao eletronegativos: Ganham eléetrons de
valéncia de outros atomos;

= Os Nao-Metais sao: Hidrogénio (H), Carbono (C),Fosforo (P),
Enxofre (S), Selénio (Se) e Nitrogénio (N);

= Um Nao-Metal pode ser um isolador ou um semicondutor;

= Os Nao-Metais ao ganharem elétrons podem formar
ligagOes ionicas com os metais;

Disponivel no endereco: www.tabelaperiodicacompleta.com/nao-metais



Tabela periodica — Elementos verdes nao metal

8A

2
He
Hidmagnio]  2A 3A 4A 5A 6A Hélio
3 4 5 6 Vi 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne

Litio Berilio Boro Carbono Ni!r?génio Oxigénio Flior Nednio
14 12 13 14 15 16 17 18

Na M Al Si P S Cl Ar
Sadio Magn?sio 3B 4B 5B 6B B e 88—~ | 1B 2B Auminio Sificio Féstora Enxofre Cloro Aegdnio

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Al 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Potassio Calcio Escindio Titdnio “anadio Crémo Manganés Femo Cobalto Niquel Cobre Znco Galio Germanio Fesénio Selénio Bromo Cripitdnio
S 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe

Rubidio Estréncio trio Zircénio Nidbio hhlibdénic  Tecnécio Ruténio Radio Paladio Prata Cadmio indio Estanho  Aatimédnio Telirio lodo ¥endnio
&% 56 57-71 7 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

Césio Bario Hafnio Tantalo  Tungsténio Rénio Gsmio Indio Platina Ouro Mercirio Talio Chumbo Bismuto Poldnio Fstato Radénio
87 88 89.103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra *% Rf S Bh Hs Mt Ds Ra Cn Uut Uun Lo

 p | < { | L | oL s Ll
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METAIS
= Reagem facilmente com a agua;

= Essa reacao forma hidroxidos ao liberar hidrogénio;
= Também reagem com oxigénio produzindo oxidos;
= Caracteristicas dos Metais Alcalinos:
= Baixa densidade, moles, muito reativos e eletropositivos;

= Os elementos que estdao na parte de baixo do grupo 1A
possuem a eletropositividade maior e sao mais reativos que
0s elementos de cima dessa mesma familia.



Tabela periodica — Elementos laranja metal
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Os elementos metalicos perdem elétrons de valéncia para atomos

de elementos nao metal.
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LIGACAO COVALENTE

~

compartiihamento de um ou mais pares de eletrons entre
atomos, que causa atracao mutua entre eles, o que mantem a

molécula resultante unida — resultado de forgas atrativas e
repulsivas.

» Hid doris tipos de ligcacao covalente.

» Ao (sigma)_ > Primeira covaléncia estabelecida entre dois
atomos — Ligacdo forte

= A (pi)> Segunda e terceira covaléncia estabelecida entre dois
atomos — Ligacio fraca.

= As ligacao (simples, dupla ou tripla) séo caracterizada por uma certa distancia entre os

atomos envolvidos. Quanto maior o numero de ligagdes entre dois atomos, menor a
distancia entre os atomos.

Fonte: Callister, 2011



Ligagoes covalentes

= Ocorrem entre atomos com eletronegatividade iguais e
altas (entre dois nao-metais);

= Remover completamente um eletron dessa ligagao,
requer muita energia.

= Os materiais poliméricos sdo tipicos de ligagoes
covalentes:
= Exemplo: Plasticos

= E possivel haver ligagbes interatémicas parcialmente
ionica e parcialmente covalente.

As Ligacoes covalentes podem ser muito fortes, como o diamante, que além de ser duro
resiste a alta temperatura de fusao, > 3550 °C, também podem ser muito fracas, como o
bismuto, que se funde a 270 °C .



Ligagoes covalentes

» Possuem propriedades direcionais bem
definidas;

= As moleculas das substancias covalentes sao
resistentes as transformacoes fisicas como
fusao ou vaporizagao;

= As ligagoes fortes, tanto ionicas como covalentes,
pode ser classificadas como polares ou apolares.



Representacao esquematica da ligagao covalente
em uma molecula de metano-CH,

elétron partilhado

elétron parhlh :auzl-:-____._———_:fg;..__ N

do hidrogénio ~  do carkono




Os Metalis.

= A maioria é solida a temperatura ambiente
(25°C) e apresenta cor prateada. As
execoes sao: mercurlo (I|qU|d0), cobre (de

Fonte: Usberco e Salvador, 2002.



A ligacao Metalica.

E encontrada nos metais e nas suas ligas [Usberco e
Salvador, 2002].

Experiéncias mostram que os materias metalicos possuem
um, dois ou ho maximo trés elétrons de valéncia.

Esses eletrons de valéncia nao sao ligados a qualquer
atomo em particular e se encontram livres para se
movimentarem por todo o metal, pertencentes ao metal
como um todo: "mar de elétrons” ou "nuvem de eletrons”.
O nucleo atomico somado aos demais elétrons (nao os de
valéncia) formam o chamado nucleo i0nico. Este possui
carga resultante positiva, com magnitude igua a carga
total dos eletrons de valéncia por atomo [Callister, 2011].



A ligacao Metalica.

= Os eletrons livres mantem unidos 0s nucleos
ionicos e protegem esses nucleos carregados
positivamente das forcas eletrostaticas
repulsivas que eles iriam, de outra forma,
exercer uns sobre os outros. Por isso esse tipo
de ligagao exibe uma natureza nao direcional.
Embora esses elétrons livres nao esteja
ligados a nenhum atomo especifico, eles
devem receber algum tipo de energia (pouca)
para se tornar eletrons de conducao [Callister,
2011].



llustracao da ligacao metalica.

il \ Mar ou nivem de

elétrons de
valéncia.

[Adaptado de Callister, 2011].



Ondas de elétrons sobre a superficie de um
cristal de cobre obtida por um microscopio com
ampliacao de 215 milhdes de vezes.

Fonte: Usberco e Salvador, -



Energias de ligacao e temperatura
de fusao.

Aluminio 324
(Al)

Ferro (Fe) 406

Tugsténio( 849
W)

[Callister, 2011



Propriedades dos metais.

= A capacidade de os eletrons se movimentarem no interior do
metal e responsavel pelas propriedades que o caracteriza:

= Condutibilidade: de corrente elétrica e calor; Sendo que para metais
puros a condutibilidade é bem maior do que para ligas metalicas. Ja
que 0s atomos dos elementos de liga servem como centros de
espalhamento para eletrons livres envolvidos no processo de
transporte termico e eléetrico [Callister, 2011];

= Maleabilidade: capacidade de produzir laminas [Usberco e Salvador,
2002];

= Ductibilidade: habilidade de uma material de manter uma
deformacao plastica, por um periodo apreciavel antes de fraturar
(capacidade de formacao de fios) [Callister 2011 e Usberco e Salvador,
2002].




Ligas metalicas.

= Materias com propriedades metalicas que
contem dois ou mais elementos, sendo ao

menos um deles metal [Usberco e Salvador,
2002].

= Ex:
= Ouro 18 quilates: Ouro e Cobre.
= Aco Inox: Ferro, Carbono, Cromo, Niquel.
= Latao: Liga de cobre e Zinco.
= Bronze: Liga de cobre e Estanho



Exercicios:

= Ao que se deve as propriedades de
condutibilidade termica e elétrica propria
dos metais?

= Como os eletrons mantem a estrutura do
metal e nao se repelem entre si?



Respostas:

R:

Ao que se deve as propriedades de condutibilidade téermica e
eletrica propria dos metais?

Se deve a nuvem de elétrons. Os elétrons, ao receberem
energia saltam para camadas exteriores transmitindo para os
demais eletrons livres a energia armazanada.

Como os eletrons mantem a estrutura do metal e nao se
repelem entre si?

: O nucleo atomico somado aos demais elétrons (nao os de

valéncia) formam o chamado nucleo idnico. Este possui carga
resultante positiva, com magnitude igua a carga total dos
eletrons de valéncia por atomo. Os elétrons livres mantem
unidos os nucleos idnicos e protegem esses nucleos carregados
positivamente das forcas eletrostaticas repulsivas que eles
iIriam, de outra forma, exercer uns sobre os outros.



LIGACAO SECUNDARIA OU DE VAN DE WAALS
CARACTERISTICAS:

»Sao0 fracas comparadas as ligacbes primarias e
guimicas.

sGases inertes que possuem estruturas eletronicas
estaveis, tem essa ligacao evidenciada, e também,
entre moléculas em estruturas moleculares gque sao
covalentemente ligadas.Surgem dos  dipolos
atomicos ou moleculares (CALLISTER, 2011);



= Dipolo elétrico: resultado da separacao das porcoes
positiva e negativa de um atomo ou molécula

= Ligacao: resulta da atracdo de Coulomb entre o
terminal positivo de um dipolo e a regiao negativa de
um outro dipolo adjacente.

h
q

Figura 01- llustracdo esquematica de ligacao de van der Waals entre
dois dipolos (Adaptado de CALLISTER, William D.; 1991).



sos do dingl
=Dipolos induzidos;
=Dipolos induzidos e moleculas polares (que
possuem dipolos permanentes);

=Moléculas polares.

=Classe especial de ligacao secundaria € a ligacao
de hidrogénio, e ela existe entre algumas moléculas
gue tem hidrogénio como um dos constituintes.




LIGACOES DE DIPOLO INDUZIDO FLUTUANTE:

=Um dipolo pode ser criado ou induzido num
atomo ou molecula que e normalmente simeétrico
eletricamente.

Nucleo atomico

Figura 02 - Representacoes esq Icaq\lg i At@raqQieletricamente simétrico
(Adaptado de CALLISTER, William D.; 1991).



= Movimento vibracional constante dos atomos pode
causar distorcoes instantaneas ou de curta duracao

elétricos.

Nucleo /
Atomico
' Nuvem eletronica

Figura 03 - Represenl(;(”)es esquematicas de um dipolo atomico
induzido (Adaptado de CALLISTER, William D.; 1991).




= Um dipolo produz um deslocamento na
distribuicao eletronica de uma molécula ou
atomo, induzindo este a também se tornar um
dipolo que e entéo fracamente atraido ao
primeiro.

» Estas forcas atrativas podem existir entre grande
numero de atomos ou moléculas, cujas forcas
sao temporarias e flutuam com o tempo.




= Devido a essa ligacao, acontece a liquefacao e,
Inertes e outras moléculas eletricamente neutras
e simétricas.

= Em materiais onde predominam dipolos de
ligacao induzidos; as temperaturas de fusao e de
ebulicao sao muito baixas.

= De todas as ligacoes intermoleculares, estas sao
as mais fracas.

= Alguns exemplos sao: H2, O2, F2, CI2



LIGACOES ENTRE MOLECULAS POLARES E
DIPOLOS INDUZIDOS:

=Devido ao arranjo assimétrico de regiées com cargas
positivas ou negativas, surgem momentos de dipolo
permanentes nas moléculas.

=As moléculas sao denominadas, assim, polares.

Figura 04 - Represent ' ma molecula polar de
cloreto de hidrogénio (



Mete I I i i

moléculas apolares, formando uma ligacao.

A magnitude desta ligacédo € maior do que a de
dipolos induzidos flutuantes.

sAlguns exemplos sao: HCI, HBr, H2S, CO



LIGACOES DE DIPOLO PERMANENTES OU
PONTES DE HIDROGENIO:

sLigacao de hidrogénio, € um caso especial de
ligacao entre moléculas polares.

=E a ligacdo secundaria mais forte.

=Ocorre entre moléculas nas quais hidrogénio é
covalentemente ligado a atomos de fldor, oxigénio e
nitrogénio, 0s quais sao altamente eletronegativos.




= Para cada ligacdo H-F, H-O, ou H-N, o unico eléetron
de hidrogénio € compartiihado com o outro atomo,
ficando na extremidade da ligacao um proton isolado
nao neutralizado.

= Dessa forma, a extremidade carregada da moléecula
exerce uma forca de atracao sobre a extremidade
negativa de uma outra molécula.

- ¢
#

Figura 05 - Representacao esquematica de ligacao de hidrogénio em
fluoreto de hidrogénio (HF) (Adaptado de CALLISTER, William D.;
1991).



Exemplo: Pontes de Hidrogénio existentes entre as
moléculas de H20 (Figura 06):

Figura 06 — Pontes de Hidrogénio existentes entre as moléculas de agua
(LIRA, 2015).



FORCAS INTERMOLECULARES E
TEMPERATURA DE FUSAO E EBULICAO:

Dois fatores que influenciam nas TE:
=O tipo de forca intermolecular: quanto mais
iIntensa e, maior a sua TE.

=O tamanho das moléculas: guanto maior o
tamanho, maior sera sua superficie e maior
O numero de interacoes com outras
moléculas, acarretando TE maior.



EXERCICIO

1.Explique por que o fluoreto de hidrogénio (HF) possuli

uma temperatura de ebulicao mais elevada do que o
cloreto de hidrogénio (HCI) (19,4 versus -85°C), apesar de
o HF ter um peso molecular menor.

R.: Devido ao tipo de ligacao secundaria existente, pois a
ligacéo entre o HF & mais forte que a do HCI. Quanto mais
iIntensa é a forca intermolecular, maior a sua TE; e também
“As temperaturas de fusao e de ebulicao para o fluoreto de
hidrogénio e para a agua séao anormalmente elevadas em
relacao aos seus baixos pesos moleculares, como
consequéncia da ligacao de hidrogénio.”



— USBERCO, Joao; SALVADOR, Edgard. Quimica.
Volume Unico. 52 ed. S0 Paulo: Saraiva, 2002.
672p.
CALLISTER, William, D. Ciéncia e Engenharia de

Materiais — Uma introducao. 72 ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2011. 705p.
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