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[. INTRODUCAO

Poderia parecer a primeira vista que m&#orelacdo entre 0o que acontece no corpo humano com o0s
fendbmenos de eletricidade e magnetismo, mas somos na realidade, uma fonte de cargas, algumas armazenadas
dentro de nossas células, outras fora, outras em movimento constante, como na transmipsfsodenanvosos.

Também somos controlados por transferéncias de carga: muitas das enzimas que participam de processos
metabdlicos sé o fazem apdés um movimento de cargas, que prepara 0 seu sitio ativo para sofrer mudancas
conformacionais e receber seu stdist Isso ocorre porque as proteinas e os aminoacidos que as constituem sao
carregados eletricamente; a estrutura de arhalice de uma proteina atua como um dipolo elétrico. As préprias
interacdes que ocorrem dentro das proteinas sdo na maioria dagt@aedes fracas que dependem das interacdes
eletrostaticas existentes. O DNA também se mantém as custas dessas interacBes fracas e seus grupos fosfato

carregados podem atrair grupos de interesse para a formacao de complexos.

O estudo dos fendbmenos teléos e magnéticos serve tanto para entender o funcionamento dos processos
biolégicos que ocorrem como também se aplicam, por exemplo, em técnicas para a caracterizagdo e purificacdo de

proteinas como é o caso da eletroforese.

Iniciaremos o capitulo com introducdo de conceitos tais como carga elétrica, campo elétrico, potencial
elétrico, corrente elétrica, condutividade elétrica e campo magnético. A idéia central é correlacionar os conceitos de
eletricidade e magnetismo com os fenémenos biolégicos.

[l.CARGAELETRICA
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A entidade responsavel pelos fenbmenos eletromagnéticos é a carga dlé&mca.aparece a carga
elétrica? Os atomos que constituem a matéria, sdo compostos de um ndcleo, por sua vez composto de prétons e
néutrons, e de elétrons que gravitam torno do nudcleo. A eletricidade aparece devido a uma propriedade dos
elétrons e prétons, a carga elétrica.

De acordo como o modelo correntepmdelo nucleado atomo, o<létrons (€') estdo espalhados no
espaco em torno do ntcleo. Comparado com @rm do nucleo (cerca de ¥0m em diametro), o espaco

ocupado pelos elétrons é enorme (cerca déri@m diametro; cem mil vezes maior).



A carga positiva do nlcleo cancela exatamente a carga negativa da vizinhanca eletrénica. Entdo para cada
elétron fora do nucleo, deve haver uma particula carregada positivamente dentro do nicleo. As particulas carregadas
positivamente sdo chamadas pigtons (p); suas propriedades estdo apresentadas na Tabela 1. Um proton é

praticamente 2000 vezes mais pesado que um elétron; cada préton tem uma unidade de carga positiva.

O numero de prétons em um nucleo atbmico € chamadardero atbmicoZ, do elementoPor exemplo,
o hidrogénio tem Z = 1, logo sabemos que o nlcleo do hidrogénio tem um proton; o hélio tem Z = 2, logo seu
nacleo contém 2 prétons.

O nucleo atdmico contém outras particulas subatémicas, além dos prétons, que sdo particulas eletricamente
neutras chamadas aéutrons(n). Como 0s néutrons ndo tém carga, sua presenca ndo afeta a carga nuclear ou o
namero de elétrons no atomo. Entretanto, eles aumentam substancialmente a massa do n(cleo, por isso diferentes
nameros de néutrons no nlcleo di#i@em a atomos de massas diferentes, sendo que os atomos pertencem ao
mesmo elemento. Como podemos ver na Tabela 1, néutrons e protons sdo particulas muito similares exceto pela

carga; juntos séo conhecidos comdleons
Podemos dizer que no modelo leac do atomo:
(a) os atomos sdo compostos de particulas subatémicas chamadas elétrons, prétons e néutrons.
(b) os prétons e néutrons formam um corpo central mindsculo, denso chamado de nucleo do atomo.

(c) os elétrons estéo distribuidos no espaco em torno dandcle

Tabela 1- Propriedades das Particulas Subatémicas

Particula simbolo carga* massa, kg
elétron e -1 9,1093 10
préton p +1 1,6733 10%
néutron n 0 1,675% 10°%

*As cargas sao dadas como multiplos da carga de um proton, qu
unidades Sl vale 1,66210*° C.

Lei de Conservacgéo da Carga

Os elétrons sdo os responsaveis pela carga negativa e os prétons pela carga positiva. Em um sistema
isolado, a soma algébrica de todas as cargas permanece constante.

Em um sistema isolado, a soma de todas as cargas do sistema permanece con



Um sistema isolad@ a parte do universo que queremos estudar e que se encontra linfle&hcias
externasQual o significado dessa lefQuer dizer que podemos o sistema pode ser acelerado, iluminado, aquecido,
ou sofrer outras influencias e sus carga total ndo sofrerd mudancas, exceto se houver transferéncia de carga entre o

sistema e aneio externo.
Quantizacao da carga

A carga sempre aparece como um multiplo da unidade bésica. As cargas sao dadas como multiplos da carga
de um préton (&), que em unidades S| vade 1,6023 10*° C.

Assim para uma particula, camtargas positivag € um nimero inteiro), tem carga tagaldada por:

g=ne

Em um sistema com cargas positivas ha um mudltiplo inteiro de unidades de carga do préton e em um
sistema com cargas negativas, ha um mdltiplo inteiro de unidades de carga do elétron. N&o se conhece uma
particula cuja carga ndo seja um multiplo inteirezai@a do elétron ou do préton. Tal propriedade é denominada de
guantizacéo da carga

1. FORCAELETRICA EEI DECOULOMB

Sempre que se dois elétrons ou dois prétons se aproximam aparefoeganmapulsivaentre eles, mas se
aproximamos um elétron e um préf@parece umborca atrativaentre os dois. As forgas elétricas sdo como as

forcas gravitacionais: atuam a distancia. Nao ha necessidade de encostar uma particula na outra para que as forcas de

atracéo ou repulsdo aparecam. e
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(c) é proporcional ao produto das cargag g, das particulas;
(d) éatrativase as particulas tem cargas de sinais opostos e &farga
(e) érepulsivase as particulas tem cargas de mesmo sinal e aforga.

A forca elétricaF que aparece entre as particulas é dada pealingzgelacao:
0. 92 |

A constanteké de  F = K 2 F Coul,Lei de Coulombl L,

= 8,9875% 10° N@n?/C?°

9,03 10° N@?/C? . A constantel}, é apermissividade do vacue U= 8,85428 10 !> C?/N@. As cargasy; € g,

das particulas sdo dadas em coulomb (C).

Quando mais de duas particulas estiverem presentess@ode

+
aplicar o principio da superposicdo e determinar a forca resultante Qe
sobre uma particula. Por exemplo, no caso da figuramog 4 O +)

/
particulas e queremos determinar a forga elétrica resultante sobress /
/
. . /
particula 1, teremos: { /
\ / (O
Fi=Fio+ Fiz+ Fus \ Fua -~
FA -
ondeF; é a forca resultante sobre a particlla Fy, é a forca que a /Fv/
13
particula2 exerce sobre a particulae F;3 é a forca que a particuka @

exerce sobre a particula Fg € a forca que a particudeexerce sobre
a particula 1.

Surge a questaosobre duas cargas que interagem, além da forca elétrica ndo existe também a forca
gravitacional? E necessario considerarforga gravitacional?
Tomemos coma@xemplo o atomo de hidrogénimnde ha um elétron e um préton, separados por uma

distancia aproximada de3510 ' m

Exemplo: Atomo de Hidrogénio. 7 ~

/
/
e L , \ "
Vamos agora calcular a forca elétrica que aparece entre o peofo elétron forca de\atragdo
[ |
gravitacional entre os dois, separados por uma distanei®3 10 m. ! j
\ /

calculo da forca elétrica \ /

3 2 3 19
|Fe|:kqequ :ke2 =9,03 10° NCDZ“ (16 1011 Ok @SQOFN
c? (5310 1m)?

calculo da forca gravitacional



m. m o 2 3 10031 -31
£ —gMeMp _ o4aqg 1t NON? (9112 10°%kg) (167 10°%Mkg) g a7

g r2 kg2 (5210 11m)2

comparacacentre as forcas elétrica e gravitacional

-8
E: 8310 °N @2310+39
Fg 4310%N

Este resultado significa que a forgca elétrica € muito maior que a for¢a gravitacional entre o proton e o

elétron no atomo de hidrogénio, e pode portanto ser desprezada frente a focga elétri

V. CAMPCELETRICO

A forca elétrica exercida por uma carga sobre outra a distancia, € exemplo de forca de acéo a distancia.

Uma carga no espaco modifica 0 espac¢o porque cria um campo, 0 campo elétrico

E e este campo exerce uma forga sobre outra casgasgiver nesse espago.

Uma representagdo do campo eléticpode ser feita em termos de suas
linhas de for¢a que séo linhas que indicam a direcéo e o sentido do campo. S
carga puntiforme gera um campo elétrico tridimensional com simetria esférica.
Nessa representacdo, ugsga positivagera um campo elétrico cujas linhas de
forca sdo representadas (bidimensionalmente na figura), como linha que saem da
carga positiva. As regibes mais espacadas entre as linhas mostram uma regido do
espaco onde o campo elétrico € menos intenso (mais.frAsmegibes mais proximas da carga, mostram as linhas

de campo mais proximas umas das outras indicando uma regido onde o campo elétrico é mais intenso.

Para umecarga puntiforme negativaas linhas de campo chegam a carga
negativa. e a densidade dehlis de campo tem o mesmo significado que no caso da
carga positiva. Quanto maior a densidade de linhas de campo, mais intenso é o campo
elétrico nessa regido, quanto maior o espagamento entre as linhas, m «—

intensidade do campo elétrico nessa regiéo.



Se duas cargas (ou mais cargas) forem colocadas préximas uma a outra, as linhas de campo sofrerao
modificacdes pelas presendas duas cargas (ou de mais cargas). Se as duas cargas forem iguais em modulo, as

linhas de forca tém a aparéncia mostrada na figura abaixo, para duas cargas de mesmo sinal.

cargas
iguais e d

o NI

opostos w -
&

Se as duas cargas tém sinais diferentes, as linhas de campo tém a apaséradia e figuracima, do
lado esquerdo para cargas iguais em modulo e a direita para cargas de mddulo e sinal diferentes. Em todos os casos
ndo h& cruzamentos das linhas de campo elétrico.

Sobreas linhas do campo elétricoodemos dizer que:

a) principiam ras cargas positivas e terminam nas cargas negativas;

b) sao simétricas em torno da carga;

c) tem numero proporcional ao tamanho da carga (maior a carga, maior o nimero de linhas);

d) a grandes distancias de um sistema de cargas, sédo uniformemente espacadas@madia de uma
carga puntiforme;

€) nunca se cruzam. g >>0o

Vemos que o campo elétrico criado em uma regido do espago -

por uma carga depende da posi¢cdo da regido do espaco. O campo //[

elétrico criado por uma carga depende da posi¢édo da regido do e@96

Co

colocar uma carga muito pequena, de tal forma que essa carga pequena ndo desloque a carga que cria 0 campo

em relagdo aarga. Para investigar uma regido do espaco,-gode

elétrico nem que modifique o campo criado por essa carga. Essa carga pequena é cheangdadal@rova.A



carga de prova, é utilizada para medir o campo elétrico criado por outras cargas. Seu valor deve ser pequeno o
suficiente para que nao desloque as cargas cujo campo estd sendo medido. Em geral a carga de prova € uma carga
pequena e positiva.

Se queremos calcular a forca entre a catga a carga de prova, veremos que a forca elétrida

resultante sera igual a

e, definimos o campo elétri¢ocriado pela cargg em uma regido do espaco onde esta a carga deqrpua

E=_— ou - 9
E kr2

Quando um campo elétrigdfor gerado por vérias cargag @, ...¢h, 0 campo elétrico resultante sera igual
a soma dos campos elétricés,(E,, .. En) gerados por cada uma das cafgasE; + E, + ... E,, lembrando que

esta € uma soma vetorial, ja que o campo criado por cada uma das cargas é um vetor, o vetor campo elétrico.

V. MOVIMENTO DEARGASPUNTIFORMES EBAMPOEL ETRICOS

Se uma particula de cargafor colocada em uma regido do espaco onde ha um campo diétsofre a
acao de uma forca elétrida= ¢E.

A carga g, sofre a acéo de uma forca eléthica g mas, pela segunda lei de Newtor ma. Entéo:
F=dgg=ma

ouseja, EE ma '

Quando o campo elétrico for conhecido, a razéo entre a carga e a massa da particula serd determinada pela
medida da aceleracéo.

VI. DIPOLOELETRICOS ERAMPOELETRICOS

Por que precisamos conhecer estsasto?

As formas espaciais das moléculas determinam seu cheiro, seu sabor, sua acdo como medicamento, e
podem também ser extrapoladas e utilizadas para descrever metais e semicondutores, de modo que se encontram nos

pilares do desenvolvimento de novas tdogias



A forma molecular tridimensional governa as rea¢des que ocorrem em nossos corpos e contribuem para
manternos vivos. Também determina as propriedades dos materiais que nos rodeiam, incluindo sua coloragéo e sua
solubilidade. A forma molecular a&a ainda a definir se uma substancia é um sdlido, liquido ou um gas.
Percepcao, pensamento e aprendizado dependem da forma das moléculas e como elas se transformam e se

transportam dentro dos organismos.

Os atomos e moléculas sé@o eletricamente neutros,asnsdo afetados pela presenca de campos
elétricos.Como isso acontece?

O tipo de &tomos em uma molécula afeta a forma de como os elétrons se distribuem. Este conhecimento é
importante, pois a distribuicdo eletrénica afeta as propriedades da substgnoprid\vida depende da localizacéo
dos elétrons; por exemplo, sua distribui¢céo controla o formato dupla hélice do DNA e a maneira como se desenovela
durante a reproducéo. A distribuicdo dos elétrons também controla as formas individuais de nossas groteina
enzimas, sendo que essa forma € crucial na definicdo de sua funcdo. Realmente, quando as proteinas perdem sua
forma original- por exemplo, no caso de queimaduradeixam de exercer sua funcdo e podemos morrer. O
conhecimento sobre a distribuicdo delgétrons também é essencial no entendimento de propriedades menos

dramaticas, tal como a habilidade da agua na dissolu¢cdo de compostos ibnicos.

Um atomo pode ser considerado como tendo um nucleo, pequeno com uma carga positiva € uma nuvem
eletronica, ce@ de 100.00 vezes maior em seu didmetro. Assambora um atomo seja uma entidade neutra, pelo
fato de ser composto de cargas positivas e negativas, é afetado pela presenca de campos elétricos.

Molécula apolar

Em um a&tomo ou molécula apolaro centro dasargas positivas coincide com o centro das cargas
negativas na auséncia de campos elétricos. Quando esta molécula apolar esta imersa em uma regido onde existe um
campo elétrico, o centro das cargas positivas ndo coincide mais com o centro das cangas, megaecendo entdo

um dipolo induzido (pela presenca do campo eléfico



molécula apolar dipolo induzido

Uma molécula apolar pode ser colocada em um campo elétrico uniforme um campo elétrico ndo
uniforme. Quando a molécula apolar € colocada em um campo elétrico uniforme, aparece o momento do dipolo
induzido mas a forc¢a resultante € nula; entretanto quando a molécula apolar é colocada em um aanfporego

a forga reultante é diferente de zero.

molécula apolar em um molécula apolar em um
campo elétrico E uniforme campo elétrico E n&aniforme
Fes=F-F =0 Fes=F- R N




Molécula polar

Em uma molécula polar, mesmo na auséncia de um campo elétrico, o centro de cargas qésitivas
coincide com o centro das cargas negativas, de forma que essa molécula é um dipolo chamgidolale

permanente.

Quando o dipolo permanente é colocado em um campo elétrico uniforme existe uma tendéncia de que o

dipolo seja alinhado com o campo elétrico.

»
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molécula polar = dipolo permanente
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A tendéncia do alinhamento aparece porque o dipolo permanente tem as cargas separadas, sobre cada uma
das quais atua uma forca elétrica: sobre a carga positiva atua uma,fersaldffe a carga negativa atua uma forca
F.. As forcas atuam em sentidos opostaaparece o torqueque faz com que a molécula gire um angyjoara

ficar alinhada com o campo. A resultante das forcas é nula.

O valor do vetor momento de dipgdcé dado por

p=qL momento de dipolcelétrico |

ondep é o vetor momento de dipolq,o valor da carga da moléculaLeé o vetor que descreve a separacdo das
cargas do dipolo na direcdo do dipolo. A unidade de momento de dipolo elétrico no Sl (Sistema Internacional de
unidades) é dada em{@h. Também é usada a unidatibye(D), sendo 1 D = 3,3356410 *°C On



Em um campo elétrico uniforme, o torqué dado pelo produto vetorial do momento de dipolo elétrico e o

campo elétrico:

-

t =pEsem toraue¢ em um camoo elétricce |
q

ondeq é o angulo formado entre o dipolo e o campo eléFica unidade no Sl, para o torque igual a NOn.

Quando o dipolo giragql um angulag, realiza trabalho W, dado por:

[
- £ trabalho W realizado pelo campo
=- co .
P = I elétrico E
\
O trabalho é realizado as custas da diminuicdo da energia potencial U, o que pode ser representado da
seguinte forma: ‘
W=-U trabalho W realizado igual "a
diminuicao da energia potencial U
ou seja:
[
energia potencial de um dgo
U= pEcoq

elétrico em um camno E

Em umcampo elétrico ndauniforme, a molécula polar sofre a acéo de forgas cuja resultante é diferente de

Zero.

Exempla

Duas cargas puntiformeg= 2 pC eq, =- 2 pC, estdo separadas parmi. Faca um esquema mostrando o

dipolo elétrico e calcule o momento de dipolo do par de cargas.

N d

P
<«

v

4 mm

p=qgL=(2210%C)3 (42 10°m)=83 10 COn



O momento de dipolo e o arranjo tridimensional da molécula

A molécula polaré uma molécula com momento de dipolo diferente de zero. Todas as moléculas
diatbmicassdo polares se suas ligacdes forem polares. Uma molécula de HCI, com sua ligacdo polar
covalente {'H-CF") é uma molécula polar e seu momento de dipolo é 1,1 D. Este é um valor tipico para

uma molécula diatbmica polar (Tabela 2).

Tabela 2Momentos deDipolo de Algumas Moléculas

Molécula Momento de dipolo (D)
HF 1,91
HCI 1,08
HBr 0,80
HI 0,42
CO 0,12
CIF 0,88
H.O 1,85
NH; 1,47
PH 0,58
O; 0,53
CcQ 0
BR: 0
Ch 0

CisCHCI=CHCI 1,90



Todas as moléculas diatbmicas que sdo compostas de atomos com diferentes elementos sdo na realidade
ligeiramentepolares. Uma molécula ngamlar € uma molécula que tem momento dipolo elétrico igual a zero. Todas

as moléculas diatdbmicas homonucleares, tais cognblf@ Cb, sdo naepolares devido a suas ligacdes-patares.

Quando se consideram moléculas poliat@®ié importante fazer a distingdo entre umzdéculapolar e
umaligacéo polar. Embora cada ligagdo de uma molécula poliatdmica possa ser polar, a noagtulam todo
sera naepolar se os dipolos das ligacdes individuais se cancelarem. Por exempls, dipalos®*C-O* do diéxido

de carbono, uma molécula linear, se encontram em dire¢des opostas, entdo se cancelam.

IR R

o_—/O—o :

diéxido de carbonpCQ

Como resultado, C£& uma molécula ndpolar, apesar de suas ligagdes serem polares. Ao contrario, 0s
dois dipolos"O-H* da 4gua estdo a 104 @ntre si e ndo se cancelam. Desta form@, &uma molécula polar. Esta

polaridade é parte da razéo pela qual a agua € um sotéerthtom para compostos ibnicos.

L] m " l -‘-l " p=1’85D
Vv

A forma de uma molécula ira definir se ela é ou-pélar. Os atomos e ligagdes séo todos iguais pera
dicloroeteno e paratransdicloroeteno; no entanto nesse Ultimo caso, as ligagé@k @stdo localizadas em
direcbes opostas e os dipolos (localizados ao longo das ligac@ds €8 cancelam. Assim, enquante-

dicloroeteno é polatrans-dicloroeteno é napolar.



cisdicloroeteno. trans- dicloroeteno,

E um pouco dificil de enxergar como moléculas tetraédricas com o mesmo atomo em cada apice, tal como

tetraclorometano (tetracloreto de carbono),, €80 naepolares.

triclorometano,CHG
tetraclorometano,CCJ
apolar

Os dipolos das quatro ligagdes em uma molécula tetraédrica irdo se cancelar se os quatro atomos forem os
mesmos. Isto nos ajuda a imaginar as quatro ligacbes dipolares como vetores apaota@tdmo menos
eletronegativo e a considerar o dipolo molecular como a soma tridimensional vetorial destes dipolos. Por outro lado,
se um ou mais atomos forem substituidos por d&tomos diferentes, como no triclorometano (cloroformipplCHCI
por pares iglados, como no caso do MHntédo as ligacdes dipolares ndo serdo todas as mesmas, e ndo se cancelam.

Assim, a molécula CHEE polar.

Um simples teste para se verificar se as moléculas presentes em um liquido séo polares é verificar se o
fluxo do liquich sera desviado por um bastao eletricamente carregado, que produz um campo elétrico. Para se saber
se um liquido é ou ndo composto por moléculas polaressdewvbservar o comportamento do fluxo do liquido
frente a um bastdo eletricamente carregado. Widdflnaepolar (como translicloroeteno ou benzeno) nao é

desviado, mas um fluido polar, como a agua, é desviado.



5 fluido polar
Jluido nao-polar _

\\

bastdo eletricamente bastao eletricamente
carregado carregado

Iniciamos nosso estudo tratando de uma carga elétrica, passamos a um dipolo e depois tratamos de um
sistema com muitas cargas. A forma cossocargas estdo distribuidas muda a forma do campo elétrico criado por
essas cargas ou distribuicdo de cargas. Na maioria dos sistemas que serdo analisados, ou a distribuicdo de cargas
pode ser tratada como se as cargas fossem isoladas (ions em umuit}y dil como no caso de uma membrana,
consideramos uma distribui¢do linear, como a formada entre as placas de um capacitor, que cria um campo

magnético constante e homogéneo.

VII. Os AMIN@CIDOS E SUAOLARIDADE

Por que precisamos conhecer este assunto?

O que acontece em uma proteina, na ligacdo de uma enzima ao seu substrato, entre outras coisas, €
dominado pela estrutura tridimensional das moléculas e por sua distribuicdo de cargas; assim o conhecimento dos
aminoacidos pode ser fundamental para o entanonem nivel molecular do funcionamento do funcionamento
das moléculas e isto possibilita planejar como, por exemplo, inibir uma enzima, planejar o desenho de um novo

farmaco, etc.

Os aminoacidos

Os aminoacidos podem ser classificados de diversas fopelagamanho, tamanho da cadeia lateral, se a
cadeia lateral é ou ndo ramificada,.... No momento, como estamos interessados nas cargas e campos gerados pelas
cargas, o foco central sera a classificacdo dos aminoacidos quanto a sua polaridade. Podedizereyi& os
aminoé&cidos podem ser classificados, de acordo com suas cadeias laterais. Dos vinte aminoacidos que constituem as
proteinas temos @sminoacidos com cadeias laterais

» apolaresG, A, V,L, I,M, P, F, W



» polares ndecarregadosS, T, N, Q, YC
» polares carregada¥, R, H, D, E

Os aminoécidos apolaregtambém chamados de npolares) ttm momento de dipolo resultante nulo.
Assim, por exemplo, o amino&cido leucina tem momento de dipolo resultante nulo. Vejamos o exemplo do

aminoacido leucina (L)

CH;
oo
i /
H¥ G % CH 12 CH

| CHs
NH;"

residuo de aminoacido leucinaapolar
Este aminoacido, bem como os outros aminoacidos apolares, tem momento de dipolo resultante nulo. Isto
significa que se aproximamos uma cargpa®a (que é tdo pequena que nao é capaz de modificar o campo elétrico
da regido nem de modificar a disposi¢cdo das cargas presentes), ela ndo sofrerd nenhum tipo de forca, nem atracéo,

nem repulséo.

Os aminodcidos polares n&oarregados como a asparagina, tém também momento de dipolo resultante
nulo. Mas h& cargas? do oxigénio e +2 do NHSe colocarmos uma carga prova, proxima a este aminoécido, ela

ndo serd atraida, em pH fisiologico, porém estes grupos polares podem ser ioniz&egiaecondicoes.

COO o) COO @)
| S |
HY CyY2 CH,Y2 C HY Cy¥2 CH,%¥2 C
N
- “SNH, - No
NH3 NH3
residuo de aminoacidasparagina residuo de aminoacidécido asfrtico
polar ndo-carregado polar carregado

Ja osaminoacidos polares carregadosomo o acido aspartico, tém cargas e momento de dipolo
resultantes n&aulos. No caso do &cido aspartico, h4 uma cé2gsobre o oxigénio e uma cargh sobre o Q

Qualquer carga de prova que se aproxime do@auido sofrerd a acdo das cargas nao nulas.



As caracteristicas de polaridade, momento de dipolo e carga resultantes conferem propriedades especiais
aos aminoacidos e sdo importantes em indmeros casos, como para 0 enovelamento de uma proteina edeanutencao

sua estrutura tridimensional, para a catalise enzimatica, para a formacéo de complexos.

No caso daatalise enzimaticapor exemplo, tem sido demonstrado na literatura, que os sitios ativos tem
residuos de amino&cidos que sdo altamente conservadosijdgponto de vista evolutivo, como do ponto de vista
de espécies diferentes que tem o mesmo tipo de proteina. Mais ainda, estudos sobre os sitios ativos de diversas
enzimas, mostram, em sua grande, maioria a presenca de residuos polares carregadasregatis.

Exemplo: O mecanismo catalitico das serinproteases

As serineproteases catalisam a clivagem de liga¢bes peptidicas. A tripsina, a quimotripsina e a elastase séo
exemplos de serinproteases; elas contém em seu sitio ativo a triade catalitica composta dos residuos de

! l umaserino-protease

\ "'-H--"“"-- em branco a cavidade, onde se
‘.“‘ ,’ encontra itio ativg comdestaque
:”- —C __/ R “ paraos aminodcidos da triade
: kll (l: “ 'L : catalitica (S, H, D) e na area
5 B : pontilhada csubstrato
CA :
“. - ‘¢"‘.

- .
"taapgumsst®

aminoacidos serina, histidina e acidpdasico (S, H e D). O substrato, em destaque dentro da area pontilhada, liga
se a enzima na cavidade mostrada em branco.

Para que seja possivel a ag¢édo da enzima sobre o substrato, é necessario que o substrato tenha o tamanho

adequado para acavidadelom se encontra o sitio ativo, e qgue entre

enzima, bem como que penetre em uma regido onde as cargas dos residuos polares dao ao sitio ativo um carater
mais negativo devido ao acido aspartico e a histidinpquel e fit r ansportar cargas?o.

Exemplo: O mecanismo cataliticada anidrase carbénica

A anidrase carbbnica é um exemplo de metaloenzima. As metaloenzimas contém em seu sitio ativo ions
como Fé', Fe*, C/*, Zr?*, Mn**, Co™ outras sédo ativadas por metais @omo N4 K, Mg** e C&".

A anidrase carbdnica, uma das enzimas mais rapidas, catalisa a seguinte reacéo

CQ +HO & HCQ+ H



O ligante ZA* é tetracoordenado: His94, His96, His119 e uma molécula de 4gua. A molécula de agua
polarizada pelo Zi, ionizase com a participagéo da His64. O grupo OH resultante ataca nucleofilicamente o CO

convertendese em HC@ O sitio catalitico é regenerado partra molécula de 4gua ligada ad’Zn

Thr 199

s G4 3 Glu 108

O sitio ativo da anidrase carbdnica humana
O ligante ZA" é tetracoordenado: His94, His96,
His119 e uma molécula de agua. ok 117

&

A seta aponta para a abertura da cavidade qu:
contém o sitio ativo.

Gin 92

Podemos dizer de maneira geral, que o mecanismo de acdo enzimatica envolve atracdo eletrostatica que

permite uma orientacé@o do ligante no sitio ativo com relagdo a enzima.

Exemplo: O dipolo el ®triconadsormado pelas h®l i

A h®lice U, é&éasenconirada era prateénasy pod ser constituida de uma seqiiéncia de
aminoacidos, apresenta sempre ufehninal, positivamente carregado e ure@ninal, negativamente carregado.

Este dipolo é importante porque, em muitoa s 0 S , permite a passagem de car ¢
gue pode ser essencial quando se pretende inibir uma enzima ndo competitivamente. Pode ocorrer que um inibidor
se complexe a um sitio, diferente do sitio ativo, mas por mecanismos molecutalegeomitir que cargas se
desloquem através do dipolo, chegando ao sitio ativo e inibindo a atividade da enzima através de mecanismos
indiretos.



NH,*

Outro ponto importante € que a maioria dos processos que necessitamsespsdimo 0 caso dos
processos dacdo enzimatica, € mediada por ligacdes intra e intermoleculares fracas, sendo que a maioria delas
apresenta algum tipo de interagdo entre cargas, por mecanismos em que, apesar de as moléculas serem neutras,

possuem uma distribuicdo de cargas parciasngodela sua estrutura e por conseqiéncia modela sua funcao.

VIll.  ASFORCANACG-COVALENTES NABROTEINAS

Em adicdo a estrutura covalente, interacdescon&alentes entre diferentes atomos sdo especialmente
importantes na definicdo e estabilizacdo das estruttidimensionais de moléculas grandes como proteinas, nas

quais os atomos da estrutura podem interagir. Estas intera¢des sdo geralmente consideradas serem de quatro tipos:

a. interacdes eletrostaticas entre cargas e dipolos;

b. forcas de van der Waals;

C. ligacbesde hidrogénio e

d. interacdes hidrofobicas.

As intensidades dos trés primeiros tipos de interacdes podem ser medidas ou calculadas em situacdes
simples, tais como entre dois &tomos no vacuo. No ambiente complexo de uma proteina ou uma membrana,
entretanto agitensidades das interacdes individuais pogariarenormemete e podeser muito dificil estabelecer

um valor padréo para elas, embora valores médios sejam usados freqlientemente.
InteracBes Eletrostaticas

Um namero das cadeias laterais dos aminoacidegpbteinas, mais os terminais amino (N) e carboxilico
(C), tem uma carga eletrostatica fornfak], em pH fisiolégico. Além disso, outros atomos das cadeias laterais de
alguns aminoacidos e das proprias ligagdes peptidicas, tém cargas parciais clvaco s uma assimetria devido
a diferencga nas eletronegatividades dos &tomos. Isto produz um dipolo, que resulta em um momento de dipolo. Por
exemplo, o oxigénio da cadeia lateral de um residuo de serina pode ser considerado como tendo a cafa parcial
€, como uma correspondente carga positiva do &tomo de hidrogénio ligado a ele. A intensidade da interacdo

Coulombiana entre as duas cargas pontuais € inversamente proporcional a distancia entre eles, mas tal relacédo



simples ndo se aplica a interac@e® envolvem dipolos, porque cada dipolo consiste de pelo menos duas cargas
efetivas. As intensidades de todas as cargas eletrostaticas em um ambiente homogéneo séo dependentes dos valores

das constantes dielétricas do ambiente heterogéneo de uma midégrdéeina.
InteracOes de van der Waals

Estas interacdes ndxspecificas ocorrem entre todos os atomos. Elas resultam de um complexo fendmeno
mecéanicequantico que pode ser descrito, de maneira simplificada, como uma assimetria transitoria da distribuica
eletrdnica em torno do atomo induzindo uma asssimetria complementar no atomo adjacente. Resulta uma forga
atrativa entre eles. A intensidade desta atracdo é criticamente dependente da separacdo entre os dois atomos e
diminui com a sexta poténcia em i@a a distancia de seus centros. Entretanto, como 0s atomos se aproximam um
de cada outro as forcas atrativas sao contrabalancadas pela repulsdo das nuvens eletrdnicas dos dois atomos, e ndo

h& atracdo resultante quando a separacao é definida como doswaias de van der Waals.
LigacOes de hidrogénio

Um problema em especial é o relacionado com as ligacdes de hidrogénio, tipicamente uma interacao

relativamente fraca envolvendo um doador eletronegativo X, um hidrogénio, e um aceptor eletronegativo Y

R-X-H..Y-wQ
A ligagdo de hidrogénio € muito importante nos processos biolégicos, devido a profusdo de atomos
eletronegativos, especialmente N e O, nas biomoléculas tais como aminoacidos e bases de nucleotideos. Pode ser
mencionado, como exemplo, dsas hélices do DNA que sdo mantidas juntas somente por ligagbes de hidrogénio.
Como a agua é o solvente comum dos sistemas vivos, as ligagdes de hidrogénio entre biomoléculas e dgua tém um

papel muito importante na determina¢é@o das energias e na dirngntitzaprocessos.

A ligacéo de hidrogénio consiste de um a&tomo de hidrogénio, que fica entre dois pequenos 4tomos, muito
eletronegativos, com um solitario par de elétrons isolados, especificamente N, O, F, Cl, Br ou I. Uma molécula
precisa conter um grupgoi H, Ni H, ou H F, entre outros, para que um atomo de H e o outro o &tomo de O,N, ou F
formem a ligacdo de hidrogénio.

Para entender como se forma uma ligagdo de hidrogénio, vamos imaginar o que acontece quando uma
molécula de dgua se aproxima de uma o@eala ligagédo H é polar. O 4&tomo de O, eletronegativo, exerce uma
forte atracdo sobre os elétrons da ligacéo, e o préton esta quase completamente desprotegido. Por ser tdo pequeno, 0
atomo de hidrogénio, com sua carga positiva parcial, pode se aprbsistante a um dos pares isolados de elétrons
no atomo de O de outra molécula de agua. O par isolado e a carga parciakatfaeemente e formam uma
ligacdo. A ligacdo de hidrogénio é mais forte quando o 4tomo de hidrogénio estd em uma linha rdtasentre

atomos de oxigénio. Uma ligac&o de hidrogénio entre dois atomos de O, por exemplo é represenitétla @or O



Quando pode ocorrer, a ligagédo de hidrogénio é suficientemente forte para dominar todos os outros tipos de
interacdes intermoleculares. llyacéo de hidrogénio € tao forte que sobrevive até mesmo no vapor de algumas

substancias.

As ligagBes de hidrogénio tém um papel vital na manutencao de formas das moléculas bioldgicas. A forma
de uma molécula de proteina é governada parcialmente por ligacdes de hidrogénio; e queyaddess se
guebram, a molécula de proteina perde sua funcdo. Quando cozinhamos um ovo, a albumina -darartoroa
leitosa, porque o calor quebra a ligacdo de hidrogénio entre suas moléculas; que se desmancham em um arranjo
irregular. As arvores saoantidas eretas por ligacdes de hidrogénio. As moléculas de celulose (as quais tém muitos
gruposi OH) podem formar muitas ligacdes de hidrogénio entre si, e a forca da madeisz éevegrande parte a
forca das ligacGes de hidrogénio entre moléculashia de celulose em forma de fita. O gel para o cabelo funciona
quebrando e refazendo ligagdes de hidrogénio com as moléculas de proteina no cabelo. LigagGes de hidrogénio
também ligam as duas cadeias de uma molécula DNA, portanto a ligagdo de hidrogéraocBave para a

compreensao da reproducéo.

A ligagéo de hidrogénio, que ocorre quando os atomos de hidrogénio estéo ligados a &tomos ¢
F, Cl, Bre |, e é o tipo mais forte de forga intermolecufarepresentacéo de uma ligacdo de
hidrogénio éX - H ...Y

InteracBes Hidrofébicas

A visdo de particulas de dleo dispersas, que vao se juntando, na agua até formar uma sé gota grande de
Oleo, é algo familiar. Um processo analogo ocorre a nivel atbmico: as moléculaspos gpolares tendem a
agruparse na agua. Estas associagdes sdo denominéelagbes hidrofobicadOs outros trés tipos de interacdes
descritos anteriormente, sdo afetados pela presenca da agua. Algumas caracteristicas importantes da agua séo sua
polaidade e sua capacidade para servir como doador e receptor de prétons. Consequentemente, a agua diminui a
forca de interacdo eletrostatica e de hidrogénio de outras moléculas e ions. Em contraste, a 4gua acentua as
interac6es das moléculas apolares. Ostsatos permanecem ligados as enzimas em regides do centro ativo onde a
agua permanece grandemente excluida, quando o substrato esta ligado. A exclusdo da agua aumenta a intensidade
das interacOes eletrostaticas e de hidrogénio entre a enzima e o substatparte significante da energia de
ligacdo vem da associacdo de partesp@ares do substrato com as do centro ativo. A especificidade da interacéo
enzimasubstrato vem da ligacdo de hidrogénio, que € altamente direcional, e da forma complementar. O
reconhecimento do substrato por muitas enzimas € um processo dindmico acompanhado de muitas mudancas

conformacionais no centro ativo da enzima.

As interacdes hidrofébicas entre determinadas cadeias laterais de aminoacidos (especialmente Val, Leu, lle,
Phe, Tyr, Trp) sdo de grande importancia para a estabilizacdo da conformacao em cadeia das proteinas. Este tipo de
ligac6es também € importante em muitas regifes da célula. A formacdo de camadas lipidicas duplas das

membranas celulares, também se baseiaterligacéo dos constituintes lipidicos por intera¢des hidrofébicas.



IX. POTENCIAELETRICO BAFERENCA DBOTENCIA(DDR

Um corpo eletrizado com cargppossui uma energia potencial dentro do campo eléficBara uma
melhor compreensdo podemos fazer uma analogia com a energia potencial que um corpordesoleass;ao do

campo gravitacional.

S - L
| ¥ o T
lm F =mg F=qE
\L/ \ur
/ carganegativa

Terra

Quando um corpo de masga estd sob a acdo dmampo gravitacionale sofre um deslocamentyg
podemos dizer que sua energia poteridihl F h, onde a forca é a forca pesw] e h, o deslocamento. Enté)

= F h = mghObservar que a forga gravitacional € sempre atrativa.

DU = mgh energia potencial gravitacional

O trabalho do campo gravitacionl sobre a massa, diminui sua energia potencial gravitaciohllO

trabalho da for¢a conservativa peso, € dado por:
W =FDh =F (R T hwew ) = Mg (Bac T Pivicia )
Mas, Rnae < Nuca » portantoPh <0 .
Também By T hyew =h Y W =- mgh

Portanto temos W =mgh =DU Y W =- DU

relacdo entre trabalho e
DU=-W energia potencial gravitacional




Similarmente, quando um corpo de caggestd sob a agdo @ampo elétricee sofre um deslocamentd
podemos dizer que sua energia poteriaF F d, onde a forca é a forca elétriccEXg d, o deslocamento. Entao,

DU = F d = gEd. Observar que a farelétrica pode ser atrativa ou repulsiva.

O trabalho do campo elétridd sobre a cargagy diminui sua energia potencial elétrith O trabalho da

forca conservativa elétrica, é dado por:

DU = gEd energia potenciaklétrica

W=FDd=F (leAL T dINICIAL) =0 (dFINAL T d|N|c|A|_) Y W-=- C]Ed

Portanto temos W =gEd =DU Y W =- DU

B relacéo entre trabalho e
DU=-W energia potencial elétrica

Se umacarga de prova, for colocada na regido do campo elétii;acriada pela cargag, dizemos que a
carga de prova experimenta uma variacdo da energia potencial elétrica, a que chanuifiei@ende de potencial

elétricoDV ou, simplesmentealiferenca de potencialEsta diferenca de potencial é definida como:

Ao Qo
Dv=-Ed diferencade potencial
{
pU_-9,Ed __ Ed
do Ao
: _ i} -q, Ed w
Ou seja, podemos dizer queBé =V ' Ve =- Ed= ——M— = - —
do Qo

A diferenca depotencial é igual ao negativo do trabalh®\V) por unidade de cargagjq efetuado pelo

campo elétrico sobre uma carga de prova positiva quando ela passa de uma posi¢éo inicial a uma posicao final.

A diferenca de potenci®V, no SlI, tem como unidade, jeicoulomb (J/C) e essa unidade é chamada de
volt (V).



Quando tratamos com particulas como elétrons e prétons de taygagstas estdo s@bacdo de um

potencial elétrico, tratarmos a diferenca de potencial em termos de sua energia. Usamos entdo a unidade elétron
volt (eV), onde 1 eV =1,610°C& = 1,63 10°J.

1 elétronvolt (eV)- uma unidade de energia:
lev=16°10"J produto da carga pelo potencial elétrico

Movimento de Cargase o Potencial Elétrico V

Analisemos agora 0 maviento das cargas em um campo eléticdPara tal consideremos as linhas de
campo, que S0 uma maneira conveniente de visualizar o campo elétrico. E importante lembrar que a tangente a

linha de campo da a direcao do campo elétrico nesse ponto.

Consideremosima regido de campo uniforme e consté&t&e colocamos uma carga positivg)(nessa
regido, a forca elétrich a que a carga esta submetida tem a mesma direcdo e sentido dde¢casgpoolocamos
uma carga negativa §) nessa regido, a forca elétriEaa que a carga estd submetida tem a mesma dire¢do mas
sentido oposto ao do campo

para uma cargaq Y F eE tém mesma dire¢do e mesmo sentido

parauma cargeq Y F eE tém mesma direco e sentidos opostos

O trabalho realizado para uma partialdacarga g, sofrer um deslocamebxoé dado por:W = FDx
Mas, lembrando que o trabalho € igual a variacdo de energia cDi€titemos: W = DK

A energia mecanica,Eca de uma particula é dada pBfcinea = K+ U

Se a energia mecénica se conserva:

D EMECANICA =0Y DEMECANICA =DK+DU = OY DK=-DU =W

DK =-DU

‘\

depende da velocidade da particul depende da posicao da particuls




Analisemos agora o que acontece com uma carga se deslocando em uma regido do espaco onde ha um
campo elétrico. Associemos um eixao sistema. A particula parte da posiga@ vai até a posicaxy, e
0 espaco percorrido € iguallx =X~ X;.

Temos: DU=- W =- g EDx

Entdo vamos analisar duas situagoes:
» uma carga positiva deslocandena direcéo das linhas de campo.

» uma carga negativa deslocandena direcdo das linhas de campo

para uma cargag > 0 Y DU<O0Y W>0

Como acarga positiva se desloca no sentido das linhas de campo e como nesse cadol) tefds, i
U; < 0, isso significa que carga se desloca de uma regido de potedgialais alto a uma regido de potendigl
mais baixo. Vimos anteriormente que a diferenga de potencial elétrico é dada por

} W
DV=V,i V;=- —
q
N i} W . i}
entdo V,i V;=- —;comoq >0 eW>0 Y Vo1 V<0
q

Isso significa que carga positiva se desloca aima regido de potencial elétriz, mais alto, a uma
regido de potencial elétridt,, mais baixo.

para uma cargag <0 Y DU>0Y W<0

A carga negativa apresenta a tendéncia natural de destooarsentido contrario ao das linhas de campo.
Seforcarmos a cargéq a deslocase no sentido das linhas de campo, ela estara se deslocando de uma regido de
potencial conlJ; mais baixo a uma regido de potentiamais alto. Nesse caso, terem@t) > 0.

W ’
J& para o potencial elétridh V,i Vi=- —;comog<0 eW<0Y V,i V;<0

Issosignifica que a carga negativa se desloca de uma regido de potencial ¥létrmis alto, a uma
regido de potencial elétridh,, mais baixo.

A particula se desloca no sentido do potencial elétritais altopara a regido de potencial elétrico
mais baixq independente de a carga da particula ser positiva ou negativa.



deslocamento de carga positiva em um campo elétrico

v
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v
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DU<OY W>0
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movimento de cargas em potenciais elétricos:

X. CAPACITORES

Capacitores sado dispositivos usados para armazenar cargas elétricas com baixo potencial. O tipo mais
simples de capacitor é constituido de duas placas planas de faces paralelas, cada uma delasepadestas por

uma distancia e carregadas com cagyaQ €i Q.

Cada placa do capacitor, de area tem uma distribuicdo uniforme de cargas. A placa da esquerda tem uma

distribuicdo de cargas +q e tem carga total igual a +Q, enquanto que a placa da direita, tem uma distribuicdo de

capacitor de placas paralelas vista lateral do mesmo capacitor




cargasi g e carga total igual BQ. Aparece um campo elétrigg entre as placas no sentido da placa +Q

para a placaQ; o campo E é uniforme entre as placas e nulo fora das placas.

A intensidade do campo elétrieosera dada por:

E= 9
A

Col

~

onde Q é a carga da placa, A a area da plazaepresenta a permissividade do meio entre as placas.
Chamamos d& a permissividade do vacuogea permissividade relativa, e onde permissividade o meio. Na

tabela 3, sdo apresentados alguns valores de permissividade de alguns materiais.

Tabela 3Valores de permissividade relatigae de permissividade
absolutae(G/N m?)

Meio entre placas e e
VACUO 1 8,8543 10 12
agua 1 8,8543 