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I. INTRODUÇÃO 

Poderia parecer à primeira vista que não há relação entre o que acontece no corpo humano com os 

fenômenos 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 transmissão de impulsos nervosos. 

Também somos controlados por transferências de carga: muitas das enzimas que participam de processos 

metabólicos só o fazem após um movimento de cargas, que prepara o seu sítio ativo para sofrer mudanças 

conformacionais e receber seu substrato. Isso ocorre porque as proteínas e os aminoácidos que as constituem são 

carregados eletricamente; a estrutura de uma a-hélice de uma proteína atua como um dipolo elétrico. As próprias 

interações que ocorrem dentro das proteínas são na maioria das vezes interações fracas que dependem das interações 

eletrostáticas existentes. O DNA também se mantém às custas dessas interações fracas e seus grupos fosfato 

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

O estudo dos fenômenos elétricos e magnéticos serve tanto para entender o funcionamento dos processos 

biológicos que ocorrem como também se aplicam, por exemplo,  em técnicas para a caracterização e purificação de 

proteínas como é o caso da eletroforese.  

Iniciaremos o capítulo com a introdução 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 fenômenos biológicos.  

II. CARGA ELÉTRICA 

A entidade responsável pelos fenômenos eletromagnéticos é a carga elétrica. Como aparece a carga 

elétrica? Os átomos que constituem a matéria, são compostos de um núcleo, por sua vez composto de prótons e 

nêutrons, e de elétrons que gravitam em torno do núcleo. A eletricidade aparece devido a uma propriedade dos 

elétrons e prótons, a carga elétrica. 

De acordo como o modelo corrente, o modelo nuclear do átomo, os elétrons (e-) estão espalhados no 

espaço em torno do núcleo.  Comparado com o tamanho do núcleo (cerca de 10-14 m em diâmetro), o espaço 

ocupado pelos elétrons é enorme (cerca de 10- 9 m em diâmetro; cem mil vezes maior).  



A carga positiva do núcleo cancela exatamente a carga negativa da vizinhança eletrônica. Então para cada 

elétron fora do núcleo, deve haver uma partícula carregada positivamente dentro do núcleo. As partículas carregadas 

positivamente são chamadas de prótons (p); suas propriedades estão apresentadas na Tabela 1. Um próton é  

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

O número de prótons em um núcleo atômico é chamado de número atômico, Z, do elemento. Por exemplo, 

o hidrogênio tem  Z = 1, logo sabemos que o núcleo do hidrogênio tem  um  próton; o hélio tem Z = 2, logo seu 

núcleo contém 2 prótons.  

O núcleo atômico contém outras partículas subatômicas, além dos prótons, que são partículas eletricamente 

neutras chamadas de nêutrons (n). Como os nêutrons não têm carga, sua presença não afeta a carga nuclear ou o 

número de elétrons no átomo. Entretanto, eles aumentam substancialmente a massa do núcleo, por isso diferentes 

números de nêutrons no núcleo dão origem a átomos de massas diferentes, sendo que os átomos pertencem ao 

mesmo elemento. Como podemos ver na Tabela 1, nêutrons e prótons são partículas muito similares exceto pela 

carga;  juntos  são conhecidos como núcleons. 

Podemos dizer que no modelo nuclear do átomo:  

(a) os átomos são compostos de partículas subatômicas chamadas elétrons, prótons e nêutrons.  

(b) os prótons e nêutrons formam  um corpo central minúsculo, denso chamado de núcleo do átomo. 

(c) os elétrons estão distribuídos no espaço em torno do núcleo.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Lei de Conservação da Carga  

Os elétrons são os responsáveis pela carga negativa e os prótons pela carga positiva. Em um sistema 

isolado, a soma algébrica de todas as cargas permanece constante.  

Tabela 1 - Propriedades das Partículas Subatômicas 

 Partícula símbolo carga* massa, kg 

 elétron e
- 

-1 9,109 ³ 10
-31 

 próton p +1 1,673 ³ 10
-27

 

 nêutron n   0 1,675 ³ 10
-27

 

*As cargas são dadas como múltiplos da carga de um próton, que nas 

unidades SI vale 1,602 ³ 10
-19

  C. 

 

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



 

Um sistema isolado é a parte do  universo que queremos estudar e que se encontra livre de influências 

externas. Qual o significado dessa lei? Quer dizer que podemos o sistema pode ser acelerado, iluminado, aquecido, 

ou sofrer outras influencias e sus carga total não sofrerá mudanças, exceto se houver transferência de carga entre o 

sistema e o meio externo.   

Quantização da carga 

A carga sempre aparece como um múltiplo da unidade básica. As cargas são dadas como múltiplos da carga 

de um próton (+e), que em unidades SI vale e = 1,602 ³ 10-19  C.  

Assim para uma partícula, com n cargas positivas (n é um número inteiro), tem carga total q  dada por: 

Em um sistema com cargas positivas há um múltiplo inteiro de unidades de carga do próton e em um 

sistema com cargas negativas, há um múltiplo inteiro de unidades de carga do elétron.  Não se conhece uma 

partícula cuja carga não seja um múltiplo inteiro da carga do elétron ou do próton. Tal propriedade é denominada de 

quantização da carga.  

III. FORÇA ELÉTRICA E LEI DE COULOMB 

Sempre que se dois elétrons ou dois prótons se aproximam aparece uma força repulsiva entre eles, mas se 

aproximamos um elétron e um próton, aparece uma forca atrativa entre os dois.  As forças elétricas são como as 

forças gravitacionais: atuam à distância. Não há necessidade de encostar uma partícula na outra para que as forças de 

atração ou repulsão apareçam. 

Lei de Coulomb 

Coulomb estabeleceu que entre 

duas partículas estacionárias carregadas 

aparece uma força F que: 

(a) é inversamente proporcional ao 

quadrado da distância r entre  as 

partículas (F  ́r -2); 

(b) tem a direção das retas que une as 

partículas; 

q = n e 
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(c) é proporcional ao produto das cargas q1 e q2 das partículas; 

(d) é atrativa se as partículas tem cargas de sinais opostos  e a força F < 0; 

(e) é repulsiva se as partículas tem cargas de mesmo sinal e a força  F > 0. 

A força elétrica F que aparece entre as partículas é dada pela seguinte relação: 

 

A constante k é denominada constante de Coulomb. No sistema SI, k = 
0Ů́4

1
 = 8,9875 ³ 109 NÖm2/C2 º 

9,0 ³ 109 NÖm2/C2 . A constante 0Ů  é a permissividade do vácuo e 0Ů= 8,8542 ³ 10-12 C2/NÖm2. As cargas q1 e q2 

das partículas são dadas em coulomb (C).   

 

Quando mais de duas partículas estiverem presentes, pode-se 

aplicar o princípio da superposição e determinar a força resultante 

sobre uma partícula. Por exemplo, no caso da figura,  temos 4 

partículas e queremos determinar a força elétrica resultante sobre a 

partícula 1, teremos: 

F1 = F12 + F13 + F14 

onde F1 é a força resultante sobre a partícula 1 e F12 é a força que a 

partícula 2 exerce sobre a partícula 1 e F13 é a força que a partícula 3 

exerce sobre a partícula 1 e F14 é a força que a partícula 4 exerce sobre 

a partícula 1. 

Surge a questão: sobre duas cargas que interagem, além da força elétrica não existe também a força 

gravitacional? É necessário considerar a força gravitacional? 

Tomemos como exemplo o átomo de hidrogênio, onde há um elétron e um próton, separados por uma 

distância  aproximada de 5 ³ 10-11 m.  

Exemplo: Átomo de Hidrogênio. 

Vamos agora calcular a força elétrica que aparece entre o próton e o elétron e a força de atração 

gravitacional entre os dois, separados por uma distância  r  =  5 ³ 10-11 m. 

cálculo da força elétrica:  
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comparação entre as forças elétrica e gravitacional: 
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Este resultado significa que a força elétrica é muito maior que a força gravitacional entre o próton e o 

elétron no átomo de hidrogênio, e pode portanto ser desprezada  frente à força elétrica. 

IV. CAMPO ELÉTRICO   

A força elétrica exercida por uma carga sobre outra à distância, é exemplo de força de ação à distância. 

Uma carga no espaço modifica o espaço porque cria um campo, o campo elétrico 

E e este campo exerce uma força sobre outra carga que estiver nesse espaço.  

Uma representação do campo elétrico E pode ser feita em termos de suas 

linhas de força, que são linhas que indicam a direção e o sentido do campo. Uma 

carga puntiforme gera um campo elétrico tridimensional com simetria esférica. 

Nessa representação, uma carga positiva gera um campo elétrico cujas linhas de 

força são representadas (bidimensionalmente na figura), como linha que saem da 

carga positiva. As regiões mais espaçadas entre as linhas mostram uma região do 

espaço onde o campo elétrico é menos intenso (mais fraco).  As regiões mais próximas da carga, mostram as linhas 

de campo mais próximas  umas das outras indicando uma região onde o campo elétrico é mais intenso. 

Para uma carga puntiforme negativa, as linhas de campo chegam à carga 

negativa.  e a densidade de linhas 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 região, quanto maior o espaçamento entre as linhas, menor a 

intensidade do campo elétrico nessa região.  

+

-



Se duas cargas (ou mais cargas) forem colocadas próximas uma à outra, as linhas de campo sofrerão 

modificações pelas presença das duas cargas (ou de mais cargas). Se as duas cargas forem iguais em módulo, as 

linhas de força têm a aparência mostrada na figura abaixo, para duas cargas de mesmo sinal.  

 

Se as duas cargas têm sinais diferentes, as linhas de campo têm  a aparência mostrada na figura acima, do 

lado esquerdo para cargas iguais em modulo e à direita para cargas de módulo e sinal diferentes. Em todos os casos 

não há cruzamentos das linhas de campo elétrico. 

Sobre as linhas do campo elétrico podemos dizer que: 

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

b) são simétricas em torno da carga; 

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

d) a grandes distâncias de um sistema de cargas, são uniformemente espaçadas e radiais como as de uma 

carga puntiforme; 

e) nunca se cruzam.  

Vemos que o campo elétrico criado em uma região do espaço  

por uma carga depende da posição da região do espaço. O campo 

elétrico criado por uma carga depende da posição da região do espaço 

em relação à carga. Para investigar uma região do espaço, pode-se 

colocar uma carga muito pequena, de tal forma que essa carga pequena não desloque a carga que cria o campo 

elétrico nem que modifique o campo criado por essa carga. Essa carga pequena é chamada de carga de prova. A 
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carga de prova qo é utilizada para medir o campo elétrico criado por outras cargas. Seu valor deve ser pequeno o 

suficiente para que não desloque as cargas cujo campo está sendo medido. Em geral a carga de prova é uma carga 

pequena e positiva.  

Se queremos calcular a força entre a carga  q e a carga de prova qo, veremos que a força elétrica F  

resultante será igual a  
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e, definimos o campo elétrico E criado pela carga q em uma região do espaço onde está a carga de prova qo por  

 

 

 

Quando um campo elétrico E for gerado por várias cargas q1, q2, ...qn, o campo elétrico resultante será igual 

à soma dos campos elétricos (E1, E2, ...En) gerados por cada uma das cargas E = E1 + E2 + ... En, lembrando que 

está é uma soma vetorial, já que o campo criado por cada uma das cargas é um vetor, o vetor campo elétrico.  

V. MOVIMENTO DE CARGAS PUNTIFORMES EM CAMPOS ELÉTRICOS 

Se uma partícula de carga q  for colocada em uma região do espaço onde há um campo elétrico E, sofre a 

ação de uma força elétrica  F =  qE. 

 A carga q, sofre a ação de uma força elétrica  F =  qE  mas,  pela segunda lei de Newton F = ma. Então: 

F =  qE = ma 

ou seja,                        qE = ma             Ý  

 

Quando o campo elétrico for conhecido, a razão entre a carga e a massa da partícula será determinada pela 

medida da aceleração.  

VI. DIPOLOS ELÉTRICOS EM CAMPOS ELÉTRICOS 

Por que precisamos conhecer este assunto? 

As formas espaciais das moléculas determinam seu cheiro, seu sabor, sua ação 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 tecnologias. 
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A forma molecular tridimensional governa as reações que ocorrem em nossos corpos e contribuem para 

manter-nos vivos. Também determina as propriedades dos materiais que nos rodeiam, incluindo sua coloração e sua 

solubilidade. A forma molecular  ajuda ainda a definir se uma substância é um  sólido, líquido ou um gás. 

Percepção, pensamento e aprendizado  dependem da forma das moléculas e como elas se transformam e se 

transportam dentro dos organismos. 

Os átomos e moléculas são eletricamente neutros, mas são afetados pela presença de campos 

elétricos. Como isso acontece?  

O tipo de átomos em uma molécula afeta a forma de como os elétrons se distribuem. Este conhecimento é 

importante, pois a distribuição eletrônica afeta as propriedades da substância. A própria vida depende da localização 

dos elétrons; por exemplo, sua distribuição controla o formato dupla hélice do DNA e a maneira como se desenovela 

durante a reprodução. A distribuição dos elétrons também controla as formas individuais de nossas proteínas e 

enzimas, sendo que essa forma é crucial na definição de sua função. Realmente, quando as proteínas perdem sua 

forma original - por exemplo, no caso de queimaduras - deixam de exercer sua função e podemos morrer. O 

conhecimento sobre a distribuição dos elétrons também é essencial no entendimento de propriedades menos 

dramáticas, tal como a habilidade da água na dissolução de compostos iônicos.  

Um átomo pode ser considerado como tendo um núcleo, pequeno com uma carga positiva e uma nuvem 

eletrônica, cerca de 100.000 vezes maior em seu diâmetro. Assim, embora um átomo seja uma entidade neutra, pelo 

fato de ser composto de cargas positivas e negativas, é afetado pela presença de campos elétricos.  

Molécula apolar 

Em um átomo ou molécula apolar, o centro das cargas positivas coincide com o centro das cargas 

negativas na ausência de campos elétricos. Quando esta molécula apolar está  imersa em uma região onde existe um 

campo elétrico, o centro das cargas positivas não coincide mais com o centro das cargas negativas, aparecendo então 

um dipolo induzido (pela presença do campo elétrico E).  

 



Uma molécula apolar pode ser colocada em um campo elétrico uniforme ou em um campo elétrico não-

uniforme. Quando a molécula apolar é colocada em um campo elétrico uniforme, aparece o momento do dipolo 

induzido mas a força resultante é nula; entretanto quando a molécula apolar é colocada em um campo não-uniforme, 

a força resultante é diferente de zero. 
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Molécula polar  

Em uma molécula polar, mesmo na ausência de um campo elétrico, o centro de cargas positivas não 

coincide com o centro das cargas negativas, de forma que essa molécula é um dipolo chamado de  dipolo 

permanente. 

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

dipolo seja alinhado com o campo elétrico. 

A tendência 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 forca F+ e sobre a carga negativa atua uma forca 

F-. As forcas atuam em sentidos opostos e aparece o torque t que faz com que a molécula gire um ângulo q para 

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

O valor do vetor momento de dipolo p é dado por 

 

 

 

onde p é o vetor momento de dipolo, q o valor da carga da molécula  e L  é o vetor que descreve a separação das 

cargas do dipolo na direção do dipolo. A unidade de momento de dipolo elétrico no SI (Sistema Internacional de 

unidades) é dada em C Ö m. Também é usada a unidade debye (D), sendo 1 D = 3,33564 ³ 10- 30 C Ö m   

p = q L momento de dipolo  elétrico  



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

campo elétrico: 

 

 

onde q é o ângulo formado entre o dipolo e o campo elétrico E. A unidade no SI, para o torque t é igual a N Ö m. 

Quando o dipolo gira dq  um ângulo q, realiza trabalho W, dado por: 

 

 

 

O trabalho é realizado às custas da diminuição da energia potencial U, o que pode ser representado da 

seguinte forma: 

 

 

 

ou seja:  

 

 

 

Em um campo elétrico não-uniforme, a molécula polar sofre a ação de forças cuja resultante é diferente de 

zero. 

Exemplo: 

Duas cargas puntiformes q1= 2 pC e q2 = -2 pC, estão separadas por 4 mm. Faça um esquema mostrando o 

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

 

 

 

 

 

p = q L = (2 ³ 10ï12 C) ³ (4 ³ 10ï6 m) = 8 ³ 10ï18 C Ö m  

t = p E sen q torque t  em um campo elétrico  E 

W = - p E cos q 
trabalho W realizado pelo campo 

elétrico E  

U =  p E cos q 
energia potencial  de um dipolo 

elétrico em um campo E 

W = - U 
trabalho W realizado igual `a 

diminuição da energia potencial U  
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O momento de dipolo e o arranjo tridimensional da molécula  

A molécula polar é uma molécula com momento de dipolo diferente de zero. Todas as moléculas 

diatômicas são polares se suas ligações forem polares. Uma molécula de HCl, com sua ligação polar 

covalente (d+H-Cld-) é uma molécula polar e seu momento de  dipolo é 1,1 D. Este é um valor típico para 

uma molécula diatômica polar (Tabela 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2  Momentos de Dipolo de Algumas Moléculas 

 

Molécula   Momento de dipolo (D) 

HF    1,91 
HCl    1,08 
HBr    0,80 
HI    0,42 
CO    0,12 
ClF    0,88 
H2O    1,85 
NH3    1,47 
PH3    0,58 
O3    0,53 
CO2    0 
BF3    0 
CH4    0 
Cis-CHCl=CHCl    1,90 

Trans-CHCl=CHCl   0 

 



Todas as moléculas diatômicas que são compostas de átomos com diferentes elementos são na realidade 

ligeiramente polares. Uma molécula não-polar é uma molécula que tem momento dipolo elétrico igual a zero. Todas 

as moléculas diatômicas homonucleares, tais como O2, N2 e Cl2, são não-polares devido à suas ligações não-polares. 

Quando se consideram moléculas poliatômicas é importante fazer a distinção entre uma molécula polar e 

uma ligação polar. Embora cada ligação de uma molécula poliatômica possa ser polar, a molécula como um todo 

será não-polar se os dipolos das ligações individuais se cancelarem. Por exemplo, os dois dipolos d+C-Od- do dióxido 

de carbono, uma molécula linear, se encontram em direções opostas, então se cancelam.  

 

 

 

 

 

 

Como resultado, CO2 é uma molécula não-polar, apesar de suas ligações serem polares. Ao contrário, os 

dois dipolos d-O-Hd+ da água estão a 104,5̄ entre si e não se cancelam. Desta forma, H2O é uma molécula polar. Esta 

polaridade é parte da razão pela qual a água é um solvente tão bom para compostos iônicos.  

 
A forma de uma molécula irá definir se ela é ou não-polar. Os átomos e ligações são todos iguais para  cis-

dicloroeteno e para  trans-dicloroeteno; no entanto nesse último caso, as ligações C-Cl  estão localizadas em 

direções opostas e os dipolos (localizados ao longo das ligações C-Cl) se cancelam. Assim, enquanto cis-

dicloroeteno é polar, trans-dicloroeteno é não-polar.  
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+ p p 

¹ 0 

dióxido de carbono, CO2 

momento de dipolo resultante nulo 



 
É um pouco difícil de enxergar como moléculas tetraédricas com o mesmo átomo em cada ápice, tal como 

tetraclorometano (tetracloreto de carbono), CCl4, são não-polares.  

 
Os dipolos das quatro ligações em uma molécula tetraédrica irão se cancelar se os quatro átomos forem os 

mesmos. Isto nos ajuda a imaginar as quatro ligações dipolares como vetores apontando ao átomo menos 

eletronegativo e a considerar o dipolo molecular como a soma  tridimensional vetorial destes dipolos. Por outro lado, 

se um ou mais átomos forem substituídos por átomos diferentes, como no triclorometano (clorofórmio), CHCl3, ou 

por pares isolados, como no caso do NH3, então as ligações dipolares não serão todas as mesmas, e não se cancelam. 

Assim, a molécula CHCl3 é polar.  

Um simples teste para se verificar se as moléculas presentes em um líquido são polares é verificar se o 

fluxo do líquido será desviado por um bastão eletricamente carregado, que produz um campo elétrico. Para se saber 

se um líquido é ou não composto por moléculas polares deve-se observar o comportamento do fluxo do líquido 

frente a um bastão eletricamente carregado.  Um fluido não-polar (como trans-dicloroeteno ou benzeno) não é 

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

tetraclorometano, CCl4 

apolar 

triclorometano, CHCl3 

polar 

cis-dicloroeteno, 

C2H2Cl2 

polar 

trans- dicloroeteno, 

C2H2Cl2 

apolar 

 



 

Iniciamos nosso estudo tratando de uma carga elétrica, passamos a um dipolo e depois tratamos de um 

sistema com muitas cargas. A forma como as cargas estão distribuídas muda a forma do campo elétrico criado por 

essas cargas ou distribuição de cargas. Na maioria dos sistemas que serão analisados, ou a distribuição de cargas 

pode ser tratada como se as cargas fossem isoladas (íons em um meio diluído), ou como no caso de uma membrana, 

consideramos uma distribuição linear, como a formada entre as placas de um capacitor,  que cria um campo 

magnético constante e homogêneo. 

VII. OS  AMINOÁCIDOS E SUA POLARIDADE 

Por que precisamos conhecer este assunto? 

O que acontece em uma proteína, na ligação de uma enzima ao seu substrato, entre outras coisas, é 

dominado pela estrutura tridimensional das moléculas e por sua distribuição de cargas; assim o conhecimento dos 

aminoácidos pode ser fundamental para o entendimento em nível molecular do funcionamento do funcionamento 

das moléculas e isto possibilita planejar como, por exemplo, inibir uma enzima, planejar o desenho de um novo 

fármaco, etc. 

Os aminoácidos  

Os aminoácidos podem ser classificados de diversas formas, pelo tamanho, tamanho da cadeia lateral, se a 

cadeia lateral é ou não ramificada,.... No momento, como estamos interessados nas cargas e campos gerados pelas 

cargas, o foco central será a classificação dos aminoácidos quanto à sua polaridade. Podemos então dizer que os 

aminoácidos podem ser classificados, de acordo com suas cadeias laterais. Dos vinte aminoácidos que constituem as 

proteínas temos os aminoácidos com cadeias laterais: 

 apolares: G, A, V, L, I, M, P, F, W 

 



 polares não-carregados: S, T, N, Q, Y, C 

 polares carregados: K, R, H, D, E 

Os aminoácidos apolares (também chamados de não-polares) têm momento de dipolo resultante nulo. 

Assim, por exemplo, o aminoácido leucina tem momento de dipolo resultante nulo. Vejamos o exemplo do 

aminoácido leucina (L). 

 

 

 

 

 

 

 

Este aminoácido, bem como os outros aminoácidos apolares, tem momento de dipolo resultante nulo. Isto 

significa que se aproximamos uma carga de prova (que é tão pequena que não é capaz de modificar o campo elétrico 

da região nem de modificar a disposição das cargas presentes), ela não sofrerá nenhum tipo de força, nem atração, 

nem repulsão. 

Os aminoácidos polares não-carregados, como a asparagina, têm também momento de dipolo resultante 

nulo. Mas há cargas -2 do oxigênio e +2 do NH2. Se colocarmos uma carga prova,  próxima a este aminoácido, ela 

não será atraída, em pH fisiológico, porém estes grupos polares podem ser ionizáveis em certas condições. 

 

 

 

 

 

 

 

Já os aminoácidos polares carregados, como o ácido aspártico, têm cargas e momento de dipolo 

resultantes não-nulos. No caso do ácido aspártico, há uma carga ï2 sobre o oxigênio e uma carga ï1 sobre o O-. 

Qualquer carga de prova que se aproxime do aminoácido sofrerá  a ação das cargas não nulas.  

H ½ CŬ ½ CH2 ½ C 

COO-  

NH3
+
  

O  

NH2  

resíduo de aminoácido asparagina  

 polar não-carregado 

H ½ CŬ ½ CH2 ½ C 

COO-  

NH3
+
  

O  

O-   

resíduo de aminoácido ácido aspártico  

 polar carregado 

resíduo de aminoácido leucina - apolar 

H ½ Ch  ½ CH2 ½ CH 

COO-  

NH3
+
  

CH3  

 

 CH3  



As características de polaridade, momento de dipolo e carga resultantes conferem propriedades especiais 

aos aminoácidos e são importantes em inúmeros casos, como para o enovelamento de uma proteína e manutenção de 

sua estrutura tridimensional, para a catálise enzimática, para a formação de complexos. 

No caso da catálise enzimática, por exemplo, tem sido demonstrado na literatura, que os sítios ativos tem 

resíduos de aminoácidos que são altamente conservados, tanto do ponto de vista evolutivo, como do ponto de vista 

de espécies diferentes que tem o mesmo tipo de proteína. Mais ainda, estudos sobre os sítios ativos de diversas 

enzimas, mostram, em sua grande, maioria a presença de resíduos polares carregados ou não-carregados.  

Exemplo: O mecanismo catalítico das serino-proteases  

As serino-proteases catalisam a clivagem de ligações peptídicas. A tripsina, a quimotripsina e a elastase são 

exemplos de serino-proteases; elas contêm em seu sítio ativo a tríade catalítica composta dos resíduos de 

aminoácidos serina, histidina e ácido aspártico (S, H e D).  O substrato, em destaque dentro da área pontilhada, liga-

se à enzima na cavidade mostrada em branco.  

Para que seja possível  a ação da enzima sobre o substrato,  é necessário que o substrato tenha o tamanho 

adequado para a cavidade onde se encontra o sitio ativo, e que entre na orienta­«o correta para sofrer o ñataqueò da 

enzima, bem como que penetre em uma região onde as cargas dos resíduos polares dão ao sitio ativo um caráter 

mais negativo devido ao acido aspártico e a histidina que pode ñtransportar cargasò. 

Exemplo: O mecanismo catalítico da anidrase carbônica 

A anidrase carbônica é um exemplo de metaloenzima. As metaloenzimas contêm em seu sítio ativo íons 

como Fe2+, Fe3+, Cu2+, Zn2+, Mn2+, Co3+; outras são ativadas por metais tais como Na+, K+, Mg2+ e Ca2+.  

A anidrase carbônica, uma das enzimas mais rápidas, catalisa a seguinte reação 

CO2   +  H2O   ª     HCO3  +     H+ 

 

 

uma serino-protease:  

em branco a cavidade, onde se 

encontra o sitio ativo, com destaque 

para os aminoácidos da tríade 

catalítica (S, H, D) e na área 

pontilhada o substrato 



  

O ligante Zn2+ é tetracoordenado: His94, His96, His119 e uma molécula de água. A molécula de água 

polarizada pelo Zn2+, ioniza-se com a participação da His64. O grupo OH resultante ataca nucleofilicamente o CO2 

convertendo-se em HCO3. O sitio catalítico é regenerado por outra molécula de água ligada ao Zn2+. 

  

Podemos dizer de maneira geral, que o mecanismo de ação enzimática envolve atração eletrostática que 

permite uma orientação do ligante no sitio ativo com relação à enzima. 

Exemplo: O dipolo el®trico formado pelas h®lices Ŭ em prote²nas 

A h®lice Ŭ, estrutura secundária encontrada em proteínas, por ser constituída de uma seqüência de 

aminoácidos, apresenta sempre um N-terminal, positivamente carregado e um C-terminal, negativamente carregado.  

Este dipolo é importante porque, em muitos casos, permite a passagem de cargas pela h®lice Ŭ, mecanismo 

que pode ser essencial quando se pretende inibir uma enzima não competitivamente. Pode ocorrer que um inibidor 

se complexe a um sitio, diferente do sitio ativo, mas por mecanismos moleculares, pode permitir que cargas se 

desloquem através do dipolo, chegando ao sitio ativo e inibindo a atividade da enzima através de mecanismos 

indiretos. 

 

O sitio ativo da anidrase carbônica humana.  

O ligante Zn2+ é tetracoordenado: His94, His96, 

His119 e uma molécula de água.  

A seta aponta para a abertura da cavidade que 

contém o sitio ativo. 

 



 Outro ponto importante é que a maioria dos processos que necessitam repetir-se, como o caso dos 

processos de ação enzimática, é  mediada por ligações intra e intermoleculares fracas, sendo que a maioria delas 

apresenta algum tipo de interação entre cargas, por mecanismos em que, apesar de as moléculas serem neutras, 

possuem uma distribuição de cargas parciais que modela sua estrutura e por conseqüência modela sua função. 

VIII. AS FORÇAS NÃO-COVALENTES NAS PROTEÍNAS 

Em adição à estrutura covalente, interações não-covalentes entre diferentes átomos são especialmente 

importantes na definição e estabilização das estruturas tridimensionais de moléculas grandes como proteínas, nas 

quais os átomos da estrutura podem interagir. Estas interações são geralmente consideradas serem de quatro tipos: 

a. interações eletrostáticas entre cargas e dipolos; 

b. forças de van der Waals; 

c. ligações de hidrogênio e 

d. interações hidrofóbicas. 

As intensidades dos três primeiros tipos de interações podem ser medidas ou calculadas em situações  

simples, tais como entre dois átomos no vácuo. No ambiente complexo de uma proteína ou uma membrana, 

entretanto as intensidades das interações individuais podem variar enormemente e pode ser muito difícil estabelecer 

um valor padrão para elas, embora valores médios sejam usados freqüentemente.  

Interações Eletrostáticas 

Um número das cadeias laterais dos aminoácidos das proteínas, mais os terminais amino (N) e carboxílico 

(C), tem uma carga eletrostática  formal (° e), em pH fisiológico. Além disso, outros átomos das cadeias laterais de 

alguns aminoácidos e das próprias ligações peptídicas, têm cargas parciais como resultado de uma assimetria devido 

à diferença nas eletronegatividades dos átomos. Isto produz um dipolo, que resulta em um momento de dipolo. Por 

exemplo, o oxigênio da cadeia lateral  de um resíduo de serina pode ser considerado como tendo a carga parcial ï0,3 

e, como uma correspondente carga positiva do átomo de hidrogênio ligado a ele.  A intensidade da interação 

Coulombiana entre as duas cargas pontuais é inversamente proporcional à distância entre eles, mas tal relação 

NH3
+

COO-

pNH3
+

COO-

NH3
+

COO-

pp



simples não se aplica à interações que envolvem dipolos, porque cada dipolo consiste de pelo menos duas cargas 

efetivas. As intensidades de todas as cargas eletrostáticas  em um ambiente homogêneo são dependentes dos valores 

das constantes dielétricas do ambiente heterogêneo de uma molécula de proteína. 

Interações de van der Waals 

Estas interações não-específicas ocorrem entre todos os átomos. Elas resultam de um complexo fenômeno 

mecânico-quântico que pode ser descrito, de maneira simplificada, como uma assimetria transitória da distribuição 

eletrônica em torno do átomo induzindo uma asssimetria complementar no átomo adjacente. Resulta uma  força 

atrativa entre eles. A intensidade desta atração é criticamente dependente da separação entre os dois átomos e 

diminui com a sexta potência em relação à distância de seus centros.  Entretanto, como os átomos se aproximam um 

de cada outro as forças atrativas são contrabalançadas pela repulsão das nuvens eletrônicas dos dois átomos, e não 

há atração resultante quando a separação é definida como a soma dos raios de van der Waals. 

Ligações de hidrogênio 

Um problema em especial é o relacionado com as ligações de hidrogênio, tipicamente uma interação 

relativamente fraca envolvendo um doador eletronegativo X, um hidrogênio, e um aceptor eletronegativo Y: 

R - X - H ...Y - wΩ 

A ligação de hidrogênio é muito importante nos processos biológicos, devido à profusão de átomos 

eletronegativos, especialmente N e O, nas biomoléculas tais como aminoácidos e bases de nucleotídeos. Pode ser 

mencionado, como exemplo, as duas hélices do DNA que são mantidas juntas somente por ligações de hidrogênio. 

Como a água é o solvente comum dos sistemas vivos, as ligações de hidrogênio entre biomoléculas e água têm um 

papel muito importante na determinação das energias e na dinâmica de bioprocessos. 

A ligação de hidrogênio consiste de um átomo de hidrogênio, que fica entre dois pequenos átomos, muito 

eletronegativos, com um solitário par de elétrons isolados, especificamente N, O, F, Cl, Br ou I. Uma molécula 

precisa conter um grupo OïH, NïH, ou HïF, entre outros, para que um átomo de H e o outro o átomo de O,N, ou F 

formem a ligação de hidrogênio. 

Para entender como se forma uma ligação de hidrogênio, vamos imaginar o que acontece quando  uma 

molécula de água se aproxima de uma outra. Cada ligação OïH é polar. O átomo de O, eletronegativo, exerce uma 

forte atração sobre os elétrons da ligação, e o próton está quase completamente desprotegido. Por ser tão pequeno, o 

átomo de hidrogênio, com sua carga positiva parcial, pode se aproximar bastante a um dos pares isolados de elétrons 

no átomo de O de outra molécula de água. O par isolado e a carga parcial atraem-se fortemente e formam uma 

ligação. A ligação de hidrogênio é mais forte quando o átomo de hidrogênio está em uma linha reta entre dois 

átomos de oxigênio. Uma ligação de hidrogênio entre dois átomos de O, por exemplo é representada por OïH. . . O. 



Quando pode ocorrer, a ligação de hidrogênio é suficientemente forte para dominar todos os outros tipos de 

interações intermoleculares. A ligação de hidrogênio é tão forte que sobrevive até mesmo no vapor de algumas 

substâncias. 

As ligações de hidrogênio têm um papel vital na manutenção de formas das moléculas biológicas. A forma 

de uma molécula de proteína é governada parcialmente por ligações de hidrogênio; e quando as ligações se 

quebram, a  molécula de proteína perde sua função. Quando cozinhamos um ovo, a albumina clara torna-se branca 

leitosa, porque o calor quebra a ligação de hidrogênio entre suas moléculas; que se desmancham em um arranjo 

irregular. As árvores são mantidas eretas por ligações de hidrogênio. As moléculas de celulose (as quais têm muitos 

grupos ïOH)  podem formar muitas ligações de hidrogênio entre si, e a força da madeira deve-se em grande parte à 

força das ligações de hidrogênio entre moléculas vizinhas de celulose em forma de fita. O gel para o cabelo funciona 

quebrando e refazendo ligações de hidrogênio com as moléculas de proteína no cabelo. Ligações de hidrogênio 

também ligam as duas cadeias de uma molécula DNA, portanto a ligação de hidrogênio é uma chave para a 

compreensão da reprodução. 

Interações Hidrofóbicas 

A visão de partículas de óleo dispersas, que vão se juntando, na água até formar uma só gota grande de 

óleo, é algo familiar. Um processo análogo ocorre a nível atômico: as moléculas ou grupos apolares tendem a 

agrupar-se  na água. Estas associações são denominadas interações hidrofóbicas. Os outros três tipos de interações 

descritos anteriormente, são afetados pela presença da água. Algumas características importantes da água são sua 

polaridade e sua capacidade para servir como doador e receptor de prótons. Conseqüentemente, a água diminui a 

força de interação eletrostática e de hidrogênio de outras moléculas e íons. Em contraste, a água acentua as 

interações das moléculas apolares. Os substratos permanecem ligados às enzimas em regiões do centro ativo onde a 

água permanece grandemente excluída, quando o substrato está ligado. A exclusão da água aumenta a intensidade 

das interações eletrostáticas e de hidrogênio entre a enzima e o substrato. Uma parte significante da energia de 

ligação vem da associação de partes não-polares do substrato com as do centro ativo. A especificidade da interação 

enzima-substrato vem da ligação de hidrogênio, que é altamente direcional, e da forma complementar. O 

reconhecimento do substrato por muitas enzimas é um processo dinâmico acompanhado de muitas mudanças 

conformacionais no centro ativo da enzima.  

 As interações hidrofóbicas entre determinadas cadeias laterais de aminoácidos (especialmente Val, Leu, Ile, 

Phe, Tyr, Trp) são de  grande importância para a estabilização da conformação em cadeia das proteínas. Este tipo de 

ligações também é importante  em  muitas regiões da célula. A formação de camadas lipídicas duplas das 

membranas celulares, também se baseia na interligação dos constituintes lipídicos por interações hidrofóbicas. 

A ligação de hidrogênio, que ocorre quando os átomos de hidrogênio estão ligados a átomos de O, N, 

F, Cl, Br e I, e é o tipo mais forte de força intermolecular. A representação de uma ligação de 

hidrogênio é  X - H ...Y 



IX.   POTENCIAL ELÉTRICO E DIFERENÇA DE POTENCIAL (DDP) 

Um corpo eletrizado com carga q possui uma energia potencial dentro do campo elétrico E. Para uma 

melhor compreensão podemos fazer uma analogia com a energia potencial que um corpo de massa m sob a ação do 

campo gravitacional. 

 

Quando um corpo de massa m está sob a ação do campo gravitacional e sofre um deslocamento h, 

podemos dizer que sua energia potencial DU = F h, onde a força é a força peso (mg) e h, o deslocamento. Então, DU 

= F h = mgh. Observar que a força gravitacional é sempre atrativa. 

 

O trabalho do campo gravitacional W sobre a massa m, diminui sua energia potencial gravitacional U. O 

trabalho da força conservativa peso, é dado por: 

W = F Dh = F (hFINAL  ï hINICIAL ) = mg (hFINAL  ï hINICIAL ) 

Mas, hFINAL  <  hINICIAL , portanto, Dh < 0 . 

Também  hFINAL  ï hINICIAL  = h  Ý  W = - mgh 

Portanto temos W = -mgh = DU Ý W = - DU 

posição 

inicial 

posição final 

Terra 

F = mg 
m 

h 

carga negativa 

+q+

+q 

F = qE 
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DU = mgh energia potencial gravitacional 

DU = -W 
relação entre trabalho e 

energia potencial gravitacional 



 

Similarmente, quando um corpo de carga q está sob a ação do campo elétrico e sofre um deslocamento d, 

podemos dizer que sua energia potencial DU = F d, onde a força é a força elétrica  (qE) e d, o deslocamento. Então, 

DU = F d = qEd. Observar que a força elétrica pode ser atrativa ou repulsiva.  

O trabalho do campo elétrico E sobre a carga +q, diminui sua energia potencial elétrica  U. O trabalho da 

força conservativa elétrica, é dado por: 

 

W = F Dd = F (dFINAL  ï dINICIAL ) = qE (dFINAL  ï dINICIAL )   Ý  W = - qEd 

Portanto temos W = -qEd = DU Ý W = - DU 

 

Se uma carga de prova q0 for colocada na região do campo elétrico E, criada pela carga -q, dizemos que a 

carga de prova experimenta uma variação da energia potencial elétrica, a que chamamos de diferença de potencial 

elétrico DV ou, simplesmente, diferença de potencial. Esta diferença de potencial é definida como: 

DV =  
0q

ȹU
 = 

0

0

q

dEq-
= - E d 

0q

ȹU
 = 

0

0

q

dEq-
= - E d 

Ou seja, podemos dizer que se DV = VFINAL ï V INICIAL  = - E d = 

0

0

q

dEq-
= 

0q

W
-  

A diferença de potencial é igual ao negativo do trabalho (-W) por unidade de carga (q0), efetuado pelo 

campo elétrico sobre uma carga de prova positiva quando ela passa de uma posição inicial a uma posição final. 

A diferença de potencial DV, no SI, tem como unidade, joule/coulomb (J/C) e essa unidade é chamada de 

volt (V). 

DU = -W 
relação entre trabalho e 

energia potencial elétrica  

DU = qEd energia potencial elétrica  

DV = - E d 

 

diferença de potencial  



Quando tratamos com partículas como elétrons e prótons  de cargas °e, e estas estão sob a ação de um 

potencial elétrico, tratarmos a diferença de potencial em termos de sua energia.  Usamos então  a unidade elétron-

volt (eV), onde 1 eV = 1,6 ³ 10-19 CÖV =  1,6 ³ 10-19
 J. 

 

 

 

Movimento de Cargas e o Potencial Elétrico V 

Analisemos agora o movimento das cargas em um campo elétrico E. Para tal consideremos as linhas de 

campo, que são uma maneira conveniente de visualizar o campo elétrico. É importante lembrar que a tangente à 

linha de campo dá a direção do campo elétrico nesse ponto. 

Consideremos uma região de campo uniforme e constante E. Se colocamos uma carga positiva (+q) nessa 

região, a força elétrica F a que a carga está submetida tem a mesma direção e sentido do campo E;  se colocamos 

uma carga negativa (-q) nessa região, a força elétrica F a que a carga está submetida tem a mesma direção mas 

sentido oposto ao do campo E. 

 

O trabalho realizado para uma partícula de carga q, sofrer um deslocamento Dx é dado por:  W = F Dx 

Mas, lembrando que o trabalho é igual à variação de energia cinética DK , temos:  W = DK  

A energia mecânica EMECÂNICA  de uma partícula é dada por: EMECÂNICA   = K + U 

Se a energia mecânica se conserva:  

D EMECÂNICA   = 0   Ý    DEMECÂNICA   = DK + DU = 0 Ý DK = -DU = W 

 

1 eV = 1,6 ³ 10
-19

 J 
elétron-volt (eV) - uma unidade de energia: 

produto da carga pelo potencial elétrico 

 

para uma carga +q   Ý  F e E têm mesma direção e mesmo sentido 

para uma carga ïq   Ý  F e E têm mesma direção e sentidos opostos 

DK = -DU 

depende da velocidade da partícula  depende da posição da partícula  



Analisemos agora o que acontece com uma carga se deslocando em uma região do espaço onde há um 

campo elétrico. Associemos um eixo x ao sistema. A partícula parte da posição x1 e vai até a posição x2, e 

o espaço percorrido é igual a Dx = x2 - x1. 

Temos:             DU = - W = - q E Dx   

 

Então vamos analisar duas situações: 

 uma carga positiva deslocando-se na direção das linhas de campo. 

 uma carga negativa deslocando-se na direção das linhas de campo. 

para uma carga q > 0   Ý  DU < 0   Ý  W > 0   

Como a carga positiva se desloca no sentido das linhas de campo e como  nesse caso,  temos DU < 0, U2 ï 

U1 < 0, isso significa que a carga se desloca de uma região de potencial U1 mais alto a uma região de potencial U2 

mais baixo. Vimos anteriormente que a diferença de potencial elétrico é dada por 

DV = V2 ï V1 = 

q

W
-  

então  V2 ï V1 = 

q

W
- ; como q  > 0   e  W > 0  Ý   V2 ï V1 < 0    

Isso significa que a carga positiva se desloca de uma região de potencial  elétrico V1, mais alto, a uma 

região de potencial  elétrico V2, mais baixo. 

para uma carga q < 0   Ý  DU > 0   Ý  W < 0 

 

A carga negativa apresenta a tendência natural de deslocar-se no sentido contrário ao das linhas de campo. 

Se forçarmos a carga ïq a deslocar-se no sentido das linhas de campo,  ela estará se deslocando de uma região de 

potencial com U1 mais baixo a uma região de potencial U2 mais alto. Nesse caso,  teremos   DU > 0.  

Já para o potencial elétrico V,  V2 ï V1 = 

q

W
- ; como q < 0   e  W < 0 Ý  V2 ï V1 < 0. 

  Isso significa que a carga negativa se desloca de uma região de potencial  elétrico V1, mais alto, a uma 

região de potencial  elétrico V2, mais baixo. 

A partícula se desloca no sentido do potencial elétrico mais alto para a região de potencial elétrico 

mais baixo, independente de a carga da partícula ser positiva ou negativa. 



X.    CAPACITORES  

Capacitores são dispositivos usados para armazenar cargas elétricas com baixo potencial. O tipo mais 

simples de capacitor é constituído de duas placas planas de faces paralelas, cada uma delas de área A, separadas por 

uma distância d e carregadas com cargas +Q e ïQ. 

Cada placa do capacitor, de área A,  tem uma distribuição uniforme de cargas. A placa da esquerda tem uma 

distribuição de cargas +q e tem carga total igual a +Q, enquanto que a placa da direita, tem uma distribuição de 
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VALTO Ҧ ±BAIXO 

deslocamento de carga positiva em um campo elétrico  



cargas ïq e carga total igual a ïQ. Aparece um campo elétrico E, entre as placas no sentido da placa +Q 

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

A intensidade do campo elétrico E será dada por: 

 

onde Q é a carga da placa, A a área da placa e e representa a permissividade do meio entre as placas. 

Chamamos de e0  a permissividade do vácuo, e er  a permissividade relativa,  e onde e  a permissividade o meio. Na 

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

 

Anteriormente, obtivemos a seguinte relação entre o campo elétrico e o potencial elétrico: 

DV = -E d = -E d Ý E  =  - 
d

VD
 mas,  por outro lado, para um capacitor,  Ý 

 

- 
d

VD
       Ý      DV =    Ý V2 ï V1 =  

 

Se fazemos  V1 = 0 e V2  =  V, temos V =   Ý  
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Tabela 3  Valores de permissividade relativa  er  e de permissividade 

absoluta e (C2/N Ö m2 ) 

Meio entre placas  er    e  

vácuo   1  8,854 ³ 10- 12 

água   1  8,854 ³ 10- 12 

ar   81,5  721 ³ 10- 12 

etanol   25  221 ³ 10- 12 

ebonite  2,8  24,8 ³ 10- 12 

vidro   5  44,3 ³ 10- 12 
 

er   = 
0e

e
 permissividade do meio 
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E= campo elétrico E em um capacitor de placas paralelas planas 

d

AŮ
C=  valor da capacitância  



A unidade de capacitância é dada em colomb/volt, unidade que recebe o nome de farad (F).  

 

XI. CÉLULA  E TRANSPORTE CELULAR 

  

Uma célula é constituída de um meio interno, e uma membrana que 

a separa do meio externo. Tanto o meio interno como o meio externo contêm 

soluções salinas diluídas, de modo que podemos considerar os íons que 

aparecem nessas soluções, como íons isolados. Os íons movem-se 

livremente. Apesar de que tanto no meio interno como no meio externo os 

íons das soluções têm cargas, os fluidos interno e externo, são neutros, ou 

seja, não há acúmulo de cargas dentro e fora da célula.  

A célula, com as características acima descritas, pode ser analisada através de um modelo físico, o modelo 

do capacitor. Dessa forma, vamos considerar a membrana da célula como o espaçamento entre as placas do 

capacitor, de espessura d. A espessura de uma membrana é da ordem de 80 Å. A área da membrana é da ordem de 6 

³ 10-10 m2, as dimensões da célula são da ordem de l =10-5 m; pode-se observar que d <<  l. A permissividade da 

membrana  e é da ordem de 10 e0  ( e 10 e0).  

O modelo físico para descrever o movimento de íons no meio celular, será então o seguinte:  
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