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The λ repressor 
of bacteriophage 
lambda employs 
a helix-turn-helix 

(left; green) to 
bind DNA (right; 

blue and red).

http://en.wikipedia.org/wiki/Bacteriophage_lambda
http://en.wikipedia.org/wiki/DNA


Entropia

S = kB lnW (Np;N) Np ! Número de proteinas de ligação

N ! Número de sitios



Entropia

ln(n!) = n ln(n)� n+O(ln(n))

⇡ n ln(n)� n (para n grande)

Aproximação de Stirling

S = kB ln
N !

Np!(N �Np)!

W (Np;N) =
N !

Np!(N �Np)!

W (Np;N) =
N(N � 1)(N � 2) . . . (N �Np + 1)

Np(Np � 1) . . . 1

S = �kBN [c ln c+ (1� c) ln(1� c)] , com c = Np/N



Entropia
S = �kBN [c ln c+ (1� c) ln(1� c)] , com c = Np/N



Íons em água



Entropia (Hidrofobia)
Uma das forças 

moleculares mais 
importantes é o efeito 

hidrofóbico

Quando uma molécula 
hidrofobica é colocado na 

água, ela previne as moléculas 
de água de sua vizinhança de 
participar de algumas ligações 

de hidrogênio.



Entropia (Hidrofobia)
Se retirarmos uma molécula 
de água e substituirmos por 

uma hidrofóbica ...

X X X



Entropia (Hidrofobia)
Na presença de moléculas não polares, para cada molécula 

de água, apenas metade das orientações são premitidas

Qual o custo entrópico de colocar uma molécula 
hidrofóbica em água?

onde n é o número de moléculas de água adjacentes a 
molécula apolar de interesse

�GHidrofóbico(n) = nkBT ln 2

�SHidrofóbico = kB ln 3| {z }
H2O restrito

� kB ln 6| {z }
H2O irrestrito

= �kB ln 2

G = U + pV � TS



Entropia (Hidrofobia)

Definindo A como sendo a área efetiva da interface 
entre uma molécula e suas vizinhanças com água 

�GHidrofóbico(n) = nkBT ln 2

Área superficial do 	

O2 = 0.1~0.2 nm2

Como ln 2 ⇡ 0.7

1 nm2 ⇡ [10H
2

O]
´

Area Cobertura

�G ⇡ (7kBT/nm
2)| {z }

�Hidrofóbico

⇥A



Entropia (Hidrofobia)
Apesar de apolar o custo para dissolver O2 em água 
é baixo, quando comparado com grandes moléculas 

apolares. Os efeitos aparecem em experiencias 
diárias ... 	


Dificuldade de 
misturar óleo

Estrutura	

Proteica



Entropia (Hidrofobia)
Lipídios em água



Maximização da Entropia
O processo de minimização pode:

Ocorrer toca de energia

O correr mudança de volume

O correr troca de partículas

dS =
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◆
dE1 +

✓
@S2

@E2

◆
dE2 = 0

dS =
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@S1

@V1

◆
dV1 +
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@S2

@V2

◆
dV2 = 0
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@S1

@N1

◆
dN1 +

✓
@S2

@N2

◆
dN2 = 0



Caso os valores de Energia, Volume e Número 
de partículas permaneçam respectivamente 

constante:

dE1 + dE2 = 0
✓
@S1

@E1
� @S2

@E2

◆
dE1 = 0

dV1 + dV2 = 0
✓
@S1

@V1
� @S2

@V2

◆
dV1 = 0

dN1 + dN2 = 0
✓
@S1

@N1
� @S2

@N2

◆
dN1 = 0



Minimização da Energia Livre

dS
Total

= dS
Reservatório

+ dS
Sistema

� 0

dE
R

= TdS
R| {z }

calor adicionado

� pdV
R| {z }

trabalho

Segunda Lei:

Primeira Lei:

Substituindo uma na outra e 
assumindo a concervação da 

Energia e Volume:

d

0

B@ES + pVS � TSS| {z }
Energia de Gibs

1

CA  0



Exercícios


