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A matéria é composta por 

átomos e moléculas 
 

 

O estudo teórico não 
permite tratar 
quantidades 

macroscópicas da 
matéria. 

1 mol = 6,02x1023 
 

 
Geralmente, fazemos 

simplificações e 
desenvolvemos modelos  
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•  Nas CNTP: sólidos 
e gases. 
 

•  Sempre há transição 
sólido⇔fluido 
 

•  Sólido = compacto, 
ordenado, baixa difusão. 
(Cuidado com amorfo e 
vidro). 
 

•  Fluido = flui, 
desordenado, baixa 
densidade, grande 
difusão. 
 

•  Diferença entre líquido e 
gás: densidade e 
compressibilidade. 
•  Existem modelos ideais 
para gases e sólidos, 
mas não para líquidos. 
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Classificamos a matéria nos estados: 
•  gasoso 
•  sólido 
•  líquido 

 
E estudamos de forma diferente. 

Mecânica Estatística 
Biofísica 
Fisico-químico 

(Física Atômica e Molecular) 
(Física de Estado Sólido) 
(Multidisciplinar:                          ) 
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Baixa densidade 

Por simplificação, 
estuda-se o gás com 
apenas uma 
molécula isolada. 
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Os pesquisadores da área de Física Atômica e 
Molecular e Química Quântica tentam resolver 
essa equação de forma aproximada e buscam 
se aproximar cada vez mais da solução exata. 

Início nos anos 30 

Para sistemas em equilíbrio 

A equação de Schrödinger só é resolvida 
exatamente para 2 partículas. 
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Consiste em separar o movimento dos elétrons e núcleos por 
ocorrerem em escalas de tempo (ou energia) diferentes. 
 

Para uma geometria (posições nucleares) fixa resolve-se a 
equação de Schrödinger eletrônica e se obtém a estrutura 
eletrônica da molécula. 
 
 
 

 
 
 
Com a estrutura eletrônica resolvida é possível obter as 
forças que atuam sobre os núcleos e com isso realizar um 
processo de otimização de geometria. 

ele ele ele ele 
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LCAO = Combinação 
linear dos orbitais 
atômicos. 
 
Consiste em gerar os 
orbitais moleculares 
como uma 
combinação linear 
dos orbitais atômicos. 

Orbital n 

Orbital π* 
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Consiste em uma aproximação de campo médio, ou seja, um 
elétron interage com um campo médio provocado pelos 
outros elétrons. 

e– 
e– 

e– 

e– 

e– 

e– 

e– 

e– 

e– 

e– 

e– 

Nesse modelo a correlação eletrônica é desprezada, porém 
parte dela pode ser incluída com os aproximações pós-HF: 
CI, MP e CC.  
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Geometria inicial: Otimização, Raio-X, NMR 

Conjunto de funções base: 
6-31G*, aug-cc-pVDZ, etc 
Método de cálculo: HF, MP2, DFT(B3LYP), etc 
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A equação de Schrödinger só é resolvida 
exatamente para 2 partículas. 

Aproximações: 

•  Born-Oppenheimer 
•  LCAO 
•  Hartree-Fock (HF) 
•  Funcional de Densidade (DFT) 

Métodos 
pós-HF: 

•  CI 
•  MP 
•  CC.  
 

Início nos anos 30 

Comando: B3LYP/6-31G* 
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Os efeitos térmicos e 
intermoleculares são desprezados.  

•  Propriedades estruturais, com: estrutura mais 

estáveis e estados de transição, 

•  Propriedades elétricas, magnéticas e eletrônicas, 

•  Espectros: vibracional (infra-vermelho), eletrônico 

(UV-visível) e rotacional (microondas), 

•  Entre outras. 
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Rotâmeros do ácido fórmico:  
 
 
 
 
 
 

HO (trans)       e            HH (cis). 

Otimizados com cálculo quântico no nível MP2/aug-cc-pVDZ e com 
os cálculos de frequências identificamos que ambos isômeros são 
estáveis e apresentam uma estabilidade relativa de ΔGgas(trans→cis) 
= 4.0 kcal/mol. Os momentos de dipolo calculados são µtrans= 1.74D e 
µcis= 4.46D. Sendo assim, em solução aquosa a forma cis, com maior 
dipolo, pode ser a mais estável. 
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Os efeitos térmicos e intermoleculares são desprezados.  
Parte dos efeitos térmicos pode ser incluída através das 
correções vibracionais nos cálculos quânticos. 
 
Parte dos efeitos do meio (interações intermoleculares) 
pode ser incluído através do modelo contínuo polarizável 
(PCM). 

Comando: 
 B3LYP/6-31G* 
SCRF=(PCM, 
Solvent=water) 

ε 



Aspectos importantes:  
Cavidade (raios de van der Waals dos átomos do soluto e 
densidade do solvente. 

Boa referência em português: J. R. Pliego, Quim. Nova, 29 (2006) 535-542. 

Campo de reação auto 
consistente (o soluto polariza 
o meio e o meio polariza o 
soluto). ε

+ + + - 
- - - 

- 
- - 

- 
- 

- 

µo 

µp 
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ε 

Uma forma de melhorar o modelo contínuo é incluir as 
interações específicas, porque todas as interações quânticas 
entre soluto-solvente são incluídas.  

Como gerar a possível 
conformação soluto-
solvente?  

Aglomerados otimizados x Amostragem de líquidos  

Coutinho, et al. JMS (Theochem) 466, 69 (1999). 

Não são iguais, pois não fornecem as mesmas propriedades.  
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  Pequena mobilidade 
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Periodicidade 

Por simplificação, 
estuda-se o sólido 
cristalino com 
apenas uma célula 
unitária. 

Só os efeitos térmicos são desprezados.  
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Os efeitos térmicos são desprezados.  

•  Estrutura, defeitos, superfícies, 

•  Propriedades elétricas, eletrônicas, magnéticas, 

•  Espetros: vibracional (infra-vermelho) e eletrônico 

(UV-visível), 

•  Etc. 
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Como os efeitos térmicos e 
intermoleculares NÃO PODEM 
SER DESPREZADOS, os 
estudos dos líquidos devem 
se basear em métodos 
estatísticos com grande 
quantidade de moléculas que 
descrevem a estrutura do 
líquido. 

  Grande mobilidade 
Alta densidade 

Não tem periodicidade 

Como definir a estrutura de 
um líquido ? 
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Boltzmann  (1844-1906) 
desenvolveu os  
fundamentos da 
mecânica estatística 
baseado no conceito 
atomístico da matéria. 

Ilustração do espaço de configurações 

= Γ = (r1,r2,...,rN) coordenadas de todos os átomos 

As propriedades são médias em trajetórias 

UF ∇−=
!!
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Gibbs (1839-1903) 
desenvolveu os 
fundamentos da 
mecânica estatística 
baseado no conceito 
de conjuntos 
(ensemble). 

Ilustração do espaço de configurações 

= Γ = (r1,r2,...,rN) coordenadas de todos os átomos 

ZeUP kTiU
iNVT /)( )/(−=

As propriedades são médias em ensemble 
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Dinâmica Molecular 
Técnica determinística  

Se baseia na solução das 
equações de movimento para 
N moléculas interagentes 
através do potencial U(r).  

Idéias de Boltzmann 

Monte Carlo 
Técnica probabibística 

Se baseia na distribuição de 
Boltzmann no equilíbrio  
termodinâmico para N 
moléculas interagentes através 
do potencial U(r).  

Idéias de Gibbs 

Início nos anos 50 
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Acima, as fotos são apresentadas seguindo uma ordem temporal 
(Dinâmica Molecular).  

Abaixo, as mesmas fotos são apresentadas seguindo uma ordem 
aleatória. Neste caso, o conceito de sucessão temporal deixa de 
existir (Monte Carlo). 

Dinâmica Molecular 

Monte Carlo 

Ilustração de uma série fotográfica de uma sistema em equilíbrio (massa-mola). 
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Em simulações infinitas todo o espaço de 
configurações é visitado. Portanto                                                             

 Dinâmica Molecular =           Monte Carlo 

Vantagem: permite estudar 
evolução temporal. 
Desvantagem: custo 
computacional (1.6 a 4 vezes) 

Vantagem: baixo custo 
computacional.    Desvantagem: 
NÃO permite estudar evolução 
temporal (equilíbrio) 
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Sistema Real Modelo 

Experiência Simulação 
Computacional 

Aproximações 
Teóricas 

Resultados 
Experimentais 

Resultados do 
Modelo 

Previsões 
Teóricas 

Comparação Comparação 

Teste do 
Modelo 

Teste da 
Teoria 
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Dinâmica Molecular 
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Algoritmo: Escolhe-se uma partícula i e realiza-se um descolamento 
aleatório δr em cada eixo, então a probabilidade de aceitar essa nova 
configuração é:  

Metropolis e co-autores [1953] 
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Probabilidade  i è j: Π ij = ρ j / ρ i = e-ΔU/kT 

-9.3 -9.2 -9.1 -9.0 -8.9 -8.8 -8.7 -8.6 -8.5

Eo = -8.92  and δ = 0.186

Energy per Molecule (kcal/mol)
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)O Deslocamento máximo é 
ajustado de forma a manter 
50% de aceitação das novas 
configurações.  

•  Deslocamentos: 0.01 Å ≤ δrmax ≤ 2.0Å 
•  U pode ser contínuo ou descontínuo  
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Técnica que calcula as equações de movimento de Newton para cada 
molécula e gera uma nova configuração molecular partindo de uma 
anterior. 

 Δt depois 

Informações iniciais  s0 e v0 

s(t) e v(t) 

calculamos s1 e v1 

s(t+Δt) e v(t +Δt) 
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•  Século XIX buscou-se leis universais. 
•  Século XX ⇒ Mecânica Quântica  

          ⇒ Interações essencialmente eletrostática 
 
 
Até hoje, simulações quânticas (QM) ainda são inviáveis 

para muitos sistemas.  
A solução é simulação clássica (MM)  

ou métodos hídridos (QM/MM) 
 

          ⇒ Buscou-se leis empíricas 
          ⇒ Não há solução única, portanto não 

esclarece a natureza das forças. 
 

)()(),( rvvr !!!! UKH +=
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•  Devido a escala de energia e tempo, pode-se 
desacoplar os movimentos nucleares e eletrônicos. 

 
Vamos estudar os movimentos dos núcleos. 

 
•  Líquidos têm comportamento clássico  
(única propriedade quântica ⇒ superfluidez) 
 

Justificativa:  
λ de de Broglie << separação entre as partículas 
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p

32
3

2

2 !
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Exemplo: Ar líquido 
(T= 130K; P=1atm) 

d ≈ 4Å e λ≈ 1Å 
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•  O potencial de interação será descrito por um 
potencial de pares efetivo. 

 
 
 
 
Potencial real: 
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m
ij raU −=

De 1924 a 1937, Lennard-Jones testou os potenciais com  

n= 5, 6 e 7 e  

Atrativo: 

Repulsivo: 

n
ij rcU −=

Origem quântica 
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Origem do termo atrativo do potencial Lennard-Jones 
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m
ijij raU −=

De 1924 a 1937, Lennard-Jones testou os potenciais com  

n= 5, 6 e 7 e  

Atrativo: 
Repulsivo: 

n
ijij rcU −=

Origem quântica 
m = 5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14.5, 15, 21, 25, 35 e ∞ 

 
Em 1937, Lennard-Jones confirmou sua preferência pelo potencial U(r) = 
ar –12 – cr –6 pois  obteve os melhores resultados de propriedades 
observáveis como: viscosidade, propriedades cinéticas de gases, 
propriedades estruturais de sólidos, calor de sublimação, espaçamento 
de rede cristalina, temperatura de Boyle, temperatura crítica, etc, 
adicionalmente considerou uma função com propriedades simples e 
elegantes, e as constantes podem ser facilmente expressas em função 
da distância de equilíbrio e do valor da energia de ligação entre dois 
átomos. 
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U  = Ubond(r,θ,ψ) + Unbond(rij) 

•  Devido a escala de energia, pode-se desacoplar as 
interações de átomos “ligados” e não-ligados. 

ψ 

 r 

θ 
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Campos de força clássicos: AMBER, OPLS, MM+, GROMOS, etc. 

AMBER, CHARMM e GROMOS →  nucleotídeos, 
aminoácidos e polissacarídeos 

OPLS → moléculas em geral, nucleotídeos e aminoácidos 

MM2 →  moléculas em geral 

CUIDADO: Cada campo de força tem uma filosofia para determinação 
dos parâmetros. 

  U(str) U(bend) U(tor) U(imp) U(vdw) U(Hb) U(el) 

MM2 P2+P3 P2+P6 F123 P2 Exp-6 - dd 

AMBER P2 P2 F1-6 F1 12-6 12-10 qq 

OPLS P2 P2 F1-6 F1 12-6 - qq 

GROMOS P2/(P2+P3)/Exp P2/cos2 F1-6 P2 12-6/Exp-6   qq 
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Estiramento da ligação 
 
Abertura de ângulo 
 
Rotação torcional 
 
Torção imprópria (planares 

e tetraedrico) 
 
Interação eletrostática 
 
Interação Lennard-Jones 

[ ]

[ ]

∑
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ε+

∑+

−ϕ+∑+

δ−ϕ+∑+

θ−θ∑+

−∑=

θ

LJ ij

ij

ij

ij
ij

elec ij

ji

improper

torsions

n

o
angles

or
bonds

r
B

r
A

r
qq

)cos(V

)ncos(V

)(k

)rr(kU

612

2

2

4

18021
2

1
2

2
1
2
1



Disciplina: TAFCx 47 

 W. L. Jorgensen, D. S. Maxwell, and J. Tirado-Rives, J. Am. Chem. Soc. 118, 11225-11236 (1996). 
 W. L. Jorgensen and N. A. McDonald, Theochem 424, 145-155 (1998). 
 W. L. Jorgensen and N. A. McDonald, J. Phys. Chem. B 102, 8049-8059 (1998). 
 R. C. Rizzo and W. L. Jorgensen, J. Am. Chem. Soc. 121, 4827-4836 (1999). 
 M. L. Price, D. Ostrovsky, and W. L. Jorgensen, J. Comp. Chem. (2001). 
 E. K. Watkins and W. L. Jorgensen, J. Phys. Chem. A 105, 4118-4125 (2001). 



Disciplina: TAFCx 48 

Ref: JACS 118 (1996) 
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Bond 
Harmonic= 1; 
 
 
 
 
 
Fourth power = 2;  
 
 
 
 
 
Morse= 3;  
 
 
 
 
 
Cubic = 4;  ( ) ( )33
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Tipos de átomos (AMBER) 
JACS, 117, 5179 (1995) 



Parâmetros das ligações 

Parâmetros dos ângulos 



Parâmetros das torções 



Parâmetros Lennard-Jones 

Cargas atômicas (ajuste do potencial eletrostático) 

Amber e OPLS recomendam obter as cargas com HF/6-31G* 
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