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Plano do curso 
13/03  aula 1:  Partículas elementares e idéias da física quântica
20/03  aula 2: Átomo de Bohr, quantização do momento angular

27/03  aula 3: Momento de dipolo magnético, Stern - Gerlach

10/04  aula 4: Efeito Zeeman anômalo

17/04   1a Prova

24/04  aula 5:   Equações de autovalores, matrizes de Pauli    

08/05  aula 6:   Comutadores, medidas SG sequenciais 

15/05  aula 7:    Medidas e valores médios 

22/05  aula 8:   Precessão de Larmor  

29/05  aula 9:   Adição de spins



05/06   2ª Prova

12/06  aula 10:  Princípio da exclusão de Pauli

19/06  aula 11:  Interação hiperfina no hidrogênio

26/06  aula 12: EPR (Raphael)

03/07  aula 13: RMN (Paulo)

10/07  3ª Prova

Avaliação :  

Três provas : P1  P2  P3

Média das duas melhores :    P = (Pi + Pj )/2

Substitutiva aberta

17/07  Sub



Aula 13
Resonância  Magnética Nuclear (RMN)



Introdução



Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

ou Resonância Magnética  Nuclear (RMN)

Isidor Rabi (1938)

meio

molécula

RMN:  identificação e determinação das 
propriedades do meio ou da molécula



O que se faz no laboratório ?

µp

próton 
desemparelhado

(hidrogênio)



B
Colocamos a substância 
num campo magnético

O que se faz no laboratório ?
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Irradiamos a substância
com radiofrequência

O que se faz no laboratório ?

B

µp



Espectroscopia

Determinação da estrutura  de moléculas orgânicas

E� = h ⌫E� = h ⌫ 0





Imagens
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Teoria 

U = � ~µ . ~B U = �µz B

”magneton 
de Bohr”
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Transição de ”spin-flip”



�E = gs µb B

Transição de ”spin-flip”

Transição: h ⌫ = gs µb B

Fóton

E� = h ⌫



�E = gs µb B

Transição de ”spin-flip”

Transição: h ⌫ = gs µb B



�Eeletron >> �Eprotonµeletron >> µproton



EPR NMR

elétron 
desemparelhado

próton ou nêutron 
desemparelhado

campo magnético
externo fraco 

campo magnético 
externo forte

radiação externa 
de microondas 

radiação externa 
de radiofrequência 

frequência fixa
campo B varia

campo B fixo  
frequência varia

(hidrogênio)



EPR

NMR



Cada hidrogênio absorve exatamente �E = gs µb B
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Cada hidrogênio absorve exatamente 

E� = h ⌫E� = h ⌫ 0

�E = gs µb B

⌫ =
gp µb B

h
Vamos medir um pico de absorção em  

?



Campos Magnéticos
Internos

B

µp Spin dos nucleons

Momento angular dos nucleons

Spin dos eletrons

Momento angular dos eletrons



B

µp

Spin total = 0 Momento angular total = 0

Spin total = 0 

Momento angular dos eletrons



B

µp

Momento angular dos eletrons
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Blindagem  diamagnética
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Blindagem  diamagnética

Beff = B � Bmol



h ⌫ = gp µb (B � Bmol)

Blindagem  diamagnética

h ⌫ = gp µb B
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h ⌫ = gp µb (B � Bmol)

Blindagem  diamagnética

h ⌫ = gp µb B

<

Menos energia para flipar este próton

BB



frequência 

Intensidade

⌫0⌫

Espectro de absorção

⌫0 =
gs µb B0

h

0

Absorção

⌫0⌫ 0

frequência 

B



Espectro de absorção

⌫0⌫ 0

⌫0 =
gp µb B0

h

⌫ 0

⌫1 =
gp µb (B0 � Bmol)

h

⌫1

núvem de eletrons
”bindagem”



Espectro de absorção

Frequência é dada em termos do  ”deslocamento químico” �

� =
⌫sinal � ⌫ref

⌫ref
(unidade : ppm)

”desblindado” (livre) blindado



Blindagem e Eletronegatividade 

(capacidade de atrair eletrons e formar ”nuvens”)



ppm 3

ppm 5

ppm 7



Simetria da molécula 



Exemplos de 
Resultados



oxigênio atrai 
os eletrons
vizinhos

H fica mais livre

H  fica um pouco livre





Porque várias linhas ?



Spin dos  nucleons desemparelhados vizinhos



Spin dos  nucleons desemparelhados vizinhos

O alinhamento não é perfeito...



Alguns átomos não ”colaboram”...



Quatro campo magnéticos efetivos agindo sobre H



Campos Magnéticos
Transversais



B0



B0



B0



B0



B0



bobina

Volta à posição inicial : o fluxo magnético na bobina varia

Medimos a corrente induzida na bobina (lei de Faraday)

Corrente  maior dB

dt
maior menor tempo

de relaxação



Medimos o tempo de relaxação

O tempo de realinhamento do spin

O tempo de relaxação nos dá 
informações sobre o meio



Obrigado gente !



Cronologia
(e álbum de fotografias...)



1922 Stern-Gerlach: deve existir um novo tipo de momento angular

1924 Wolfgang Pauli: novo número quântico

1924 Wolfgang Pauli: princípio da exclusão

(o elétron ”gira” em torno de si mesmo)

1926 Schrödinger : nova mecânica quântica (elétron sem spin)

1927 Phipps – Taylor:  experiência de Stern-Gerlach melhorada

1927 Wolfgang Pauli: matrizes de Pauli

1928 Paul Dirac: spin vem da mecânica quântica relativística



~ 1900





1922



1922



1922



1925

Uhlenbeck Goudsmit



1928
(vento)



~ 1938





1945



1950

Purcell Ewen

A linha de 21 cm





Desdobramento das linhas espectrais

Quatro campos, quatro energias, quatro linhas


