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Consideracgoes iniciais
e Estaapresentacdoserdusadapara aaulado "conceitode spin";
e Esperoque,com essaapresentacao, fiqgue mais facil visualizar o contedo proposto;
e Ospinéum conceitonada facil de entendere nem "palpavel";
e Serdusadoo experimento de Stern e Gerlach paratentar ilustrar esse conceito;

e Aressonanciamagnéticanuclearserdusadacomotema motivadore como exemplificacdo
daimportanciadospin.

e Comoo conteudo é bemcomplicado, tenteitraduziralinguagem paraque umalunodo
ensino médio compreenda. Isso resultou em oculta¢des de vdriasinformagdes ou tirou a
rigorosidade delas.

e Portal motivo, além daminhaquase ignorancianotema, fezcom que este trabalho fosse
muito dificil de serfeito.



Se quisermos estudar como funciona o movimento e as interacées do mundo macroscépico,
a mecanica do Newton, por exemplo, é muito boa para isso;

Porém, quando comecamos a analisar o mundo microscépico, ou seja, em escalas
atomicas, as coisascomecama bugar;

E observado que as coisas no mundo pequeno nio se comportam necessariamente comoa
do nosso mundo visivel;

Entdo é necessario desenvolver e utilizar outros recursos paraisso: a mecanica quantica;

Justamente porndoserintuitivo e diferente do que estamos acostumados no nosso mundo,
a mecanicaquantica é considerada complicada e de dificil absorvigao por muitos.



QUAL A UTILIDADE DE ESTUDAR ISSO?
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Ndo. Essa ndo é a utilidade dessa drea da fisica (pelo menos ndo dessejeito).




N3o é porque esse ramo da fisica trata do mundo atébmico que em nada nosinfluencia.

O conhecimento progressivo damecanica quanticanos permitiu um desenvolvimento cadavez
maiorda tecnologia, inclusiveao ponto de deixar computadores e smartphones cadavez mais



compactos e potentes. Alémdisso, elaesta totalmenteligadaaofuncionamento de lasers e até
mesmo em aparelhos médicos como a da Ressonancia Magnética.

RESSONANCIA MAGNETICA E O SPIN

A ressonancia magnética é um exame de imagem capaz de mostrar com definicdo as estruturas
internas dos orgdos, sendoimportante paradiagnosticarvarios problemas de saude, como
aneurismas, tumores, alteracdes nas articulagées ou outras lesdes nos drgaos internos.

O aparelho daressonanciamagnética é como se fosse umima gigante e utiliza o principio do spin
para seufuncionamento.

1 - Exemplo de uma ressondncia magnética



https://youtu.be/XbJhg7fXECc

2 - Video demonstrando o qudoforte é o campo magnético de uma mdquina de ressondncia magnética.

SPIN?




O gue a ressonancia magnéticatem havercom esse spin?

O que é spin?

Para tentarentendero que é spin, vamos pensar no experimento que oidentificou : o experimento
de Sterne Gerlach.

Otto Stern e Walther Gerlach, em 1922, decidiramverificar o comportamento de dtomos de prata
passando por umima que geraum campo magnético ndo uniforme.
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3 - Representagdo do experimento de Stern e Gerlach.

Se um ima pequeno retangularfosse arremessado para dentro desse aparato do experimento de
Stern e Gerlach, ele sofreriaum desvio conforme fosse percorrendo seu percurso. Isso porque seu
campo magnéticotentariase alinharcom o campo magnético doima gigante conforme ele fosse
andando para frente. E que nem uma bussola que tentaalinhar seu ponteiro com o campo
magnéticodaTerra.

Os percursos dessesimas seriam diferentes se eles fossem langados com inclinagdes diferentes.
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4 -0 imdeseu "ponteiro", que, na fisica, é chamado de momentode dipolo magnético.

Entdo, num langamento constante dessesimas, cadaum com uma inclinacdo diferente, nofinal
teriamos o anteparo todos cheios de imas.

N3ao haveria restricdes de onde essesimas poderiam parar.

Agora, pensando num elétron, vamos supor:
e Queelesejaesférico;
e Quea mecanicade Newtonsejavalidaparaele;
e Queeletenhoummovimentode rotacao.

A rotagdo do elétron em torno do seu eixo geraria um campo magnético (carga em movimento
gera campo magnético) que, teoricamente, seriaamesmaformaa de umarégua deima. Assim,
podemos considerarque o elétrontem o mesmo "ponteiro" que oima.
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5-Umacarga, nessa hipdtese, teria o mesmo momento de dipolo magnético que uma régua de ima.

Entdo, dadaa similaridade hipotéticaentre o elétron e osimas, se eujogaro elétron namaquinado
Stern e Gerlach elesterdo percursos parecidos com osimas, certo?

Ao jogaros elétron no campo magnético externo do experimento, foi observado que os atomos
foram divididos de forma clara entre os polos norte e sul. Estes resultados experimentais revelaram
gue, ao contrario de barra de imas comuns, os elétrons poderiam exibir somente duas orientagées
possiveis: a favor do campo magnético ou contra ele.

O porqué disso? Por causa do spin.
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’ quantum spins

When quantum electrons are
sent through this magnetic
setup, they are deflected.
But they reach the screen only
upward or downward, never in
the middle.

https://youtu.be/rg4Fnag4V-E

MAS AFINAL, O QUE E SPIN?
O experimento de Stern e Gerlach mostrou a existénciado spin, mas ndo o que de fato ele é.

Mas e as consideracbes que foram feitas poreles paraexplicar o spin do el étron como sendo o
movimento de rotacdoemtorno do seu eixo? Issondoseriaja a definicdo de spin?

Bem, hoje sabemos que nao.



Eis o porqué:

e N3o podemos afirmarque o elétron é uma esfera. E mais coerente assumir, inclusive, que o
elétronsejaum ponto.

¢ Mesmose o elétronfosse umaesfera, paraque a rotacdo dele gerasse o resultado visto no
experimento, serianecessario que suavelocidade fosse extremamente grande, mais do
que a velocidade da luz;

e Seospinfosse o movimento de rotagdo haveriauma emissao de radiagdo constante, ja que
esse tipo de movimento é acelerado (o eletromagnetismo afirmaisso). Isso ndo é
observado.

Além disso, ha outros detalhes sobre o spin:

e O movimentodovetorque orepresentafazum "movimento de precessao" entornoda
linha de campo magnético, se ndo ele violaria o principio da incerteza;

e Elesé pode assumir certos valores, como o do elétron, que pode ser+1/2 ou -1/2;
e Elegera forgas, assim como cargas elétricas;

¢ Toda a particula elementar possui spin;

Entdo...

Portanto, é mais fdcil dizer que o spin é uma propriedade intrinseca das particulas elementares, do
mesmo modo que a massa e a carga elétrica.

Ele estal3, ele é importante, sabemos como ele funciona mas nao sabemos de fato o que ele é.



Se voce acha que entendeu alguma coisa sobre mecanica quantica,
entao € porque voce nao entendeu nada.

(Richard Feynman)
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6 -citadoem "Armageddon now:the end of the world Ato Z" - Pagina 337, Jim Willis, Barbara Willis - Visible Ink Press,
2005, ISBN 07808092382, 9780780809239 - 450 pdaginas

QUAL A RELACAO DA RESSONANCIA MAGNETICA COM O SPIN?

A funcionamento de umamaquinade ressonancia magnética e suaimagem produzida é bem
complexae envolve muitos fatores fisicos.

Para seter umaideia, apesardofenémeno fisico da Ressonancia Magnética Nucleartersido descrito
em 1946 por Block e Purcell, as primeirasimagens do corpo humano sé foram possiveis cercade
trintaanos apds, com os trabalhos de diversos cientistas no mundo todo. devido suacomplexidade.

Ihttps://pt.wikiquote.org/wiki/Especial:Fontes_de livros/0780809238




Mas eis um resumo:

O fendmeno da Ressonancia Magnética estd totalmente ligado naa interagdo de um campo
magnético externo com os nucleos dos atomos.

Comoja dito, todas as particulas possuem um spinintrinsecos e, assim como no experimento de
Stern e Gerlach, esse spin interagem com o campo magnético.
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7 - Atomo de hidrogénio

Vamos usar como exemplo o hidrogénio, que sé possui um proton no nitcleo e estd bastante
presente nacomposic¢do do corpo humano.

Colocando um atomo de hidrogénio num campo magnético externo, o spindo préton dele tentara
se alinhar com as linhas de campo, assim como faria uma btissolacom o campo magnético da
terra.

Mas ndo exatamente igual a uma bussola.

O spindo protontenderaficaralinhado ao campo magnético externo, mas ndo conseguird. O spin
ira fazer o movimento de precessao.



8 - Exemplo de precesséo do spin.
Ha duas formas de alinhamento dos spins dos prétons num campo magnético:
e O alinhamento paralelo, referente ao spin com o movimento de precessao "pracima";

¢ O alinhamento anti-paralelo, referente ao spin com o movimento de precessdo "prabaixo".

9 - Prétons de hidrogénio sob a agdo do campo magnético externo aplicado. Os prétons se distribuem em dois niveis de
energia, sendo que um pequeno numero maior de prdtons se alinha paralelamente.

O interessante é o seguinte: estatisticamente, em 1 milhdo de prétons, ha 5 prétons alinhados
paralelamenteamais do que os alinhados anti-paralelamente.

E é com essa diferenga que se pode trabalharcom a ressonéncia magnética.

Dentro do campo magnético externo, os spin dos prétons que estdo paralelos se "cancelariam" com
os spin anti-paralelos (como uma somade vetor). Os spin a mais alinhados paralelamente seriam o
que sobraram. Se somar essa sobra, resultano vetor que chamamos de MAGNETIZACAO.

Analisando um pedaco pequeno de um corpo feito de hidrogénio, avetor magnetizacdo desse
pedago seriamais ou menosassim:



10 - Direita: spins alinhados paralelamente e antiparalelamente ao campo magnético externo aplicado (eixo z) realizando
movimento de precessdo. Vetor magnetizagdo resultante (MO) de um elemento de volume do tecido.

Apods a aplicacdo de um campo magnético externo que estaraativo otempotodo, é lancadoum
pulso de radiofrequéncia nos prétons.

Esse pulso atua como um outro campo magnético sé que com curta duragao.

l Resonant magnetic field

Static magnetic field

11 - Como o spin de comporta com a atuagdo de um campo magnético externo e um pulso de radiofrequéncia.
Essa mudancade precessao é como se fosse um ganho de energiapara o préton.

Assim que pulso de radiofrequéncia parar de agir, o vetor magnetiza¢ao tenderaa voltarpra sua
precessdo anterior, tentando se alinhar com o primeiro campo magnético externo.



12 - Sinal de Indugdo Livre (SIL) gerado pelo retorno da magnetizagdo para o alinhamento apds a aplicagdo de um pulso de
radiofrequéncia de 90°.

13 - Retorno do vetor magnetizagdo ao equilibrio apds a aplicagdo de um pulso de radiofrequéncia de 90°.

Ao liberaresse sinal, os aparelhos damdquina de ressonancia magnética o captarao e irdao
interpreta-lo para, no final, formaras imagens.

Issoso é possivel porque cada pedaco de tecido, formado por quantidades e qualidades diferentes

de atomos, que resulta num vetor magnetizacdo diferente, liberam os sinais, ou decaem, com
durag¢oes de tempo diferentes.



Substincia Clnzenta
Substincia Branca

Liguor

Os diferentes tempos determinam o
contraste na imagem



