
Lz = ml ~

L2 = l ( l + 1 ) ~2

L =
p

l ( l + 1 ) ~

�l  ml  l

l = 0 , 1 , 2 , ... inteiro

”rotação quântica”

inteiro



Aula 3
Momento de dipolo magnético

Espira num campo  magnético

Experiência de Stern-Gerlach



Momento de dipolo magnético

regra da 
mão direita

~µ = I ~A

carga 
positiva

Espira de corrente 

A

n̂

~A = A n̂



Momento  magnético e  momento angular 

v

r m
e

corrente  = carga /tempo

i =
ev

2⇡r

A

A = ⇡ r2

µ = i A =
e v

2⇡ r
⇡ r2 =

e v r

2

L = mv r

µ

L
=

e

2m

v =
2⇡ r

T

1

T
=

v

2⇡ r



µ

L
=

e

2m
~
~

µb =
e ~
2m

magneton de Bohr

gl = 1 fator g orbital

µ

L
=

gl µb

~

~µ =
gl µb

~
~L

carga positiva

~µ = � gl µb

~
~L

carga negativa
(eletron)



Momento  magnético do elétron é quantizado ! 

µ =
gl µb

~ L =
gl µb

~
p

l (l + 1) ~ = gl µb

p
l (l + 1)

�l  ml  l

l = 0 , 1 , 2 , ... inteiro

inteiro

µz =
glµb

~ Lz =
glµb

~ ml~ = glµbml
<latexit sha1_base64="lgHnUPjajQbbzXRAmci/7oEQ6Nk="></latexit>

L =
p

l ( l + 1 ) ~



Espira é um dipolo magnético 

Espira gera campo magnético 
semelhante ao de um imã :

Dipolo magnético !



?



Força magnética 
sobre uma carga 

em movimento

Força magnética 
sobre uma  corrente 

~F = q ~v ⇥ ~B

~F = I ~L ⇥ ~B

Espira num campo magnético uniforme   

(~L no sentido da corrente)
<latexit sha1_base64="+wq5ch/0HA/TwnziZ0ygW0c7vDs="></latexit>



Espira  sofre um torque ! 
~µ = I ~A

µ = I a b

~F = I ~L ⇥ ~B

F = I bB



~B
↵

↵

✓

✓~F

d~l

1

2

Trabalho da força F quando 
a  espira vai de  1  a  2. :

dW = ~F . d~l

= F dl cos↵

~µ

a/2

= F
a

2
d↵ cos↵

W =

Z ↵

0
F

a

2
cos↵ d↵

W = F
a

2
sen↵

W = F
a

2
cos ✓~F

l =
a

2
↵



W = F
a

2
cos ✓

W = F a cos ✓

Somando a contribuição da barra inferior (3) :

F = I bB

W = I a bB cos ✓ µ = I a b

W = µB cos ✓

W = ~µ . ~B W = �U

U = � ~µ . ~B U = �µB cos ✓
<latexit sha1_base64="C2XQOuvaF78vDJ6ocDm944oz73c="></latexit>



Espira  tenta se alinhar como uma bússola ! 

~µ ~µ
~B ~B

mais energia ! menos energia !

Energia potencial de orientação : U = � ~µ . ~B

U = �µB cos ✓
<latexit sha1_base64="C2XQOuvaF78vDJ6ocDm944oz73c="></latexit>



?



Espira num campo magnético não uniforme   

não uniforme não uniforme



Espira num campo magnético não uniforme   

~B ~B

qq

~v

~v

~F~F

qq

~F~F

qq

~F~F



Campo magnético não uniforme   

U = � ~µ . ~B = �µz Bz

~F = � ~rU = �

î
@

@x
+ ĵ

@

@y
+ k̂

@

@z

�
U

~F = µz
@Bz

@z
k̂

~F

~B = Bz k̂ ~µ = µz k̂

energia potencial
mínima

~µ

~B

F =
gl µb Lz

~
@Bz

@z

µz =
gl µb

~ Lz



Mecânica clássica :

Lz assume
valores contínuos !

Mecânica quântica :

Lz = ml ~
�l  ml  l

l = 0 , 1 , 2 , ... inteiro

inteiro

F assume 
valores discretos

F assume 
valores contínuosF =

gl µb Lz

~
@Bz

@z

F = gl µb ml
@Bz

@z



?



Experiência de Stern-Gerlach (1922)
Medida do momento magnético de átomos de prata

átomo de prata

elétron

L = 0



Se o elétron tiver  momento angular zero:

l = 0
<latexit sha1_base64="/02QXhsHZuT/EoG1o/uafY4ieAM="></latexit>

ml = 0
<latexit sha1_base64="PfA2cC/oQWL/tCTyZ/cWlSV24RQ="></latexit>

F = gl µb ml
@Bz

@z
F = 0

<latexit sha1_base64="QOA4KjgYg7jGEVoW04nCE7z1Plg="></latexit>



Se o elétron tiver  momento angular “um” :

ml = 0
<latexit sha1_base64="PfA2cC/oQWL/tCTyZ/cWlSV24RQ="></latexit>

F = gl µb ml
@Bz

@z
F = 0

<latexit sha1_base64="QOA4KjgYg7jGEVoW04nCE7z1Plg="></latexit>l = 1
<latexit sha1_base64="HmXTmtMw4ImJO+Wtw4k7J8ZC7vw="></latexit>

ml = 1
<latexit sha1_base64="UviE2sLmpGFOMz7cOQX6X7LEGPo="></latexit>

ml = �1
<latexit sha1_base64="Ha+pJpVPJu/B+ySop4zu8QIunYE="></latexit>

F = �glµb
@Bz

@z
<latexit sha1_base64="U1LJD/HlV39CUZpL43kiGGrz9uA="></latexit>

F = +glµb
@Bz

@z
<latexit sha1_base64="wMievUn6p+Nr3UtOlZcYsP97yAQ="></latexit>



~B

~Lz
Mecânica clássica  

F =
gl µb Lz

~
@Bz

@z

~B

~Lz

Mecânica quântica  

l = 2
ml = 2

ml = 1

ml = 0

ml = � 1

ml = � 2

F = gl µb ml
@Bz

@z



~B

~Lz

Observação :   

Só duas franjas sempre !   Dois valores de m :    + m   e   - m 

Não existe  m = 0 !



Elétron tem momento angular intrínseco : spin !

clássico quântico observado

? ? ?



Copiamos a teoria do momento angular

Lz = ml ~

L =
p

l ( l + 1 ) ~

�l  ml  l

l = 0 , 1 , 2 , ...

S =
p

s ( s + 1 ) ~

Sz = ms ~

ms = �s , �s + 1 , ... s

s =
1

2
ms = �1

2
, +

1

2



?



Mas nunca se alinha !  Precessiona !  

Precessão de Larmor ~µ =
gl µb

~
~L

~µ



Precessão 
de Larmor 

Mas nunca se alinha !  Precessiona !  



Espira  se alinha como uma bússola ! 

Um imã é uma espira ?





Espira num campo magnético não uniforme   



Levitação magnética!    

maglev

sapo sapo no youtube 


