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História da Ressonância Magnética
Nobel em Física…

Amostras “normais”

Feixes atômicos



Nobel em Física



Nobel em Química



Nobel em Medicina



Física Moderna: Spin eletrônico

Modelo 
de Bohr

Hidrogênio

Átomo de 
Sódio:

- P. Kusch (1925) - Nobel 55
-> µe,z = ± (e/me)= /2 = γ sz = γ = ms (ms = ± ½)

- W. Pauli (1924) - Nobel 45

- S. Goudsmit e 

G. Uhlenbeck (1925)

-> spin 1/2
-> |s| =  (3/4)1/2 =

-> sz = ± =/2 =  ms = (ms = ± ½)

- P.A.M. Dirac (1928) - Nobel 33 

Eq. de onda relativística
µz = γ = Iz (Iz = ± ½)

L , µ

Spin-órbita





O Experimento de Stern-Gerlach
O. Stern and W. Gerlach, Zeitschr. f. Physik 9, 349 (1922) - Nobel 1943 (proton)

Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh, PA, USA

- Prata...

- Medidas de momentos magnéticos:

prótons* (s = 1/2) (Stern - Nobel/43)



O experimento de Rabi
I. I. Rabi, Physical Review 55, 526 (1939) - Nobel 1944 - Columbia University - New York - USA
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O núcleo atômico

M
ZX

M = massa atômica

Z = número atômico
Núcleons:

Z prótons
N ( M-Z ) nêutrons

27
13:Exemplo Al 13 prótons

14 nêutrons

2s ⇒ ±
G =

( ), 1 ,...,l l l l⇒ − − +
G

= = =

Prótons e nêutrons: momento angular intrínseco 

No núcleo ⇒ ambos também apresentam momento angular orbital

( ), 1 ,...,I I I I⇒ − − +
G

= = =
Núcleo: momento angular total = soma das contribuições individuais
SPIN :

2H1 e 14N7InteiroParÍmparÍmpar

19F9 e 31P15Semi-inteiroÍmparParÍmpar

13C6 e 17O8Semi-inteiroÍmparÍmparPar

12C6 e 16O8ZeroParParPar

ExemplosSpin nuclear I MN nêutronsZ prótons



Modelo de camadas - determinação do spin nuclear

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)2 (1d5/2)614
1/229Si

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)2 (1d5/2)6 (1s1/2)115

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)2 (1d5/2)614

5/227Al

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)2 (1d5/2)513

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)17

114N

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)17

(1s1/2)2 (1p3/2)4 (1p1/2)17
1/213C

(1s1/2)2 (1p3/2)46
Prot.    Neut.

INíveis ocupadosZ NNúcleo



Propriedades do núcleo atômico

( )1I I Iµ γ µ γ= ⇒ = +
GG G= =Momento Magnético Nuclear:

γ → Fator giromagnético

Momento de Quadrupolo Elétrico Nuclear:

Spin > 1/2

7Li  (3/2)

Q = - 4x10-26 m2

Spin > 1/2

23Na  (3/2)

Q = 1x10-29 m2

Spin = 1/2

1H, 13C, 19F

Q = 0

ZZ Z


