Aula 17 - Momentos Angulares em Mecanica
Quantica

A Danca Invisivel do Universo: Por Que a Rotacao Quantica Importa?

Imagine por um instante que vocé esta observando um pidao girando. Na fisica classica, podemos descrever seu
movimento de rotacao com precisao: sua velocidade, sua inclinacao, e até mesmo prever para onde ele ira se
inclinar. E um mundo de movimentos continuos e previsiveis, onde cada detalhe pode ser medido com a precisao
que quisermos. Mas e se eu |lhe dissesse que, no nivel mais fundamental da matéria, essa intuicao se desfaz?

No reino da Mecanica Quantica, as coisas nao giram de qualquer jeito. Elas obedecem a regras muito mais
restritivas, como se estivessem em uma danca coreografada onde apenas certos passos e giros sao permitidos.
Essa "danca" é o que chamamos de , € entender seus principios € como desvendar a
linguagem secreta que governa a estrutura dos atomos, a interacao da luz com a matéria e até mesmo o
funcionamento de tecnologias avancadas.

[J Objetivo da Aula: Ao final, vocé sera capaz de descrever os operadores de momento angular, entender a
quantizacao de suas propriedades e aplicar esse conhecimento para explicar fendmenos como a
espectroscopia atébmica.



O Desafio do Gira-Gira Quantico

Por Que a Intuicao Classica Falha?

No nosso cotidiano, quando pensamos em algo girando, como um ventilador ou um planeta em o6rbita, imaginamos
que podemos aumentar ou diminuir sua velocidade de rotacao de forma continua. Nao ha limites aparentes para a
"quantidade de giro" que um objeto pode ter. Essa é a beleza da fisica classica: um mundo de possibilidades
infinitas e transicdes suaves. No entanto, quando tentamos aplicar essa mesma logica a particulas minusculas,
como elétrons dentro de um atomo, a realidade nos surpreende.

Fisica Classica Mecanica Quantica
Rotacao continua Rotacao quantizada
Qualquer velocidade angular Valores discretos apenas
Transicoes suaves Degraus de energia

A Mecanica Quantica nos ensina que, em escalas atdmicas e subatdmicas, muitas grandezas que consideramos
continuas no mundo macroscoépico se tornam "quantizadas". Isso significa que elas s6 podem assumir valores

discretos, como degraus em uma escada, em vez de qualquer ponto em uma rampa. O momento angular € uma

dessas grandezas.

Essa restricdo nao é apenas uma curiosidade matematica; ela é a chave para entender por que 0s atomos sao
estaveis, por que emitem luz em cores especificas e por que a matéria se comporta da maneira que
conhecemos.




Operadores de Momento Angular

As Ferramentas da Quantica

Na fisica classica, o momento angular (L) de uma particula é definido como o produto vetorial da posicao (7) pelo
momento linear (p): L = 7 x p. Essa é uma definicdo direta, que nos permite calcular o momento angular de
qualquer objeto em rotacao. No entanto, no mundo quantico, onde a posicao e o momento linear nao podem ser
conhecidos com precisao arbitraria ao mesmo tempo, precisamos de uma abordagem diferente.

[ Conceito-chave: Um operador é uma "instrucdo" matematica que atua sobre uma funcéo de onda para
nos dar informacdes sobre uma propriedade fisica.

O operador de momento angular orbital, L, é construido a partir dos operadores de posicéo (r) e de momento

linear (p). Em coordenadas cartesianas, suas componentes sao:

Componente X Componente Y Componente Z

A A
A A A

L. = gp. — 2p, L, = 2p. — &p. L. = &p, — Gp.

Onde p, = —ih%, e assim por diante para as outras componentes. O simbolo”(chapéu) indica que estamos lidando
com um operador.

Pense nos operadores como as chaves de um cofre. Cada chave (operador) abre uma parte especifica do cofre
(o estado quantico) para revelar um tipo de tesouro (o valor de uma grandeza fisica).




O Comutador e a Incerteza Quantica

O Dilema da Medida Simultanea

Vocé ja tentou girar um objeto e, ao mesmo tempo, controlar sua inclinagcao em todas as direcoes? Na fisica
classica, isso é perfeitamente possivel. Podemos medir a componente X, Y e Z do momento angular de um objeto
simultaneamente com a precisao que quisermos. No entanto, no mundo quantico, essa liberdade é drasticamente
limitada.

Essa limitacao é expressa matematicamente através do conceito de comutacao de operadores. Para os
operadores de momento angular, descobrimos algo surpreendente:

Relacao X-Y Relacao Y-Z Relacao Z-X

A A A

Ly, L,] = ihL, [L,,L,] = ihkL, (L., L, = ikL,

[ Implicacao Fundamental: Se dois operadores ndo comutam, ndo é possivel conhecer as grandezas
fisicas correspondentes com precisao arbitraria ao mesmo tempo.

Imagine que vocé tem trés botdes para controlar um drone: um para a velocidade horizontal (X), outro para a
vertical (Y) e um para a profundidade (Z). Se apertar o botao X afeta o Y e o Z de forma imprevisivel, e vice-versa,
VOCEé nunca conseguira controlar as trés dimensdes com precisao ao mesmo tempo. No mundo quantico, as
componentes do momento angular sao como esses botdes "interligados".



O Operador L?

A Grandeza que Podemos Conhecer

Se as componentes do momento angular (Lx, Ly, Lz) ndo podem ser conhecidas simultaneamente com precisao,
surge uma pergunta natural: existe alguma propriedade do momento angular que podemos medir com certeza, ao
mesmo tempo que uma de suas componentes? A resposta € sim, e ela reside no operador do modulo quadrado do
momento angular, denotado por L?.

O operador L2 é definido como a soma dos quadrados de suas componentes:
r2 _ 12 T2 T2
=12+ L2+ 12
Embora as componentes individuais ndo comutem entre si, o operador L? possui uma propriedade muito especial:

Comuta com L_x ComutacomlL_y ComutacomlL_z

[L?,L.] =0 [L?,L,] =0 [L?,L.]=0

E como se, mesmo ndo podendo saber a posicao exata de um carro em todas as trés dimensdes a0 mesmo
tempo (X, Y, Z), pudéssemos saber sua velocidade total (médulo) e sua velocidade em uma direcao especifica
(por exemplo, Z) com certeza.

Essa propriedade nos permite caracterizar o estado de rotacdo de uma particula quantica de uma forma
significativa, formando a base para a quantizacao que veremos a seguir.



Quantizacao do Modulo

Degraus de Energia e Rotacao

Chegamos a um dos pontos mais fascinantes da Mecanica Quantica: a quantizacao. Se na fisica classica um objeto
pode girar com qualquer velocidade angular, no mundo quéantico, o médulo do momento angular é restrito a valores
especificos. E como se a natureza tivesse um "seletor de velocidades" com apenas algumas opcdes predefinidas.

Quando aplicamos o operador L? a uma funcéo de onda que descreve um estado de momento angular, os unicos
valores que podemos obter para o mdédulo quadrado do momento angular sao dados por:

L* =1(1 +1)A?
Onde:

e [ é o numero quantico orbital, um numero inteiro ndo negativo (I =0,1,2,3,...)

e h (h-cortado) é a constante de Planck reduzida (~ 1.054 x 1073* J - s)

Isso significa que o moédulo do momento angular, L = /I(l + 1)k, s6 pode assumir valores que dependem de I:

Valor de | Modulo do Momento Angular (L)
0 0

1 V2h

2 V/6h

3 V12h

[ Analogia: Essa quantizacdo é como uma escada. Vocé s6 pode pisar nos degraus; ndo pode ficar entre
um degrau e outro. Cada valor de [ representa um "degrau" diferente de momento angular.



Quantizacao da Projecao

A Orientacao Discreta

Alem do moédulo do momento angular, a sua orientacao no espaco também é quantizada. Se pudéssemos imaginar
o vetor momento angular de um elétron, ele nao poderia apontar para qualquer direcao. Em vez disso, ele é restrito
a um conjunto especifico de orientacdes em relacao a um eixo de referéncia, que convencionalmente escolhemos

como o eixo Z.

Quando medimos a componente Z do momento angular, L., 0os Unicos valores que podemos obter s3o:
L, =mh

Onde m; € o numero quantico magnético, um numero inteiro que pode variar de —I a +I, incluindo zero.

01 02 03
Paral=0 Paral =1 Paral =2
m; = 0 (1 orientacao) m; = —1,0,+1 (3 orientacdes) m; = —2,—1,0,+1,+2 (5 orientacoes)
Valor del Valores possiveis de m_| Numero de orientacoes
(21+1)
0 0 1
1 -1, 0, 1 3
2 -2,-1,0,1, 2 5
3 -3,-2,-1,0,1,2,3 7

Pense em uma bussola quantica. Em vez de a agulha poder apontar para qualquer direcao entre o Norte e o Sul,
ela sé pode se alinhar em angulos muito especificos.




A Relacao entrel e m_l|

Um Universo de Possibilidades Limitadas

Agora que entendemos a quantizacao do maédulo (I) e da projecao (m;), € fundamental compreender como esses
dois numeros quanticos se relacionam. Eles nao sao independentes; o valor de [ impde um limite direto sobre os
valores que m; pode assumir.

Imagine que o mdédulo do momento angular (L) € o comprimento de um vetor. A projecao (L.) € a sombra que esse
vetor faz no eixo Z. Se o vetor tem um certo comprimento, sua sombra no eixo Z nunca podera ser maior que o
préprio comprimento do vetor.

(). Modelo do Cone: Como nao podemos saber L, e L, simultaneamente com L., o vetor momento angular
"precessiona" (gira) em torno do eixo Z, mantendo sua componente L, constante e seu modulo L
constante.

Para um dado [, existem 2[ + 1 cones possiveis, cada um correspondendo a um valor de m;. Por exemplo:

1=2
@ my =—2,-1,0,1,2

5 orientacodes discretas

1=1

m; = —1,0,1 A

3 orientacdes discretas

1=3
m = —3,-2,-1,0,1,2,3
=

7 orientacoOes discretas

Essa visualizacdo ajuda a compreender a natureza discreta e as restricdes impostas pelo mundo quantico. E como
se a rotacao de um elétron nao fosse um movimento livre, mas sim uma série de "posturas" permitidas, cada uma
com sua propria energia e probabilidade de ser ocupada.



Spin: O Momento Angular Intrinseco

Até agora, falamos sobre o momento angular orbital, que surge do movimento de uma particula no espaco, como
um elétron orbitando um nucleo. No entanto, a histéria do momento angular quantico nao termina ai. Experimentos
no inicio do século XX, como o experimento de Stern-Gerlach, revelaram que algumas particulas, como o elétron,
possuem um tipo adicional de momento angular, que nao pode ser explicado pelo seu movimento orbital.

Este momento angular intrinseco é chamado de spin. E como se a particula estivesse "girando" em torno de seu
proprio eixo, mas essa analogia é apenas uma forma de visualiza-lo, pois o spin nao € um giro fisico no sentido
classico. Ele é uma propriedade fundamental e irredutivel da particula, tao intrinseca quanto sua carga ou massa.

Numeros Quanticos do Spin Classificacao das Particulas

e NuUmero quantico de spin (s): Para o elétron, e Férmions: Spin semi-inteiro (1/2, 3/2, ...) - elétrons,
s=1/2 prétons, néutrons

e NuUmero quantico de projecao do spin (m_s): Para e Boésons: Spin inteiro (0, 1, 2, ...) - fétons, gluons

o elétron, my = +1/2 ou —1/2

Propriedade Momento Angular Spin Analogo Classico
Orbital

Origem Movimento da particula Intrinseco a particula Sim (6rbita) / Nao

Simbolo L S .

Numeros Quanticos I,m S, M, -

[J Aplicacoes: O spin é fundamental para tecnologias como a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e a
Ressonancia Magnética por Imagem (RMI).



Momento Angular Total

Combinando Rotacoes

Em um atomo com multiplos elétrons, ou mesmo para um unico elétron que possui tanto momento angular orbital
guanto spin, a situacao se torna mais complexa. O que acontece quando esses diferentes tipos de momentos
angulares interagem? A resposta é que eles se combinam para formar um momento angular total.

Para um unico elétron, 0 momento angular total, J, é a soma vetorial do momento angular orbital (L) e do spin (S):
J=L+ S8

O médulo quadrado do momento angular total € dado por J? = j(j + 1)A2, onde j € o numero quantico do momento
angular total.

g 2

Momento Orbital Spin Momento Total

Caracterizado porl Caracterizado por s =1/2 Caracterizado por j
Os valores permitidos para j dependem dos valores de [ e s e seguem a regra de que j pode variarde [l —s|al+ s,
em passos de 1. Por exemplo, para um elétron (s = 1/2) em um estado [ = 1:

e jpodeser|l—1/2|=1/2

e jpodeserl+1/2=3/2

Cada valor de j corresponde a um estado de energia ligeiramente diferente, o que explica a estrutura fina nos
espectros atébmicos.




Aplicacoes do Momento Angular:
Espectroscopia Atomica

A Linguagem da Luz

Vocé ja se perguntou como os cientistas sabem a composicao de estrelas distantes ou como funcionam os lasers?
A resposta esta na espectroscopia atomica, uma técnica que explora a interagcao entre a luz e os atomos. E
adivinha s6? O momento angular quantico é o protagonista dessa historia.

Quando um elétron em um atomo salta de um nivel de energia para outro, ele absorve ou emite um féton (uma
particula de luz). A energia desse foton corresponde a diferenca de energia entre os dois niveis. O que torna isso
tédo util € que cada atomo tem um conjunto unico de niveis de energia, como uma "impressao digital" energética.

[J Regras de Selecao: Nem todas as transicdes sdo permitidas. As transicdes eletronicas sdo governadas
por regras que dependem dos numeros quanticos de momento angular.

Regra Principal Regra de Orientacao

Al = +1 Amy; =0,+1

O numero quantico orbital deve mudar em uma A projecao pode permanecer ou mudar em uma
unidade unidade

Essas regras de selecao nao sao arbitrarias; elas surgem da conservagao do momento angular total do sistema
atomo + féton. O foton, por exemplo, tem spin 1, € quando ele é emitido ou absorvido, ele carrega esse momento
angular, que deve ser compensado pela mudanca no momento angular do elétron.

\@ Astronomia m Industria _g> Pesquisa

Identificar elementos Controle de qualidade de Estudo de novos materiais,
quimicos em estrelas e materiais, analise de pureza compreensao de reacoes
galaxias distantes, de substancias e quimicas e exploracao de
revelando sua composicao e desenvolvimento de novos fendmenos quanticos.

velocidade. produtos.



Espectroscopia Atomica na Pratica

Desvendando Elementos

A teoria dos momentos angulares e suas regras de selecao pode parecer abstrata, mas suas aplicacdes praticas

sao vastas e impactantes. A espectroscopia atdmica, impulsionada por esses principios quanticos, € uma das

ferramentas mais poderosas a disposicao de cientistas e engenheiros.

Imagine que vocé é um quimico forense e precisa identificar a composicao de uma amostra desconhecida

encontrada na cena de um crime. Ou talvez um astronomo tentando descobrir de que elementos sao feitas as

atmosferas de exoplanetas a anos-luz de distancia. Em ambos 0s casos, a espectroscopia atdmica é a sua aliada.

01

02

Excitacao

A amostra é aquecida ou submetida a uma descarga
elétrica, fazendo com que os elétrons dos atomos
saltem para niveis de energia mais altos.

03

Emissao

Quando esses elétrons "caem" de volta para niveis de
energia mais baixos, eles emitem fétons de luz com
energias muito especificas.

04

Analise
A luz emitida é passada por um prisma ou grade de

difracado, que a separa em suas cores componentes,
criando um espectro de linhas.

Exemplos de Aplicacao Real

e Analise de Materiais: Industrias utilizam
espectroscopia para garantir a pureza de metais e
ligas

e Medicina: Ressonancia Magnética (MRI) utiliza
manipulagao de momentos angulares nucleares

Identificacao

Como cada elemento tem um espectro unico, comparar
0 espectro observado com bancos de dados permite
identificar os elementos presentes.

e Controle Ambiental: Monitoramento de poluentes e
metais pesados

e Pesquisa Fundamental: Estudo de novos materiais
e fendbmenos quanticos



O Impacto da Quantizacao na Estrutura
Atomica
A Arquitetura Invisivel

A atividade proposta no inicio desta aula nos desafia a explicar como a quantizacao do momento angular influencia
a estrutura dos atomos. Agora, com o conhecimento sobre 0s numeros quanticos I e m;, e a introducao do spin (s e
m,), temos todas as pecas para montar esse quebra-cabeca fundamental.

A estrutura de um atomo, com seus elétrons organizados em camadas e subcamadas, nao é aleatéria. Ela é uma
consequéncia direta da quantizacao de energia e, crucialmente, da quantizacao do momento angular. Cada elétron
em um atomo é descrito por um conjunto unico de quatro niumeros quanticos:

1 2
Numero Quantico Principal (n) Numero Quantico Orbital (1)
Define a camada de energia e o tamanho do orbital Define a forma do orbital e 0 médulo do momento
(1,2, 3..) angular orbital (O para s, 1 para p, 2 para d, etc.)

3 4
Numero Quantico Magnético (m_l) Numero Quantico de Spin (m_s)
Define a orientacao do orbital no espaco e a Define a orientacao do spin do elétron (apenas +1/2
projecao do momento angular orbital no eixo Z ou -1/2)

[J) Principio de Exclusao de Pauli: Dois elétrons em um mesmo dtomo ndo podem ter o mesmo conjunto de
quatro numeros quanticos. Cada "espaco" quantico pode ser ocupado por no maximo um elétron.

A combinacao desses humeros quanticos, especialmente [ e m;, determina as formas geométricas dos orbitais
atdmicos (esféricos para s, em forma de halteres para p, mais complexos para d e f). E a quantizacdo do momento
angular que nos permite entender por que o hidrogénio tem apenas um elétron em seu orbital 1s, por que o
oxigénio forma duas ligacdes, e por que a tabela periédica tem a estrutura que conhecemos.



Além do Atomo

Momento Angular em Outros Contextos Quanticos

A discussao sobre momentos angulares em Mecanica Quantica nao se restringe apenas aos elétrons em atomos.
Embora essa seja a aplicacao mais comum e didatica, os principios que aprendemos se estendem a uma vasta
gama de sistemas quanticos, revelando a universalidade dessas leis fundamentais.

Z Rotacao Molecular D Spin Nuclear

Moléculas também podem girar de forma Os nucleos atdmicos possuem momento
quantizada. O momento angular de rotacao angular intrinseco, base para a Ressonancia
molecular é observado em espectros de micro- Magnética Nuclear (RMN) em quimica para
ondas, crucial para determinar a forma e o determinar estruturas moleculares, e na
tamanho das moléculas, e usado em medicina como Ressonancia Magnética por
radioastronomia para identificar moléculas no Imagem (RMI) para obter imagens detalhadas
espaco interestelar. dos tecidos.

[ % Particulas Elementares @ Campos Magnéticos
Na fisica de particulas, o spin classifica as A interacao de momentos angulares com
particulas. Férmions (spin semi-inteiro) sao os campos magnéticos externos leva ao Efeito
"blocos construtores" da matéria, enquanto Zeeman e Efeito Paschen-Back. Base para
bdsons (spin inteiro) sdo os "portadores de controle e manipulacao de estados quanticos
forca". Essencial para o Modelo Padrao da em tecnologias emergentes como a
fisica de particulas. computacao quantica.

A jornada pelos momentos angulares quanticos nos mostra que a rotacao, em sua esséncia mais fundamental, é
um fendbmeno discreto e com regras muito especificas. Essa compreensao nao apenas desvenda 0s mistérios
do atomo, mas também abre portas para inovacdes tecnoldgicas e para uma compreensao mais profunda da
préopria natureza da realidade.




Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa exploracao sobre os Momentos Angulares em Mecanica Quantica. Vimos que, ao

contrario da fisica classica, a rotacao no mundo subatémico nao € continua, mas sim quantizada. Isso significa que

tanto o modulo quanto a projecao do momento angular s6 podem assumir valores discretos, determinados pelos
numeros quanticos I e m;. Descobrimos também o spin, um momento angular intrinseco e puramente quantico,
caracterizado pelos numeros s e mg.

Quantizacao Espectroscopia Tecnologia
O momento angular explica por As regras de selecao sao O spin é fundamental para RMN,
que os atomos tém estruturas e cruciais para identificar RMI e futuras tecnologias
propriedades quimicas elementos e analisar materiais quanticas
especificas

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacdes sobre os operadores de momento angular em Mecanica Quantica esta
CORRETA?

o a) As componentes L,, L,e L, comutam entre si, permitindo medicdo simultadnea precisa.
o b) O operador L? ndo comuta com nenhuma de suas componentes.

o ¢) O operador L? comuta com uma de suas componentes (e.g., L.), permitindo medicdo simultanea precisa
do médulo quadrado e da projecao.

o d) Os operadores de momento angular sao idénticos aos seus analogos classicos.

2. Se um elétron esta em um estado com numero quantico orbital I = 2, quantos valores possiveis 0 numero
quantico magnético m; pode assumir?

o a)2
o b)3
o C)4

)5

o

o

3. O que o numero quantico de spin (s) representa para o elétron?

o a) A energia do elétron na orbita.

o b) O momento angular orbital do elétron.

o ¢) Um momento angular intrinseco e fundamental da particula.

o d) A projecao do momento angular orbital no eixo Z.
4. Qual das seguintes regras de selecao € essencial para transicoes eletrénicas em espectroscopia atémica?
Al=0

o a)
o b) Al=+1

o C)Am;=+2
o d) As=+1

D Gabarito: 1.c)|2.d) | 3.c) | 4.b)

Proxima Aula

Na Aula 18, mergulharemos no fascinante mundo das Particulas Idénticas e Estatisticas Quanticas. Veremos
como a indistinguibilidade das particulas e seus spins (férmions e bdsons) levam a comportamentos coletivos
unicos e a estatisticas que governam tudo, desde a estabilidade da matéria até o comportamento da luz.

Recursos Adicionais

e Livros de Fisica Quantica (ex: Griffiths, Eisberg & Resnick): Para aprofundamento teérico e exemplos
resolvidos

o Simulacoes interativas de Mecanica Quantica (PhET Colorado): Para visualizar conceitos abstratos de forma
dinamica

o Artigos e videos sobre espectroscopia atobmica: Para ver as aplicacdées em acao

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



