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RELATIVIDADE E TEORIA QUÂNTICA

Teoria quântica, teoria física baseada na utilização do conceito de unidade quântica para descrever as propriedades dinâmicas das partículas subatômicas e as interações entre a matéria e a radiação. As bases da teoria foram assentadas pelo físico alemão Max Planck, o qual, em 1900, postulou que a matéria só pode emitir ou absorver energia em pequenas unidades discretas, chamadas quanta. Outra contribuição fundamental ao desenvolvimento da teoria foi o princípio da incerteza, formulado por Werner Heisenberg em 1927. 

Planck desenvolveu o conceito de quantum como resultado dos estudos da radiação do corpo negro (corpo negro refere-se a um corpo ou superfície ideal que absorve toda a energia radiante, sem nenhuma reflexão). Sua hipótese afirmava que a energia só é irradiada em quanta, cuja energia é hu, onde u é a freqüência da radiação e h é o "quanta de ação", fórmula agora conhecida como constante de Planck. 

O físico francês Louis Victor de Broglie sugeriu, em 1924, que uma vez que as ondas eletromagnéticas apresentam características corpusculares, as partículas também deveriam ter características ondulatórias. O conceito ondulatório das partículas levou Erwin Schrödinger a desenvolver uma equação de onda para descrever as propriedades ondulatórias de uma partícula e, mais concretamente, o comportamento ondulatório do elétron no átomo de hidrogênio. 

Ainda que a mecânica quântica descreva o átomo exclusivamente por meio de interpretações matemáticas dos fenômenos observados, pode-se dizer que o átomo é formado por um núcleo rodeado por uma série de ondas estacionárias; essas ondas têm máximos em pontos determinados e cada onda estacionária representa uma órbita. O quadrado da amplitude da onda em cada ponto, em um momento dado, é uma medida da probabilidade de que um elétron se encontre ali. Já é possível dizer que um elétron é um ponto determinado em um momento dado. 

A compreensão das ligações químicas foi radicalmente alterada pela mecânica quântica e passou a basear-se nas equações de onda de Schrödinger. Os novos campos da física — como a física do estado sólido, a física da matéria condensada, a supercondutividade, a física nuclear ou a física das partículas elementares — apoiaram-se firmemente na mecânica quântica. Essa teoria é na base de todas as tentativas atuais de explicar a interação nuclear forte (ver Cromodinâmica quântica) e desenvolver uma teoria do campo unificado. Os físicos teóricos, como o britânico Stephen Hawking, continuam esforçando-se para desenvolver um sistema que englobe tanto a relatividade como a mecânica quântica. 

Cromodinâmica quântica, teoria física que trata das explicações sobre o comportamento das partículas elementares chamadas quarks e glúons, que formam as partículas conhecidas como hádrons. Pretende proporcionar uma explicação para a força nuclear forte, que une as partículas para formar núcleos atômicos. 
Eletrodinâmica quântica, conjunto de equações que proporciona uma base teórica para as interações de radiação eletromagnética com os átomos e seus elétrons. 

Exclusão, Princípio de, em física, princípio fundamental, segundo o qual duas partículas elementares de spin semi-inteiro, por exemplo, elétrons, não podem ocupar o mesmo estado quântico (estado de energia) em um átomo. O princípio explica as regularidades da lei periódica. Foi formulado em 1925 pelo físico e matemático suíço de origem austríaca Wolfgang Pauli. 

De acordo com a teoria quântica, os estados possíveis dos elétrons no átomo especificam-se por quatro números discretos, chamados números quânticos. Estes números quânticos não podem repetir-se em um mesmo átomo. 

Princípio não apenas se aplica aos elétrons dos átomos, mas também aos que se deslocam através da matéria na forma de corrente elétrica. 

Spin, momento angular intrínseco de uma partícula subatômica. Na física atômica e de partículas, existem dois tipos de momento angular: o momento angular de spin e o momento angular orbital. O spin é uma propriedade fundamental de todas as partículas elementares e existe ainda que a partícula não se mova; o momento angular orbital se deve ao movimento da partícula. O momento angular total de uma partícula é uma combinação dos momentos angulares orbital e de spin. A teoria quântica afirma que o momento angular de spin só pode assumir determinados valores discretos. Esses valores discretos se expressam como múltiplos inteiros ou semi-inteiros da unidade fundamental do momento angular, h/2ð, onde h é a constante de Planck. 

Partículas elementares, originalmente, unidades de matérias consideradas fundamentais; na atualidade, as partículas subatômicas em geral. 

Conhecem  experimentalmente várias centenas de partículas elementares. Podem ser divididas em duas categorias gerais. Os hádrons e os léptons se definem segundo os tipos de força que atuam sobre eles (ver mais adiante). Os prótons e os nêutrons são os componentes básicos dos núcleos atômicos, que, em combinação com os elétrons, formam os átomos. Os fótons são as unidades fundamentais da radiação eletromagnética, que inclui as ondas de rádio, a luz visível e os raios X. Na maioria, as partículas elementares conhecidas foram descobertas depois de 1945, algumas em raios cósmicos e o resto em experimentos com aceleradores de alta energia (ver Aceleradores de partículas). Em 1930, Paul A.M. Dirac predisse, por motivos teóricos, que a cada tipo de partícula elementar corresponderia outro tipo, conhecido como antipartícula da primeira. A antipartícula do elétron foi descoberta em 1932, por Carl D. Anderson, que a chamou de pósitron. 
As partículas também podem ser classificadas segundo seu spin, ou momento angular intrínseco, em bósons e férmions. O spin dos bósons é um múltiplo inteiro de uma constante, h; o dos férmions é um múltiplo semi-inteiro da dita constante, como, por exemplo, " h. 

As partículas elementares exercem forças sobre as demais partículas e são continuamente criadas e aniquiladas. Na realidade, as forças e os processos de criação e aniquilação são fenômenos relacionados e se denominam, coletivamente, interações. Conhecem-se quatro tipos de interações: as interações nucleares fortes, as eletromagnéticas, as nucleares fracas e a interação gravitacional. Esta é importante em grandes escala, embora mais débil entre as partículas elementares. 
Da tentativa de unificar os quatro tipos em uma teoria única, surgiu o que se chama de modelo standard. De acordo com este modelo, os hádrons são formados por pares ou trios de quarks e interagem intercambiando partículas portadoras da interação forte, chamadas glúons. Os léptons são outra família distinta de partículas, da qual fazem parte os elétrons e os neutrinos, e interagem por meio da força nuclear fraca, transmitida pelas chamadas partículas W e Z.

Aceleradores de partículas, dispositivos empregados para acelerar partículas elementares e íons até altas energias. São os maiores e mais caros equipamentos utilizados em física. As partículas carregadas são aceleradas por um campo eletrostático. Todos têm os mesmos componentes básicos: uma fonte de partículas elementares ou íons, um tubo em que se faz vácuo parcial, e no qual as partículas podem movimentar-se livremente, e um sistema para aumentar a velocidade das partículas.

O acelerador linear usa tensões alternadas elevadas para impulsionar partículas ao longo de uma linha reta.

Outros aceleradores são o cíclotron, desenvolvido por Ernest O. Lawrence, o bétatron e o síncroton, que é o membro mais recente e de maior potência da família dos aceleradores. É formado por um tubo em forma de um grande anel, pelo qual se deslocam as partículas. Elas entram no tubo depois de terem sido aceleradas a vários milhões de elétrons-volt. No anel, são aceleradas em um ou mais pontos, cada vez que descrevem um círculo completo ao redor do acelerador e, em alguns segundos, as partículas atingem energias superiores a 1 GeV e são expulsas.

APLICAÇÕES  
Utilizam-se para explorar os núcleos atômicos, o que permite aos cientistas estudar a estrutura e o comportamento dos átomos. Para pesquisar as partículas fundamentais que compõem o núcleo, empregam-se aparelhos com energias superiores a 1 GeV. Os desintegradores permitem aos cientistas provocar violentas colisões entre partículas, que reproduzem a situação do Universo em seus primeiros microssegundos de existência.

Detectores de partículas, instrumentos que detectam — e, em muitos casos, tornam visíveis — as partículas fundamentais subatômicas.

Um dos primeiros detectores empregados em física nuclear foi a câmara de ionização, que é formada por um recipiente fechado que contém um gás e dois eletrodos com potenciais elétricos diferentes. As câmaras de ionização adaptadas para detectar as partículas individuais de radiação ionizante são chamadas de contadores. Um dos mais versáteis e utilizados é o contador Geiger.

Outros detectores que permitem aos pesquisadores observar as trajetórias que uma partícula deixa ao passar são chamados detectores de trajetória. As câmaras de cintilação ou de bolhas são detectores de trajetória, assim como a câmara de névoa ou a de emulsões nucleares.

As câmaras de emulsões nucleares se assemelham às fotográficas, mas só são ativadas por partículas carregadas. O princípio fundamental da câmara de névoa consiste em que as partículas nucleares ou atômicas carregadas produzem íons e, ao passar pelo ar saturado de vapor d'água, deixam atrás de si uma trajetória de partículas ionizadas (ver Ionização).

Nas câmaras de bolhas, mantém-se um líquido em baixa pressão a uma temperatura pouco abaixo do seu ponto de ebulição. No caminho das trajetórias das partículas que passam pelo líquido, formam-se minúsculas bolhas.

Na câmara de centelhas, as partículas de alta energia ionizam o ar e o gás situado entre placas ou peneiras carregadas, alternativamente, de forma positiva ou negativa. No caminho das trajetórias de ionização, saltam chispas. Fotografando-se as centelhas, pode-se visualizar o caminho das partículas.

O contador de cintilação surgiu em 1947. Ao colocar o material diante de um tubo fotomultiplicador, um tipo de célula fotoelétrica, as cintilações da luz se convertem em pulsos elétricos que podem ser amplificados e registrados eletronicamente.

As partículas neutras, como nêutrons e neutrinos, não podem ser detectadas diretamente por nenhum aparelho. Só indiretamente, a partir das reações nucleares que acontecem quando colidem com os núcleos de determinados átomos.

Modelos atômicos, conjuntos de hipóteses sobre a estrutura e o comportamento do átomo. 

A teoria atômica moderna começa com John Dalton ao observar, em 1803, que os elementos químicos ligam-se em proporções bem definidas e deste fato concluir que o elemento químico é uma partícula maciça indivisível e eletricamente neutra. Várias experiências, porém, sugeriam que a neutralidade da matéria poderia ser rompida. Por exemplo, a matéria podia ser eletrizada por atrito. Em 1903, Joseph John Thomson sugeriu um modelo, o "pudim de ameixas de Thomson", em que o átomo era concebido como uma esfera de carga positiva (o pudim) dentro da qual encontravam-se pequenos núcleos de carga negativa (as ameixas). A carga elétrica total do "pudim" era nula. Este modelo não resistiu às experiências. Em 1911, Ernest Rutherford realizou um experimento que o levou a sugerir que o átomo de um elemento é constituído por cargas negativas, os elétrons, que orbitam em torno de um núcleo positivamente carregado, um modelo similar ao Sistema Solar. Esse modelo, aperfeiçoado por Niels Bohr, é conhecido como modelo de Rutherford-Bohr. Posteriormente, o modelo de Rutherford-Bohr foi substituído pela moderna teoria quântica do átomo, em que o elétron ligado ao núcleo positivo é descrito por uma "nuvem" de probabilidade, o orbital. 

Princípio de incerteza, em mecânica quântica, princípio que afirma que é impossível medir simultaneamente de forma precisa a posição e o momento linear de uma partícula, como um elétron, por exemplo. Foi formulado em 1927 pelo físico alemão Werner Heisenberg e teve grande importância para o desenvolvimento da mecânica quântica. 

Bohr, Niels (1885-1962), físico dinamarquês que fez contribuições fundamentais para a física nuclear e para a compreensão da estrutura do átomo.

Bohr nasceu em Copenhague, em 7 de outubro de 1885, e estudou na Universidade de Copenhague, onde recebeu seu doutorado em 1911. No mesmo ano, foi para a Universidade de Cambridge, na Inglaterra, para estudar física nuclear com J. J. Thomson, mas logo transferiu-se para a Universidade de Manchester, para trabalhar com Ernest Rutherford.

A teoria atômica de Bohr, pela qual recebeu o Prêmio Nobel de Física em 1922, foi publicada em diversos artigos entre 1913 e 1915. Seu trabalho partiu do modelo atômico de Rutherford, segundo o qual o átomo é formado por um núcleo compacto cercado por uma nuvem de elétrons mais leves. O modelo de Bohr fez uso da teoria quântica e da constante de Planck, para estabelecer que um átomo emite radiação eletromagnética apenas quando um elétron salta de um nível quântico para outro. Esse modelo foi fundamental para os desenvolvimentos futuros da física atômica teórica.

Em 1916, Bohr voltou à Universidade de Copenhague como professor de Física, e em 1920 foi nomeado diretor do então recém-criado Instituto de Física Teórica. Lá, desenvolveu uma teoria relacionando os números quânticos a sistemas que seguem as leis da física clássica, e fez outras contribuições importantes à física teórica. Seu trabalho ajudou a formulação do conceito de que os elétrons se organizam em camadas e que os elétrons da camada mais externa determinam as propriedades químicas do átomo. 

Em 1939, reconhecendo o significado dos experimentos dos cientistas alemães Otto Hahn e Fritz Strassmann com a fissão nuclear, Bohr convenceu físicos presentes a uma conferência nos Estados Unidos da importância daqueles experimentos. Mais tarde, demonstrou que o urânio 235 é o isótopo de urânio que pode ser submetido a fissão. Voltou à Dinamarca, onde foi forçado a permanecer pelos nazistas que ocuparam o país em 1940. Mas depois fugiu para a Suécia e, de lá, para a Inglaterra e, finalmente, os Estados Unidos, onde integrou a equipe que trabalhou na construção da primeira bomba atômica, em Los Alamos (estado do Novo México). Bohr opunha-se, no entanto, a que o projeto fosse realizado em segredo e desejava que fosse submetido a controle internacional. Em 1945, finda a Segunda Guerra Mundial, voltou à Universidade de Copenhague, onde imediatamente começou a trabalhar para promover o uso pacífico da energia nuclear. Organizou a primeira Conferência Átomos para a Paz, realizada em 1955, em Genebra. Morreu em Copenhague, em 18 de novembro de 1962.

Planck, Constante de, constante física fundamental simbolizada pela letra h. Planck chegou à conclusão de que a radiação eletromagnética é emitida em unidades discretas de energia, chamadas quanta, iguais à freqüência da luz multiplicada por uma constante. Esta conclusão foi o primeiro enunciado da teoria quântica. O valor atualmente aceito é h = 6.626 x 10-34 joules/segundo.

Radiação eletromagnética, ondas produzidas pela oscilação ou aceleração de uma carga elétrica. Essas ondas têm componentes elétricos e magnéticos. Por ordem decrescente de freqüência (ou crescente de comprimento de onda), o espectro eletromagnético é composto por raios gama, raios X ‘duros’ e ‘moles’, radiação ultravioleta, luz visível, raios infravermelhos, microondas e ondas de rádio. Não necessitam de um meio material para propagar-se e se deslocam no vazio a uma velocidade de c = 299.792 km/s. Apresentam as propriedades típicas do movimento ondulatório, como a difração e a interferência. O comprimento de onda (ë) e a freqüência (f) das ondas eletromagnéticas, sintetizados na expressão ë · f = c, são importantes para determinar sua energia, sua velocidade e seu poder de penetração.

Rutherford of Nelson, Lord Ernest (1871-1937), físico britânico. Recebeu o Prêmio Nobel de Física em 1908, por seu trabalho em física nuclear e por sua teoria da estrutura atômica, que descreve o átomo como um núcleo denso rodeado de elétrons.

Identificou os três componentes principais da radiação e denominou-os raios alfa, beta e gama. Também demonstrou que as partículas alfa são núcleos de hélio.

Em 1919, dirigiu um importante experimento, durante o qual bombardeou nitrogênio com partículas alfa e obteve átomos de um isótopo do oxigênio, além de prótons. Esta transmutação foi a primeira a produzir uma reação nuclear de forma artificial.

Relatividade, teoria desenvolvida no início do século XX, que, originalmente, pretendia explicar certas anomalias no conceito do movimento relativo, mas, em sua evolução, converteu-se em uma das teorias básicas mais importantes das ciências físicas. Desenvolvida fundamentalmente por Albert Einstein, foi a base para que os físicos demonstrassem, posteriormente, a unidade essencial da matéria e da energia, do espaço e do tempo, e a equivalência entre as forças de gravitação e os efeitos da aceleração de um sistema.

Em 1905, Einstein publicou seu artigo sobre a teoria da relatividade especial, segundo o qual nenhum objeto do Universo se distingue por proporcionar um marco de referência absoluto em repouso. É igualmente correto afirmar que o trem se desloca em relação à estação e que a estação se desloca em relação ao trem. A hipótese fundamental em que se baseava era a inexistência do repouso absoluto no Universo, razão pela qual toda partícula ou objeto deve ser descrito mediante uma chamada linha de Universo, que traça sua posição em um contínuo espaço-tempo de quatro dimensões (três espaciais e uma temporal), na qual têm lugar todos os fatos do Universo. 

Também deduz que o comprimento, a massa e o tempo de um objeto variam com sua velocidade. Assim, a energia cinética do elétron acelerado converte-se em massa, de acordo com a fórmula E=mc2. Em 1915, desenvolveu sua teoria da relatividade geral, na qual considerava objetos que se movem de forma acelerada um em relação ao outro, para explicar contradições aparentes entre as leis da relatividade e a lei da gravitação. A teoria da relatividade especial afirma que uma pessoa, dentro de um veículo fechado, não pode determinar, por meio de nenhum experimento imaginável, se está em repouso ou em movimento uniforme. A da relatividade geral afirma que, se esse veículo é acelerado ou freado, ou se faz uma curva, o seu ocupante não pode assegurar se as forças produzidas se devem à gravidade ou a outras forças de aceleração. Simplesmente, a lei da gravidade de Einstein afirma que a linha de Universo de todo objeto é uma geodésica em um contínuo (uma geodésica é a distância mais curta entre dois pontos, ainda que o espaço curvo não seja, normalmente, uma linha reta; como ocorre com as geodésicas na superfície terrestre, são círculos máximos, mas não linhas retas). A linha de Universo é curva devido à curvatura do contínuo espaço-tempo na proximidade da Terra e a isso se deve a gravidade.

A teoria da relatividade geral foi confirmada de numerosas formas desde sua proposição. Vários cientistas têm tratado de unir a teoria da força gravitacional relativista com o eletromagnetismo e com outras forças fundamentais da física: as interações nucleares forte e fraca (ver Teoria do campo unificado). Em 1928, Paul Dirac expôs uma teoria relativista do elétron. Mais tarde, desenvolveu-se uma teoria de campo quântica chamada eletrodinâmica quântica, que unificava os conceitos da relatividade e a teoria quântica, no que diz respeito à interação entre os elétrons, os pósitrons e a radiação eletromagnética. Nos últimos anos, Stephen Hawking tem se dedicado a tentar integrar por completo a mecânica quântica com a teoria da relatividade.

Teoria do campo unificado, teoria física que propõe a unificação das quatro forças ou interações conhecidas (gravitação, eletromagnetismo e interações nuclear forte e nuclear fraca) em um conjunto simples de leis gerais.
Um dos primeiros a tentá-lo foi Albert Einstein, com seus trabalhos sobre relatividade. Um importante avanço nessa busca teve lugar em 1967-1968, quando o físico americano Steven Weinberg e o físico paquistanês Abdus Salam conseguiram unificar as interações fraca e eletromagnética. Alguns físicos tratam de ampliar a teoria eletrofraca de Weinberg e Salam à interação nuclear forte, empregando teorias de simetria; essas tentativas são conhecidas como teoria da grande unificação.

