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Resumo

Neste artigo defendemos a aboligdo da messa relativisia ou massa dependente da velocidade,
que consideramos uma “misconception” que a histéria da evolugdo das idéias relativistias,
mais do que o proprio Einstein, ajudou a estabelecer. Uma particula, para sofrer um dado
aumento de velocidade num certo mtervalo de temipo, exige wuma forca cada vez maior,
quando a sua velocidade se aproxima da velocidade da luz. Este fato induziu a idéia de que
a estrutura da particula, a sua energia ¢ a sua massa, foram afetadas, quando, na realidade,
1550 € uma consequéncia da dilatagao temporal relativista. A massa e a energia de uma
particula sdo grandezas diferenies sendo a primeira a grandeza do quadrivetor momento-
energia € a segunda uma componente, apenas, desse quadrivetor. A massa nac varia de
referencial de inéreia para referencial de inércia e a energia varia. Particulas ha que possuem
energia mas ndo possuem massa. A massa de un sistema equivale ¢ sua energia em repouss,
isto €, & energla das suas particulas constituintes medida no referencial proprio (referencial
em que o momento linear total ¢ nulo), ja que apenas quando o momento é nulo o quadrivetor
mormento-energia se reduz a componente energia. Uma parte, e s6 uma parte, desta energia
em repouso equivale a soma das massas das particulas. Por conseguinte, a massa de um
sislema excede a soma das massas das swas parifculas muma quantidade igual & energia que
essas particulas possuem no veferencial proprio. Se a energia em repouso do sistema se
mantém, mantém-se a massa. Se o sistema perde energia para o exterior, a massa diminuf;
se recebe energia do exterior a rassa aumenta. ‘[vata-sc de variagdes concomitantes ou
correlativas da massa e energia do sistema, e nao de conversio de massa em energia ou de
energia erm rmassa.

Abstract

In this paper, we propose the abolishment of the rclativistic mass or velocity dependent mass,
which we consider a misconception established more by the evolution of the relativistic ideas
than by Einstein himsel{. [n ovder to get a certain speed increase in a given time interval,
a particle requires an always increasing force when ils speed nears the speed of light. This
fact induced the idea that the structure of the particle, its energy and its mass, are affected
when, in fact, this is a consequence of the relativistic time dilation. The mass and the energy
ol a particle are different magniludes, in which the first is the magnitude of the momentum-
energy quadrivector and the second is just a component of this guadrivector. The mass
do not change from oue inertial frame of reference to another whereas the energy do vary.
There are particles that have energy but no mass. The mass of a system 1s equivalent Lo its
resi energy, that is, the energy of its constituent particles as measured in therr oun frame
of reference (frame of reference in which the total linear momentum is zevo), since only -
when the momentum is zero the momentum-energy quadrivector reduces itself to the energy
component. A part, and just a part, of this rest energy is equivalent to the sum of the
masses of the particles. Consequently, the mass of a syslem exceeds the sum of the masses
of its particles by an amount equal to the energy that these particles have in their own
frame of reference. If the rest energy of the system is couserved, the mass is conserved. If
the system looses energy to the cnvironment, the mass decreases; il it receives energy {rom
the environment, the mass increases. These are concomitant or correlative variations of the
mass and of the energy of the system, not the conversion of mass into energy or energy into
mass.
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O significado de um conceito é construido por cada
set humano com base nas Iuterliga¢des que sao feitas
com outros conceitos ja existentes na sua estrutura cog-
nitiva. O fato de o mesmo significado ser comparti-
thado por muitos seres humanos significa apenas que
sdo idénticas as associagdes que sdo leitas entre esse con-
ceito e 03 outros, ¢ ndo que esse significado esta certo
ou errado. Com outroe tipo de interligagdes, ou através
de uma nova definicdo das interligacdes ja existentes,
chegar-se-4 a um significado diferente do conceito. O
presente artigo pretende “negociar” (Novak e Gowin,
1991, p. 20) um significado do conceito de massa {com
quem, de entre os seus leitores, quiser ou necessitar de
o fazer), em que é abolida a ligacdo massa-velocidade
e repensada a ligagdo massa-energia. Se esse signifi-
cado for aceito, tornar-se-a transparente a necessidade
de eliminar “misconceptions” como a de que “a massa

se converte em energia € a energia em massa’ .

I1.1. Massa relativista, massa emn repouso ¢

massa propria de uma particula

Uma das leis fisicas mais importantes que se verifi-
cam no Universo € a lel da conservacdo do momento
linear. Essa lei estd intimamente relacionada com
a existéncia de uma determinada simetria no espago
fisico, a simetria no que se refere a translagio nesse
mesmo espago. A validade dessa lel em todos os refe-
renciais inerciais exige que o momento lincar de uma
particula, definido na Mecdnica newtoniana por
U = my, passe a ser definida, no contexto da teoria da
relatividade restrita, por = ym#. Nesta definigdo re-
lativista do momento linear, & classica mnassa inercial
da particula, m, definida conceptualmente por Newton
e operacionalmente por Euler {conforme vimos na pri-
meira parte deste trabalho, e & velocidade da particula,

& acrescentado o fator adimensional de Lorentz.

[0 1/2

Y

Eiste fator v pode, em principio, ser assoctado a
massa ou & velocidade.

Se pretendermos manter a defini¢do newtoniana de

momento, teremos de integrar o fator na massa. Temos,

entao

W = _

V-

O coeficiente W, que cresce com a velocidade da

g= W0 com

I

particula, o tende para infinito quando essa velocidade
se aproxima da <a luz, designa-se vulgarmente por
massa relativista da particula.

Particularizando para um referencial inercial li-
vado a particula {vulgarmente designado por referen-
cial préprio} e em que, portanto, a particula estd em
repouse (v = 0), vemn M = m. A massa m costuma-se,
portanto, chamar, massa em repeuso da particula. In-
dependentemente do novo significado que com Linstein
esta massa adquiriu, e de que trataremos a seguir, ela
acaba por ser igual a cldssica massa de Duler, quantifi-
cando a inéreia da particula. Para a medirmos, hasta
aplicar uma forga & particula e determinar o quociente
da forca pela aceleracio "enquanto o movimento for
lento” (Einstein, p. 81).

Uma outra let fundamental da natureza ¢é a ler da
conservagde da energia. Para que esta lei seja vialida
para todas as velocidades possiveis, a energla de uma
particula terd de ser definida por

/2
E = vme® = mc? /l - ﬁ\
=y

Descnvolvendo em série a poténeia do Gltimo mem-
bro e considerando desprezdvels as parcelas de segunda

ordem em v/c e ordens superiores, vem

1
E =mc® + §my2

Estando a particuia em repouso (v = 0), vem

Ey = me?

Ista equagao traduz a equivalér’lcia massa-energia
de Linstein, e permite-nos concluir que o maesse em
repouso de wma particula equivale 2 sua energia em re-
pouso. Comoe a velocidade da luz no vacuo, ¢, € uma
constante universal, poderemos considerar sistemas de
unidades em que a velocidade da luz é unidade fun-
damental, ¢ = L, resultando a energia em repouso da
particula e a sua massa em repouso como grandezas
iguais. No Sl e em todos os sistemas em que ¢ # L.
a massa em repouso € a energia em repouso sao dife-

rentes, mas ¢ sua diferenga nde € fundamenial, sendo
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antes o resultado da existéncia de um fator de con-
versho de unidades diferente da unidade. A massa em
repouso de uma particula e a energia que ela contémn
podem considerar-se os dols aspectos, as duas mani-
festacBes de um atributo, uma mesma entidade referida
a particula, e que tem que ver com a sua natureza bem
como com o nivel energético interno em que ela se en-
contra. A essa entidade chama-se muitas vezes massa-
energia da particula. Tanto se pode exprumir em uni-
dades de massa como de energia. Quando esse atributo
varia, variam concomitantemente a massa em repouso
e o contetdo de energia da particula. Sao variagoes
paralelas ou correlativas das duas manifestagoes quan-
titativas do mesmo atributo e ndo se frate de converséo
de uma noutre.

A massa em repouso de uma particula é uma propri-
edade intrinseca da particula, fundamentalmente equi-
valente & sua energia medida no referencial préprio.
Para uma particula material qualquer com estrutura,
tem que ver com a sua natureza e com o nivel energético
interno em que se encontra. No caso de um dtomo no
estado fundamental, por exemplo, a massa em repouso
equivale & energia que possui pelo [ato de se encontrar
nesse estado. Se o dtomo receber energia e passar a um
estado excitado, a sua massa em repouso aumenta, pois
a energia contida no atomo é agora maior. A energia
emn repouso do atomo, quando ele estd no seu estado
fundamental ou de menor energia, costuma chamar-se
energia propria e a massa que the corresponde segundo
a equacdo de equivaléncia é a massa propria.

A massa prépria de uma particula material com es-
trutura corresponde, pois, a um caso particular da sua
massa em repouso: equivale & energia do dtomo, nao sé
quando esta em repouso, mas tamhém quando se encon-
tra no estado fundamental. Note-se, porém, que sende
a energia contida em qualquer corpo medida a menos
de uma constante arbitraria, a sua massa prépria, cor-
respondente ao conteudo de energia minimo, também
o serd. Este fato retira validade pritica ao conceito de
massa prépria, mas nao the retira interesse tedrico, mor-
mente no dominio das particulas materiais. I a massa
propria que verdadeiramente caracteriza uma particula
elementar, pois sé ela tem que ver exclusivamente com
a sua existéncia. A chamada massa relativista também
tem que ver com o referencial em que a particula é ob-

servada, e as outras massas em repouso, corresponden-

tes aos diversos niveis de excitagdo, também dependem

da energia que foi fornecida & particula,

I1.2. A massa relativista é um conceito confuso,

pelo que deve ser abolido

A associacdo que fizemos do fator de Lorentz a
massa, e o conseqiiente aparecimento da massa depen-
dente da velocidade, ou massa relativista, ainda que
historicamente tenha conduzido a estratégias simples
para abordar alguns temas de relatividade, é atual-
mente posta em causa. {Adler, 1987, p. 739). Muitos
livros cldssicos tém vindo a abandonar o conceito de
massa relativista por vérias razdes, algumas das quais
passamos a apresentar.

Em primeiro lugar, porque ao alargar-se a expressao
newtoniana do momento ao dominio relativista, escre-
vendo § = MU, pretende-se muitas vezes estender o
significado {isico da massa inercial cldssica & massa rela-
tivista, considerando esta como uma propriedade carac-
teristica da particula que mede a sua inércia. E vulgar,
por exemplo, ver-se desenvolver um raciocinio deste
tipo: “é cada vez mais dificil aumentar-se a velocidade
de uma particula, quando a sua velocidade se aproxima
da da luz no vécuo, porque a inéreia da particula, dada
pela massa relativista, 4 = m/\/1 ~ fc’-:- é cada vez
maior, pelo que ela resiste cada vez mals & ag¢do das
forgas, Lste tipo de raciocinio é falacioso, como vamos
Ver.

Quando aplicamos uma for¢a a uma particula, e a
sua velocidade se mantém relativamente pequena, esta
acelera sempre na direqdo e sentido da forga e de modo
proporcional a esta. A sua velocidade apresenta, pois,
uma taxa de variagdo que manifesta sempre as mes-
mas caracteristicas: é proporcional & forga e ocorre no
sentido para onde a forga aponta. Nestas condigdes ¢
tegitimo afirmarmos que existe uma propriedade, um
atribute do corpo que mede a inérela. Essa proprie-
dade é a massa em repouso, cujo valor coincide com o
da massa inercial, definida operacionalmente por Euler
com base na equacdo m = F/a {quanto maior for m,
menos acelera a particula sob a agio de uma forga).

Passar-se-4 o mesmo quando a particula atinge altas
velocidades?

A lei fundamental da dinamica £ = dp/dt mantém-
se valida no dominio relativista desde que se adote a

definicdo de momento § = ymr.
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Substituindo esta expressdo do momento na equagao
da lei fundamental e efetuando a derivagio, ohtém-se a
seguinte relagéo
F—(F- 3.0

Tm

a-—

onde & representa a aceleragfo, dada por @ = dF/di, e
f=vjec

Esta expressdo mostra que, em geral, a aceleracdo
de uma particula depende do angulo que a forca faz
com a velocidade, e ndo tem a direcgdo e o sentido da
forca. A aceleragdo e a forga sdo colineares apenas nos

seguintes casos:

19 - Quando a forca F é transversal. isto é, atua
perpendicularmente a velocidade. Nesta situacgdo

particular, temos:

. F F
e
m a

O produto ym é a massa {ransversal e tem uma
equacao de definicdo igual a da massa inercial de
Fuler. Tal como esta, poderd de fato medir a
inércia, mas apenas nesta situagio em que a forga
¢ transversal, e em que sé ha, portanto, alteragio
da dire¢io da velocidade.
2 9 - Quando a forca F ¢ longitudinal, ou seja quando
atua na direcao da velocidade. Neste caso, temos:
__F 5 F
4= e M =
i a
Agora é o produto ¥°m, a chamada massa lon-
gitudinal, que é igual ao quociente da forca pela
aceleragdo e que, portanto, mede a inércia, mas
apenas nesia situacdo em que a velocidade s6 va-

ria em modulo.

Tal como vimos na primeira parte deste trabalho,
estas massas transversal e longttudinal foram pela pri-
meira introduzidas na Fisica antes de Einstein, no qua-
dro conceitual da Fisica cldssica. Para tal, foi utilizado
um modelo de elétron com estrutura. As propriedades
decorrentes do modelo, e entre elas as dependéncias
entre a massa ¢ a velocidade, foram consideradas ex-
tensiveis a todos os outros corpos. No final do século
passado, muitos [isicos, tais como Abraham, Bucherer,
Fermi, Kaufman, Langavin, von Laue, Lorentz, Planck,

Poincaté, entre outros, envolveram-se apaixonadamente

no problema da massa transversal e longitudinal (Ad-
ler, 1987, p.741). Nao admira, pois, que Einstein sen-

tisse a necessidade de estabelecer, com base na TRR.

as expressoes dessas massas, mas pouca ou nenhuma

importancia thes atribuiu. E, acima de tudo, ndo con-
siderou no seu trabalho original a massa relativista,
M =m/

da particuta. [ é fac concluir por que motivo esta

1/1 = % = vym como uma medida da inércia

massa dependente da velocidade ndo se pode conside-
rar uma propriedade da particula capaz de medir a sua
inéreia.

Com efetto, para ser uma propriedade da particula
medidora da 1nérela, a massa devera ger univocamente
determinada, depender apenas da particula e ndo de
outras e medir a inércla em todas as condigdes. Ora,
vimos que ndo ha, afinal, uma s6 massa dependente da
velocidade (isto €, no fundo hd mais do que uma massa
relativista...). Além disso, a chamada massa relativista,
M = vm, atras referida s6 é o quociente da forga pela
aceleragdo quando a f{orga atua transversalmente. Ape-
nas nesse caso particular poderd servir como uma me-
dida da inércia. No caso da forga atuar longitudinal-
mente, j4 é outra a expressao da massa medidora da
inércia.

Em suma: s hd uma propriedade de uma particula

{dependente, portanto, apenas dela, e néo do referen-
cial ou do modo como a forga atua) e que pode medir
a mércia - ela é a masse em repouse da particula e
o seu valor coincide com o da sua massa newtoniana.
{Alcaine, p.60, Adler, p.740).

O fato de se usar indevidamente (quanto a nds!) a
massa relativista como uma medida da inércla é um
motivo razodvel para ela ser abolida. Mas vamos ver
outros motivos.

Como sabemos, um dos dois grandes pilares em que
a TRR assenta ¢ o principio da relatividade de Eins-
tein: as leis da Fisica sdo as mesmas em todos os
referenciais de inéreia.

IZste principio impde que as leis da Fisica sejam tra-
duzidas por equagdes covariantes, isto €, que se trans-
formam do mesmo modo ao passar de um referencial
inercial para outro. 5¢ assim as equagdes terdo a mesma
estrutura formal 1os dois referenciais inerciais e, sendo
validas num, tainbém o serfo no outro. Ora, ¢ um fato
que a equagdo p = M7 nfo é covarianie, mas jd o é

a equagdo que corresponde a esta 1o espago-tempo a
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quatro dimensées. Nessa equagao, referente ao espago-
tempo de Minkowski, em lugar da massa relativista,
M, aparece a massa em repouso, m, que é um duplo
invariante de Lorentz: invariante no caso dos sistemas
isolados, e invariante na passagem de um referencial
inercial para outro. '

Por outro lado, a massa relativista de uma particula,
M, dada por

M =

2l

acaba por ser fundamentalmente idéntica a sua ener-
gia total (pois é-lhe proporcional, sendo a constante de
proporcionalidade universal). Porque nao falar épenas
na energia total da particula e esquecer a massa relati-
vista?

Finalmente, ainda podemos apresentar outro argu-
mento. A massa relativista transporta consigo a co-
notagao histérica que lhe foi atribuida pelos traba-
lhos de varios fisicos anteriores a Linstein. Todos es-
ses fisicos procuravam ver na massa de uima particula,
quando a sua velocidade aumenta, uma variagao pro-
duzida por uma alteragao estrutural de qualquer tipo,
uma modificacdo interna. Tem-se detectado, em mui-
tas investigagoes educativas efetuadas na sala de aula,
uma grande homogeneidade entre as concepgdes confu-
sas e incorretas em que a histéria da ciéncia ¢ [értil, e
as concepgoes reveladas por muitos alunos e professo-
res, independentemente do lugar, da escola e do meio
soclo-econdmico em que traballiam.

Ainda hoje muitos alunos e professores sao indu-
zidos a pensar que, quando um corpo passa de uina
baixa velocidade até uma velocidade préxima da que a
luz apresenta no vacuo, alguina alteracao se produziu
na sua estrutura que fez com que a sua inércia aunien-
tasse.

Suponhaimos, por exemplo, umn elétron em movi-
mento lento. Se lhe aplicarmos uma forga de 9, 10.10~3!
N, na dire¢ao e sentido do seu movimento, ele leva 1
segundo pata sofrer um aumento da sua velocidacle de
1,00 m/s. Se ele se mover com uma velocidade de 99,5%
da da luz, ja vai levar quase 10 segundos para sofrer o
mesmo aumento de velocidade em idénticas condigdes.
Sera isto devido ao fato de a inércia do elétron ter
aumentado 10 vezes? Nao. O elétron é considerado
hoje uma particula sermn estrutura, e ndo se aceita que

a energla a ele fornecida, para o colocar aquela alta ve-

locidade, tenha provocado qualquer tipo de alteragoes
internas capazes de afetar a sua massa inercial. O fato
do intervalo de temipo necessirio para se verificar o
acréscimo de Im/s na velocidade do elétron ter aumen-
tado dez vezes ¢ meramente cinematico, e conseqliéncia
da relatividade do tempo. A medicao do intervalo de
tempo esta a ser feita no referencial de laboratorio onde
o elétron se move a alta velocidade. O intervalo de
tempo de | segundo continua a ser sempre o Mesmo no
referencial do elétron. Sé que é observado dilatado no
referencial de laboratdrio, como consequéncia da mu-
danga de referencial (dilatagao temporal relativista).
Em suma: Quando um corpo aumenta a sua velo-
cidacle, aparenta alterar a sua estrutura de modo a au-
mentar a inércia, isto é, resistir mais a agao das forgas.
I dizemos que aparenta porque, de fato, a mesma forga
continua sempre a produzir a mesima alteracao de velo-
cidade no mesmo intervalo de tempo proprio (intervalo
de tempo medido no referencial préprio, ou referencial
e que o corpo esta em repouso). Sé que, no referencial
e laboratdrio, quanto maior é a velocidade, maior é o
intervalo de tempo correspondente a um dado intervalo
de tempo prdprio e durante o qual se processa um de-
terminaco aumento de velocidade sob a agdo da forga
atuante. Observa-se, pois, que a for¢a tem de atuar
cada vez durante mais tempo para produzir o mesmo
aumento de velocidade, nao porque a massa inercial
aumentou, mas porque o intervalo de tempo aumentou.
Trata-se, portanto, de uma consequéncia da dilatagao
temporal e nao de uma alteragao da natureza ou da

estrutura do corpo.

11.3. A massa como propriedade dos corpos

Ao nao considerarmos a chamada massa relativista
e todas as massas dependentes da velocidade, ficamos
apenas com a Imassa em repouso (a massa propria €,
como vimos, um caso particular da massa em repouso).
Torna-se entdo possivel e até recomendavel deixar cair
o qualificativo “em repouso”, até porque essa massa,
determinada para cada corpo, acaba por ser igual a sua
massa newtoniana. De agora em diante falaremos ape-
nas em massa com o significado da massa em repouso,
por considerarmos que, como medida da inércia, “massa
56 ha uma, a massa em repouso e mais nenhuma”.

Os conceitos de massa relativista e massa em re-

pouso resultaram, como vimos, de se ter associado o
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fator de Lorentz & massa newtoniana.

Mas, porque nao associar o fator de Lorentz a velo-
cidade, em vez de o ligar a massa? Nao é um fato que
este fator aparece na TRR através de consideragoes ci-
nemdticas baseadas nos conceitos relativos de espago
e tempo e nos dois postulados da teoria? Nao serd
malis legitima a associagao co [ator de Lorentz a ve-
locidade, grandeza cinemdtica diretamente relacionada
com o espago e o tempo? Por tudo o que expusemos,
entendemos que sim, e obtemos entao para definicao de
momento

i - dr
T Sp=m
=

o
el
-

dr

onde dr é o intervalo de tempo préprio.

O momento é o produto da massa pela velocidade
propria. Esta nao é mais do que o quociente do deslo-
camento elementar no RL (referencial de laboratério)
pelo tempo elementar préprio, portanto medido no re-
ferencial préprio.

A massa que aparece nesta expressao e nas demais
expressdes relativistas, ainda que tenha o mesmo valor
que a massa newtoniana, adquiriu com Einstein um sig-
nificado que ndo possuia na I'isica classica. A massa de
um corpo, para além de medir a inércia do corpo, pas-
sou a ser uma grandeza fundamentalmente equivalente
ao seu contetido de energia. Toda a energia associada
as moléculas e aos dtomos, aos elétrons e aos nucle-
ons contidos no corpo, contribui para a sua massa. Se
essa energia for alterada, altera-se a massa do corpo e,
com ela a sua inércia. Diremos mesmo que a inércia de
um corpo € uma propriedade da energia que ele contém.
(Baierlein, 1991, p. 174)

Sempre que um corpo livre é observado em movi-
mento, a sua energia total é dada por £ = mc>+ £, e
difere da sua massa. A massa do corpo continua a ser
equivalente a energia nele contida, mas o corpo possui
agora uma outra energia, a energia cinética inerente ao
seu movimento global e que depende do referencial em
que é observado esse movimento. Lsta energia cinética
exterior nao contribui para a massa do corpo. A massa
do corpo e a sua energia passam agora a ser grande-
zas absolutamente distintas (Taylor e Wheeler, 1966,
p. 137). Com efeito, enquanto que a massa é um in-
variante, a energia ja depende do referencial em que o

corpo € observado. Além disso, a massa corresponde

a grandeza do quadrivetor momento-energial enquanto

que a energia é s uma componente desse quadrivetor.
Tendo em conta a expressao da energia total de uma
, 9 ~

particula, £ = 5me” podemos obter a expressdo da sua

encrgia cinética:

E.o=(y—1me’ = | ——— — 1| mc?

-

=55

A energia cinética, £, torna-se infinitamente
grande quando a velocidade v atinge a da luz, ¢. Tal
como afirmou Einstein quando pela primeira vez estabe-
leceu a expressao anterior (Einstein, p.84), velocidades
superiores a da luz no vacuo. ¢, nao tém, pots, possibi-
lidade de existir.

Dividindo as expressdées do momento e da energia
lemos:

p o oymy v

Y (1)

E yme? 2

Elevemos ao quadrado a expressao da energia para

obter

B2 =1’y = m?et

Substituindo » tirado da expressao (1) e simplifi-

cando, obtemos finalmente
ol 92 2
£ —pc? = m3!

Esta relagao [undamental mostra que as componen-
tes do quadrivetor momento-energia se relacionam de
modo a dar uma expressao invariante. Tal expressao
permile-nos deflinic a massa m de uma particula por

melo da seguinte equacao de cefinigao:

m=\/E? - p2?/c?

A massa definida por esta expressao - massa in-
variante de Lorenlz - é precisamente a raiz quadrada
do quadrivetor momento-energia ao quadrado, dividido
por ¢, ¢ possul as seguintes caracteristicas:

[* - coincide com a massa-energia (medida da
inéreia) que temos vindo a defender, pois temos no re-

lerencial em repouso

'Generalizaciao o vetor momento do espago euclideano ao
espaco-teinpo de Minkowski, em que as trés comnponentes do mo-
mento é acrescenlada uma quarta componente que é a energia.
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- 2 272 2 _ < .
m =/ EZ - 0c?/c® = Eg/c” = massa em repouso

2% - Prevé massa nula para aquelas particulas que
nao tém massa em repouso, isto é, para as quais nem
é legitimo falar emn referencial em repouso (caso dos

fotons, por exemplo), pols temos

m = /(pc)? — p2c2/c? = 0

32 . E invariante para as equacgoes de transformacao
de Lorentz;

42 - E ela que aparece em equacgoes covariantes tra-
duzindo as leis mecanicas no espago-tempo a quatro
dimensoes.

“Quando trabalham em Fisica relativista, os fisicos
das particulas usam apenas o termo massa” (Okun,
1989, p. 31). Muitos outros fisicos também ja so traba-
lham com um conceito de massa. Infelizmente no ensino
ainda se verifica muitas vezes a utilizagao da massa re-
lativista, e, o que é ainda pior, conotada com o conceito
de inércia. Acreditamos que o ensino da Fisica ganhara
em clareza se usarmos a espada de Ockam? e nos cingir-
mos a uma sé massa. Se pretendermos defini-la concei-
tualmente, consideramo-la como uma grandeza equiva-
lente a energia contida no corpo, de que depende a sua
inércia. Se pretendermos defini-la operacionalmente,
recorremos a expressao m = \/E? —p2c?/c? onde E ¢
a energia do corpo e p a sua quantidade de movimento
medidas no mesmo referencial. Dado o fato de esta
expressao ser um invariante de Lorentz, a massa as-
sim definida acaba por ser independente do referencial
e uma auténtica propriedade intrinseca da particula.

Baierlein é de opinido de que se ndo podemos subs-
lituir a palavra massa pela palavra inércia na frase de
um autor, entdo este estd a usar de modo confuso a
palavra massa e a afirmagdo € profundamente suspeila.
(1991, p. 170). Ora tal ndo sucede, se usarinos sempre
a palavra massa, aplicada a um corpo, com um signifi-
cado conotado com o da energia em repouso do corpo,
através da relagio Ey = mc?. [ esta a relagio que
traduz verdadeiramente a famosa equivaléncia massa-
energia de Einstein. (Okun, 1989, p. 31).

20 filésofo e tedlogo do séc. XIII, Guilherme de Ockam, cra
adepto de que as entidades ndo devem ser multiplicadas sem
necessidade, assergao esta que ficou conhecida como “a espada
de Occam”.

II.4. Algumas “misconceptions” relacionadas

COINn a I1mnassa

Numa transformagao que ocorre num sistema iso-
lado o contetido de energia deste mantém-see, portanto,
também se mantém a massa do sistema. Temos assim
que a massa nos sistemas isolados é duplamente invari-
ante: nao varia ao longo do tempo, e também nao varia
de RI para Rl. Dai o fato de Einstein ter afirmado que
o principio da conservagao da massa se identifica com
o da conservagao da energia.

Vamos considerar uma situagao concreta, uma
reacao de desmaterializagao ocorrida num sistema iso-
lado. Imaginemos um elétron e um pdsitron movendo-se
tao lentamente que se pode desprezar a energia cinética
e o momento do sistema por eles formado. Tem-se,
entdo para o sistema elétron-pdsiiron, ambos com a

Imesina massa m,

pp = 0
E;

2 2
mc? + me*® = 2mc?

It

Vamos agora supor que em determinado momento
o elétron ¢ o positron ficam a uma distancia tal que
sio atraidos umn para o outro acabando por colidir e

originar dois fotons:
et +e” — 2y

L correto falar-se em conversio de matéria e an-
timatéria em radiagao, porque se trata de fato da
transformacao de “coisas” (o elétron e o pdsitron) que
existern com determinadas propriedades numa outra
“coisa” (a radiagdo) que existe com outras proprieda-
des. Mas ja nao achamos correto falar-se de conversao
de matéria e antimatéria em energia. Como é que enti-
dades tangiveis (o elétron e o pdsitron) se podem con-
verter num atributo ou propriedade, um “construto”
que caracteriza as “coisas” (a energia)? Sera legitimo
falar-se na conversao de dgua do mar em densidade?

Mas, poder-se-a perguntar: sendo a massa e a ener-
gia duas propricdades de um sistema, j& sera correta
a afirmagio vulgar de que “na reagdo de desmateri-
alizacdo do sistema elétron- pésitron ha conversao de
massa em energia”?

Vamos admitir a validade das leis da conservagao

da energia e da conservagdo do momento. A energia
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total dos dois fotons € igual a energia total do elétron

e positron:

E; = 2hv = 2mc*

Pela lei da conservagdo do momento temos:

pr=p: =0

Se a energia fol sermpre a mesma, como pode ter
havido uma conversido de “algo” em energia? Mas ...
e a massa do pdsitron e do elétron? Afinal o elétron
e o pdsitron tém massa e os [6tons, considerados como
particulas isoladas, nfo tém massa mas tém energia.
N&o poderemos entdo falar numa conversio de massa
(do elétron e do pdsitron) em energia (dos fotons)? Em
nossa opinido, nao! Estamos perante, ndo um fdton,
mas um sistema de dois {Stons com energia total néo
nula e momento total nulo. Entdo tal sistema tem um
conteudo de energia no relerencial em que o momento
total é nulo, e portanto onde o respectivo CM (centro de
massa) esta em repouso. Assim sendo, tal sistema tem
um conteido de energia emn repouso, logo tem massa.
{Alcain, 1989, p. 81; Baierlein, 1691, p. 174}

A equagdo da definicdo de massa permite-nos cal-
cular a massa do sistema dos {6tons que, como vimos,

term momento nulo:

E? —pict/c® = \/(2me?)? = 0/c* = 2m

Vemos assim que a massa do sistema de fotons néo
¢ nula mas é igual a 2m, cu seja igual & massa antes da
ocorréncia do processo. Nio houve, pois, conversdo de
massa em energia. Houve, sim, conservagao da massa
e, portanto, da energia do sistema. A manifestagdo da
energia mudou: deixou de estar associada ao elétron e
pésitron na forma de energia em repouso (e de ener-
gla cinética que desprezamos apenas por simplicidade);
passou a manifestar-se apenas na forma cinética, apds
a produgao dos fotons. Mas o contetdo de energia e a
massa €, portanto, a inércia do sistermna ndo mudaram:
Mas... sendo a massa do {éton isolado nula, como pode
ser nao nula a massa do conjunto dos dois étons? A
massa total do sistema de {6tons ndo é a soma das mas-
sas dos fotens?! Tal como muito bem realcam Tavior e
Wheeler (1992, p.247), o que € adilivo ndo ¢ a massa,

mas, stm, a energia ¢ o momenio. Nao s6 a energia

em repouso, equivalente & massa, de cada particula de
utn sistema, contribul para o conteido energético do sis-
tema, logo para a massa deste. Toda a energia (cinética
ou potencial) das particulas do sistema, como ja afir-
mamos, contribui para a massa do sistema. Se, por
exemnplo, tivermos um sistema de n particulas livres,

a massa do sistema excederd a soma das massas das

~suas particulas numa quantidade equivalente & soma

das energias cinéticas dessas particulas (quando medi-
das no referencial préprio, isto é, onde ¢ momento total
¢ nulo). No caso dos dois fotons, a soma das massas
das duas particulas é zero, mas a massa do sistema dos
fétons ndo é nula, porque eles tém energia cinética que
contribui para a energia em repouso do sistema®. E,
afinal, ndo ¢ este caso o Unico em gque o todo & algo

mais que a soma das partes...
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