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ReSlll110 

Neste defenciemos a massa rclatiuisia all massa 

que consideramos uma que c! historia cia evol 
mais do que 0 Einstein, ajudoll a estabelecer. Ullla particula, para sofrer um dado 
aumento de velocidacie Hum certo intervalo de tempo, lUlla cada vez maior, 

sua velocidade se a rna cia velocidade cia luz. Este fato induziu a ideia de que 
a estrut.ura da particula, a sua energia e a sua massa, foram quando, na 
ISSO e uma cia I. A massa e tneT'gla de uma 

diff.T'elltes sendo a primeira L\ do vetor momento­
e segunda uma com apenas, desse rivet~r. A massa nao varia de 

referencial de inel'cia para referellcial de ill6rcia e a Particulas ha que possuem 
mas nao possuem massa. :\ !1l(1ssa ele UlIl sistema 


islo e, it energia das suas particllias constituintes medida 1/0 


em que 0 momento lineal' totale ludo), aque apcnas 0 momento enulo 0 


se reduz 11 componente Ullla parte, c so uma desta 
a soma das massas das las, POl' de 1m, 

sistema e:uede que 
essas possuem no refercllcia 
mantem, mantem-se a massa. Se 0 sistema 
se recebe do exter'ior a massa Rumenta. cOllcomitantes Oll 

correlativas cia massa e energia do sistema, e nao de cOllversao (Ie massa em ou de 
massa. 

Abstract 

this paper, we propose the abol1shmelll the relativistic maS8 or mass, 
which we consider a tion established more by the evolution of the relativistic ideas 
than Einstein himself. In order to get a 11 speed illcrcilse in a tIme Interval, 
a requires an a fOl'ce when ils nears the speecl of This 
fact induced t.he idea that the structure of the its energy and its mass, are affected 

, in fad, this is a consequence of the relativistic time dilation. The mass and the energy 
of a ilre different in which the nrst is the magnitude of the momentU!11­
energy ancl the second is just a component of this rivector. The mass 
cio not from olle inertial frame of reference to another whereas the energy do vary, 

are particles that have energy but no mass. The of a is I to its 
rest energy, that the energy of its constituent particles as measured in Ihe1r ou'1! Jrame 

of in which the lo(al linear momentum is , Slllce 

when the momentum is :oero the momentum-energy rivector reduces itself to t.he energy 
01 this rest energy is equivalent to the sum of the 

masses of the , lhe mass oj a exceeds the sum the masses 
of its by an (lmount equZlI to the energy that these have in l' own 
frame of reference. If the rest energy of t he is collserved, the mass is conserved. If 
the looses energy to the ellvironment, the mass if it receives energy from 
the environment, the mass increases. These are concomitant or correlative variations of the 
mass of energy of , !lot the conversion of mass into ellergy or energy into 
mass. 
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o de urn conceito e construfelo par eada 

ser humano com base nas que sao feita" 

com outros conceitos existentes na sua estrutura 

nitiva. 0 fato de a mesmo ser 

Ihado pOl' muitos seres humallos apenas que 

sao identieas as que sao feitas entre esse COII­

celto e as outros, e nao que esse esta eerto 

au errado. Com outro tipo de , au atravcs 

uma nova defini~ao das existentes, 

diferente do conceito. 0 

(Novak e II 

quem, de entre as seus lei all neeessitar de 

a , em que e abolida a massa-velocidade 

e esse signifi ­

eado for a necessidacle 

de eliminar como a de que "a. massa 

se can verte em e a em massa". 

II.l. Massa relativista, massa em repouso e 

massa propria de uma 

Uma das leis fisteas rna is i que se veri 11­

cam no l' ni verso e a lei da do momenta 

Essa lei est.a intimamente relaeiollada com 

a existcneia de uma determinada simetria no espac;o 

a simetria no que se refere it nesse 

mesmo espa~o. A validade dessa lei em todos os refe­

reneIaIS merClalS que 0 momento linc;:\!' de lima 

partkula, definido na Mecanica newtoniana pOl' 

fi mv, passe a ser den no contexto cia leoI"ia da 

relati vidade Nesta den re­

do momento it cla.~sica massa inereial 

da! m, conceptualmcnte poe Newton 

e operaeionalmente pOl' Euler (eonfarme vimos 11<.\ pri­

meira parte deste trabalho, e it veloeidade da 

eacreseentado 0 fator de Lorent.z. 

\ 1/2 

) 

Este fator em SCI' associaclo it 

massa ou a 
Se newtoIlian<:t de 

teremos de o fator na massa. Temos, 

entao 

m 
,1;11/ com .1.1 

o eoefieietlll: .14, que cresce com a veloeidade da 

tende para innnito quando essa velocidade 

sc apl'Oxima cia cla lul., vulgarmente par 

massa re/aliuisia cla la. 

Parlicularizando 	 para urn refereneial inereial li-

la ( 

cud 

'l'ePOIiSO (1/ 	= 0), \'I'm II;[ m. A massa m costuma-se, 

, lHllssa em 	repouso da 

cia novo significado que com Einstein 

esta massa aclquiriu, e de que trataremos a , ela 

acaba par ser it classiea massa de Euler, 

cando a mercia da Para a basta 

uma e determinar 0 

cia )l o movimento for 

lenlo" n, p. 81). 

Unw outra lei fundamental cla natureza e a lei da 

co (I ria ell Para que esta lei valida 

para Ladas as veloeidades a de uma 

lera de sel' 	definida pOl' 

\ 1/2 

E 
) 

Descn \'01 vendo em serie a do ultimo mem­

bro e eonsiderando de 

orden! fCIll e ordens sllperiores, vem 

1 ')2E me + -mv­
2 

EsLancio ern repouso = 0), \rem 

lraduz a 

de Einstein, c pennite·nos conelu!r que 11 massa em 

1·epO~/.';(J de llma asua em rc­

pouso. Como a cia luz no vacuo, C, e uma 

constante considerar sistemas de 

unidades em que a da lllz e unidade fun­

clamental, C 1, resultando a em rcpouso da 

partfeula c a sua massa em repouso como 

No ,e em todos os sistemas ern que j: 1. 

i! massa em i'eP0l1S0 e a energta em repollso sao dife­

mas a sua dljerelu;a nao e fun sendo 
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antes a resultada cia existencia de urn fatal' (Ie COIl­

versao de unidades diferente da unidacle. A massa em 

repouso de uma a ela contc'ln 

considerar-se as dais as duas mani­

lima mesma enticlade refericla 

e que tem que ver corn a sua natureza bem 

como com a nivel interno em que ela se ell­

contra. A essa entidacle chama-se mUltas vezes massa­

da la. Tanto se exprumr em Un!­

dades de massa como de esse atributo 

variam cOllcomitantemente a massa em repouso 

e a conteudo de da 

au correlativas das duas manifesta<;oes quat!­

titativas do mesma atributo e nao Sf. trala de c()l1versiio 

de uma noutra. 

A massaem repousa de uma particulae umapropl'l ­

edade intrinseca da partlcula, fundamentalmente equi­

valente a sua medida no referencial 

Para uma material com estrutura, 

tern que vel' com a sua natureza e com 0 !livel 

interno em que se encontra. No caso de urn atomo 110 

estado fundamental, par , a massa em repouso 

a que POSSUI rata de se ellcontrar 

nesse eslado. o atomo receber e passar a um 

estado a sua massa em repouso 

a contida no aloma e agora maIOI'. A 

em repouso do atomo, ele esta 110 seu estado 

fundamental ou de menor 

e a massa que Ihe segundo 

a de equivalencia e a massa propria. 

A massa de uma particula material com es­

trutura slla 

massa em repouso: equivale a atomo, nao s6 

esla. em repouso, mas tambem quando se encon­

tra no estado fundamental. , que 

a contida em corpo medicia a menos 

de uma constante arbitraria, a sua massa cor­

ao conteudo de energia tambem 

o sera. Este fato retira validade pratica ao conceito de 

massa propria, mas nao Ihe retira interesse te6rico, mor­

mente no dominio das materiais. It a massa 

que verdadeiramente caracteriza uma 

s6 ela tem que vel' 

a sua existencia. A massa relativista tambem 

tern que ver com referencial em que a la e ob­

e as outras massas em repouso, 

de EnsinG 	 (1 1993 

aos cliversos !livers de exci tambem 

da que foi fornecida a. 

II.2. 	A massa relativista e um conceito confuso, 

que cleve 5er abolido 

A que fizemos do fator Lorentz a 
massa, da massa 

denle da amda que 

historicamente tenha conduzido 

para abordar [emas de 

mente . Muit05 

livros tem \·indo a abandonar 0 conceito de 

massa relativista por \·anas das quais 

passamos 

Em primeiro porque ao 

newtoniana do momento ao dominio escre­

venda iJ = M V, muitas vezes estender 0 

I1cado risico cia massa inercial cLissica it massa rela­

tivista, cotlsiderando eSla como uma carac­

tcristica da particula que mede a sua inercia. E 
pOl' ver-se desenvolver urn raciocinio deste 

"e cada vez mats dificil aumentar-se a velocidade 

de uma la, quando a sua velocidade se 

da da luz no dada 

massa A1 = m/ vez 

malOr, pelo qlle ela resiste cada vez mals a das 

Este tipo de raciocinio e como vamos 

ver. 

Quando aplicamos uma for~a a uma particu e a 

sua velocidade se mantem relativamente pequena, esta 

acelera sempre na e sentido da e de modo 

a esta. A sua velocidade pOlS, 

uma t.axa de que manifesta sempre as mes­

mas caracteristicas: e proporcional e ocorre no 

para ollde a e 

al1rrnarmos que existe uma urn 

do corpo que a [nereia. Essa 

dade e a massa em repouso, cujo valor com 0 

da massa inercwl, definida por Euler 

corn i)ase na (quanto maior for m, 

menos acelera a de uma [or<;a). 

Passar-se-a 0 mesmo a particula altas 

A lei mental cia dinarmca F= man tem­

5e valida no dominio relativista desde que se adote a 

de momenta iJ = 
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Substituindo esta expressao do momento na 

da lei fundamental e efetuando a deriva<;ao ohtem-se a 

onde a a acelera<;ao, POt a eli/jelt, e 

tJ= 
Esta mostra que, em , a 

de do ~z 

com a 

for<;a. apenas nos 

casos: 

a for<;a f e transversaL islo e, alua 

a velocidade. Nesla 51 

temos: 

f F 

o produto A(m e a massa transversal e tern uma 

de defini<;ao igual it cia massa inercial de 

Euler. Tal como esta, podera fato medir a 

mas apenas nesta 

e transversal, e em que s6 

da velocidade. 

29 	 Fe au quando 

atua na veIocidade. Neste caso, temos: 

F 	 F 
a= 

(! 

Agora e a produto nt, a massa lon­

que e igual ao quociente da 

acelera<;ao e que, portanto, mede a inercia, mas 

apenas nesta em que a velocidade s6 va­

ria em modulo. 

Tal como vimos na deste 

estas massas transversal e tudinal foram PrI­

meira introduzidas na Fisica antes cie Einstein, no qua­

dro conceitual da Fisica c1assiea. Para tal, foi utilizado 

urn modelo de detron com estrutura. As propriedades 

do e entre elas as 

entre a massa e a velocidade, foram consideradas ex­

tensiveis a todos os outros corpos. No f!nal do seculo 

passado, muitos tais como Abraham, Ducherer, 

Kaufman, , von Planck, 

entre 

no problema 	ela massa transversal e 

lel' 	 1 ,p.(41). Nao que Einstein sen­

tisse a necessidade de com base na 

as ex 	 dessas massas, mas pouca ou nenhuma 

Ihes 	atribuiu. acima de nao con­

siderou no seu tmbulho 

,\1 	 -(m como uma cia inercia 

cia 	 facil conduir pOl' que mot.ivo esta 

da 	velocidade nao se pode conside­

rar uma propriedade da part.icula capaz de medir a sua 

mercia. 

cfe! para ser uma da 

meclidora cia a massa devera ser univocament.e 

determinada, apenas da e nao de 

outras meclir a inercia em todas as Ora, 

vimos que nao ha, afinal, uma s6 massa dependente da 

vclocidacle e, no funclo ha mais do que uma massa 

relativista .. } 	 Alem a massa relativista, 

Ai = -1m, atras referida s6 e a da 

a atua transversal mente. Ape­

nas nesse caso particular servir como uma me­

dida cia mercia. No caso da for<;a atuar 

mente, e outra a da ma.ssa medidora da 

inercia. 

~~~c!.!.!.::!....t~~~=~ de uma part1cula 

e nao do referen­

cial Oll do modo como a que medii 

a 111 eTCH! ela e a massa em repouso da e 

o 	seu valor coincide com 0 da sua massa newtoniana. 

, Adler, p 

o de se usar indevidamente (quanto a a 

massa relativista como uma medida da inercia e urn 

moti vo razoa vel para ela ser abo!ida. Mas vamos ver 

outros motivos. 

Como sabemos, urn dos dais gran des pilares em que 

a TRR assenta e 0 principio da relatividade de Eins­

tein: as leis da sao as rnesmas em todos os 

referenciais de inercia. 

Este que as leis da Fisica am tra­

dut:idas par covariantes, islo e, que se trans­

formam clo mesmo modo ao pa';sar de urn 

inercial para outro. 56 assim as terao a mesma 

estrutura nos dois referenciais inerclals e, 

validas num, tambem 0 serao no outro. e urn fato 

que a ii':::Mi/naoe oe 

que a esta no 	 a 
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quatro climensoes . Nessa eqlla~ao, referenle ao espa<;o­

t.empo de Minkowski, em Illgar cia massa. relat.ivista, 

lvf, aparece a massa em repouso, m , que e llm duplo 

invariante cle Lorentz: invariante no caso dos sistemas 

isolados, e invariante na passagem de lIIll referencial 

inercial para outr~. 

Por out.ro laclo, a massa relat.ivista de llma partlclll,t, 

M, clada por 

E 
A1 = 2c

acaba por ser funclament.almente iclent.ica a slla ener­

gia total (pois e-lhe proporciollal , sendo a cOllstante de 

proporcionaliclade universal). Porque nao falar apenas 

na energia total da particula e esqllecer a massa relali­

vista? 

Finalmente , ainda poclemos apresentar outro argll­

mento. A massa relativista t.ransporta consigo a co­

nota~ao historica que Ihe foi atribuicla pelos traba­

lhos de varios fisicos anteriores a Cinstcin. Toclos cs­

ses fisicos procuravam ver na massa cle uma particllla, 

quando a sua velociclade aumenta , lIrn<l varia~ao pro­

duzida por uma altera~ao estrlltural clIO qualqller tiro, 

uma modifica<;ao interna. Tem-se detectaclo, em mUI­

tas investiga<;oes eclucativas efetuaclas na sala clIO aula, 

uma grande homogeneidade entre as concep~oes confll­

sas e incorretas em que a histori<l da cieneia c rertil, e 

as concep<;oes reveladas por muitos allillos e professo­

res, independentemente do lugar, da escola e do meio 

socio-economico em que trabalham. 

Ainda hoje muitos alunos e professores sao illclll­

zidos a pensar que, quando urn corpo passa cle uma 

baixa velocidade ate uma velocid<lde proxima cia que" 

luz apresenta no vacuo, alguma altera<;ao se procluziu 

na sua estrutura que fez corn que a sua inercia aumen­

tasse. 

Suponhamos, por exemplo, lim elet.roll ern movl­

mento lento. Se the aplicarmos uma for<;a de 9,10.10- 31 

N, na dire<;ao e senticlo do seu movirnento, ele leva 1 

segundo para. sofrer um aumento da slla velociclacle de 

1,00 m/s. Se ele se mover com uma velociclaclc de 99,5% 

da da luz, ja vai levar qllase 10 segunclos I1Ma sofrel' 0 

mesmo au mento de velocidacle em identicas concl i~oes. 

Sera isto devido ao fato de a inercia clo eletron ter 

aumentado 10 vezes? Nao. 0 eletron e consicleraclo 

hoje uma particula sem estrutura , e nao se aceit.a qlle 

a energia a ele fornecida, para 0 coloear aqllelit alta ve­

lociclacle, tenlla I)l"Ovocado qllalqller tiro cle altera<;oes 

int.ernas capazes de aretar a SLla massa inercial. 0 fato 

clo inte rv<llo cle tempo necessario Ilara se verificar 0 

acrescilllO cle I I\\ / s na velociclade do eletron ter aumen­

taclo clez vezes e l11eramellte cinematico, e consequencia 

cia relaliviclacl~ clo tempo. A medi<;ao clo intervalo cle 

tempo esta a S~I· feita 110 referencial cle laboratorio ollcle 

o eletron se move a alta velocidade. 0 intervalo de 

tempo cle 1 segunclo continua a ser sempre 0 mesmo no 

referellcial clo eletron. So qlle e observado dilatado no 

referencial clIO laboratorio, como consequencia da mu­

dan~a cle referencial (clilata<;ao temporal relativista). 

Cm suma: Quando lim corpo aumenta a sua velo­

cida cl e , aparenla alterar a slla estrutura cle modo a au­

mentar a illercia, isto e, resistir mais a a<;ao clas for<;as. 

C clizemos que aparenta porque, de fato, a mesma for~a 

conlinua sernpre a produzir a mesma altera<;a.o cle velo­

ciclacle JlO mesmo intervalo clIO tempo proprio (intervalo 

de tellll.lO llleclicio no referencial proprio, Oll referencial 

Pill qlle 0 corro esta em repouso). So que , no referencial 

clIO laboratorio, quanta maior e a velocidade , maior e 0 

intervalo de tempo correspolldente a um dado intervalo 

de tempo proprio c dllrantc 0 qual se processa um de­

terminaclo aumento cle velociclacle sob a a<;ao da for<;a 

alllante. Ol)serva-se, pois , que a for<;a tem de atuar 

cacla vez clurante mais tempo para prodLlzir 0 mesmo 

allml!nto de velociclade , nao porque a massa inercial 

ilumentou, mas pOl·qlle 0 intervalo de tempo aumentou. 

Trata-se, portanto, de lima conseqliencia da dilata~ao 

temporal 10 nao cle uma altera~ao cia natureza ou da 

cstru tu ra clo eor[1o. 

II.3. A massa como propriedade dos cor'pos 

:\0 nao consicierarmos a chamada massa relativist-a 

e to clas as massas clependentes cia velocidade, ficamos 

apenas com a massa em repouso (a massa propria e, 
como vimos, um caso particular cia massa em repouso). 

Torna-se cntao possivel e ate recornendavel deixar cair 

o qualificativo "ern repouso" , ate porque essa massa, 

cletenninacla para cada corpo, acaba por ser igual a. Slla 

maSSit newtoniana. De agora em ciiante falaremos ape­

nas till Tnassa com 0 signiGcado da massa em repouso , 

por consiclerarmos qlle, como meclida cia inercia, "massa 

so Ila lima, a massa em repollso e mais nenhuma". 

Os eonceitos de massa relativista e massa em re­

pouso rcsu Ita ra m, como vi mos, cle se ter associado 0 

http:tellll.lO
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fator de Lorentz a massa newtoniana. 

Mas: porque nao associar 0 fator dc Lorentz a velo­

cidade, em vez de 0 ligi:\!' it massa? Nao e lim fato qlle 

este fator aparece na TRR atraves de con:>iciera<;o(Os ci­

nematicas baseadas nos conceitos relativo:> ele espa<;o 

e tempo enos dois postulaclos cla teoria? Nao sedl 

mais legitima a associa~ao clo fator de Lorentz a v~­
locidade, grandeza cinemat.ica diretamcnte relacionacia 

com 0 espa~o e 0 tempo? POl' tudo 0 que expllsemos, 

entendemos que sim, e obtemos entao para defini~ao cle 

momenta 

_ di _ dl-: _ eli'; 
p ={m dt ¢:? P =m £!. ¢:? P =m cIT 

-y 

onde dT e 0 intervalo de tempo proprio. 

o momento e 0 produlo da massa pda velociclaclc 

propria. Esta nao e mais do que 0 quociente do cleslo­

camento elemental' no RL (rcferencial de laboratorio) 

pelo tempo elemental' proprio, porlanto meclido no rc­

ferencial proprio. 

A massa que aparece nesta expressao e ni1S ciemilis 

expressoes relativistas: ainda quc tenha 0 meslllo valol' 

que a massa newtoniana, adquiriu com Einstcin lIl11 sig­

nificado que nao possuia na Fisica classica. A milssa cle 

um corpo, para alem de medir a inercia clo corpo, pas­

sou a ser uma grandeza fundamentalmcnlc equivalcnle 

ao seu conteudo de energia. Toda a energia associada 

as moleculas e aos alomos, aos eletrons e aos nucle­

ons contidos no corpo, contribui para a sua massa. Se 

essa energia for alterada, altera-se a maSSil do corpo c: 

com ela a sua inercia. Diremos mesmo que a inereia de 

um eorpo euma propriedade da energia que de eOllic1II. 

(Baierlein, 1991, p. 174) 

Semprc que urn corpo livre e observClclo cm 1ll0VI­

mento, a sua energia total e clada pOl' E =mc2 + E.: c 

difere da sua massa. A massa do corpo continlla a ser 

equivalent.e a. energia nele contida, mas 0 corpo posslIi 

agora uma outra energia, a energia cinetica increntc ao 

seu movimento global e quc depende do relercllcicli em 

que e observado esse movimento. Esta encrgia cinetica 

exterior nao contribui para a massa clo corpo. A JllilSSa 

do corpo e a sua energia passam agora iI ser grilnde­

zas absolutamente distintas (Taylor e Wheeler: 1966, 

p. 137). Com efeito, enquanto que a massa e lim ill­

variante, a energia ja depcnde do referencial em quc 0 

corpo e observado. Alem disso, a massa corresponde 

~1 granclpza clo C[IIMlri\'etor momento-energia l enctllcl!lto 

Ci ue a (~nC'l'(;ia e ,,0 II ma com ponente desse quad ri vetor. 

Tenclo cm conta a expressao da energia total de lima 

partlcula. E = "illle" poclemos obter a expressao da sua 

cncrgia cinctica: 

:\ energia cinetica, E.; , toma-se infinitamente 

gri:lncle qllallclo a velocidade v atinge a da IllZ, c. Tal 

como afirnioll Einstein quanclo pela primeira vez estabe­

lecell a ('xpre".<'10 anterior (Einstein, p.84): velocidades 

sllperiores Q del IllZ no \'acuo, c, nao lem, pois: possibi­

liclaele ell' ('xisl ir. 

Diviclillclo CIS cX [l ressoes do momenta e da cnergla 

lerno,,: 

fJ (1)
E 

C!cveI1lO;; ao Ciuildraelo a expressao da energia para 

ohler 

Sul)sliluinclo // tiraelo cia cxpressao (1) e simplifi­

canelo: ohle'mo:; fillallllente 

Csl·a rela~ao funciamcntal mostra qlle as componen­

les clo ctllacirivelol' 1l10melllo-cnergia se relacionam de 

modo a ciaI' llilla eX[)I'essao invariante. Tal expressao 

permite-lios eleGnir a massa m de llma part.kula pOl' 

meio cia segllilll.e cqlla<;ao de clefini<;ao: 

A massi.l defillicla pOl' esta expressao - massa 11/­

rarialli c de lorclI/:: - e precisamente a raiz quadrada 

do C[llClclri vetol' Illomento-ellcrgia ao quadrado, dividido 

pOl' c: C [)osslli as seguintes cCll'<1clerlst.icas: 

l a - coillcide COill <1 lllassa-cnergia (medida cia 

ilj(~l'cia) que lelllOS vill el o a defender, pOLS temos no rc­

ferencial em re[lOllSO 

I Gen~\'atizac;ao d" ,'C(OI' momen(o do espc.,o euclideano ao 
cspac;o-tclI1po de ,\'Iinh:owski. cm que its tl'es componentes do mo­
menlo e ;\<:I'csccnlad" um21 quar(a component.e que e a enel'gia. 
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2 2 m = JE6 - Oe 21e = Eole = massa em repouso 

2a - Preve massa nula para aquelas particulas que 

nao tern massa em repouso, isto e, para as quais nem 

e legitimo falar em referencial em repouso (caso dos 

fotons, por exemplo), pois temos 

3a 
- Einvariante para as equa<;oes de transforma<;ao 

de Lorentz; 

4a 
- Eela que aparece em equa<;oes covariantes t.ra­

duzindo as leis mecanicas no espa~o-tempo a quatro 

dimensoes. 

"Quando trabalham em Fisica relativista, os fisicos 

das parliculas usam apenas 0 termo massa" (Okun, 

1989, p. 31). Muitos outros fisicos tambemja so traba­

Iham com urn conceito de massa. Infelizmente no ensino 

ainda se veri fica muitas vezes a utiliza~ao cia massa re­

lativista, e, 0 que e ainda pi~r, conotada com 0 conceito 

de inercia. Acred itamos que 0 ensino cia Fisica ganhara 

em clareza se usarmos a espada de Oekam2 enos cingir­

mos a uma s6 massa. Se pretendermos defini-la concei­

tualmente, consideramo-la como uma grandeza equi va­

lente a. energia contida no corpo, de que depende a sua 

inercla. Se pretendermos denni-Ia operacionalmente, 

recorremos a. expressao m = JE2 - p2e2/e 2 onde E c 
a energia do corpo epa sua quant.idade de movimento 

medidas no mesmo referencial. Dado 0 fato de esta 

expressao ser um invariante de Lorentz, a massa as­

sim definida acaba por ser independente do referencial 

e uma autentica propriedade intrinseca da part.icula. 

Baierlein e de opiniao de que se nao podemos S1lbs­

iiiuir a palavra m assa pela palavra inereia na frase de 

um autor, entao estc est6. a usar de modo eonfuso a 

palavTa massa e a afirmar;iio eprofundamellie sl1speita. 

(1991, p. 170). Ora tal nao sucede, se usarmos sempre 

a palavra massa, aplicada a um corpo, com um signifi­

cado conotado com 0 da energia em repouso do corpo, 
2at raves da rela~ao Eo = me . It esta a rela~ao que 

traduz verdadeiramente a famosa equivalencia massa­

energia de Einstein. (Okun, 1989 , p. 31). 

20 fi1650fo c te6logo do sec. XIII, Guilherme de Ockal11 , era 
adepto de que as entidades nao devem ser muitiplicaJrls sem 
necessidade, i\sserr;ao esta que ficou conhecida como "a espadi\ 
de Occam". 

II.4. Algumas "misconceptions" relacionadas 

COIn a Inassa 

Numa trallsforma~ao que ocorre num sistema iso­

laclo 0 contelldo de energia c\est.e mantem-se e, portanto, 

t.amI.H~m se mantem a massa do sistema. Temos assim 

que a massa nos sist.emas isolados e duplament.e invari­

ante: nao varia ao lange do tempo, e tambem nao varia 

de RI para 8.1. Dai 0 fato de Einstein ter afirmado que 

o principio da conserva~ao da massa se identifica com 

o cia conserva~a.o cia energia. 

Vamos considerar uma situa~ao concreta, uma 

rea~ao de desmaterializa~a.o ocorrida num sistema iso­

lado. Imaginemos um eietron e um positron movendo-se 

tao lentamente que se pode desprezar a energia cinetica 

e 0 momento do sistema por eles formado. Tem-se, 

entao para 0 sistema eli/ron-positron, a'mbos com a 

mesma massa m, 

o 
Ei 

Vamos agora supor que em determinado momento 

o eletron e 0 positron ficam a uma distancia tal que 

sao atraidos urn para 0 outr~ acabando pOl' colidir e 

original' clois fotons: 

It correto falar-se em conversao de materia e an­

t.imat.eria em radia~ao, porque se trat.a de fato da 

transforma<;ao de "coisas" (0 eletron e 0 positron) que 

existem com determinadas propriedades numa outra 

"coisa" (a radia~a.o) que existe com outras proprieda­

des. Mas ja nao achamos correto falar-se de conversao 

de materia e anlimateria em energia. Como e que enti­

dades tangfveis (0 elelron e 0 positron) se podem con­

verter num atributo ou propriedade, um "construto" 

que caracteriza as "coisas" (a energia)? Sera legitimo 

falar-se na con versao de agua do mar em clensidade? 

Ivlas , podcr-se-a pergllntar: sendo a massa e a ener­

gia duas propricdacles de um sistema, ja sera c~rreta 

a afirma~iio vulgar cle que "na rea<;ao de desmateri­

ali za<;30 clo sistema eletron- positron lui conversao de 

rnassa em energia" '? 

Vamos aclmitir a val idade das leis da conserva<;ao 

cia energla e da conserva~ao do momento. A energia 



Antonio Valadares 

total dois fotons e total do 

e positron: 

E{ ::::: 2hv 

do momento temos:Pela lei da 

Se a foi sempre a mesma, como tel' 

havido uma conversao de em lvfas ... 

e a massa do positron e do elelron? Annal 0 eletron 

e a positron tern massa e os Colons, consider ados como 

isoladas, nao tern massa mas tern 

Nao entao falar numa conversao massa 

eletron e do em Em 

nossa opiniao, nao l Estamos urn foton, 

mas urn sistema de dois folons com total nao 

nula e momenta total nulo. Entao tal sistema tern um 

referendal em que 0 momentade no 

totale ollde a CM de 

Assim ta I sistema tern 

em repouso, tern massa. 

esta em rcpouso. 

urn 

A 

p. 61; Baierlein, 1991, p. 

da de massa permite-nos cal­

cular a massa do sistema dos folons que: como vimos, 

tern momento nulo: 

:::::2m 

Vemos assim que a massa do sistema de nao 

e nula mas e a ou amassa antes da 

ocorrencia do processo. Nao pais, conversao de 

massa em sim, da massa 

e, portanto, da do sistema. A mani[estar;ao da 

mudou: deixou de estar ao eletroll e 

positron na em repouso (e de ener­

cinetica que 

forma de 

apenas par 

passou a manifestar-se apenas na forma cinetica, 

a produ<;:iio dos [otons. Mas 0 conteuclo de e a 

massa e, portanto, a inercia do sistema nao mudaram: 

Mas ... sendo a massa do foton isolado como 

ser nao nula a massa do dos dais [6lons? A 

massa total do sistema de nao e a soma das mas­

sas dos fotons?! Tal como muito bern e 

(1992, p. I 0 que eaditivo nao c a massa. 

mas, a e 0 momento. Nao 56 a 

em repouso, a massa, de cada de 

urn contribui para 0 conteudo SIS-

como ja afir­

logo para a massa c1este. Toda a 

Oll das do 

mamas, contribui para a massa do sistema. por 

tivermos urn sistema de n 

a massa do sistema excedeni a soma das massas das 

sua.s [culas l1uma 

das no referencial isto e, onde a momento total 

a soma 

c1as medi­

nu [0). No caso clos dois a soma das massas 

clas d e zero, mas a massa do sistema dos 

fotons nao e nula: porque eles tern cinetica que 

contriblli para a em repOllSO do 

annal, HaO e este caso 0 lmico em que 0 todo e 
mEIlS que soma das 

C. 	Adler, Does 

(8) , 

mass dad? , 

Am . .J. 

G. 	 Alcaine, masa y en Revista 
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E legit.imo ra!itrmos em ctlcl'gia em repouso e, portanto, em 
massa do $,stema dos dais r6Cons, pOl'que existc para esse sistema 
um l'cfercncial rrorrin, no qual o·seu momento total enulo 
que 0 momenta d~ cada f6ton nao 0 
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