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O significado de um conceito € construido por cada ser humano com base nas
interligacdes que sdo feitas com outros concellos jd existentes na sua estrulura cogniliva.
Q facto de 0 mesmo significado ser compartilhado por muilos seres humanos significa apenas
que sdo feitas enire esse conceilo e os ouiros, e ndo que esse significado estd certo ou errado.
Com outro tipo de interligacdes, ou através de uma nova definicdo das interligagdes jd
existenles, chegar-se-d& a um sigrificade diferente do conceito. O presenie artigo prelende
«enegociarys (Novak e Gowin, 1991, p. 20) um significado do conceito de massa {com quem, de
enire os seus leitores, quiser ou necessitar de o fazer), em que € abolida a ligacdo massa-
-velocidade e repensada a ligacdo massa-energia. Se esse significado for aceile, tornar-se-d
transparente a necessidade de eliminar «misconceptionss (*) como a de que «a massa se

converte em energia e 4 energia em massas.

1. Massa relativista, massa em repouso
e massa propria de uma particula

Uma das leis fisicas mais importanies
que se verificam no Universo € a lei da
conservacdo do momento linear. Essa lei
¢std intimamente relacionada com a
existéneia de uma determinada simetria no
espago fisico, a simetria de translacgio
nesse mesmo espago. A validade dessa lei
em 1odos os referenciais inerciais exige que
o momento linear de uma particula, defi-
nido na Mecanica newtoniana por p = my,
passe a ser definido, no contexto da teoria
da relatvidade restrita, por p = ymv,

Nesta definicfo relativista do
momento linear, a cldssica massa inercial
da particula, m, definida conceptualmente
por Newton ¢ operacionalmente por Euler
{conforme vimos na primeira parte deste
trabalho, Gazeta de Fisica n.” 1, 16, p. 9
1993}, e 4 velocidade da particula, v, é
acrescentado o factor adimensional de
Lorentz,

Y=1/V1— ()

Este factor ¥ pode, em principio, ser
associado & massa ou a velocidade.

Se pretendermos manter a definigdo
newtoniana de momento, teremos de
integrar o factor v na massa. Temos, entio

p=Mv com M =m/’\;]——@c-}2

A grandeza M, que cresce com a
velocidade da particula, ¢ tende para
infinito quando essa velocidade se
aproxima da da luz, designa-se
vulgarmente por massa relativisia da
particula.

Particularizando para um referencial
inercial ligado & particula (vulgarmente
designado por referencial proprio) ¢ em
que, porianto, a particula estd em repouso
(v=0),vemM=m,

A massa m costuma-se, portanto,
chamar, massa em repouso da particula.
Independentemente do novo significado
que com Einstein esta massa adquiriu, € de
que trataremos a seguir, ¢la acaba por ser
igual & massa classica de Euler, raduzindo
quantitativamente a inércia da particula.

{*} Optou-se pela palavra inglesa, por n&o se conhecer uma designagio portuguesa apropriada
para traduzir o seu significado. No fundo, wata-se de uma afirmagio conceptual inaceltdvel face a
uma determinada estruturagio do conhecimento.

artigo

«it is not good to intro-
duce the concept of mass
M =m/V1— (victofa
moving body for which no
clear definition can be
given. It is better to
introduce no other mass
concept than the «rest
mass» m...n.

A. Einstein
{em canta dirigida a L. Barnett, 1848.)
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Para a medirmos, basta aplicar uma forga a particula e
determinar o quociente da intensidade da forga pela acele-
ragio "enquanto o0 movimento for lento" (Einstein, p. 81).
Uma outra lei fundamental da natureza € a lei da
conservagdo da energia. Para que esta lei seja valida para
todas as velocidades possiveis, a energia de uma particula
tera de ser definida por
—1/2

E = ymc? = mc? (]—-v—z—

c?

Desenvolvendo em série a poténcia do dltimo
membro € considerando desprezdveis as parcelas de
ordem igual ou superior a segunda em v/c vem

E=mc? + %“mvz
Estando a particula em repouso (v=_0), vem
EO = mC2

Esta equagio traduz a equivaléncia massa-energia de
Einstein, e permite-nos concluir que a massa em repouso
de uma particula equivale a sua energia em repouso.
Como a velocidade da luz no vicuo, ¢, € uma constante
universal, poderemos considerar sistemas de unidades em
que a velocidade da luz € unidade fundamental, c =1,
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 ¢ #1, a massa em repouso e a
energia em repouso sdo diferentes, mas a sua diferenca
ndo € fundamental, sendo antes o resultado da existéncia
de um factor de conversdo de unidades diferente da
unidade. A massa em repouso de uma particula e a
energia que ela contém podem considerar-se os dois
aspectos, as duas manifestagdes 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 se encontra. A essa entidade chama-se
muitas vezes massa energia da particula. Tanto se pode
exprimir em unidades de massa como de energia. Quando
esse atributo varia, variam concomitantemente a massa
em repouso € 0 conteddo de energia da particula. Sao
variagdes paralelas ou correlativas das duas manifes-
tagdes quantitativas do mesmo atributo e ndo se trata de
conversdo de uma noutra.

A massa em repouso de uma particula é uma
propriedade intrinseca da particula, fundamentalmente
equivalente a sua energia medida no referencial préprio.
Para uma particula material qualquer com estrutura, a
massa em repouso tem que ver com a natureza da
particula e com o nivel energético interno em que se

encontra. No caso de um 4tomo no estado fundamental,
por exemplo, a massa em repouso equivale 2 energia que
possui pelo facto de se encontrar nesse estado. Se o
4tomo receber energia e passar a um estado excitado, a
sua massa em repouso aumenta, pois a energia contida no
4tomo € agora maior. A energia em repouso do atomo,
quando ele estd no seu estado fundamental ou de menor
energia, costuma designar-se por energia prépria e a
massa que lhe corresponde segundo a equagio de
equivaléncia € a massa propria.

A massa prépria de uma particula material com
estrutura corresponde, pois, a um caso particular da sua
massa em repouso: equivale a energia da particula mate-
rial, ndo sé quando est4d em repouso, mas também quando
se encontra no estado de energia minima. Note-se, porém,
que sendo a energia contida em qualquer corpo medida a
menos de uma constante arbitraria, a sua massa prépria,
correspondente ao contetido minimo de energia, lambém
o serd. Este facto retira validade pratica ao conceito de
massa prépria, mas nio lhe retira interesse tedrico,
mormente no dominio das particulas materiais. E a massa
prépria que verdadeiramente caracteriza uma particula
elementar, pois s6 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 observada,
€ as outras massas em repouso, correspondentes aos
diversos niveis de excitagdo, também dependem da
energia que foi fornecida a particula.

I~

A massa relativista é um conceito confuso pelo
que deve ser abolido

A associagdo que fizemos do factor de Lorentz a
massa, € 0 consequente aparecimento da massa
dependente da velocidade, ou massa relativista, ainda que
historicamente tenha conduzido a estratégias simples para
abordar alguns temas de relatividade, € actualmente posta
em causa (Adler, 1987, p. 739). Muitos livros classicos
tém vindo a abandonar o conceito de massa relativista por
vérias razdes, algumas das quais passamos a apresentar.

Em primeiro lugar, porque a0 alargar-se a expressdo
newtoniana do momento ao dominio relativista,
escrevendo p = Mv, pretende-se muitas vezes estender o
significado fisico da massa inercial cldssica a massa
relativista, considerando esta como uma propriedade
caracteristica 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 vacuo, porque a inércia da
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particula, dada pela massa relativista, M =m/N'1 — (v/c)2

¢ cada vez maior, pelo que ela resiste cada vez mais a
acgdo das forgas». Este tipo de raciocinio é falacioso,
COmMo vamos ver,

Quando aplicamos uma forga a uma particula, e a sua
velocidade se mantém relativamente pequena, esta
acelera sempre na direcgdo ¢ sentido da forga e de modo
proporcional a esta. A sua velocidade apresenta, pois,
uma taxa de variagdo que manifesta sempre as mesmas
caracteristicas: € proporcional a forga e ocorre no sentido
para onde a for¢a aponta. Nestas condigdes ¢ legitimo
afirmarmos que existe uma propriedade, um atributo do
corpo que mede a inércia. Essa propriedade é a massa em
repouso, cujo valor coincide com o da massa inercial,
definida operacionalmente por Euler com base na
equagdo m = F/a (quanto maior for m, menos acelera a
particula sob a ac¢do de uma forga).

Passar-se-4 0 mesmo quando a particula atinge altas
velocidades?

A lei fundamental da dindmica F =dp/di mantém-
-se valida no dominio relativista desde que se adopte a
defini¢do de momento p =y mv.

Substituindo esta expressao do momento na equagao
da lei fundamental e efectuando a derivagio, obtém-sc a
seguinte relagdo

L_F—(Fpp
e

onde a representa a aceleragdo, dada por a =dv / dt ,
e fi=v/c.

Esta expressdo mostra que, em geral, a aceleragdo de
uma particula depende do angulo que a for¢a faz com a
velocidade, e n3o tem a direcgdo e o-sentido da forga. A
aceleragdo e a forga sao colineares apenas nos seguintes
€asos:

1.° — Quando a forga F € transversal, isto ¢, actua
perpendicularmente a velocidade.
Nesta situagio particular, temos:

a=F/ym & ym=F/a

O produto ym é a massa transversal e tem uma
equagdo de definig@o igual a da massa inercial de Euler.
Tal como esta, podera de facto medir a inércia, mas
apenas nesta situagao em que a forga € transversal, e em
que sé ha, portanto, alteragao da direcg¢do da velocidade.

2.° — Quando a forga F é longitudinal, ou seja
quando actua na direcgdo da velocidade.

Neste caso, temos:
a=Fiy3mey3m=Fla

Agora é o produto y3m, a chamada massa
longitudinal, que € igual ao quociente da forga pela
aceleragdo e que, portanto, mede a inércia, mas apenas
nesta situago em que a velocidade s6 varia em médulo.

Tal como vimos na primeira parte deste trabalho,
estas massas transversal e longitudinal foram pela
primeira vez introduzidas na Fisica antes de Einstein, no
quadro conceptual da Fisica cldssica (Gazeta de Fisica,
n.° 1, 16, p. 9, 1993). Para tal, foi utilizado um modelo de
electrdo com estrutura. As propriedades decorrentes do
modelo, e entre elas as dependéncias entre a massa ¢ a
velocidade, foram consideradas extensiveis a todos os
outros corpos. No final do século passado, muitos fisicos,
tais como Abraham, Bucherer, Fermi, Kaufman,
Langevin, von Laue, Lorentz, Planck, Poincaré, entre
outros, envolveram-se apaixonadamente no problema da
massa transversal e Jongitudinal (Adler, 1987, p. 741).
Nio admira, pois, que Einstein sentisse a necessidade de
estabelecer, com base na Teoria da Rclatividade Restrita,
as expressdes dessas massas, mas pouca ou nenhuma
importancia lhes atribuiu. E, acima de tudo, ndo
considerou no seu trabalho original a massa relativista,
M =mN1— (v/c)? como uma medida da inércia da
particula. E € féacil concluir por que motivo esta massa
dependemé da velocidade ndo se pode considerar uma
propriedade da particula capaz de medir a sua inércia.

Com efeito, para ser uma propriedade da particula
medidora da inércia, a massa deverd ser univocamente
determinada, depender apenas da particula e ndo de
outras, ¢ medir a inércia em todas as condig¢des. Ora
vimos que ndo ha, afinal, uma sé massa dependente da
velocidade (isto €, no fundo hd mais do que uma massa
relativisia...). Além disso, a chamada massa relativista,
M =ym, alrds referida, sé é o quociente da intensidade da
forga pela aceleragio quando a forga actua
transversalmente. Apenas nesse caso particular poderd
servir como uma medida da inércia. No caso da {orga
actuar longitudinalmente, j& € outra a express3o da massa
medidora da inércia.

Em suma: sé hda uma propriedade de uma particula
(dependente, portanto, apenas dela, e ndo do referencial
ou do modo como a forga actua) e que pode medir a
inércia — ela € a massa em repouso da particula e 0 seu
valor coincide com o da sua massa newtoniana. (Alcaine,
p. 60; Adler, p. 740).

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

Como sabemos, um dos dois grandes pilares em que
a Teoria da Relatividade Restrita assenta é. o principio da
relatividade de Einstein: as leis da Fisica sdo as mesmas
em todos os referenciais de inércia.

Este principio impde que as leis da Fisica sejam
traduzidas por equagdes covariantes, isto é, que se
transformam do mesmo modo ao passar de um referencial
inercial para outro. S assim as equagdes terdo a mesma
estrutura formal nos dois referenciais inerciais €, sendo
vélidas num, também o serdo no outro. Ora é um facto
que a equagdo p = My ndo é covariante, mas jd 0 € a
equagao que corresponde a esta no espago-tempo a quatro
dimensdes. Nessa equagao, referente ao espago-tempo de
Minkowski, em lugar da massa relativista, M, aparece a
massa em repouso, m, que € um duplo invariante de
Lorentz: invariante no caso dos sistemas isolados, e inva-
riante na passagem de um referencial inercial para outro.

Por outro lado, a massa relativista de uma particula,

M, dada por
E

2

acaba por ser fundamentalmente idéntica a sua energia
total (pois é-lhe proporcional, sendo a constante de
proporcionalidade universal). Por que ndo falar apenas na
energia total da particula e esquecer a massa relativista?

Finalmente, ainda podemos apresentar outro
argumento. A massa relativista transporta consigo a
conotagdo histdrica que lhe foi atribuida pelos trabalhos
de vérios fisicos anteriores a Einstein. Todos esses fisicos
procuravam ver na massa de uma particula, quando a sua
velocidade aumenta, uma variagdo produzida por uma
- alteragdo estrutural de qualquer tipo, uma modificagdo
interna. Tem-se detectado, em investigagdes efectuadas
na sala de aula, uma grande homogeneidade entre as
concepgdes confusas e incorrectas em que a histéria da
ciéncia é fértil, e as concepgdes reveladas por muitos
alunos e professores, independentemente do lugar, da
escola e do mejo sécio-econdmico em que trabalham.

Ainda hoje muitos alunos e professores sao induzidos
a pensar que quando um corpo passa de uma baixa
velocidade até uma velocidade proxima da que a luz
apresenta no vécuo, alguma alteragio se produziu na sua
estrutura que fez com que a sua inércia aumentasse.

Suponhamos, por exemplo, um electrdo em
movimento lento. Se actuar neles uma forca de 9, 1. 10-3!
N, na direc¢ao e sentido do seu movimento, ele leva 1
segundo para sofrer um aumento da sua velocidade de
1,00 m/s. Se ele se mover com uma velocidade de 99,5%
da da luz, jé vai levar quase 10 segundos para sofrer o

mesmo aumento de velocidade em idénticas condigoes.
Serd isto devido ao facto de a inércia do electrdo ter
aumentado 10 vezes? Nio. O electrdo € considerado hoje
uma particula sem estrutura, ¢ nao se aceita que a energia
a ele fornecida, para o colocar aquela alta velocidade,
tenha provocado qualquer tipo de alteragdes internas
capazes de afectar a sua massa inercial. O facto do
intervalo de tempo necessdrio para se verificar o
acréscimo de Im/s na velocidade do electrdo ter
aumentado dez vezes € meramente cinemético, e
consequéncia da relatividade do tempo. A medigdo do
intervalo de tempo estd a ser feita no referencial de
laboratério onde o electrao se move a alta velocidade. O
intervalo de tempo de 1 segundo continua a ser sempre O
mesmo no referencial do electrdao. Sé que € observado
dilatado no referencial de laboratdrio, como consequéncia
da mudanga de referencial (dilatagdo temporal
relativisia).

Em suma: Quando um corpo aumenta a sua
velocidade, aparenta alterar a sua estrutura de modo a
aumentar a inércia, isto €, resistir mais 2 acgdo das forgas.
E dizemos que aparenta porque, de facto, a mesma forga
continua sempre a produzir a mesma alteragdo de
velocidade no mesmo intervalo de tempo préprio
(intervalo de tempo medido no referencial préprio, ou
referencial em que 0 corpo estd em repouso). S6 que, no
referencial de laboratdrio, quanto maior € a velocidade,
maior € o intervalo de tempo correspondente a um dado
intervalo de tempo préprio e durante 0 qual se processa
um determinado aumento de velocidade sob a acgdo da
forga actuante. Observa-se, pois, que a forga tem de
actuar cada vez durante mais tempo para produzir 0
mesmo aumento de velocidade, ndo porque a massa
inercial aumentou, mas porque o intervalo de tempo
aumentou. Trata-se, portanto, de uma consequéncia da
dilatagdo temporal € nfo de uma alteragio da natureza ou
da estrutura do corpo.

3. A massa como propriedade dos corpos

Ao n3o considerarmos a chamada massa relativista e
todas as massas dependentes da velocidade, ficamos
apenas com a massa em repouso (a massa propria €, como
vimos, um caso particular da massa em repouso). Torna-
-se enldo possivel e até recomenddvel 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 apenas
em massa com o significado da massa em repouso, por
considerarmos que, como medida da inércia, «massa $6
ha uma, a massa em repouso e mais nenhuma».
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Os conceitos de massa relalivisia € massa em repouso
resultaram, como vimos, de se ter associado o factor de
Lorentz & massa newtoniana.

Mas, por que nfo associar o factor de Lorentz v &
velocidade, em vez de ¢ ligar & massa? Nao € um facio
que este factor aparece na Teoria da Relatividade Restrita
através de consideracfes cinemAaticas baseadas nos
conceitos relativos de espaco ¢ tempo € nos dois
postulados da teoria? Nao serd mais legitima a associagio
do factor de Lorentz 2 velocidade, grandeza cinemdtica
directamente relacionada com o espago ¢ o tempo? Por
tudo o que expusemos, entendemos que sim, € oblemos
entfio para definigic de momento linear

p=yvmdridiesp=mdridiivyesp=mdridr

onde dr € o intervalo de tempo proprio, dt = dify.

O momento é o produto da massa pela velocidade
prépria. Esta ndo € mais do que o quociente do
deslocamento elementar no RL (referencial de
laboratério) pelo tempo elementar préprio, portanto
medido no referencial préprio.

A massa que aparece nosta expressao ¢ nas demais
expressdes relativistas, ainda que tenha o mesmo valor
que a massa newioniana, adquiriu com Einstein um
significado que ndo possuia na Fisica cldssica. A massa
de um corpo, para além de medir a inércia do corpo,
passou a ser uma grandeza fundamenialmente equivalente
ao seu coniteudo de energia. Toda a energia associada as
moléculas e aos dtomos, aos electrdes e aos nuciedes
contidos no corpo, contribui para a sua massa. Se essa
energia for alterada, altera-se a massa do corpo e, com ela
a sua inéreia. Diremos mesmo que a inéreia de um corpo
¢ uma propriedade da energia que ele comém (Baierlein,
1991, p. 174) ‘ ’

Sempre que um corpeo livre € observado cm movi-
mento, a sua energia total é dada, como vimos em 1., por

E=mc?¥Ec

e difere da sua massa. A massa do corpo continua a ser
equivalente a energia nele contida, mas o corpo possui
agora uma oulra energia, a energia cinética inerente ao
seu movimento global e que depende do referencial em
que ¢ observado esse movimento. Esta energia cinética,
que ndo faz parte do contetido energético da particula (8,
por assim dizer, uma energia exterior), no coniribul para
a massa do corpo. A massa do corpo € a sua energia otal
passam agora a ser grandezas absolutamente distintas
(Taylor e Wheeler, 1966, p. 137). Com efeito, enquanto
que a massa € um invarianie, a energia ji depende do
referencial em que o corpo é observado. Além disso, a

massa corresponde & grandeza do quadrivecior momenio-
energia () enquanto que a energia s6 corresponde uma
componente desse quadrivector Aver, por exemplo, Taylor
e Wheeler, 1992, p. 197).

Tendo cm conta a expressio de encrgia iotal de uma
particula, £ = ymc?, podemos obter a expressdo da sua

energia cinética:
1 ) mc?

A energia cindtica, E_, torna-se infinitamente grande
guando a velocidade v atinge a da luz, ¢, Tal como
alirmou Einstein quando pela primeira vez estabeleceu a
expressfio anterior {Einstein, p. 84), velocidades
superiores 3 da luz no vécuo, ¢, ndo &m, pois,
possibilidade de existir.

Dividindo as expressdes do momento ¢ da energia
temos:

Ecz{}/_})m(jzz ._....__.1..__.___._.
V1 —{vic)?

plE=ymviymc? =vicd (1)

Elevemos ao quadrado a expressio da energia para
obter

E2(—v27chy=md A

Substituindo v tirado da expressio (1) e simplifi-
¢ando, obtemos finalmenie

E2—p? 2 =m? A

Esta rela¢do fundamental mosira que as componentes
do quadrivector momento-encrgia se relacionam de modo
a dar uma expressio invariante. Tal expressio permite-
-mios definir a massa m de uma particula gpor meio da
seguinic equagio de definigio:

m= \H??.:g;??/ c?

A massa definida por esla expressdo — massa
invariante de Loreniz — é precisamenie a raiz quadrada
do quadrivector momento-energia ao quadrado, dividido
por ¢ {corresponde, pois, 4 grandeza do quadrivector
mMOmento-energia) € possui as seguinies caracteristicas:

1.7 — Coincide com a massa-energia (medida da
inércia) que temos vindo a defender, pois temos no
referencial em repouso (p = 0):

m= \J/ E*—~0c’ / ct= Eg/ c? = massa em repouso.

(!) Generaliza¢io do vector momento do espago euclideano ao
espago-temnpo de Minkowski, e que as trés componentes do
momento € acrescenlada uma quarta componente que € a energia.
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2.° - Prevé massa nula para aquelas particulas que
nao tm massa em repouso, isio €, para as quais nem é
legitimo falar em referencial em repouso (caso dos fotdes,
por exemplo)} , pois lemos

m=\ (pep—p2 2/ =0

3.° —E invariante para as equagdes de transforma-
¢30 de Lorentz;

4.° —E ela que aparece em equagdes covariantes
traduzindo as leis mec@nicas no espago-tempo  a quauo
dimensdes.

"Quando trabalham em Fisica relativista, os fisicos
das particulas usam apenas o termo massa” (Okun, 1989,
p. 31). Muitos outros fisicos também j4 s6 trabalham com
um conceito de massa. Infelizmente no ensino ainda se
verifica muitas vezes a ulilizagZo da massa relativisia e, ¢
que ¢ ainda pior, conotada com o conceito de inércia.
Acreditamos que ¢ ensino da Fisica ganhard em clareza
se usarmos a espada de Occam (%) ¢ considerarmos
apenas uma sO massa. Se pretendermos defini-la
conceptualmente, consideramo-la como uma grandeza
equivalente 2 energia contida no corpo, de que depende a
stiz inéreia. Se pretendermos defini-la operacionalmente,
recorremos 2 expressao m = N E2— p? ¢2 / ¢ onde E é a
energia do corpo ¢ p a sua quantidade de movimento me-
didas no mesmo referencial. Dado o facto de esta expres-
s&0 ser um invariante de Lorentz, a massa assim definida
acaba por ser independente do estado de movimento ¢
umna auténiica propriedade intrinseca da particula.

Baierlein € de opinido de que se ndo podemos
substituir a palavra massa pela palavra inércia na frase
de um autor, entdo este estd a usar de modo confusc a
palavra massa € a afirmacdo é profundamente suspeita.
(1991, p. 170). Ora-1al ndo sucede, se usarmos-sempre a
palavra massa, aplicada a um corpo, com um significado
conotado com © da energia em repouso do corpo, através
da relagdo £, = mc2. E esta a relagdo que traduz
verdadeiramente a famosa equivaléncia massa-energia de
Einstein (Okun, 1989, p. 31).

4. Algumas «misconceptions» relacionadas com a
massa

Numa transformagio que ocorre num sistema isolado
o contelddo de energia deste mantém-se ¢, portanto,
também se mantém a massa do sistema. Temos assim que
a massa nos sistemas isolados é duplamente invariante:
ndo varia ao longo do tempo, ¢ também nic varia de
referencia de inércia para referencid de inércia. Dai o
facto de Einstein ter afirmado que o principio da
conservagdo da massa se identfica com o da conservagio
da energia.

Vamos considerar uma situagfo concreta, uma reac-
¢0 de desmaterializagdo ocorrida num sistema isolado.
Imaginemos um electrdo ¢ um positrdo movendo-se tio
lentamente que se pode desprezar a energia cinética e o
momento do sistema por eles formado. Tem-se, entdo, para
0 sistema electrdo-positrdo, ambOs cOM a mesma massa »,

pi=0

E;=mc? + mc? = 2mc?,

Yamos agora supbr que em determinado momento ¢
electrde e o positrdio ficam a uma distncia tal que s@o
atraidos um para o outro acabando por colidir e originar
dois fotdes:

et +e— o2y

E correcto falar-se em conversao de matéria e antima-
téria em radiagdo, porque se trata de facto da transfor-
macao de «coisas» (0 electrio e o posirdo) que existem
com determinadas propriedades numa outra «coisa» (a
radiacdo) que existe com outras propriedades. Mas ja ndo
achamos correcto falar-se de conversio de matéria e anti-
matéria erd energia. Como € que entidades tangiveis {o
electrio e o positrdo) se podem converter num atributo ou
propriedade, um «construto» que caracteriza as «coisas»
(a energia)? Sera legitimo falar-se na conversio de dgua
do mar em densidade?

Mas, poder-se-4 perguniar: sendo a massa e a energia
duas propriedades de um sistema, ja serd correcta a afir-
macgdo vulgar de que «na reac¢fo de desmaterializagio
do sistema isolado electrio-positrdo ha conversio de
massa em energia»”?

Vamos admitir a validade da lei da conservagio da
energia e da lei da conservagfo do momento.

A energia total dos dois fotdes € igual a energia total
do electrio e posittdo:

Ef =2hy = 2m62.

Pela lei da conservagdo do momento temos, para o
sistema:
pr=pi=0.

Se a energia fol sempre a mesma, como pode ter
havido uma conversdc de «algo» em cnergia? Mas .. ea
massa do posilrdo e do electrdo? Afinal o electrioe o
positrdo 1&ém massa e os fotdes, considerados como
particulas isoladas, ndo tém massa mas tém energia. Ndo
poderemeos entdo falar numa conversfo de massa (do
electrdo e do positrdo) em energia {dos fotdes)? Em nossa
opinido, nao! Estamos perante, ndc um fot#o, mas um

sistema de dois fotdes com energia total ndo nula ¢

(3 O fildsofo e tedlogo do séc. X1, Guilherme de Ockam, era
adepio de que as entidades ndo devem ser muliiplicadas sem necessi-
dade, assergao esta que ficou conhecida como «a espada de Gccam».
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momento total nulo. Entdo tal sistema tem um conteddo
de energia no referencial em que o momento total é nulo,
e portanto onde o respectivo CM (centro de massa) estd
em repouso. Assim sendo, tal sistema possui um conteido
de energia em repouso, logo tem massa (Alcaine, 1989,
p. 61 ; Baierlein, 1991, p. 174).

A equagdo da definigdo de massa permite-nos
calcular a massa do sistema dos fotdes que, como vimos,
tem momento nulo:

\/1;}2—pf 2/ c2=N2me2t—0/c2=2m.

Vemos assim que a massa do sistema de fotdes nao é
nula mas € igual a 2m, ou seja igual a massa antes da
ocorréncia do processo. Nao houve, pois, conversio de
. massa em energia. Houve, sim, conservagdo da massa e

- outra coisa‘podia suceder, alids, j4 que a massa cor-

responde a grandeza do quadriveclor momento-energia €
0 momento-energia conserva-se nos sistemas isolados. O
que variou foi a manifestagdo da energia: deixou de estar
associada ao electrdo e ao positrdo na forma de energia
em repouso (e de energia cinética que desprezdmos
apenas por simplicidade); passou a manifestar-se apenas
na forma cinética, apés a produgdo dos fotdes. Mas o
contelido de energia e a massa e, portanto, a inércia do
sistema nao mudaram. Mas... sendo a massa do fotéo
isolado nula, como pode ser nZo nula a massa do conjunto
dos dois fotdes? A massa total do sistema de fotdes no ¢
a soma das massas dos fotdes?! Tal como muito bem
realcam Taylor e Wheeler (1992, p. 247), o que é aditivo
ndo é a massa, mas, sim, a energia e 0 momento. Nao s
a energia em repouso, equivalente a massa, de cada
particula de um sistema, contribui para o conteido
energético do sistema, logo para a massa deste. Toda a
energia (cinética ou potencial) das paﬂiculas do sistema,
como j& afirmamos, contribui para a massa do sistema.
Se, por exemplo, tivermos um sistema de n particulas
livres, a massa do sistema excederd a soma das massas
das suas particulas numa quantidade equivalente a soma
das energia cinéticas dessas particulas (quando medidas
no referencial préprio, isto é, onde 0 momento total é
nulo). No caso dos dois fotdes, a soma das massas das
duas particulas é zero, mas a massa do sistema dos {otdes
ndo € nula, porque eles t&m energia cinética que contribui
para a energia em repouso do sistema (3). E, afinal, ndo é
este caso o tnico em que o todo € algo mais que a soma
das partes...

Resumo

Neste antigo defendemos a aboli¢do da massa relativisia ou massa
dependente da velocidade, que consideramos uma «misconceplion» que
a histéria da evolugdo das ideias relativistas, mais do que o proprio
Einstein, ajudou a estabelecer. Uma particula, para sofrer um dado

aumento de velocidade num certo intervalo de tempo, exige uma forga
cada vez maior, quando a sua velocidade se aproxima da velocidade da
luz. Este facto induziu a ideia de que a estrutura da particula, a sua
energia propria e a sua massa, foram afeciadas, quando, na realidade,
isso € uma consequéncia da dilatagio temporal relativista.

A massa e a energia de uma particula sio grandezas diferentes
correspondendo a primeira a grandeza do quadrivecior momento-ener-
gia e a segunda a uma componente, apenas, desse quadrivector. A massa
ndo varia de referencial de inércia para referencial de inércia e a energia
varia, Paniculas hd que possuem energia mas nao possuem massa.

A massa de um sistema equivale @ sua energia em repouso, isto
€, a energia das suas particulas constituintes medida no referencial
préprio (referencial em que o momento linear total € nulo), j4 que
apenas quando o momento é nulo o quadrivector momento-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 sistema excede a soma das massas das suas particulas
numa quantidade igual a energia que essas particulas possuem no
referencial proprio. Se a energia em repouso do sistema se mantém,
mantém-se a massa. Se o sistema perde energia para o exterior, a massa
diminui; se recebe energia do exterior a massa aumenta. Trata-se de
variages concomilantes ou correlativas da massa ¢ energia do sistema,
e ndo de conversao de massa em energia ou de energia em massa.
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