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a significado de um conceito e constru{do par cada ser humano com base nas 
interligar;i5es que sao com outros conceitos ja existenles na sua estrutura cognitiva. 
a facto de 0 mesmo ser compartilhado par muilos seres humanos apenas 
que sao feitas entre esse conceito e as OUiros, e nao que esse significado esta cerIa au errado. 
Com ou/ro lipo de au atraves de uma nova definir;ao das ja 
exislenles, a um significado diferenle do conceito. 0 presenle arligo prelalde 

(Novak e Gowin, 1991, p. um significado do conceito de massa quem, de 
entre os seus leilores, ou necessilar de 0 fazer), em que e abolida a ligac;:iio massa­
-velocidade e repensada a /igar;ao Se esse significado for aceite, tomar-se-a 
lransparenle Cl necessidade de eliminar «misconceptions» como a de que ((a massa se 
converle em energia e a energia em massa». 

1. 	 Massa relativista, massa em repouso Este factor r pode, em principio, ser 
e massa propria de uma particula associado amassa ou avelocidade, 

Se p1etendermos manter a 

Uma das leis ffsicas mais importanles 
 newtoniana de momento, teremos de 

que se verificam no Universo e a lei da o factor r na massa. enta~ 
conservar,;ao do momenlO linear. Essa lei 
esul intimamente relacionada com a p Mv com M 
existencia de uma determinada simetria no 
espac,:o a simetria de lransJac,:ao A grandeza M. que crescc com a 

nesse mesmo espac,:o, A validade dessa lei velocidade da panfcu c tende para 

em lodos os referenciais inerciais exige que infinito quando essa velocidade se 

o momento linear de uma parlicula, defi­ aproxima da da luz, 

nido na Mecanica newtoniana por p mv, vulgarmente por massa relativista da 

passe a ser definido, no contexto da teoria 
da relatividade por p :: ymv, Particularizando para um referendal 

Nesta definic,:ao relativista do inercial Jigado a panicula (vulgarmeme 

momemo achissica massa inercial designado pOT referendal pr6prio) e em 

da panicula, m, definida que, portanto, a esw. em repouso 

por Newton e operacionalmeme por Euler (v 0), vern M m. 

,."nrr,rrr,p vimos na parte deste A massa m costuma-se, ponamo, 

trabalho, Gazeta de Fisica n.o 1, 16, p. 9 massa em repouso da 

1993), e avelocidade da panfcula, v , e Independentemente do novo significado 

acrescentado 0 factor adimensional de que com Einstein esta massa e de 
que tratarernos a ela acaba por ser 

amassa classica de traduzindo 
r= 1/ quamitativameme a inercia da panlcula. 

(*) por nao se conhecer uma designayao portuguesa 

para traduzir 0 seu significado. No fundo, trala-se de uma conceptual inaceiuivel face a 
uma determinada estruturayao do conhecimento. 

artigo 


,dt Is not good to intro­
ducethe 

,.........-'--,.--;: 

M == m I 
moving body for which no 
clear definition can be 
given. It Is better to 
introduce no other mass 
concept than the "rest 

mass" m ... ". 

A, Einstein 

(em cal1a dirigida a L. Barnell. 1948.) 
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Para a medirmos, basta aplicar uma for!):a a partfcuia e 
determinar 0 quociente da intensidade da for!):a pela acele­
ra!):M "enquanto 0 movimento for lento" (Einstein, p. 81). 

Uma outra lei fundamental da natureza e a lei da 
conserva~iio da energia. Para que esta lei seja valida para 
todas as velocidades possfveis, a energia de uma partfcula 
tera de ser definida por 

v2) -1/2 
E = yme2 =me2 (J- ­

e2 

Desenvolvendo em serie a potencia do ultimo 
membro e considerando desprezaveis as parceias de 
ordem igual ou superior asegunda em vic vern 

E =mc2 +,l--mv2 
2 


Estando a partfcula em repouso (v= 0). vern 


2Eo =me

Esta equa!):M traduz a equivalencia massa-energia de 
Einstein. e permite-nos concluir que a massa em repouso 

de uma part[eula equivale a sua energia em repouso. 

Como a velocidade da luz no vacuo. c, e uma constante 
universal. poderemos considerar sistemas de unidades em 
que a velocidade da luz e unidade fundamental. c =I, 
resulrando a energia em repouso da panlcula e a sua 
massa em repouso como grandezas iguais. No Sl. e em 
todos os sistemas em que c ~ J. a massa em repouso e a 
energia em repouso sao diferentes. mas a sua diferenr:;a 
nao efundamental, sendo antes 0 resultado da existencia 
de urn factor de conversao de unidades diferente da 
unidade. A massa em repouso de uma partfcula e a 
energia que ela cont,ern podem consi~erar-se os dois 
aspectos. as duas manifesta!):oes de urn atributo, uma 
mesma entidade referida a partfcula, e que tern que ver 
com a sua natureza bern como com 0 nfvel energetico 
interno em que se encontra. A essa entidade chama-se 
muitas vezes massa energia da partfcula. Tanto se pode 
exprimir em unidades de massa como de energia. Quando 
esse atributo varia, variam concomitantemente a massa 
em repouso e 0 conteudo de energia da partfcula. Sao 
varia!):oes paralelas ou correlativas das duas manifes­
ta!):Oes quantitativas do mesmo atributo e nao se {rala de 

eonversiio de uma noutra. 

A massa em repouso de uma particula e uma 
propriedade intrinseca da panfcula, fundamentalmente 
equivalente a sua energia medida no referencial proprio. 
Para uma partlcula material qualquer com estrutura. a 
massa em repouso tern que ver com a natureza da 
particula e com 0 nivel energetico interno em que se 

encontra. No caso de urn atomo no estado fundamental, 
por exemplo, a massa em repouso equivale aenergia que 
possui pelo facto de se encontrar nesse estado. Se 0 

atomo receber energia e passar a urn estado excitado, a 
sua massa em repouso aumenta, pois a energia contida no 
atomo e agora maior. A energia em repouso do atomo, 
quando ele esta no seu estado fundamental ou de menor 
energia, costuma designar-se por energia propria e a 
massa que the corresponde segundo a equa!):ao de 
equivalencia e a massa propria. 

A massa propria de uma particula material com 
estrUlura corresponde, pois, a urn caso particular da sua 
massa em repouso: equivale aenergia da particula mate­
rial, nao s6 quando esta em repouso, mas tambem quando 
se encontra no estado de energia minima. Note-se, porem, 
que sendo a energia contida em qualquer corpo medida a 
menos de uma con stante arbitniria. a sua massa propria, 
correspondente ao conteudo mfnimo de energia, tambem 
o sera. Este facto retira validade pr<itica ao conceito de 
massa propria, mas nao Ihe retira interesse te6rico, 
mormente no domfnio das partfculas materiais. Ea massa 
pr6pria que verdadeiramente caracteriza uma panfcula 
elementar, pois s6 ela tern que ver exclusivamente com a 
sua existencia. A chamada massa relativista tambem tern 
que ver com 0 referencial em que a partfcula e observada, 
e as outras massas em repouso, correspondentes aos 
diversos niveis de excita!):ao, tam bern dependem da 
~nergia que foi fornecida apanfcula. 

A massa relativista e urn conceito confuso pelo 
que deve ser abolido 

A associa!):ao que fizemos do factor de Lorentz a 
massa , e 0 consequente aparecimento da massa 
dependente da velocidade, ou massa relativista, ainda que 
historicamente tenha conduzido a estrategias simples para 
abordar alguns temas de relatividade, e actualmente posta 
em causa (Adler, 1987, p. 739). Muitos livros classicos 
tern vindo a abandonar 0 conceito de massa relativista por 
varias razOes, algumas das quais passamos a apresentar. 

Em primeiro lugar, porque ao alargar-se a expressao 
newtoniana do momento ao dominio relativista, 
escrevendo p = Mv, pretende-se muitas vezes estender 0 

significado ffsico da massa inercial classica a massa 
relativista, considerando est a como uma propriedade 
caracterfstica da partfcula que mede a sua inercia. 

E vulgar, p~r exemplo, ver-se desenvolver urn 
raciocfnio deste tipo: «e cada vez mais diffcil aumentar-se 
a velocidade de uma parlfcula, quando a sua velocidade 
se aproxima da da luz no vacuo, porque a inercia da 
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particula, dada pela massa relalivista, M =m/--J I - (v/c)2 
e cada vez maior, pelo que ela resisle cada vez mais a 
acr;ao das forr;as». ESle lipo de raciocinio e falacioso, 
como vamos ver. 

Quando aplicamos uma forr;a a uma parllcula, e a sua 
velocidade se manlem relalivamenle pequena, eSla 
acelera sempre na direcr;ao e sen Lido da forr;a e de modo 
proporcional a esta. A sua velocidade apresenla, pois, 
uma taxa de variar;ao que manifesta sempre as mesmas 
caracterfslicas: e proporcional a forr;a e ocorre no sentido 
para onde a forr;a aponta. NeSlas condir;oes e legilimo 
afirmarmos que existe uma propriedade, urn atributo do 
corpo que mede a inercia. Essa propriedade e a massa em 
repouso, cujo valor coincide com 0 da massa inercial, 
definida operacionalmenle por Euler com base na 
equar;ao m =F / a (quantO maior for m, menos acelera a 
particula sob a acr;ao de uma forr;a). 

Passar-se-a 0 mesmo quando a panicula alinge all.as 
velocidades? 

A lei fundamental da dinamica F = dp ! dl manlem­
-se valida no domfnio relaLivisla desde que se adople a 
defmir;ao de momento p = y my. 

Substituindo esta expressao do momenlO na equar;ao 
da lei fundamental e efecluando a derivar;ao, oblem-sc a 
seguinte relar;ao 

F - (F.jJ)jJ 
a=----­

ym 

onde a representa a acelerar;ao, dada por a = dv / dl 
e jJ = vic. 

Esta expressao mostra que, em geral, a acelerar;ao de 
uma particula depende do angulo que a forr;a faz com a 
velocidade, e nao tern a direcr;ao e o osentido da [orr;a. A. 

acelerar;ao e a forr;a sao colineares apenas nos seguintes 
casos: 

1.0 - Quando a forr;a F e lransversal, iSlO C, aCLUa 
perpendiculannente avelocidade. 

Nesta situar;ao particular, Lemos: 

a = F! ym <=:> ym = F! a 

o produto ym e a massa lransversal e tern uma 
equar;ao de definir;ao igual a da massa inercial de Euler. 
Tal como esta, podera de factO medir a inercia, mas 
apenas nesta siluar;ao em que a forr;a e transversal, e em 
que s6 ha, pananto, allerar;ao da direcr;ao da velocidade. 

2.° - Quando a forr;a F e longiLUdinal. ou seja 
quando actua na direcr;ao da velocidade. 

Neste caso, temos: 

Agora e 0 produto y3 m, a chamada massa 
longiLUdinal, que e igual ao quociente da forr;a pela 
acelerar;ao e que, portanlO, mede a inercia, mas apenas 
nesta siluar;ao em que a velocidade s6 varia em m6dulo. 

Tal como vimos na primeira parte deste trabalho, 
eSlas massas transversal e longiludinal foram pela 
primeira vez introduzidas na Ffsica antes de Einstein, no 
quadro conceplual da Ffsica classica (Gazeta de Ffsica, 
n.o 1,16, p. 9,1993). Para tal, foi utilizado urn modelo de 
electrao com estrutura. As propriedades decorrentes do 
modelo, e entre elas as dependencias entre a massa e a 
velocidade, foram consideradas eXlensfveis a lodos os 
outros corpos. No fmal do seculo passado, muilOs ffsicos, 
tais como Abraham, Bucherer, Fermi, Kaufman, 
Langevin, von Laue, Lorentz, Planck, Poincare, entre 
outros, envolveram-se apaixonadamente no problema da 
massa transversal e longitudinal (Adler, 1987, p. 741). 
Nao admira, pois, que EinSlein sentisse a netessidade de 
estabelecer, com base na Teoria da RclaLividade Restrita, 
as expressoes dessas massas, mas pouca ou nenhuma 
imponancia Ihes alribuiu. E, acima de tudo, nao 
considerou no seu trabalho original a massa relativista, 
M =ml--J 1- (v/c)2 como uma medida da inercia da 
panfcula. E e facil concluir por que motivo esta massa 
dependente da velocidade nao se pode considerar uma 
propriedade da parlicula capaz de medir a sua inercia. 

Com efeilO, para ser uma propriedade da parlfcula 
medidora da inercia, a massa devera ser univocamente 
determinada, depender apenas da partfcula e nao de 
OUlras, e medir ~ inercia em lodas as condir;oes. Ora 
vimos que nao ha, afinal, uma s6 massa dependenle da 
velocidade (iSlO e, no fundo ha mais do que uma massa 
relalivisla... ). Alem disso, a chamada massa relalivisla, 
M =ym, atras referida, s6 e 0 quociente da intensidade da 

forr;a pela acelerar;ao quando a forr;a aClua 
transversalmenle. Apenas nesse caso particular podera 
servir como uma medida da inercia . No caso da [orr;a 
aCluar longituclinalmente, ja eOUlra a expressao da massa 
meclidora da inercia. 

Em suma: s6 hci uma propriedade de uma partfcula 
(dependente, portanlo, apenas dela, e nao do referencial 
ou do modo como a forr;a actua) e que pode medir a 
inercia - ela e a massa em repouso da parlfcula e 0 seu 
valor coincide com 0 da sua massa newLOniana. (Alcaine, 
p. 60; Adler, p. 740). 

o [aclO de se usar indevidamente (quanta a n6s!) a 
massa relaliviSla como uma medida da inercia e urn 
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motivo razoavel para ela ser abolida. Mas vamos ver 
outros motivos. 

Como sabemos, urn dos dois grandes pilares em que 
a Teoria da Relatividade Resrrita assenta e.0 principio da 
relatividade de Einstein: as leis da Ffsica sao as mesmas 
em todos os rejerenciais de imfrcia. 

Este principio impoe que as leis da Fisica sejam 

traduzidas por equa~oes covariantes, isto e, que se 
transfonnam do mesmo modo ao passar de urn referencial 

inercial para outro. S6 assim as equa~oes terao a mesma 
estrutura fonnal nos dois referenciais inerciais e, sendo 
validas num, tarnbem 0 serao no ourro. Ora e urn facto 
que a equa~ao p =Mv nao e covariante, mas ja 0 e a 
equa~ao que corresponde a esta no espa~o-tempo a quatro 
dimensoes. Nessa equaryao, referente ao espa~o-tempo de 
Minkowski, em lugar da massa relativista, M, aparece a 
massa em repouso, m, que e urn duplo invariante de 
Lorentz: invariante no caso dos sistemas isolados, e inva­

riante na passagem de urn referencial inercial para outro. 
Por outro lado, a massa relativista de uma particula, 

M, dada por 
E

M=­
2c

acaba por ser fundamentalmente identica a sua energia 
total (pois e-Ihe proporcional, sendo a constante de 

proporcionaJidade universal). Por que nao falar apenas ria 
energia total da particula e esquecer a massa relativista? 

Finalmente, ainda podemos apresentar outrO 
argumento. A massa relativista transporta consigo a 
conota~o hist6rica que Ihe foi atribuida pelos trabalhos 
de varios fisicos anteriores a Einstein. Todos esses fisicos 
procuravam ver na massa de uma partfcula , quando a sua 
velocidade aumenta, uma varia~ao produzida por uma 
altera~ao estrutural de Gj ualquer tipo, uma modifica~ao 
intema. Tem-se detectado, em investiga~oes efectuadas 
na sal a de aula, uma grande homogeneidade en tre as 

conce~oes confusas e incorrectas em que a historia da 
ciencia e fertil, e as concep~6es reveladas por muitos 
alunos e professores, independentemente do lugar, da 
escola e do meio s6cio-economico em que rrabalham . 

Ainda hoje muitos alunos e professores sao induzidos 
a pensar que quando um corpo passa de uma baixa 
velocidade ate uma velocidade pr6xima da que a luz 

apresenta no vacuo, alguma altera~ao se produziu na sua 
estrutura que fez com que a sua inercia aumentasse. 

Suponhamos, por exemplo, urn electrao em 
movimento lento. Se actuar neles uma for~a de 9, I. 10 -31 

N, na direc~ao e sentido do seu movimento, ele leva 1 
segundo para sofrer urn aumento da sua velocidade 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 0 

mesmo aumento de velocidade em identicas condi~6es. 
Sera isto devido ao facto de a inercia do electrao ter 

aumentado 10 vezes? Nao. 0 electrao e considerado hoje 
uma partfcula sem estrutura, e nao se aceita que a energia 
a ele fornecida, para 0 colocar aquela alta velocidade, 
tenha provocado qualquer tipo de altera~6es internas 
capazes de afectar a sua massa inercial. 0 facto do 
intervalo de tempo necessario para se verificar 0 

acrescimo de Im/s na velocidade do electrao ter 
aumentado dez vezes e meramente cinematico, e 
consequencia da relatividade do tempo. A medi~ao do 
intervale de tempo esta a ser feita no referencial de 
laboratorio onde 0 electrao se move a alta velocidade. 0 
intervalo de tempo de 1 segundo continua a ser sempre 0 

mesmo no referencial do electrao. So que e observado 

dilatado no referencial de laboratorio, como con sequencia 
da mudan~a de referencial (dilata~ao temporal 
relativista). 

Em suma: Quando um corpo aumenta a sua 

velocidade, aparenta alterar a sua estrutura de modo a 
aumentar a inercia, isto e, resistir mais a ac~ao das for~as . 

E dizemos que aparenta porque, de facto, a mesma far~a 
continua sempre a produzir a mesma altera~ao de 
velocidade no mesmo intervalo de tempo proprio 
(intervalo de tempo medido no referencial proprio, ou 
referencial em que 0 corpo esta em repouso). So que, no 
referencial de laboratorio, quanta maiar e a velocidade, 
maior e 0 intervalo de tempo correspondente a urn dado 
intervalo de tempo proprio e durante 0 qual se processa 
urn determinado aumento de velocidade sob a ac~ao da 
for~a actuante. Observa-se, pois, que a for~a tern de 
actuar cada vez durante rna is tempo para produzir 0 

mesmo aumento de velocidade, nao porque a massa 

inercial aumentou, ,mas porque 0 intervalo de tempo 
aumentou. Trata-se, portanto, de uma consequencia da 

dilata~ao temporal e nao de uma altera~ao da natureza ou 
da estrutura do corpo. 

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 massa em repouso (a massa propria e, como 

vimos, urn caso particular da massa em repouso). Toma­
-se entao possivel e ate recomendavel deixar cair 0 

qualificativo "em repouso", ate porque essa massa, 
determinada para cada corpo, acaba por ser igual a sua 
massa newtoniana. De agora em diante jalaremos apenas 
em massa com 0 significado da massa em repouso, por 
considerarmos que, como medida da inercia, «massa so 
ha uma, a massa em repouso e rnais nenhuma». 
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Os conceitos de massa relativista e massa em repouso 
resultaram, como dc se Lcr associado 0 factOr de 
Lorentz amassa newlOniana. 

Mas, par que nao associar 0 factor de Lorentz y a 
velocidade, em vez de 0 /igar a massa? Nao e um facto 
que este factor aparece na Teoria da Relatividade Restrita 
atraves de cinematicas baseadas nos 
conceitos relativos de espa;;:o e tempo enos dois 
postulados da teoda? Nao sera mais legftima a 
do factor de Lorentz a cinematica 
directamente relacionada com 0 espa;;:o e 0 tempo" Por 
tudo 0 que expusemos, entendemos que sim, e oblemos 
enlAo para de momento linear 

p :::: ym dr I dt <=;> p :::: m dr / dl i Y<=;> P :::: m dr / dr 

onde d't eo intervalo de tempo proprio, dc = dl/y . 
o momento e 0 produto da massa pcla velocidade 

propria. ESla nao e rna is do que 0 quocienle do 
deslocamento elementar no RL (referencial de 
laborat6rio) pelo tempo elementar proprio, portanlO 
medido no referendal proprio. 

A massa que aparece ncsta e nas demais 
ainda que tenha a mcsmo valor 

que a massa newLOniana, adquiriu com Einslein urn 
significado que nao possuia na Fisica classica. A massa 
de urn corpo, para alem de medir a inercia do corpo, 
passou a ser uma grandezaJundamentalmente equivalente 
ao seu conteudo de energia. Tocla a energia associada as 
moleculas e aos aos eleClroes e aos nucleoes 
contidos no corpo, contribui para a sua massa. Se essa 
energia for alterada, altera-se a massa do corpo e, com ela 
a sua inercia. Diremos mesmo que a inercia de um corpo 
euma propriedade da energia que ele cOn/em (Baierlein, 
1991, p. 174) 

que urn corpo livre C observado em movi­
memo, a sua LOtal e como vimos em 1.. por 

E = mc2 + 

e difere da sua massa. A massa do corpo continua a ser 
equivalente a energia nele comida, mas 0 corpo possui 
agora uma outra a cinelica inerenle ao 
seu movimemo global e que depende do referencial em 
que e observado esse movimemo. Esta energia cine-tica, 
que nao faz parte do conteudo da partfcula (e, 
por assim uma nao contribui para 
a massa do corpo. A massa do corpo e a sua energia total 
passam agora a ser absolutamente dislimas 

e Wheeler, 1966, p. 1 Com efeilo, enquanlo 
que a massa e urn invarianle, a ja depende do 
referendal em que 0 corpo eobservado. Alem disso, a 

massa corresponde a do quadrivector momento­
(l) enquanto que a s6 uma 

componente desse quadriveclOr.1Ver, por exemplo, Taylor 
e Wheeler, 1992, p. 197). 

Tendo em conta a de total de uma 
panlcula, E :::: ymc 2, podemos obler a expressao da sua 
energia cinclica: 

== (y-l;mc2 = 
-(vlc)2 

A torna-se infinitamente 
quando a velocidade v a da c. Tal como 
arirmou Einslein quando primeira vez estabeleceu a 

anlerior nSlein, p. 84), velocidades 
supcriores a da luz no vacuo, c. nao tern, pois, 
possibilidade de exislir. 

Dividindo as do momento e da energia 
Lemos: 

pIE == ymv I == v! c2 (1) 

Elcvemos ao a da energia para 
abler 

Substituindo v tirado da expressao (1) e simplifi­
cando. obtemos finalmente 

Esta rela;;:ao fundamental mostra que as 
do quadriveclor momento-energia se relacionam de modo 
a dar uma invariante. Tal expressao 
-nos definir a massa m de uma partfcula por meio da 
seguintc equa"ao de defini;;:ao: 

m= 

A massa definida por esta - massa 
invarianle de Lorenlz - e precisamente a raiz quadrada 
do quadrivcclOr dividido 
por c (corresponde, pois, a 
momemo-energia) e POSSU! as seguintes caracterfsticas: 

1. Coincide com a (medida da 
que tern os vindo a Lemos no 

referencial em repouso (p :::: 0): 

m / Eo / c2 massa em repouso. 

(i) Gener<ilizayao do vector momenta do espayo euclideano ao 
espayo-tempo de Minkowski. em que as tres componcntes do 
momenta eacrescentada uma quarla componente que e a energia. 
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2." - Preve massa nula para aquelas 
nao tern massa em repouso, isto e, para as nem e 
legitimo falar em referencial em repouso (caso dos 
por exemplo) , temos 

m =~ (pcy - p2 c2 / c2 O. 

E invariante para as equa<;oes de transforma­

4." - E ela que aparece em 
traduzindo as leis medinicas no a quatro 
dimensoes. 

"Quando trabalham em Fisica 
das usam apenas 0 termo massa" 
p. 31). Muitos outros ffsicos tambern ja s6 trabalham com 
urn conceito de massa. 1nfelizmente no ensino ainda Sl! 

verifica muitas vezes a utilizac;ao da massa relativista e, 0 

que e ainda conotada com 0 conceito de inercia. 
Acreditamos que 0 ensino da Ffsica ganhara em clareza 
se usarmos a espada de Occam (2) e considerarmos 
apenas uma s6 massa. Se pretendermos defini-la 
conceptual mente, consideramo-la como uma 
equivalente a contida no corpo, de que depende a 
Slj~ inercia. Se nr"'Pl"I~'rn'\ 
recorremos aexpressao m :::: c2 onde E e a 

do corpo epa sua quanti dade de movimento me­
didas no mesmo referendal. Dado 0 facto de esta expres­
sao ser urn invariante de Lorentz, a massa assim definida 
acaba per ser independente do estado de movimento e 
uma autentica propriedade intrinseca da 

Baierlein e de opiniao de que se nao podemos 
substituir a palavra massa palavra inercia na frase 
de um autor, entao este esta a usar de modo a 
nml""'''' massa e a afirmac;ao eprofundamente suspeita. 
(1991, p. 170). Ora tal nao se usarmos-sempre a 
palavra massa, aplicacla a urn corpo, com urn 
conotado com 0 cia energia em repouso do corpo, atraves 
da relac;ao Eo . E esta a que traduz 
verdadeiramente a famosa equivah~ncia massa-energia de 
Einstein (Okun, 1989, p. 31). 

4. 	 «misconceptions» relacionadas com a 
massa 

Numa transformayao que ocorre num sistema isolado 
o conteudo de deste mantem-se e, portanto, 
tambem se mantem a massa do sistema. Temos assim que 
a massa nos sistemas isolados e duplamente invariante: 
nilo varia ao longo do tempo, e tambem nao varia de 

de inercia para referencii de inercia. Dar 0 

facto de Einstein ter afirmado que 0 principio da 
da massa se identifica com 0 da N\rH'''"", 

Vamos considerar uma concreta, uma reac­
de desmaterializac;ao ocorrida num sistema isolado. 

Imaginemos um electra.o e urn movendo-se tao 
lentamente que se pode a cinetica e 0 

momento do sistema por eles formado. entll.o, para 
o sistema etectrao-positrao. ambos com a mesma massa m, 

Pi==O 

== mc2 + mc2 = 

Vamos agora supor que em determinado momenta 0 

electrao e 0 positrao ficam a uma distancia tal que sao 
atraidos urn para 0 outro acabando por colidir e originar 
dois fotoes: 

e + e- -12y 

Ecorrecto falar-se em conversao de materia e antima­
teria em porque se trata de facto da transfor­
mac;ao de «coisas» (0 electrao e 0 positrao) que existem 
com determinadas propriedades numa outra «coisa» (a 

que exisle com outras Mas ja nilo 
achamos correcto falar-se de conversao de materia e anti­
materia em energia. Como e que entidades tangiveis (0 
electrao e 0 se converter num atributo ou 
propriedade, urn «construto" que caracteriza as «coisas» 
(a Sera falar-se na conversao de 
do mar em densidade? 

poder-se-a perguntar: sendo a massa e a 
duas de urn ja sera correcta a afir­
maC;ao de que de 
do sistema isolado ha conversao de 
massa em energia»? 

Vamos admitir a valiclade da lei da conservac;ao da 
energia e da lei da conservaC;ao do momento. 

A total dos dois fOlOes e a total 
do electrao e posit(ao: 

== 2hv 2mc2. 

Pela lei da do momento tern os, para 0 

sistema: 
PI Pi O. 

Se a foi sempre a mesma, como ler 
havido uma conversao de «algo» em cnergia? Mas ... e a 
massa do positrao e do electrao? Afinal 0 electrao e 0 

positrao tern massa e os fotoes, considerados como 
particulas isoladas, nao tern massa mas tern Nao 

entao [alar numa conversao de massa (do 
electrao e do positrao) em energia (dos Em nossa 

nao! Estamos perante, nao urn fo tll.o , mas urn 
sistema de dois fotoes com tolal nao nula e 

(2) 0 fil6sofo e le61ogo do sec. XIII, Guil.herme de Ockam, era 
adeplo de que as efUidades niw devem ser multiplicadas sem n.ecessi· 

dade, asserc;.ao es1.a que ficou conhecida como «a espada de Occam». 
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momento total nulo. Entao tal sistema tern urn conteudo 
de energia no referencial em que 0 momento total e nulo, 
e portanLO onde 0 respectivo eM (centro de massa) esta 
em repouso. Assim sendo, tal sistema possui urn conteudo 
de energia em repouso, logo tern massa (Alcaine, 1989, 
p. 61 ; Baierlein, 1991, p. 174). 

A equa~ilo da definir;:ao de massa permite-nos 
calcular a massa do sistema dos fouSes que, como vimos, 
tern momenta nulo: 

Vemos assim que a massa do sistema de fotOes nao e 
nula mas e igual a 2m, ou seja igual a massa antes da 
ocorrencia do processo. Nao houve, pois, conversao de 
massa em energia. Houve, sim, conserva~ao da massa e 

,._. ~ - outra coisa 'podia suceder, a!ias, ja que a massa cor­
responde a grandeza do quadrivector momento-energia e 
o momento-energia conserva-se nos sistemas isolados. 0 
que variou foi a manifestar;:ilo da energia: deixou de estar 
associada ao electrilo e ao positrao na forma de energia 
em repouso (e de energia cinetica que desprezamos 
apenas por simplicidade); passou a manifestar-se apenas 
na forma cinetica, apos a produ~ao dos folOes. Mas 0 

conteudo de energia e a massa e, portanLO, a inercia do 
sistema nao mudaram. Mas ... sendo a massa do fotao 
isolado nula, como pode ser nao nula a massa do conjunto 
dos dois fotoes? A massa total do sistema de fotoes nao e 
a soma das massas dos fotoes?! Tal como muiLO bern 
realr;:am Taylor e Wheeler (1992, p. 247), 0 que eaditivo 
ndo ea massa , mas, sim, a energia e 0 momento. Nao so 
a energia em repouso, equivalente a massa, de cada 
panlcula de urn sistema, contribui para 0 conteudo 
energetico do sistema, logo para a massa deste. Toda a 
energia (cinetica ou potencial) das partfculas do sistema, 
como ja afirmamos, contribui para a massa do sistema. 
Se, por exemplo, tivermos urn sistema de n paniculas 
!ivres, a massa do sistema excedeni a soma das massas 
das suas particulas numa quantidade equivalente a soma 
das energia cineticas dessas partfculas (quando medidas 
no referencial proprio, iSLO e, onde 0 momento total e 
nulo). No caso dos dois fotoes, a soma das massas das 
duas particulas e zero, mas a massa do sistema dos fotoes 
nilo enula, porque eles tem energia cinetica que contribui 
para a energia em repouso do sistema (3). E, afinal, nao e 
este caso 0 unico em que 0 todo e algo mais que a soma 
das partes... 

Resumo 

Neste arugo defendemos a abo/i<;iio cia massa re/alivisla ou massa 

dependente da velocidade, que consideramos wna «misconception» que 

a hist6ria da evolu<r3o das ideias relativistas, mais do que 0 pr6prio 

Einstein, ajudou a estabelecer. Uma parl1cula, para sofrer urn dado 

awnento de velocidade num certo intervalo de tempo, exige wna forr,:a 

cada vez mai~r, quando a sua velocidade se aprollima da velocidade da 

luz. Este facto induziu a ideia de que a estrutura da partfcula, a sua 

energ.ia pr6pria e a sua massa, foram afectadas, quando, na realiciade, 

isso e uma consequencia cia dilatar,:ao temporal relativista. 

A massa e a ertergia de uma particula sao grartdezas diferentes 

correspondendo a primeira a grandeza do quadrivector momento-ener­

g.ia e a segunda a wna componente. apenas , desse quadrivector. A massa 

nao varia de referencial de inercia para referendal de inercia e a energia 

varia. Partfculas ha que possuem energia mas nao possuem massa. 

A massa de wn sistema equivale asua ertergia em repouso, isto 

e, a energia das suas particulas consliluintes medida rtO refererteial 

proprio (referencial em que 0 momenlO linear total e nulo), ja que 

apenas quando 0 momento e nulo 0 quadrivector momento-energia se 

reduz a componente energia. Uma parte, e s6 wna parte, desta encrgia 

em repouso equivale asoma cias massas das partfculas. Por conseguinte, 

a massa de um sislerna exeede a soma das massas cias sua.\' parlleulas 

numa quantidade igual a energ ia que essas paniculas possuem no 

referencial pr6prio. Se a energia em repou so do sistema se mantem, 

manu!m·se a massa. Se 0 sistema perde energia para 0 exterior, a massa 

diminui; se recebe energia do eXlerior a massa aumenta. Trata -se de 

variar,:6es concomitantes ou correlativas da massa c energia do sistema. 

e nao de conversao de massa em energia ou de energia em massa . 
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(3) E legitimo faJarmos em energia em repouso e, ponamo, em 

massa do sistema dos dais fOlOes, porque exisle para esse sistema urn 

referencial proprio, no qual 0 momento 10lal e nulo (ainda que 0 

momenlO de cada [Olao nao 0 seja ). 
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