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Massa dependente da velocidade: defini-

cao ou mais confusao?

A Fisica Nuclear e das Particulas é seguramente uma das
areas da Fisica em que a Relatividade Restrita € mais am-
plamente utilizada. Uma das equagdes chave na compre-
ensdo de muitas reacgdes entre particulas elementares é a
que relaciona a massa m, energia E e momento linear p de
uma particula livre e que se pode escrever como

(mc:2)2 =E%—(pc)’

sendo ¢ a velocidade da luz no vazio. Para um conjunto de
n particulas livres a expressao € generalizavel para

mc? = imic2 = ileiz - plc?

tomando também frequentemente m o nome de massa
invariante. A raz&o da nomenclatura vem do facto desta
grandeza ser invariante para as transformagdes de Lorentz,
logo, o seu valor numérico € o mesmo em qualquer referen-
cial de inércia. Em particular, se uma particula subatémica
se desintegra dando origem a um certo nimero de parti-
culas descendentes, a sua massa pode ser obtida a partir
das medidas de energia e momento linear das particulas
suas descendentes. Este é um método poderoso que nos
permite, independentemente do referencial em que fazemos
as medidas, descobrir a existéncia de uma particula que

se formou numa reacc¢do, mas que decaiu antes de termos
oportunidade de a detectar directamente. Também de uma
forma absolutamente natural, aceitamos que a massa de
uma particula livre é efectivamente uma das suas caracteris-
ticas e que nada tem que ver com a sua velocidade!

Ora, em muitos livros de Fisica Geral (e nao so) é introduzido
o conceito de dependéncia da massa com a velocidade,
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partindo da popular expresséo E =Mc? em que,
propositadamente e para evitar confusdes, utiliza-
mos a letra M mailscula. A grandeza a ela associa-
da é vulgarmente designada por massa relativista e
para uma particula com velocidade de magnitude v

ser4 dada por M = m/(1-v*/¢?). Uma das razbes

para a sua utilizagdo em cursos mais elementares
esta no facto do momento linear relativista ser defini-
do com p=Mv logo, a massa relativista substituiu
a massa newtoniana m na expressao do momento e
tudo parece ficar na mesma.

Talvez 0 grande responsavel pela confuséo que esta
substituicdo gerou no ensino de nivel elementar

da fisica, tenha sido um autor tao insuspeito com
Richard Feynman (um fisico da érea da Fisica de
Particulas, prémio Nobel da Fisica). Foi ele que usou
0 conceito de massa relativista nas suas famo-

sas “The Feynman Lectures on Physics” [1]. Mas
afirmando, cautelosamente e no tom ligeiro que o
caracteriza , que quem s6 quiser fazer contas basta
saber que tem que substituir m por M nas equagdes
de Newton. Simples de dizer, sim, mas nem sempre
completamente percebido por quem |é. E dai a ori-
gem de todas as confusdes, que de resto ndo sao
apenas dos nossos manuais nem de agora.

Em 1989, Lev Okun, um eminente fisico tedrico de
Fisica de Particulas, escreve o artigo “The Concept
of Mass” na revista Physics Today [2] explicando
quais as vantagens do abandono do conceito de
massa relativista, reconhecendo contudo que era
um conceito amplamente divulgado ao nivel do
ensino secundario. Ja dois anos antes Carl G. Adler,
no seu artigo “Does mass really depend on velocity,
dad?”, publicado no American Journal of Physics [3],



tinha discutido a confusdo que se instala na cabeca
dos estudantes (e ndo s6) quando se utiliza o con-
ceito de massa dependente da velocidade. Como
explicavam Okun e Adler, este conceito levanta mais
problemas do que aqueles que resolve. Também a
propdsito do mesmo tema, Jorge Valadares es-
creveu na Gazeta de Fisica [4] um artigo em duas
partes, que de uma forma clara, expde 0s conceitos
fundamentais de massa e energia em relatividade,
artigo que infelizmente parece ser desconhecido

de alguns autores de manuais escolares. Diga-se,
como alias é referido em varios textos, que o proprio
Albert Einstein ndo via grande utilidade na definicao
de uma massa dependente da velocidade.

A expressao fundamental que resulta da teoria da
Relatividade € a equacéo que exprime a equivalén-
cia entre a energia de repouso de um corpo £ e a
sua massa m (muitas vez referida, de forma des-
necesséria, de massa em repouso) £, = mc?. Um
corpo, mesmo quando parado tem uma forma de
energia que deriva da sua massa. Isto n&o significa
que consigamos converter sempre essa energia
numa forma utilizavel. J& um corpo com massa m e
com uma energia cinética £, tera entdo uma energia
total dada por £ = E,_+ mc?, relagao que alternativa-
mente pode ser colocada na forma

E= ch/W.

E se a uma massa m corresponde uma energia

E,, auma energia E corresponde necessariamen-

te uma massa? O fotdo € o contra-exemplo mais
flagrante, uma vez que nao possui massa, mas
possui energia. Isto n&o significa que, a emissao

ou absorgao de um fotdo ndo corresponda uma
diminuicdo ou aumento da massa (em repouso)

do corpo. Efectivamente as variagbes de energia
interna de um corpo correspondem variacdes de
massa. Um corpo que absorve energia aumentando
a sua temperatura aumenta consequentemente a
sua massa. Essa variacao sera assim traduzida pela
relagéo AE = Amc?. Mas a energia interna refere-se
a energia de todas as particulas que formam um
corpo no referencial do centro de massa do mes-
mo, e portanto este aumento de massa nao significa
que as variagdes de massa devidas a translacao

ou a rotacao do centro de massa se traduzem em
variacdes de massa, e que portanto esta varie com
a velocidade global do corpo, a velocidade do seu
centro de massa. Note-se ainda que, tal como mos-
tra Okun [2], a massa m (em repouso) continua a ser
a mesma gue encontramos nas equacdes da meca-
nica newtoniana e a Unica que pode traduzir correc-
tamente o conceito de inércia do corpo [3]. No final
do seu artigo, Adler discute os prés e contras da
utilizagdo de um conceito de massa relativista. Sem
surpresa verificamos que os prés se radicam quer
em razdes de ordem socioldgica (a expressao E =
Mec? ¢ talvez a equagao mais famosa da Fisica), quer
em razOes de aparente simplificacdo de explicacdes

de fendmenos fisicos como o desvio para o vermelho gra-
vitacional [5]. Contudo, nenhuma das razdes se baseia nos
fundamentos da teoria da Relatividade (Restrita ou Geral).
Além disso, notamos que o conceito de massa relativista
nao acrescenta nada a questao sobre a origem da massa,
uma vez que o mecanismo de Higgs, actualmente aceite
como uma possivel explicacao para a origem da massa das
particulas elementares, nao recorre a esse conceito.

Afinal massa e energia s&o uma mesma grandeza? Ja vimos
gue quando ha uma variagéo da energia interna de um
sistema isso ira corresponder a uma variagao de massa. Por
outro lado, de um ponto de vista formal, podemos afirmar,
tal como Taylor e Wheeler no seu livro “Spacetime Physics”
[6] que a massa é a magnitude do quadrivector energia-
momento, enquanto que a energia € apenas uma das suas
componentes. Mas também nao podemos deixar de notar
que, tal como escreveu Einstein referindo-se a expressao
E,=mc?, “mass and energy are therefore essentially alike ;
they are only different expressions for the same thing” [7].

Um inquérito aos docentes do ensino se-

cundario

Colocou-se-nos entdo a questao de saber de que forma os
docentes do ensino secundario percepcionam os conceitos
de massa e equivaléncia massa-energia no quadro da teoria
da Relatividade. Tendo em consideracao o peso que 0s
manuais escolares tradicionalmente tém na preparacéo das
aulas e o facto de muitos dos docentes (a sua maioria, efec-
tivamente) ndo ter frequentado uma licenciatura em Fisica, a
nossa expectativa era a de que a maioria iria inclinar-se para
a abordagem do manual escolar adoptado. A pertinéncia
da questao deve-se ao facto de nos ultimos anos ter havido
mudangas nas abordagens que séo feitas ao nivel dos
manuais escolares. Assim, podemos verificar que a situagao
nao é uniforme e que, enquanto alguns manuais introduzem
o conceito de dependéncia da massa com a velocidade,
outros seguem o conceito de independéncia da velocidade,
havendo ainda outros que misturam as duas abordagens.

Verificamos que as respostas dadas pelos docentes estao
maioritariamente na linha das concepcdes apresentadas
nos manuais escolares existentes em Portugal para o nivel
de ensino secundario que adoptam o conceito de massa
relativista. Pode-se até dizer que esta posicdo nao € Unica
nem de agora.

Pensamos entédo em elaborar um questionario com diversas
perguntas de escolha multipla que traduzissem as diferentes
opgbes metodoldgicas em confronto sobre os conceitos de
massa e equivaléncia massa-energia. De forma a aproximar
0 questionario da linguagem seguida pelos docentes, a for-
mulacao das op¢des de resposta baseou-se em afirmagdes
veiculadas em diversos livros cientificos e/ou didacticos. As-
sim, algumas questdes tém uma formulagdo com a qual ndo
nos identificamos mas que traduzem abordagens seguidas
por outros autores. O questionario foi colocado na inter-

net em 2010 e um grupo de mais de 700 docentes foram
contactados por email, sendo-lhes solicitado que respon-
dessem de forma anénima, tendo cerca de 10% respondido
ao questionario.



O questionario foi construido de tal forma que as opgdes
apresentadas a cada questao traduziam perspectivas dife-
rentes do mesmo conceito, ndo estando necessariamente
uma opgao mais correcta do que outra. Alids, os partici-
pantes eram informados de que n&o se tratava de um teste,
pelo que n&o se pretendia fazer qualquer tipo de avaliagéo
dos conhecimentos dos docentes que nele participavam.

No que diz respeito ao conjunto dos participantes, a sua
maioria é constituida por professores licenciados ou deten-
tores do grau de mestre com formacéo inicial bastante di-
versificada (fisica, quimica, engenharia, ou fisica e quimica).
Uma vez que estes conteldos nao tém sido frequentemente
leccionados no ensino secundario, procuramos saber qual

o grau de dificuldade sentida pelos docentes na sua prati-
ca lectiva. Uma maioria bastante expressiva dos docentes
(74%) admitiu ter sentido dificuldade na abordagem do
conceito relativista de massa-energia e o recurso a outra
fonte além do manual escolar foi também expresso por 97%
dos professores inquiridos. O questionario foi constituido
por mais questdes do que aquelas que neste artigo iremos
discutir. Dois temas nucleares que nos preocuparam e cujas
abordagens ainda s&o controversas, quer na literatura cienti-
fica quer na literatura didactica, séo os seguintes:

1) A massa de uma particula livre depende, ou né&o, da
sua velocidade?

2) Massa e energia séo uma mesma grandeza fisica ou
sao grandezas distintas?

Analise dos resultados do Inquérito
Analisemos entdo de forma breve as respostas obtidas a
quatro das questdes colocadas no questionario.

Sera a massa um invariante?
Uma das questdes colocadas aos participantes foi a seguin-
te:

“A — Relativamente a dependéncia da massa com a veloci-
dade escolha as opc¢cdes que lhe parecem mais correctas.”

1. A massa de um corpo depende da sua velocidade.

2. A massa é uma grandeza invariante e independente do
referencial em que é medida.

3. As variacées de massa previstas por Einstein s s&o
significativas para particulas que se deslocam a veloci-
dades da ordem da velocidade da luz.

4. Nenhuma das opg¢oes.

A Figura 1 permite observar as opcdes dos docentes relati-
vamente a questao A. Observa-se que 49 % dos inquiridos
escolhe a opcao 3 e 3 % a opgéo 1, sendo que 34% do
total assinalam como correctas, em simultaneo, estas duas
opcoes.

A opcéo 2, que é claramente distinta das duas anteriores,
€ escolhida apenas por 12% dos inquiridos como se pode
observar no gréfico da figura 1.
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Fig. 1 - Resultados da questdo A. No eixo das abcissas estao
assinaladas o conjunto das op¢des escolhidas. Para se obter o
numero total de respostas numa determinada op¢do é necessa-

rio somar as varias parcelas (por ex. o numero de respostas na
opcao 2 é de 12+1).

QOutra das questbes colocadas, relativamente ao
conceito de massa foi:

“B — A proposito da massa escolha as op¢des que
lhe parecem mais correctas.”

1. A grandeza (mc?)® dada pela equacgéo
(mc?)® = E2 - p2c? é um invariante de Lorentz e
nao depende do referencial em que é medido.

2. Observadores situados em diferentes referen-
ciais inerciais medirdo o mesmo valor para a
energia de repouso (de um sistema isolado) e
para a massa de repouso.

3. A massa propria ou massa em repouso ndo
se conserva, mas num sentido relativista (em
que a massa depende da velocidade) a massa
conserva-se, tal como a energia total que lhe é
equivalente.

4. Néo existe conservacdo da massa. Apenas
conservacao da energia total do sistema.

5. Nenhuma das opc¢des.

Os resultados da questao B encontram-se repre-
sentados no grafico da Figura 2. Nele é possivel
observar que 15% dos docentes escolhe a opcéao 1,
19% a opgao 2, 18% a opgéo 4 € 7% nao escolhe
nenhuma das opcdes. E curioso notar que 6% dos
docentes escolhe, em simultaneo, as opgdes 1 e 3,
claramente contraditérias entre si.
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Fig. 2 - Resultados da questdo B.




Equivaléncia entre massa e energia

Mais controversa que a dependéncia da massa com
a velocidade, é, em nossa opinido, a questao da
equivaléncia massa-energia. Assim, foram coloca-
das as seguintes questoes:

“C — Relativamente a relacdo massa - energia esco-
lha as opcdes que lhe parecem mais correctas.”

1. Massa e energia para um corpo em repouso
sS40 a mesma grandeza Fisica, expressas em
unidades diferentes, sendo o factor de conver-
sdo C’.

2. Massa e energia de um corpo em repouso Sao
grandezas fisicas diferentes mas podem con-
verter-se uma na outra sendo o factor de con-
versdo C’,

3. A massa e a energia sdo equivalentes, formam
um SO invariante que podemos denominar
massa-energia.

4. Nenhuma das opcgdes.

Nesta questao a preferéncia dos docentes recai so-
bre a opgao 2 dado que 43% dos inquiridos assina-
lam esta opcgéo de resposta. Mesmo considerando
os docentes que optam, em simultaneo, por duas
opcdes a preferéncia continua a incidir sobre opgao
2 (56%). Seguem-se depois com 19% a opgao 3,
7% a opgao 1 e finalmente 7% a opgao 4.
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Fig. 3 - Resultados da questdo C.

Outra das questdes colocadas, foi:

“D — Escolha as opg¢des que lhe parecem mais cor-
rectas sobre o principio da conservacdo da massa/
energia:”

1. O principio da conservacdo de massa e o
principio da conservacdo de energia deram lu-
gar ao principio da conservacdo da massa-
energia.

2. Um corpo que irradia ou absorve uma quanti-
dade de energia AE sofre uma perda de massa
ou um aumento de massa Am dada por
AE = Amc?

3. As variacdes de energia de um corpo sdo sempre
acompanhadas de variacées da sua massa, ou segja de um
aumento ou diminuicdo da sua inércia.

4. Nenhuma das opc¢oes.

Os resultados obtidos para a questao D permitem obser-
var que 13% dos docentes assinalam a opgéo 1, 31% a
opgao 2 e 12% a opgéo 3, enquanto que 7% dos inquiridos
consideram que nenhuma destas trés opcdes esta correc-
ta. Neste caso, é sem duvida a opcao 2 que reline maior
consenso entre os docentes uma vez que 60% dos inquiri-
dos a assinala isoladamente ou a par com outras opgdes de
resposta.
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Fig. 4 - Resultados da questdo D.

Concluséao

A forma como ao longo dos anos o0s conceitos de massa

e energia, no ambito da teoria da Relatividade, tém sido
apresentados quer na literatura cientifica, quer nos manuais
escolares, tem conduzido a interpretacdes ambiguas e que
seguramente confundem estudantes e docentes. Como vi-
mos, 0 assunto continua a levantar polémica na actualidade.
As respostas um tanto dispersas dadas aoc nosso ques-
tionario parecem, em Ultima analise, provar isso mesmo.
Se, por um lado, o conceito antiquado de massa relativista
parece ainda recolher a preferéncia da maioria, as dlvidas
e contradicdes quanto ao papel da massa parecem ser evi-
dentes a partir das respostas dadas. Assim, talvez ja fosse
tempo de fazermos uma revisao dos conceitos ensinados
tendo em atencéo que se trata de um campo da Fisica em
evolugéo.
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