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o significado de um conceito é construido por cada sef humano com base nas 
interligaçóes que são leitas com oulros conceitos já existentes na sua estrutura cognitiva. 
O facto de o mesmo significado ser compartilhado por muitos seres humanos significa apenas 
que são feitas enJTe esse conceito e os outros. e não que esse significado está certo ou errado. 
Com ou.tro tipo de interligações. ou através de uma nova definição das interligações já 
existentes, chegar-se-d a um significado diferente do conceito. O presente arligo pretende 
«negociar. (Novak e Gowin, 1991, p. 20) um significado do conceito de massa (com quem, de 
entre os seus leitores, quiser ou necessitar de o fazer) , em que é abolida a ligação massa­
-velocidade e repensada a ligação massa-energia. Se esse significado for aceile, tornar·se -á 
transparente a necessidade de eliminar «misconceplions» (*) como a de que Na massa se 
converte em energia e a energia em massa». 

1. Massa relativista, massa em repouso 
e massa própria de uma partícula 

Uma das leis físicas mais importantes 
que se verificam no Universo é a lei da 

conservação do momento linear. Essa lei 
está intimamente relacionada com a 
existência de uma detenninada simetria no 
espaço físico, a simetria de translação 
nesse mesmo espaço. A validade dessa lei 
em todos os referenciais inerciais exige que 
o momento linear de uma particula, defi­
nido na Mecânica newtoniana por p = mv, 

passe a ser definido, no contexto da teoria 
da relatividade restrita, por p = rmv, 

Nesta definição relativista do 
momento linear, à clássica massa inerciaI 
da partícula, m, definida conceptualmente 
por Newton e operacionalmente por Euler 
(confonne vimos na primeira parte deste 
trabalho, Gazeta de Física n. o I, 16 , p. 9 
1993), e à velocidade da partícula, v , é 
acrescentado o factor adimensional de 
Lorentz, 

y = 1/"./1 - (vlc)2 

Este factor y pode, em princípio, ser 
associado à massa ou à velocidade. 

Se pretendermos manter a definição 
newtoniana de momento, teremos de 
integrar o factor y na massa. Temos, então 

p = Mv com M =m l -V 1- (vl c)2 

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

Particularizando para um referencial 
inerciaI ligado à partícula (vulgarmente 
designado por referencial próprio) e em 
que, ponanto, a partícula está em repouso 
(v = O), vem M =m. 

À massa m costuma-se, portanto, 
chamar, massa em repouso da partícula. 
Independentemente do novo significado 
que com Einstein esta massa adquiriu, e de 
que trataremos a seguir, ela acaba por ser 
igual à massa clássica de Euler, traduzindo 
quantitativamente a inércia da partícula. 

(*) OpIOU-se pela palavra inglesa, por não se conhecer uma designação portuguesa apropriada 
para traduzir o seu significado. No fundo. t.rata-se de uma afirmação conceptual inaceitável face a 
uma determinada estruturação do conhecimento. 
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Para a medirmos, basta aplicar uma força à partícula e 
determinar o quociente da intensidade da força pela acele­
raç40 "enquanto o movimento for lento" (Einstein, p. 81). 

Uma outra lei fundamental da natureza é a lei da 
conservação da energia. Para que esta lei seja válida para 
todas as velocidades possíveis, a energia de uma partícula 
terá de ser definida por 

( 
,,1\ -1/2 

E = ymc:2 = mc:2 1 - -;;0 

Desenvolvendo em série a potência do último 
membro e considerando desprezáveis as parcelas de 
ordem igualou superior à segunda em vlc vem 

E =mc:2 +1. m,,1 
2 

Estando a partícula em repouso (V E O), vem 

Eo =mc:2 

Esta equação traduz a equivalência massa-energia de 
Einstein, e permite-nos concluir que a massa em repouso 
de uma parllcula equivale à sua energia em repouso. 
Como a velocidade da luz no vácuo, c, é uma constante 
universal, poderemos considerar sistemas de unidades em 
que a velocidade da luz é unidade fundamental, c = I, 
resultando a energia em repouso da partícula e a sua 
massa em repouso como grandezas iguais. No SI, e em 
todos os sistemas em que c ,,1, a massa em repouso e a 
energia em repouso são diferentes, mas a sua diferença 
não é fundamental, sendo antes o resultado da existência 
de um factor de conversão de unidades diferente da 
unidade. A massa em repouso de uma partícula e a 
energia que ela contém podem considerar-se os dois 
aspectos, as duas manifestações de um atributo, uma 
mesma entidade referida à partícula, e que tem que ver 
com a sua natureza bem como com o nível energético 
interno em que se encontra. A essa entidade chama-se 
muitaS vezes massa energia da partícula. Tanto se pode 
exprimir em unidades de massa como de energia. Quando 
esse atributo varia, variam concomitantemente a massa 
em repouso e o conteúdo de energia da partícula. São 
variações paralelas ou correlativas das duas manifes­
tações quantitativas do mesmo atributo e não se trata de 
conversão de uma noutra. 

A massa em repouso de uma partícula é uma 
propriedade intrínseca da partícula, fundamentalmente 
equivalente à sua energia medida no referencial próprio. 
Para uma partícula material qualquer com estrutura, a 
massa em repouso tem que ver com a natureza da 
partícula e com o nível energético interno em que se 
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encontra. No caso de um átomo no estado fundamental, 
por exemplo, a massa em repouso equivale à energia que 
possui pelo facto de se encontrar nesse estado. Se o 
átomo receber energia e passar a um estado excitado, a 
sua massa em repouso aumenta, pois a energia contida no 
átomo é agora maior. A energia em repouso do átomo, 
quando ele está no seu estado fundamental ou de menor 
energia, costuma designar-se por energia própria e a 
massa que lhe corresponde segundo a equação de 
equivalência é a massa própria. 

A massa própria de uma partícula material com 
estrutura corresponde, pois, a um caso particular da sua 
massa em repouso: equivale à energia da partícula mate­
rial, não SÓ quando está em repouso, mas também quando 
se encontra no estado de energia mínima. Note-se, porém, 
que sendo a energia contida em qualquer corpo medida a 
menos de uma constante arbitrária, a sua massa própria, 
correspondente ao conteúdo mínimo de energia, também 
o será. Este facto retira validade prática ao conceito de 
massa própria, mas não lhe retira interesse teórico, 
mormente no domínio das partículas materiais. É a massa 
própria que verdadeiramente caracteriza uma partícula 
elementar, pois só ela tem que ver exclusivamente com a 
sua existência. A chamada massa relativista também tem 
que ver com o referencial em que a partícula é observada, 
e as outras massas em repouso, correspondentes aos 
diversos níveis de excitação, também dependem da 
energia que foi fornecida à parúcula. 

1. A massa relativista é um conceito confuso pelo 
que dew ser abolido 

A associação que fizemos do factor de Lorentz à 
massa, e o consequente aparecimento da massa 
dependente da velocidade, ou massa relativista, ainda que 
historicamente tenha conduzido a estratégias simples para 
abordar alguns temas de relatividade, é actualmente posta 
em causa (Adler, 1987, p. 739). Muitos livros clássicos 
têm vindo a abandonar o conceito de massa relativista por 
várias razões, algumas das quais passamos a apresentar. 

Em primeiro lugar, porque ao alargar-se a expressão 
newtoniana do momento ao domínio relativista, 
escrevendo p = M., pretende-se muitas vezes estender o 
significado físico da massa inerciai clássica à massa 
relativista, considerando esta como uma propriedade 
caraclerística da partícula que mede a sua inércia. 

É vulgar, por exemplo, ver-se desenvolver um 
raciocínio deste tipo: «é cada vez mais difícil aumentar-se 
a velocidade de uma partícula, quando a sua velocidade 
se aproxima da da luz no vácuo, porque a inércia da 
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panícula, dada pela massa relati vista, M =m/'h - (vI c)2 
é cada vez maior, pelo que ela resiste cada vez mais à 
acção das forças». Este tipo de raciocínio é falacioso, 
como vamos ver. 

Quando aplicamos uma força a uma partícula, e a sua 
velocidade se mantém relativamente pequena, esta 
acelera sempre na direcção e sentido da força e de modo 
proporcional a esta. A sua velocidade apresenta, pois, 
uma taxa de variação que manifesta sempre as mesmas 
características: é proporcional à força e ocorre no sentido 
para onde a força aponta. Nestas condições é legítimo 
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 inerciaI, 
definida operacionalmente por Euler com base na 
equação m = FIa (quanto maior for m. menos acelera a 
partícula sob a acção de uma força). 

Passar-se-á o mesmo quando a panícula atinge altas 
velocidades? 

A lei fundamental da dinâmica F = dp l di mantém­
-se válida no domínio relativista desde que se adopte a 
definição de momento p = y mv. 

Substituindo esta expressão do momento na equação 
da lei fundamental e efectuando a derivação, obtém-se a 
seguinte relação 

a 
F - (F . fI ) fI 

ym 

onde a representa a aceleração, dada por a = dv I di . 

e fi = v Ic. 
Esta expressão mostra que, em geral, a aceleração de 

uma partícula depende do ângulo que a força faz com a 
velocidade, e não tem a direcção e o sentido da força. A 
aceleração e a força são colineares apenas nos seguimes 
casos: 

1.0 - Quando a força F é Iransversal, isto é, aClua 
perpendicularmente à velocidade. 

Nesta situação particular, temos: 

a=Flym <=> ym=Fla 

o produto ym é a massa lransversal e tem uma 
equação de definição igual à da massa inerciai de Euler. 
Tal como esta, poderá de facto medir a inércia, mas 
apenas nesta situação em que a força é transversal, e em 
que só há, portanto, alteração da direcÇão da velocidade. 

2.° - Quando a força F é longitudinal. ou seja 
quando actua na direcção da velocidade. 
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Neste caso, temos: 

Agora é o produto yJ m , a chamada massa 
longitudinal, que é igual ao quociente da força pela 
aceleração e que, portanto, mede a inércia, mas apenas 
nesta situação em que a velocidade só varia em módulo. 

Tal como vimos na primeira parte deste trabalho, 
estas massas transversal e longitudinal foram pela 
primeira vez introduzidas na Física antes de Einstein, no 
quadro conceptual da Física clássica (Gazeta de Física, 
n.O I, 16, p. 9, 1993). Para tal, foi utilizado um modelo de 
electrão com estrutura. As propriedades decorrentes do 
modelo, e entre elas as dependências entre a massa e a 
velocidade, foram consideradas extensíveis a todos os 
outros corpos. No final do século passado, muitos físicos, 
tais como Abraham, Bucherer, Fermi, Kaufman, 
Langevin, von Laue, LorenlZ, Planck , Poincaré, enUe 
outros, envolveram-se apaixonadamente no problema da 
massa transversal e longitudinal (Adler, 1987, p. 741). 
Não admira, pois, que Einstein sentisse a necessidade de 
estabelecer, com base na Teoria da Relatividade Restrita, 
as expressões dessas massas, mas pouca ou nenhuma 
importância lhes atribuiu. E, acima de tudo, não 
considerou no seu trabalho original a massa relativista, 
M =ml--JI- (v/c)2 como uma medida da inércia da 
panícula. E é fácil concluir por que motivo esta massa 
dependente da velocidade não se pode considerar uma 
propriedade da partícula capaz de medir a sua inércia. 

Com efeito, para ser uma propriedade da partícula 
medidora da inércia, a massa deverá ser univocamente 
determinada, depender apenas da partícula e não de 
outras, e medir a inércia em todas as condições. Ora 
vimos que não há, afinal, uma só massa dependente da 
velocidade (isto é, no fundo há mais do que uma massa 
relativisla ... ). Além disso, a chamada massa relativista, 
M =)m. atrás referida. só é o quociente da intensidade da 
força pela aceleração quando a força aClua 
transversalmente. Apenas nesse caso panicular poderá 
servir como uma medida da inércia. No caso da força 
actuar longitudinalmente, já é outra a expressão da massa 
medidora da inércia. 

Em suma: só há uma propriedade de uma partícula 
(dependente, portanto, apenas dela, e não do referencial 
ou do modo como a força actua) e que pode medir a 
inércia - ela é a massa em repouso da partícula e o seu 
valor coincide com o da sua massa newtoniana. (Alcaine, 
p. 60; Adler, p. 740). 

O facto de se usar indevidamente (quanto a nós!) a 
massa relativista como uma medida da inércia é um 
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motivo razoável 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 princípio da 
·relatividade de Einstein: as leis da Física são as mesmas 
em lodos os referenciais de inércia. 

Este princípio impõe que as leis da Física sejam 
traduzidas por equações covariantes, isto é, que se 
transfonnam do mesmo modo ao passar de um referencial 
inercial para outro. Só assim as equaçOes terão a mesma 
estrutura fonnal nos dois referenciais inerciais e, sendo 
válidas num, também o serão no outro. Ora é um facto 
que a equação p = Mv não é covariante, mas já o é a 
equação que corresponde a esUl no espaço-tempo a quatro 
dimensões. Nessa equação, referente ao espaço· tempo de 
Minkowsld, em lugar da massa relativista, M, aparece a 
massa em repouso, m, que é um duplo invariante de 
LorenlZ: invariante no caso dos sistemas isolados, e inva­
riante na passagem de um referencial inerciai para outro. 

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

E 
M=-

c2 

acaba por ser fundamentalmente idcntica à sua energia 
total (pois é-lhe proporcional , sendo a constante de 
proporcionalidade universal). Por que não falar apenas n'a 
energia total da partícula e esquecer a massa relativista? 

Finalmente, ainda podemos apresentar outro 
argumento. A massa relativista transporta consigo a 
conotação histórica que lhe foi atribuída pelos trabalhos 
de vários físicos anteriores a Einstein. Todos esses físicos 
procuravam ver na massa de uma partícula, quando a sua 
velocidade aumenta, uma variação produzida por uma 
alteração estrutural de qualquer tipo, uma modificação 
interna. Tem-se detectado, em investigações efectuadas 
na sala de aula, uma grande homogeneidade entre as 
concepçOes confusas e incorrectas em que a história da 
ciência é fértil, e as concepções reveladas por muitos 
alunos e professores, independentemente do lugar, da 
escola e do meio sócio-económico em que trabalham. 

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

Suponhamos, por exemplo , um electrão em 
movimento lento, Se actuar neles uma força de 9,1. 10.31 

N, na direcção e sentido do seu movimento, ele leva I 
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, já vai levar quase 10 segundos para sofrer o 
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mesmo aumento de velocidade em idênticas condições. 
Será isto devido ao facto de a inércia do electrão ter 
aumentado 10 vezes? Não. O electrão é considerado hoje 
uma panícula sem estrutura, e não se aceita que a energia 
a ele fornecida, para o colocar àquela alta velocidade, 
tenha provocado qualquer tipo de alteraçOes internas 
capazes de afectar a sua massa inerciaI. O facto do 
intervalo de tempo necessário para se verificar o 
acréscimo de Im/s na velocidade do electrão ter 
aumentado dez vezes é meramente cinemático, e 
consequência da relatividade do tempo. A medição do 
intervalo de tempo está a ser feita no referencial de 
laboratório onde o electrão se move a alta velocidade. O 
intervalo de tempo de I segundo continua a ser sempre o 
mesmo no referencial do electrão. Só que é observado 
dilatado no referencial de laboratório, como consequência 
da mudança de referencial (dilatação temporal 
relativista). 

Em suma: Quando um corpo aumenta a sua 
velocidade, aparenta alterar a sua estrutura de modo a 
aumentar a inércia, isto é, resistir mais à acção das forças. 
E dizemos que aparenta porque, de facto, a mesma força 
continua sempre a produzir a mesma alteração de 
velocidade no mesmo intervalo de tempo próprio 
(intervalo de tempo medido no referencial próprio, ou 
referencial em que o corpo está em repouso). Só que, no 
referencial de laboratório, quanto maior é a velocidade, 
maior é o intervalo de tempo correspondente a um dado 
intervalo de tempo próprio e durante o qual se processa 
um determinado aumento de velocidade sob a acção da 
força actuante. Observa·se, pois, que a força tem de 
actuar cada vez durante mais tempo para produzir o 
mesmo aumento de velocidade, não porque a massa 
inerciai aumentou, mas porque o intervalo de tempo 
aumentou. Trata·se, portanto, de uma consequência da 
dilatação temporal e não de uma alteração da natureza ou 
da estrutura do corpo. 

3. A massa como propriedade dos corpos 

Ao não considerarmos a chamada massa relativista e 
todas as massas dependentes da velocidade, ficamos 
apenas com a massa em repouso (a massa própria é, como 
vimos, um caso particular da massa em repouso). Torna­
-se então possível e até recomendável deixar cair o 
qualificativo "em repouso" , até porque essa massa, 
determinada para cada corpo, acaba por ser igual à 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 só 
há uma, a massa em repouso e mais nenhuma». 
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Os conceitos de massa relativista e massa em repouso 
resultaram, como vimos, de se ter associado o faclOr de 
LorenLZ à massa newtoniana. 

Mas, por que não associar o factor de Lorent>. r à 

velocidade, em vez de o ligar à massa? Não é um facto 
que este factor aparece na Teoria da Relatividade Restrita 
através de considerações cinemáticas baseadas nos 

conceitos relativos de espaço e tempo c nos dois 
postulados da teoria? Não será mais leg(tima a associação 
do factor de LorenLZ à velocidade, grandeza cinemática 

directamente relacionada com o espaço e o tempo? Por 
tudo O que expusemos, entendemos que sim, e obtemos 

então para definição de momento linear 

p = rm dr I di <=> P = m dr I di I Y <=> P = m dr I dr 

onde dt é o intervalo de tempo próprio, dt = dI/r. 

O momento é o produto da massa pela velocidade 
própria. Esta não é mais do que o quociente do 
deslocamento elementar no RL (referencial de 

laboratório) pelo tempo elementar próprio, portanto 
medido no referencial próprio. 

A massa que aparece nesta expressão e nas demais 
expressões relativistas, ainda que tenha o mesmo valor 

que a massa newtoniana. adquiriu com Einslein um 
significado que não possuia na Física clássica. A massa 

de um corpo, para além de medir a inércia do corpo, 
passou a ser uma grandezafundamenlalmenle equivalente 
ao seu conteúdo de energia. Toda a energia associada às 
moléculas e aos átomos, aos electrões e aos nucleões 

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

energia for alterada, altera-se a massa do corpo e, com ela 
a sua inércia. Diremos mesmo que a inércia de um corpo 
é uma propriedade da energia que ele contém (Baierlein, 
1991, p. 174) 

Sempre que um corpo livre é observado cm movi­
mento, a sua energia total é dada, como vimos cm I., por 

e difere da sua massa. A massa do corpo continua a ser 
equivalente à energia nele contida, mas o corpo possui 
agora uma outra energia, a energia cinética inerente ao 
seu movimento global e que depende do referencial em 

que é observado esse movimento. Esta energia cinética, 
que não faz parte do conteúdo energético da partícula (é, 

por assim dizer, uma energia exterior), não contribui para 
a massa do corpo. A massa do corpo e a sua energia total 
passam agora a ser grandezas absolutamente distintas 
(Taylor e Wheeler, 1966, p. 137). Com efeilO, enquanto 
que a massa é um invariante, a energia já depende do 

referencial em que o corpo é observado. Além disso, a 
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massa corresponde à grandeza do quadriveclor momento­
energia (I) enquanto que a energia só corresponde uma 
componente desse quadriveclOr ver, por exemplo, Taylor 
c Wheeler, 1992, p. 197). 

Tendo cm conta a expressão de energia total de uma 
partícula, E = )mc2, podemos obter a expressão da sua 
energia cinética: 

Ec = ly-J)mc2 = ( I 
~1_(vlc)2 

A energia cinética, Ec, toma-se infinitamente grande 
quando a velocidade v atinge a da luz, c. Tal como 
afirmou Einstein quando pela primeira vez estabeleceu a 
expressão anterior (Einstein, p. 84), velocidades 
superiores à da luz no vácuo, c, não têm, pois, 
possibilidade de existir. 

Dividindo as expressões do momento e da energia 
temos: 

P I E = ymv I ymc2 = v I c2 (I) 

Elevemos ao quadrado a expressão da energia para 
obter 

Substituindo v tirado da expressão (I) e simplifi­
cando, obtemos finalmente 

Esta relação fundamental mostra que as componentes 
do quadrivector momento-energia se relacionam de modo 
a dar uma expressão invariante. Tal expressão permite­

-nos definir a massa m de uma partícula por meio da 
seguinte equação de definição: 

ln ,," E2 - p2 c2 / c2 

A massa definida por esta expressão - massa 
invariante de Lorentz - é precisamente a raíz quadrada 
do quadrivector momento-energia ao quadrado, dividido 

por c (corresponde, pois, à grandeza do quadrivector 
momento-energia) e possui as seguintes características: 

1,° - Coincide com a massa-energia (medida da 

inércia) que temos vindo a defender, pois lemos no 
referencial cm repouso (p = O): 

m = " E
2 

- O c
2 

/ c
2 = En I c2 = massa em repouso. 

(I) Generalização do vector momento do espaço euclideano ao 
espaço-tempo de Minkowskl. cm que às três componentes do 
momento é acrescentada uma quarta componente que é a energia. 
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2.° - Prevê massa nula para aquelas partículas que 
não têm massa em repouso, isto é, para as quais nem é 
legítimo falar em referencial em repouso (caso dos fotOes, 
por exemplo) ,pois lemos 

m = Vr-rp-e)2-pz-c2 / cJ = O. 

3.° - É invariante para as equaçOes de transforma­
ção de Lorentz; 

4.° - É ela que aparece em equaçOes covariantes 
traduzindo as leis mecânicas no espaço-tempo a quatro 
dimensOes. 

"Quando trabalham em Física relativista, os físicos 
das partículas usam apenas o termo massa" (Okun, 1989, 
p. 31). Muitos outros físicos também já SÓ trabalham com 
um conceito de massa. Infelizmente no ensino ainda se 
verifica muitas vezes a utilização da massa relativista e, o 
que é ainda pior, conotada com o conceito de inércia. 
Acreditamos que o ensino da Física ganhará em clareza 
se usarmos a espada de Oeeam (2) e considerarmos 
apenas uma só massa. Se pretendermos defini -Ia 
conceptualmente, consideramo-Ia como uma grandeza 
equivalente à energia contida no corpo, de que depende a 
s' ,a inércia. Se pretendermos defini-Ia operacionalmente, 
recorremos à expressão m = " E2 - pz e2 I el onde E é a 
energia do corpo e p a sua quantidade de movimento me­
didas no mesmo referencial. Dado o facto de esta expres­
são ser um invariante de Lorentz, a massa assim definida 
acaba por ser independente do estado de movimento e 
uma autêntica propriedade intrínseca da partícula. 

Baierlein é de opinião de que se não podemos 
substituir a palavra massa pela palavra inércia na frase 
de um autor, então este está a usar de modo confuso a 
palavra massa e a afirmação é profundamente suspeita. 
(1991, p. 170). Ora laI não sucede, se usarmos sempre a 
palavra massa, aplicada a um corpo, com um significado 
conotado com o da energia em repouso do corpo, através 
da relação Eo = me2. É esta a relação que traduz 
verdadeiramente a famosa equivalência massa-energia de 
Einstein (Okun, 1989, p. 31). 

4. Algumas «miseoneeplions» relacionadas com a 
massa 

Numa transformação que ocorre num sistema isolado 
o conteúdo de energia deste mantém-se e, portanto, 
também se mantém a massa do sistema. Temos assim que 
a massa nos sistemas isolados é duplamente invariante: 
não varia ao longo do tempo, e também não varia de 
referencia de inércia para referencia de inércia. Daí o 
facLO de Einstein ter afirmado que o princípio da 
conservação da massa se identifica com o da conservação 
da energia. 
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Vamos considerar uma situação concreta, uma reac­
ção de desmaterialização ocorrida num sistema isolado. 
Imaginemos um electrão e um positrão movendo-se tão 
lentamente que se pode desprezar a energia cinética e o 
momento do sistema por eles Cormado. Tem-se, então, para 
o sistema electrão-positrão, ambos com a mesma massa m, 

Pj= O 

Ej = mel + mc2 = 2mel. 

Vamos agora supôr que em determinado momento o 
electrão e o positrão ficam a uma distância tal que são 
atraídos um para O outro acabando por colidir e originar 
dois fotOes: 

e+ + e - ~ 2r 
É correcto Calar-se em conversão de matéria e antima­

téria em radiação, porque se trata de facto da transfor­
mação de «coisas» (o electrão e o positrão) que existem 
com determinadas propriedades numa outra «coisa» (a 
radiação) que existe com outras propriedades. Mas já não 
achamos correcto Calar-se de conversão de matéria e anti­
matéria em energia. Como é que entidades tangíveis (o 
electrão e o positrãO) se podem converter num atributo ou 
propriedade. um «construto» que caracteriza as «coisas» 
(a energia)? Será legítimo Calar-se na conversão de água 
do mar em densidade? 

Mas, poder-se-á perguntar: sendo a massa e a energia 
duas propriedades de um sistema, já será correcta a afIT­
mação vulgar de que «na reacção de desmaterialização 
do sistema isolado electrão-positrão há conversão de 
massa em energia»? 

Vamos admitir a validade da lei da conservação da 
energia e da lei da conservação do momento. 

A energia tolal dos dois CotOes é igual à energia total 
do electrão e positrão: 

EI = 2hv = 2mc2• 

Pela lei da conscrvação do momento temos, para o 
sistema: 

PI : pj = O. 

Se a energia foi sempre a mesma, como pode ter 
havido uma conversão de «algo» em energia? Mas ... e a 
massa do positrãO e do electrão? Afinal o electrão e o 
positrão têm massa e os CotOes, considerados como 
partículas isoladas, não têm massa mas têm energia. Não 
poderemos então Calar numa conversão de massa (do 
electrão e do positrão) em energia (dos CotOes)? Em nossa 
opinião, não! Estamos perante, não um fotão, mas um 
sistema de dois fotOes com energia total não nula e 

(2) o filósofo e teólogo do séc. XIII, Guilherme de Ockam, era 
adepto de que as enlidades não devem ser "'"'"plicadas sem Mussi· 
dad~. asserção eSla que ficou conhecida como tI8 espada de Occam». 
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momento total nulo. Então tal sistema tem um conteúdo 
de energia no referencial em que o momento total é nulo, 
e portanto onde o respectivo CM (centro de massa) está 
em repouso. Assim sendo. tal sistema possui um conteúdo 
de energia em repouso, logo tem massa (Alcaine, 1989, 
p. 61 ; Baierlein, 1991, p. 174). 

A equação da definição de massa permite-nos 
calcular a massa do sistema dos fotões que, como vimos, 
tem momento nulo: 

Vemos assim que a massa do sistema de fotões não é 
nula mas é igual a 2m, ou seja igual à massa antes da 
ocorrência do processo. Não houve, pois. conversão de 
massa em energia. Houve, sim, conservação da massa e 
outra coisa podia suceder. aliás, já que a massa cor­
responde à grandeza do quadrivector momento-energia e 
o momento-energia eonserva-se nos sistemas isolados. O 
que variou foi a manifestação da energia: deixou de estar 
associada ao electrão e ao positrão na forma de energia 
em repouso (e de energia cinética que desprezámos 
apenas por simplicidade); passou a manifestar-se apenas 
na forma cinética, após a produção dos fotões. Mas o 
conteúdo de energia e a massa e, portanto, a inércia do 
sistema não mudaram. Mas ... sendo a massa do fotão 
isolado nula, como pode ser não nula a massa do conjunto 
dos dois fotoes? A massa total do sistema de fotões não é 
a soma das massas dos fotões?! Tal como muito bem 
realçam Taylor e Wheeler (1992, p. 247), o que é aditivo 
não é a massa, mas, sim. a energia e o momento. Não só 
a energia em repouso, equivalente à massa, de cada 
partícula de um sistema. contribui para o conteúdo 
energético do sistema, logo para a massa deste. Toda a 
energia (cinética ou potencial) das partículas do sistema, 
como já afirmámos, contribui para a massa do sistema. 
Se, por exemplo, tivermos um sistema de n partículas 
livres, a massa do sistema excederá a soma das massas 
das suas parúculas numa quantidade equivalente à soma 
das energia cinéticas dessas partículas (quando medidas 
no referencial próprio. isto é, onde o momento total é 
nulo). No caso dos dois fotões, a soma das massas das 
duas p8rÚculas é zero. mas a massa do sistema dos fotões 
não é nula, porque eles têm energia cinética que contribui 
para a energia em repouso do sistema (3). E. afinal, não é 
este caso O único em que o todo é algo mais que a soma 
das partes ... 

Resumo 

Neste aruJo defendemos a abolição dtJ massa relativista ou massa 

dependente d. velocidade, que consideramos uma ItmiscOIlception» que 
• história d. evoluçio das ideias relativistas, mais do que o próprio 
Einuein, ajudou. estabelecer. Uma panícula, para sorrer um dado 
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aumento de velocidade num certo intervalo de tempo. exige uma (orça 
cada vez. maior, quando a sua velocidade se apro,;ima d. velocidade d. 
luz.. Este (acto induziu a ideia de que a estrutura da partícula, a sua 
energia própria e a sua massa, foram afectadas, quando, na realidade, 

isso é uma consequência da dilatação temporal relativista. 
A massa e a ~lIulja de uma partícula si o graNkULf diferentes 

correspondendo a primeira i lrandeu do quadrivcctor momenlO-ener· 
gia e a segunda a uma componente, apenas, desse quadrivcctor. A massa 
não varia de referenciaI de inércia para referencial de inércia e a energia 
varia. Partículas h' que possuem energia mas nio possuem mana. 

A massa de wn sistema ~quival~ ti sua ~Mr,ia ~m repouso, isto 

é, à energia das suas panículas constituintes mtdidIJ 110 r~/u~nci41 

pr6prio (referencial em que o momento linear tOlal é nulo), jf. que 
apenas quando o momento é nulo o quadrivecl0r momento-energia se 
reduz à componente energia. Uma parte, e só wna parte, desta energia 

em repouso equivale à soma das massas das partículas. Por conseguinte, 
a masUJ de um sistema uc~th a soma das TNJSSlU das SWJS partículas 
numa quantidade igual à energia que essas partículas possuem no 
referencial próprio. Se a energia em repouso do sistema se mantém, 
mantém·se a massa. Se o sistema perde energia panl o exterior, a massa 
diminui; se recebe energia do exterior a massa aumenta. Tnlta· se de 
variações concomitantes ou correlativas da massa c energia do sistema, 
e não de conversão de massa em energia ou de energia em massa. 
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r> ~ legítimo falarmos em energia em repouso e, portanto, em 
massa do sistema dos dois fotões, porque existe para esse sistema um 

referencial próprio, no qual o momento total é nulo (ainda que o 

momento de cada fOlio nào o seja). 
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