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Nesta breve nota argumentamos sobre a neces-
sidade de sincronizagdo entre os desenvolvi-
mentos propiciados pela parte da fisica
moderna e aquilo que ¢ veiculado no Ensino
Meédio, principalmente sobre o conceito da
grandeza massa. Fazendo uso de uma questao
de um exame vestibular recente buscamos
exemplificar, do ponto de vista técnico, os equi-
vocos cometidos na interpretagdo de alguns
conceitos fisicos, bem como a pertinéncia e
emergéncia deste assunto.

oderfamos questionar se o termo

moderna ¢ o mais adequado para

designar os avangos da ffsica du-
rante as primeiras décadas do séc. XX, tendo
em vista que quase um século se passou e
ja estamos bastante familiarizados com
varios de seus produtos em nosso cotidiano,
a exemplo de CD’s, ponteiras laser e
fotocélulas, entre outros. Apesar dessa
inegavel familiaridade, temos o receio que
Jjamais poderemos nos vangloriar do com-
pleto entendimento sobre tais avangos, ja
que eles proporcionaram a nossa civilizagao
ideias tdo novas quanto a interpretacdo do
universo, que nossos sentidos ainda insis-
tem em rejeitar, mesmo depois de avisados.
Durante a jornada académica, esfor¢os sao
devotados - tanto por parte dos educadores
quanto por parte dos estudantes - para que
possamos romper a barreira de nossa
ignorancia com relagdo a natureza.
Infelizmente, esses obstaculos ndo sdo
ultrapassados pela simples exigéncia de
uma burocratica grade curricular. Isso
acarreta que, mesmo apds obterem seus
respectivos graus, os futuros professores
carregardo lacunas que somente seriam
sanadas caso optassem por respectiva espe-
cializagdo.

Esse € o caso do conceito, por exemplo,
de massa relativistica (ou simplesmente
massa) ensinado nos corriqueiros textos
que servem de guia nos cursos de fisica
bésica das universidades brasileiras. Dessa
forma, tal entendimento é naturalmente
perpassado aos alunos do Ensino Médio,
0s quais, por vezes, sdo incitados a compro-
varem seu entendimento, nas mais diversas
formas de avaliagdo, sobre esse e outros
assuntos da fisica que denominamos por
moderna.

Para exemplificar a situa¢do acima,
transcrevemos abaixo a Questdao 10 da
prova do Vestibular 2007 da Universidade
Federal de Santa Catarina.’

A fisica moderna € o estudo da fisica
desenvolvida no final do século XIX e inicio
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do século XX. Em particular, ¢ o estudo da
mecanica quantica e da teoria da relativi-
dade restrita.

Assinale a(s) proposigdo(des) CORRE-
TA(S) em relacdo as contribui¢des da fisica
moderna.

01. Demonstra limita¢des da fisica
newtoniana na escala microscépica.

02. Nega totalmente as aplica¢des das leis
de Newton.

04. Explica o efeito fotoelétrico e o laser.

08. Afirma que as leis da fisica sdo as mes-
mas em todos os referenciais inerciais.

16. Comprova que a velocidade da luz ¢é
diferente para quaisquer observa-
dores em referenciais inerciais.

32. Demonstra que a massa de um corpo
independe de sua velocidade.

A resposta certa de acordo com o
gabarito oficial é: 01 + 04 + 08 = 13.
Alertamos para o fato de que o enunciado
do problema requer que marquemos af(s)
resposta(s) correta(s). Analisemos algu-
mas proposi¢des apresentadas.

Senfenca 08

Para dar inicio a nossa critica, pode-
riamos indagar se o texto da sentenga 08
estd devidamente redigido. O fato de expres-
sarmos que as “leis da fisica sdo as mesmas
para todos os referenciais inerciais”, ndo ¢é
um avango proporcionado pela fisica
moderna (atentemos para a expressao “sao
as mesmas”). O principio de relatividade
de Galileo, que ja aparece no Principia de
Newton, nos diz 0 mesmo, com a diferenga
que inclufa apenas a mecanica.

O principio constante na sentenga 08
¢ a premissa bdsica e uma ambi¢do de
qualquer ciéncia: que seus resultados se-
jam validos em qualquer parte do univer-
so. Faria sentido estudar fisica caso nao
“fosse a mesma” para os variados refe-
renciais? Poderfamos esbogar que o aquilo
que a fisica moderna nos responde ¢ que
as leis devem “ter a mesma forma (mate-
madtica)” para os citados referenciais. Essa
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sentenca ainda ndo satisfaz a nogado téc-
nica correta, pois carecemos de um jargao
apropriado. Nussenzveig [1, p. 295] nos
d4a um exemplo de como a sentenga po-
deria ser reescrita para a segunda lei de
Newton: “a 22 lei de Newton ¢ covariante
por transformacdo de Galileu”. Natural-
mente, isso se tornaria impraticavel em
nivel do Ensino Médio. Além disso, poderia
suscitar questdes epistemoldgicas quanto
ao significado do conceito de “lei”. Entre-
tanto, € inegavel as interpretagdes que essa
sentenga ¢ capaz de despertar.

Em fisica, € pulsante a convicgdo que,
devido a complexidade de determinados
temas, temos que rompé-los gradativa-
mente, e que os degraus superiores irdo
desvendar e refinar os problemas e solu-
¢des naqueles que o precedem. Como pou-
cos estudantes optardo por profissdes que
possam continuar essa jornada, gostarfa-
mos de argumentar - para aqueles que
discordam destas palavras - que deveria-
mos ao menos ponderar sobre a perigosa
l6gica binaria presente no ensino de cién-
cias: “isso ¢ verdadeiro e aquilo € falso!”>.

Senfenca 32

Prossigamos agora para outro im-
portante ponto: a sentenga 32. Ela afirma
que a fisica moderna “Demonstra que a
massa de um corpo independe de sua
velocidade”. Essa sentenca ¢ admitida
como errada no gabarito oficial da referida
prova. Entretanto, apesar de contradizer
os textos usuais, a sentenga estd correta!

Em relatividade e mecdanica quéntica,
a massa de uma particula fundamental ¢é
uma grandeza escalar ou, utilizando ter-
mos técnicos, invariante. Ou seja, é uma
das grandezas fisicas que rotulam uma par-
ticula fundamental. Esta abordagem ¢
encontrada mesmo em livros didaticos de
Ensino Médio, p. ex., Ref. [3, p. 385-386].

Constatemos a inconsisténcia de con-
siderar a massa como sendo dependente
da velocidade. Em um atomo, € sabido que
o0 nucleo, com massa muito maior, é
rodeado por elétrons em movimento, cuja
massa ¢ significativamente menor. Ima-
ginemos que tais elétrons se movimentem
com uma velocidade que consideraremos
como relativistica - como por vezes o fa-
zem. Suas massas iriam adquirir tamanha
magnitude de tal modo que a estrutura
do atomo se desconfiguraria, alterando a
densidade de determinado elemento qui-
mico. Poderiamos ainda nos deparar com
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o surpreendente cendrio: um elétron tao
rapido que possuiria a massa da Terral

£ bem verdade que o conceito de mas-
sa relativistica ndo ¢ impensadamente
proposto. Suas rafzes remetem a ideia de
massa inercial introduzida pela 22 lei de
Newton que busca traduzir o quanto um
corpo fisico resiste ao movimento quando
lhe ¢ aplicado uma for¢a. Em virtude dis-
so, para compatibilizar as expressdes
matemadticas relativisticas com as clas-
sicas, faz-se uso do conceito de massa rela-
tivistica. Acreditamos que esta questdo
estd suficientemente bem discutida (e
esclarecida) no artigo de Lemos [4].

Apesar de alguns livros-textos for-
necerem os conceitos de massa de repouso
para designar a quantidade de matéria
invariante que caracteriza cada particula
(ver Ref. [5, p. 318]), e fazer a devida dis-
tingdo com a chamada massa relativistica,
do ponto de vista observacional trata-se de
um conceito pernicioso e ludibriador capaz
de prejudicar nossa interpretagdo acerca dos
fendmenos fisicos.
Alias, é exatamente
isso que a despojada
sentenga supracitada é
capaz de despertar.

Como assuntos
peculiares despertam
opinides divergentes,
ha muitos que advo-

Em fisica, é pulsante a convicgéio
que, devido & complexidade de
determinados temas, temos que
rompé-los gradativamente, e
que os degraus superiores iréo
desvendar e refinar os
problemas e solu¢des naqueles
que o precedem

mos, entdo, a posi¢do com relagdo ao
conceito de massa em relatividade: um (es-
calar) invariante, i.e., a massa independe
da velocidade [4, 6].

Compartilhamos com alguns colegas
a impressdo que quanto mais avangamos
em nossa formacdo académica, menos
somos capazes de resolver problemas e exer-
cicios pelos quais passamos ha tempos.
Talvez isso floresca de uma suposta evo-
luc@o no entendimento, capaz de nos des-
pertar uma postura critica mais agugada;
somado com uma possivel negligéncia ndo
intencional, a qual impele ao avaliador o
descuido na redacdo de enunciados no ato
de transportar uma questdo totalmente
localizada no &mbito de uma disciplina,
para sua completa descontextualizagdo no
decurso de uma prova, sendo assim, capaz
de gerar confusdes e dividas naqueles com
um minimo de discernimento.

Aproveitemos esse exemplo como um
alerta, tendo em vista que tal equivoco tem
influéncia direta no futuro de estudantes
que se apresentam
para serem testados
diante das nossas tao
discutidas formas de
avaliagdo, como o ves-
tibular e processos de
selecdo em pos-
graduagdes. Essa expe-
riéncia pode também

gam que a presente
contenda ¢ uma mera questdo de termi-
nologia e definigdo, ao capricho da satis-
fa¢do ou estética pessoal [5, p. 319].
Acreditamos que a parcialidade sobre o
conceito de massa relativistica estd além do
escopo da convengao.

Toda ciéncia busca uma linguagem
propria e precisa que visa comunicar seus
resultados de maneira inequivoca e
consistente. Como exemplo, invocamos os
avangos da ciéncia newtoniana que perce-
beu a necessidade de caracterizar o mo-
mento linear como uma grandeza dotada
de magnitude, dire¢do e sentido, o qual
posteriormente denominou-se de vetor
para distingui-lo de grandezas onde ape-
nas a magnitude é importante (escalar).
Assim, quando afirmamos, por exemplo,
que uma for¢a que age sobre um corpo ¢
um vetor, nés o fazemos com o intuito de
tornar precisa a descrigdo da mesma, e que
tal terminologia € dotada de significado, ou
seja, temos uma linguagem proépria para
comunicar nossos resultados. Reafirma-
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ser util para reafir-
marmos nossos votos para com as tao
discutiveis e fugazes “verdades cientificas”
vélidas nos dias atuais.
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