Edicdo Especial: Ensino de Fisica
Vol. 6, n. 5. 20

Um panorama sobre a conceitualizacéo da relacdo massa-
energia em artigos publicados em periodicos cientificos

An overview of the conceptualization of the mass-energy relationship in
articles published in scientific journals

Una vision general de la conceptualizacion de la relacion masa-energia
en articulos publicados en revistas cientificas

Joyce Luzia Chaves Dutra (joyce.dutra@ufms.br)

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, Brasil, ORCID: 0000-0001-
8491-8246

Wellington Pereira de Queirds (wellington_fis@yahoo.com.br)

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, Brasil, ORCID: 0000-0002-
9734-7136

Clair de Luma Capiberibe Nunes?* (clairdeluma@gmail.com)

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, Brasil, ORCID: 0000-0002-
6536-3131

Resumo:

Este ensaio € uma apresentacgdo sintética de uma pesquisa que propds responder a seguinte
pergunta “: como a relacdo massa-energia esta sendo conceitualizada nos artigos
publicados em periodicos cientificos?” A partir de uma coleta de dados nas plataformas
Scielo, Redalyc, Eric e Google Académico, foram encontrados 30 artigos cientificos que
discutem a relacdo massa-energia (E = mc?). A nossa analise revelou que 70% destes
artigos apresentam algum erro conceitual a respeito da relacdo massa-energia. Esses
dados sdo preocupantes, pois indicam que conceitos inadequados poderdo ser utilizados
nos processos de ensino-aprendizagem de fisica e que esses periodicos, apesar dos
processos de revisao pelos pares, estdo validando resultados incongruentes. Desta forma,
esperamos com esse ensaio, conscientizar educadores em ciéncia, pesquisadores,
editores, pareceristas e educandos sobre os principais equivocos envolvendo a relacao
massa-energia.

Palavras-chave: Relatividade Especial; Relacdo Massa-Energia; Ensino de Ciéncias.

Abstract:

! Nome civil: Ricardo Capiberibe Nunes, a autora é travesti.
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This essay is a synthetic presentation of a research that proposed to answer the following
question: “How is the mass-energy relationship being conceptualized in articles
published in scientific journals?”” From a data collection on the Scielo, Redalyc, Eric and
Google Scholar platforms, 30 scientific articles were found that discuss the mass-energy
relationship (E = mc?). Our analysis revealed that 70% of these articles present some
conceptual error regarding the mass-energy relationship. These data are worrying, as they
indicate that inappropriate concepts may be used in the teaching-learning processes of
physics and that these journals, despite peer review processes, are validating incongruent
results. Thus, we hope with this essay to make science educators, researchers, editors,
reviewers, and students aware of the main misconceptions involving the mass-energy
relationship.

Keywords: Special Relativity; Mass-Energy Relationship; Science Teaching.

Resumen:

Este ensayo es una presentacion sintética de una investigacion que se propuso responder
a la siguiente pregunta: “;COmo se conceptualiza la relacion masa-energia en articulos
publicados en revistas cientificas?” A partir de una recopilaciéon de datos en las
plataformas Scielo, Redalyc, Eric y Google Scholar, se encontraron 30 articulos
cientificos que discuten la relacion masa-energia (E = mc?). Nuestro analisis revelé que
el 70% de estos articulos presentan algun error conceptual con respecto a la relacion
masa-energia. Estos datos son preocupantes, pues indican que se pueden utilizar
conceptos inapropiados en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica y que estas
revistas, a pesar de los procesos de revision por pares, estan validando resultados
incongruentes. De esta manera, esperamos con este ensayo concienciar a los educadores,
investigadores, editores, revisores y estudiantes de ciencias sobre los principales
conceptos erroneos que involucran la relacion masa-energia.

Palabras-clave: Relatividad Especial, Relacion Masa-Energia; Ensefianza de las
Ciencias.

INTRODUCAO

A relacdo massa-energia, E = mc?, € um dos marcos da memdria cientifica e tornou-
se um simbolo da Fisica Moderna, em especial da Teoria da Relatividade Especial (TRE).
Malgrado a enorme difusdo dessa relacdo, ela ainda é mal compreendida (WARREN,
1976; MARTINS, 1998b, 2012; OSTERMANN; RICCI, 2004; NUNES, QUEIROS,
2020; NUNES, QUEIROS, CUNHA, 2022). De um lado, ha aqueles que ignoram que o
desenvolvimento dessa relacdo foi consequéncia do trabalho de pesquisa de inGmeros

cientistas do século XIX e inicio do século XX (IVES, 1952; WHITTAKER, 1953;
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FADNER, 1988; MARTINS, 1989, 1998a, 2005a, 2015; NUNES, QUEIROS, 2020;
NUNES, QUEIROS, CUNHA, 2022) e atribuem o mérito exclusivamente ao fisico
alemdo-suico-estadunidense, Albert Einstein. De outro, Warren (1976), Martins (1998,

2012), Nunes e Queirds (2020), Nunes Queirds e Cunha (2022) denunciam interpretacdes
conceitualmente inadequadas acerca do significado dessa equagdo, como aquelas
proposicdes que alegam que esta relacdo estabeleceria um processo de interconversao

entre massa e energia ou uma equivaléncia entre massa-energia.

Tendo em vista a importancia da insercao de tdpicos de Fisica Moderna no Ensino
Médio (cf. SILVA, CARVALHO, PHILIPPSEN, 2022) e os problemas evidenciados por
Warren (1976), Martins (1998, 2012), Nunes e Queiros (2020), Nunes, Queiros e Cunha
(2022), surgiu o problema que orientou essa pesquisa: “como a relacdo massa-energia
estd sendo conceitualizada nos artigos publicados em periddicos cientificos?” Para
responder essa pergunta, empreendemos uma investigacao tedrica em trés momentos que
objetivou apresentar uma analise conceitual da relacdo massa-energia em artigos

cientificos publicados em periddicos cientificos.

No primeiro momento, construimos uma sintese histérica e conceitual da relacao
massa-energia a partir dos trabalhos de, Ives (1952), Whittaker (1953), Warren (1976),
Stachel e Torretti (1982), Fadner, (1988), Martins (1989, 1998a, 2005a, 2012, 2015),
Nunes e Queiros (2020), Nunes Queirds e Cunha (2022). Posteriormente, essa sintese foi
sumarizada para compor a Fundamentacdo Teorica. No segundo momento, realizamos
uma coleta de artigos que discutem a relacdo massa-energia em periddicos cientificos,
cujos detalhes serdo apresentados oportunamente na Metodologia. No terceiro momento,
os artigos selecionados foram confrontados com a sintese, desenvolvida no primeiro
momento, ¢ categorizados como “Adequados” e “Inadequados”. Dentro da categoria

“Inadequados” desenvolvemos uma tipologia dos erros encontrados.

A nossa analise evidenciou que 70% dos artigos que compdem o corpus da pesquisa
apresentam algum tipo de incongruéncia acerca da relacdo massa-energia. Consideramos
esse resultado alarmante, pois, esses artigos foram avaliados pelos pares e, alguns destes,

foram publicados em revistas indexadas na area de ensino e, portanto, essas imprecisdes
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ganham validacdo e tendem a se converter em obstaculos para o ensino de ciéncias, em

particular o ensino de fisica. Estes dados comp&em a secdo de Resultados e Discussdes.

Desta forma, esperamos conscientizar os educadores e 0s pesquisadores em
educagdo em ciéncias sobre 0s erros conceituais mais comuns envolvendo a relagéo
massa-energia e como evitd-los durante o ensino de Fisica Moderna, “(...) pois um erro,
depois de assimilado, dificilmente ¢ erradicado” (MARTINS, 1998a, p. 300). Também,
esperamos que estas reflexdes alcancem os pareceristas de periddicos, em especial
aqueles indexados na area de Ensino, pois uma incongruéncia conceitual publicada, ndo
€ apenas um erro assimilado, mas uma incongruéncia legitimada, uma falsificagédo

convertida em “verdade”.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo compde o primeiro momento de nossa pesquisa, uma sintese conceitual
da relacdo massa-energia que é a fundamentacdo teorico-metodoldgica da pesquisa
proposta no presente artigo que subsidia as nossas analises. O material que serviu de base
para essa sintese foram os trabalhos de Poincaré (1900), Einstein (1905), Lorentz (1912),
Langevin (1913), Ives (1952), Whittaker (1953), Warren (1976), Stachel e Torretti
(1982), Fadner, (1988), Martins (1989, 1998a, 2005a, 2012, 2015), Nunes e Queiros
(2020). A secdo foi dividida em quatro subsecdes. A primeira faz uma apresentacao
sucinta da génese e o desenvolvimento da relagdo massa-energia®. As duas subsecdes
seguintes discutem dois erros conceituais envolvendo essa relacdo: a possibilidade de
interconversdo de massa em energia (e vice-versa) e a equivaléncia entre massa e energia.
Na ultima subsecdo apresentamos os limites de validade da relacdo massa-energia e quais

sdo as interpretacdes adequadas dela.

ASPECTOS HISTORICOS DA RELACAO MASSA-ENERGIA

2 Embora, nosso objetivo seja analisar a conceitualizagdo da relagdo massa-energia, entendemos que o
sentido e o significado dos objetos fisicos sdo sinteses historicas, donde a necessidade desta subsecao.
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Embora a relagdo massa-energia tenha se tornado notéria com a Teoria da

Relatividade Especial, em particular com o trabalho de Einstein (1905), a sua histéria
comeca antes (FADNER, 1988; MARTINS, 1989, 2015). A origem dessa relagédo
encontra-se nos estudos sobre a dindmica do elétron, ocorridos no final do século XI1X
(MARTINS, 1989, 2015), cujo primeiro registro histérico aparece em um trabalho de
Poincaré, publicado em 1900, com o titulo O Principio da Reacdo na Teoria de Lorentz
(POINCARE, 1900; FADNER, 1988; MARTINS, 2015). A partir do Principio da
Relatividade® e da hipdtese que a radiacdo se comportaria como um fluido ficticio,
Poincaré mostrou que a radiacdo apresentaria uma inércia dada pela razdo de sua energia
E, pela velocidade da luz ao quadrado (POINCARE, 1900):

m:—2

¢ (1)
Em 1903, o fisico e empresario italiano, Olinto de Pretto, chegou ao mesmo
resultado de Poincaré (FARIAS; BASSALO, 2010), porém seu trabalho teve pouca
circulacdo e parece ter passado despercebido por seus contemporaneos. Em 1904, F.
Hasenohrl mostrou que uma caixa, cujo interior € toda espelhada e cheia de radiacéo
apresentava uma inércia maior em relagdo a uma caixa idéntica e sem radiacao
(FADNER, 1988; MARTINS, 1989, 2015); ele derivou 0 aumento desta inércia, mas
cometeu um erro de integracéo, que foi corrigido, em 1905, por Abraham, que estabeleceu

o resultado de m = (4/3) E/c? (IVES, 1952; FADNER, 1988; MARTINS, 1989, 2015).

Embora o resultado de Haenhorl e Abraham seja diferente do resultado obtido por
Poincaré, e, posteriormente, por Einstein, ndo ha nenhum erro (MARTINS, 2015). Em
1905, Poincaré mostrou que o elétron estava sujeito a pressdes negativas que resultava

em uma reducdo da inércia em um fator de 1/3 (Martins, 2015). Assim, se uma caixa

3 «“Q principio da relatividade, segundo o qual as leis dos fendmenos fisicos devem ser idénticas, esteja o
observador em repouso, esteja 0 observador em movimento de translacdo uniforme; de modo que nao
temos, nem podemos ter, nenhum meio de discernir se somos ou néo levados por tal movimento”.
(POINCARE, 1904, p. 306, traduc&o nossa).
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estivesse cheia de radiagdo, haveria um aumento de m = (4/3) E/c? e uma redugcéo de (1/3)

E/c?, 0 que nos leva a um aumento de inércia igual a E/c?.

Ainda em 1905, apds a publicagdo dos trabalhos de Abraham, Hasendhrl e Poincare,
Einstein também derivou essa relacdo, como uma consequéncia do Principio da
Relatividade (MARTINS, 1989, 2015). Entre 1906 e 1907, Planck e Einstein
estabeleceram os limites de validade da relagdo massa-energia e obtiveram uma nova
relacdo: a relacdo massa-entalpia (MARTINS, 2012, 2015). No decorrer do século XX,
houve outros desdobramentos importantes envolvendo essa relacdo, como aquele
apresentado por Dirac que estabelecia a existéncia de energia negativa, porem, para 0s

fins dessa pesquisa, esse breve recorte historico é mais do que suficiente.
HA CONVERSAO ENTRE MASSA E ENERGIA (E VICE-VERSA)?

Ao longo da pesquisa, percebemos inumeros equivocos e como aponta Warren
(1976), a maior deturpacdo da relacdo E = mc2 é a que afirma que a massa pode ser
convertida em energia e vice-versa. Segundo o autor, nas Ultimas décadas, tornaram-se
comuns novas interpretacfes da relacdo massa-energia, mas além de estarem em
desacordo com a Teoria da Relatividade Especial carecem de coeréncia logica
(WARREN, 1976, p. 52).

Alguns autores, ao defenderem a possibilidade de transformacdo de massa em
energia (e vice e versa), propdbem fundir o principio da conservacdo de energia e 0
principio da conservacdo de massa em um unico principio de conservacdo da massa-

energia. Contudo, essa sugestao é inadequada, pois:

Se a energia pudesse se transformar em massa, teriamos varias consequéncias
estranhas. Em primeiro lugar, a energia ndo se conservaria pois, quando
surgisse massa, desapareceria energia. Seria a soma E + m.c2 que se
conservaria. Em segundo lugar, se a equacdo E=m.c? for vélida e, além disso,
a energia puder ser transformada em massa, nem a massa nem a energia se
conservam. No entanto, tanto a massa quanto a energia se conservam. Essa
interpretacdo esta equivocada. Suponhamos que um corpo A recebe calor do
corpo B. Tanto a energia quanto a massa de A vao aumentar, e tanto a massa
quanto a energia de B vao diminuir. A energia total do sistema e a massa total
do sistema A + B sdo constantes. [...] [Portanto], se tanto a massa quanto a
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energia se conservam, € claro que um ndo pode se converter ou transformar no
outro. (MARTINS, 2012, p. 125-127).

Martins (2012, p. 127) também explica por que as evidéncias empiricas que alguns

autores recorrem para justificar a transformacdo de massa em energia sdo insustentaveis,

Consideremos agora um exemplo que é muitas vezes citado como "prova” de
transformacdo de massa em energia: um elétron e um pdsitron podem se
aniquilar, produzindo dois ou trés fétons de radiacdo y. Nesse caso, se ndo
levarmos em conta a massa maupertuisiana dos fotons, a massa ndo se
conservaria; mesmo assim, seria inadequado falar em transformacéo de massa
em energia, pois a energia total inicial é igual & energia total final. Se levarmos
em conta a massa maupertuisiana da radiagao y, tanto a massa quanto a energia
se conservaram. [...]. Muitas vezes, as pessoas que falam sobre transformagao
de massa em energia estdo confundindo massa com matéria e energia com
radiagdo. Na aniquilagdo de um elétron e um pdsitron temos, inicialmente,
matéria (em certo sentido); depois da aniquilacdo ndo temos matéria, mas
temos radiagdo. Teriamos, assim, uma transformacdo de matéria (massa) em
radiacdo (energia). Na fisica classica, a massa era realmente identificada com
a quantidade de matéria do corpo. No entanto, na teoria da relatividade, o
conceito é muito diferente. Se matéria e massa fossem o mesmo conceito, ndo
poderiamos falar sobre a- variacdo de massa de uma determinada quantidade
de matéria, quando essa matéria é acelerada. Da mesma forma, ndo se deve
identificar os conceitos de energia e radiacdo. A radiagdo tem energia, mas um
corpo material também tem energia.

Desta forma, vemos que ndo é possivel sustentar que massa (ou matéria) se converta
emenergia (e vice-versa) ou que esta relacdo funde os principios de conservacao da massa
e energia em um unico principio: a conservacao da massa-energia. Porém, como destacam
Martins (1998, 2012) e Nunes e Queiros (2020), a conversao entre massa e energia ndo é
a Unica concepcdo equivocada, que vem sendo difundida sobre essa equacdo. Outra
incongruéncia frequente € de que a relacdo massa-energia estabelece uma equivaléncia
entre essas grandezas. Na se¢do a seguir, apresentaremos um argumento para contestar

esta relacdo de equivaléncia entre massa e energia.
EXISTE EQUIVALENCIA ENTRE MASSA E ENERGIA?

Uma concepcao bastante difundida é de que a relacdo massa-energia estabelece a
possibilidade de transformacdo de massa em energia (e vice-versa) ou uma equivaléncia
entre estas duas grandezas. Martins (2012), Nunes e Queirds (2020) apresentam
argumentos contra essas interpretacdes. Em logica, dizemos que duas expressdes Sao
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equivalentes se elas apresentarem a mesma extensdo (cf. MILLER, 2010), como por
99 4

exemplo: “estrela matutina” 4 e “estrela vespertina™® s30 expressdes equivalentes, cuja
extensdo € o planeta Vénus. As palavras portuguesa e inglesa, respectivamente, “Mesa”

e “Table” sdo equivalentes, pois se referem ao mesmo objeto.

No caso de diferentes medidas, diremos que uma condicdo necessaria® para que
sejam equivalentes, deve se referir a mesma grandeza fisica (GIBBINGS, 2011). O
exemplo classico é a equivaléncia entre calor e energia, 1 cal = 4,184J. Dentro da analise
dimensional, podemos reconhecer as grandezas fundamentais, como a Massa, e as

grandezas derivadas das fundamentais, como a Energia (GIBBINGS, 2011).

Por outro lado, podemos conceder que a escolha entre fundamental e derivado é
convencional, mas devem ser preservadas as relacbes entre as grandezas. Assim,
poderiamos construir um sistema igualmente coerente onde a Energia, por exemplo, é a
grandeza fundamental. A partir dessas informacdes, podemos avaliar se é, logicamente,

possivel afirmar que Massa e Energia séo equivalentes.

Para que exista equivaléncia entre Inércia e Energia € necessario que elas se refiram
a mesma Grandeza. Mas, enquanto a Massa € uma grandeza fundamental, a Energia é
uma grandeza derivada. Logo, sdo grandezas diferentes, com extensdes diferentes e, desta
forma, ndo podem ser equivalentes. Chamaremos essa Linguagem de padréo (standard)
e denotaremos por P. No entanto, poderiamos procurar uma Linguagem L, ndo standard,
onde ainda se verificasse, nas mesmas condicoes de P, a relacdo massa-energia, mas em
L, Massa e Energia seriam duas grandezas fundamentais, para entdo, verificarmos a
possibilidade de estabelecermos uma equivaléncia entre elas. Desta forma, o0 que estamos

procurando é uma Linguagem L, onde verificam-se as seguintes premissas:

P1: A Linguagem L admite a construcdo da TRE por meio dos processos
estabelecidos por Poincaré (1905, 1906) e Einstein (1905).

4 Estrela Matutina é o nome dado a ocorréncia no céu do planeta Vénus logo antes do alvorecer.
5 Estrela Vespertina é o nome dado a ocorréncia no céu do planeta Vénus logo apds o entardecer.
& Para uma lista exaustiva dessas condic@es, ver Gibbings (2011, p. 27-28).
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T1: Por P1, decorre que a relagio massa-energia, E = mc?, ¢ verificada nas mesmas
circunstancias que foram estabelecidas pela Linguagem P (standard) da TRE.

P2: Massa (m) e Energia (E) sdo grandezas fisicas fundamentais.

Agora, verificaremos se em L se a constante ¢ € uma grandeza fisica fundamental

ou derivada. Para realizarmos essa analise, vamos isolar a constante ¢ na equacéo (1):

\F

c=,|—

m )
Poderia ¢ ser uma grandeza fundamental? A resposta é ndo, pois, por P2, as duas

grandezas fisicas no radicando sdo fundamentais e a razdo entre duas grandezas

fundamentais € uma grandeza derivada (GIBBINGS, 2011). Mas, se ¢ é uma grandeza

derivada, entdo ela € composta por grandezas fundamentais e, por P1, sabemos que estas

grandezas fundamentais s30 o espaco e o tempo (cf. POINCARE, 1905, 1906; EINSTEN,

1905b). Desta forma, podemos reescrever a equacédo (1), da seguinte forma:

_ E
&)
dt (3)

Como a razdo de grandezas fisicas fundamentais € uma grandeza fisica derivada

(GIBBINGS, 2011), entdo, concluimos que a Massa m, € uma grande fisica derivada.

Porém, essa conclusdo é um absurdo, pois P, afirma que m é fundamental.

Portanto, constatamos que ndo existe Linguagem L onde é véalida, nas condic6es de
P, a relacdo massa-energia e que as grandezas m e E sejam simultaneamente, grandezas
fundamentais. Assim, concluimos que Massa e Energia ndo podem ter a mesma extensao
e, portanto, ndo existe, em nenhuma Linguagem P ou L, equivaléncia entre Massa e

Energia.

O SIGNIFICADO DA RELACAO MASSA-ENERGIA (E= mc?)
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Nos itens anteriores mostramos algumas interpretacdes equivocadas da Relacéo
Massa-Energia. Nesse item introduziremos duas interpretacfes adequadas e que
recuperam a sua validade restrita (local). Para isso iremos tomar como base os trabalhos
de Poincaré (1900), Einstein (1905a), Lorentz (1912), Langevin (1913) e as discussfes
promovidas por Ives (1952), Whittaker (1953), Warren (1976), Stachel e Torretti (1982),
Fadner, (1988) e Martins (1989, 1998, 20054, 2012, 2015),

[EST]: Condicéo de Einstein-Stachel-Torreti: A relacdo massa-energia é valida
em uma regido do espaco-tempo onde se verificam “o principio da relatividade, a lei da
conservacdo da energia, a existéncia de um limite newtoniano para a dinamica
relativistica e a lei relativistica da transformacdo da energia de uma onda
eletromagnética.” (STACHEL, TORRETTI, 1982, p. 762).

Para qualquer sistema fisico que satisfaca [EST], podemos apresentar duas

interpretacdes validas para relacdo Massa-Energia (E = mc?).

[11] Interpretagdo de Poincaré: Algumas formas de Energia, cuja magnitude € E,
apresentam uma inércia m, cuja magnitude é dada por m = E/c? (cf. POINCARE, 1900;
LANGEVIN, 1913; MARTINS, 1989, 2012, 2015)’.

[12] Interpretacéo de Einstein-Martins: “Se a energia total de um sistema isolado
é E, entdo esse sistema tem uma massa inercial m = E/c2” (MARTINS, 2012, p. 123; cf.
EINSTEIN, 1905a; LORENTZ, 1912; MARTINS, 1998b, 2005, 2015)8.

Assim, [EST] determina sobre quais circunstancias a relacdo massa-energia €
valida (portanto, ela ndo é uma Lei Universal), enquanto [11] e [l2], fornecem as leituras
adequadas dessa relacdo, além de impor duas novas restri¢oes, a saber: (i) a relacdo nao

se aplica a todas as formas de energia; (ii) a relacéo so se aplica a sistemas isolados.

” A determinagéo das formas de energia que apresentam uma inércia ndo pode ser estabelecida a posteriori.
Para detalhes, veja Whittaker (1953), sobre a inércia da energia gravitacional, e Martins (1989) sobre a
auséncia de inércia na energia potencial elétrica.

8 Para sistemas fechados, deve-se recorrer a relagdo massa-entalpia, deduzida por Planck em 1906
(MARTINS, 2012).
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A partir dessas consideracOes, propomos a seguinte leitura para a relagdo massa-
energia: “Nas condi¢des definidas por [EST], certas formas de energia apresentam uma
inércia e para um sistema isolado, a inércia de um sistema isolado ser4 uma medida de
sua energia total. Nos dois casos, essa inércia é dada por m = E/c% ”. No préximo item,

discutimos como a relagdo massa-energia pode ser ensinada.
O ENSINO DA RELACAO MASSA-ENERGIA (E= mc?)

No que concerne ao ensino, além das prescri¢cdes discutidas acima, recomendamos
que o educador ndo faca uso de exemplos para justificar como essa relagdo foi “provada”,
“comprovada” ou “verificada”. Do ponto de vista 16gico e epistemoldgico, uma teoria ou
uma lei jamais podem ser “provadas”, “comprovadas” ou “verificadas”® (CHALMERS,
1993; DUTRA, 2017; DA COSTA, 2018). Ao inves disso, o educador devera enfatizar
que nas condicdes descritas [EST], a relagdo massa-energia tem se mostrado valida®®.
InvestigacOes cientificas posteriores poderdo levar a modificagdes da condicdo [EST],
modificando os seus limites de aplicacdo. Essa abordagem destaca o carater dindmico e

provisorio da ciéncia.

No gue concerne aos exercicios, aconselhamos que o educador faca uso de questdes
conceituais e situagcdes-problemas onde os educandos precisam decidir com base em
[EST], [14] e [I2]. Nos exercicios numéricos, peca aos educandos que expliquem com as
suas palavras os calculos, interpretem os resultados e facam uma descricdo geral do

problema e a sua solucéo.

Outra atividade que sugerimos € a leitura e andlise critica de textos, por exemplo,
de divulgacéo cientifica que apresentem acertos e distor¢es na conceituacdo da relacao
massa-energia. Nessa atividade, os educandos irdo ler textos que abordam a relacéo

massa-energia, indicando e justificando quais foram os acertos e incongruéncias.

® Mesmo a falsificacdo é um conceito deveras problematico e deve ser abordado com cautela (MARTINS,
1986; CHALMERS, 1993; DUTRA, 2017; DA COSTA, 2018).

10 Recomendamos nio utilizar a expressdo “verdadeira” e seus cognatos, pois, de uma perspectiva
epistemologica, de fato ndo se trata da “verdade”, mas daquilo que se cognomina de “verdade pragmatica”
ou “quase-verdade” (DA COSTA, 2018).
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Posteriormente, eles deverdo reescrever o texto fazendo as modificagdes necessarias para
que o texto se torne adequado. Depois, esses textos podem ser revisados pelos outros
educandos, promovendo uma circulacdo de ideias e construcdo coletiva do conceito da

relagdo massa energia do contetdo de relatividade restrita.

Por fim, entendemos que a presente fundamentacao tedrica sobre a relacdo massa-
energia do conteudo de relatividade restrita também podera subsidiar a construcdo de
sequéncias didaticas de Ensino tanto no Ensino Médio, quanto no Ensino Superior em
especifico em cursos de bacharelado e formacao de professores de Fisica. De nossa parte,
apos essas colocacgdes, damos por concluido essa secdo e passamos a descrever a

metodologia empregada.
METODOLOGIA

Este trabalho fundamenta-se em uma pesquisa bibliografica, pois este tipo de
pesquisa possibilita a compreensdo daquilo que ja foi pesquisado e dos principais
resultados obtidos (ROSA, 2013). Em outras palavras:

E um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos de
importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes
relacionados com o tema. O estudo da literatura pertinente pode ajudar a
planificagdo do trabalho, evitar publicacdes e certos erros, e representa uma

fonte indispensdvel de informacBes, podendo até orientar as indagacdes
(MARCONI; LAKATOS, 2003, p. 158).

Para o processo de selecao de documentos, foram realizadas buscas em todo o banco
de dados das plataformas digitais do Scielo (Scientific Electronic Library Online), ERIC
(Education Resources Information Center), Google Académico e Redalyc (Red de
Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal), a partir das
seguintes palavras-chave: “teoria da relatividade restrita”; “relagdo massa-energia”;

“massa-energia”’; “relatividade especial” e “E=mc2” e suas respectivas tradugdes para o
inglés.
Para compor o corpus, 0s artigos encontrados foram inspecionados para saber se
apresentavam discussOes acerca da relacdo massa-energia. Essa inspecéo foi feita de duas
91
Recebido em: 20/01/2023

Aceito em: 20/03/2023
Revista Insignare Scientia




Edicdo Especial: Ensino de Fisica
Vol. 6, n. 5. 20

formas: uma inspecao visual cujo objetivo foi identificar a ocorréncia da equagdo “E =
mc?” e a busca pelas palavras-chave “relagdo massa-energia”; “massa-energia” e
“E=mc2” (e suas respectivas tradugdes, em documentos em lingua estrangeira) por meio
da ferramenta de busca “pesquisar no documento”. Os poucos arquivos em que nao foi

possivel utilizar a ferramenta “pesquisar no documento”, foram lidos na integra.

Os artigos do corpus foram analisados, com base nos elementos apresentados na
Fundamentacdo Tedrica (secdo 2) e sintetizados conceitualmente em dois itens
denominados de [bl]: “Conversdo entre massa e energia” e [b2]: “Equivaléncia entre
massa e energia”. Conforme discutimos na se¢do 2, esses dois itens [bl] e [b2] incorrem
em distor¢des conceituais da relacdo massa-energia. Como nosso corpus de artigos a
serem analisados podem apresentar equivocos e acertos da relagdo conceitual massa-
energia, classificamos os artigos que apresentam acertos da relacdo massa-energia como
“Adequados” ¢ os que apresentam equivocos como “/nadequados”. Na proxima se¢do

apresentamos estes resultados.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foram encontrados 171 trabalhos. No entanto, optamos apenas por
trabalhos publicados em periddicos, assim, os publicados em eventos, dissertacdes e teses
foram desconsiderados. Em seguida, por meio de uma leitura inspecional, foram
examinados os titulos e os resumos de cada um dos artigos em busca daqueles que
tivessem relacdo com a tematica. Por fim, foram selecionados 30 artigos que abordavam
a relacdo massa-energia, que foram lidos em sua totalidade. Abaixo, no Quadro 1, estdo

listados os artigos que compdem o corpus da pesquisa.

Quadro 1 — Listagem dos artigos selecionados.

# Artigo Autor (Ano)
[a1] A relagdo massa-energia e energia potencial Martins (1989)
[a2] Mass and energy: the low-energy limit Bauman (1994)
[a3] Como Distorcer a Fisica: Consideragdes sobre um Exemplo de .

Divulgacdo Cientifica 2- Fisica moderna Martins (1998)
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[a4] E = mc2 Origem e Significado Lemos (2001)
[a5] Relatividade Restrita no Ensino Médio: os conceitos de massa Ostermann e Ricci
relativistica e de equivaléncia massa-energia em livros didaticos de
Fisi (2004)
isica
[a6] Uma comparacao entre deduc@es da equagéo E = mc? Vieira et al (2004)
[a7] A dindmica relativistica antes de Einstein Martins (2005a)
[a8] Fisica e Historia Martins (2005b)
[a9] Conceptual development of Einstein’s Mass-Energy relationship Leong e Chin (2005)
[a10] O Principio da Relatividade — de Galileu a Einstein Seixas (2005)
[al1] Construcdo de conceitos de fisica moderna e sobre a natureza da Machado e Nardi
ciéncia com o suporte da hipermidia (2006)
[a12] Uma viséo do espaco na mecanica newtoniana e na teoria da
relatividade de Einstein Porto e Porto (2008)
[a13] Einstein on mass and energy Hecht (2009)
[al4] How Einstein discovered E, = mc? Hecht (2012)
[a15] | Constructing conceptual meaning from a popular scientific paper—
the case of E = mc? Kapon (2013)
[a1l6] | Histéria e a filosofia da ciéncia: caminhos para a insercao de temas Morais e Guerra
fisica moderna no estudo de energia na primeira série do Ensino
;s (2013)
Médio
[al7] Mass as a form of Energy in a simple example Dib (2013)
[a18] | O grupo de estudos e discussao como subsidio ao desenvolvimento )
de interagdes discursivas entre professores de fisica sobre a Silva et al (2013)
tematica teoria da relatividade
[a19] On the Philosophical Nature of Einstein’s Mass-Energy Mamedov e Esmer
Equivalence Formula E=mc? (2014)
[a20] A génese da bomba Carvalho (2015)
[a21] A teoria da relatividade restrita e os livros didaticos do Ensino Jardim, Otoya e
Médio: discordancias sobre o conceito de massa Oliveira (2015)
[a22] Einstein e a Relatividade entram em cena; dialogos sobre o teatro Oliveira e Gomes
na escola e um ensino de fisica criativo (2016)
[a23] Analise da histéria da Teoria da Relatividade Restrita em livros .
didaticos do terceiro ano do ensino médio indicados no PNLEM Silva et al (2019)
2015/2017
[a24] | Doze mitos sobre a Teoria da Relatividade que Precisamos Superar Nunes e Queiros
(2020)
[a25] Os temas e usos de interesse lc:i:)Ss; l;studantes no livro didatico de Artuso (2020)
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[226] Uma introducdo a Fisica de Particulas para o Ensino Médio: uma Schaffer,
traducdo adaptada do texto de Bettelli, Bianchi-Streit e Giacomelli Schumacker e
¢ P ' Orengo (2020)
[a27] A simple thought experiment to discuss the mass—energy Duarte e Lima
equivalence in the special theory of relativity (2021)
[a28] | Conceitos da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein em livros Santana, Santos e
didaticos: uma abordagem na perspectiva do Ensino Médio Takiya (2021)
[a29] Conceito de massa e a relagdo massa-energia no contetdo de Nunes, Queiros e
relatividade especial em livros didéticos de fisica Cunha (2022)
[a30] Reflections and Physical-Mathematical Connections: A
- . - M : Amaral e Neto
bibliographical review highlighting equivalences between mass- (2022)
energy

Fonte: Autoral, 2023.

Destes 30 artigos, 9 foram alocados em “Adequados” e 21, em “Inadequados”. Isso
significa que do total do corpus, apenas 30% fazem uma apresentacao correta da relagcdo

massa-energia. O Quadro 2, sintetiza essa distribuicéo.

Quadro 2 — Organizacdo dos artigos por categoria.

Categorias Artigos Total %

[al], [a3], [a7], [a8], [a9], [a21], [a23], [a24], [a29]

Adequados 9 30%

[a2], [a4], [a5], [a6], [a10], [al1], [a12], [a13], [al4], [a15], [a16],

Inadequados [a17], [a18], [a19], [a20], [a22], [a25], [a26], [a27], [a28], [a30] 21 | 70%

Fonte: Autoral, 2023.

Dos artigos categorizados como “Inadequados”. A analise revelou a ocorréncia das
duas inconsisténcias conceituais discutidas na se¢ao 2: [bl]: “Conversao entre massa e
energia” e [b2]: “Equivaléncia entre massa e energia”. O primeiro tipo, [bl] é composto
por artigos onde é afirmado que a relacdo massa-energia estabelece a possibilidade de
conversao de massa em energia (e vice-versa); o segundo, [b2], inclui os artigos que
afirmam que massa e energia sao grandezas fisicas equivalentes. O Quadro 3, apresenta

a distribuicdo de incongruéncias por artigo:

Quadro 3 — Tipologia das inadequagdes conceituais (em ordem crescente).

# Categorias Artigos Total | Yorel. Y00s.
[b1] Conversdo entre massa e [a4], [a6], [a13], [a14], [a15], [a18], 0 0
energia [a19], [a22], [a26], [a28], [a30] 11 ]52,38% | 36,67%
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[a2], [a4], [a5], [a6], [a10], [al1],
Equivaléncia entre massa e [a12], [a13], [a14], [a15], [al16],

energia [a17] [a18], [a19], [a20], [a25], 20 | 95,24% | 63,33%
[a26], [a27], [a28], [a30]

[b2]

Fonte: Autoral, 2023.

As informages obtidas por meio da anélise dos artigos serdo discutidas a seguir e

estdo organizadas de acordo com cada um dos tipos apresentados anteriormente.

[b.1]: CONVERSAO ENTRE MASSA E ENERGIA

O segundo equivoco mais comum que detectamos em nossa andlise € a afirmacgéo
de que a relacdo massa-energia estabelece uma interconverséao entre essas duas grandezas

fisicas. Esse equivoco ocorre em 11 dos artigos classificados como “Inadequados”.

E afirmado pelos autores que a relagdo massa-energia estabelece a converséo entre
as duas grandezas. Por exemplo, em [a4: p. 5], o autor afirma que o fator c2, ¢ “(...)
meramente o fator de conversdo entre as unidades de massa e energia” (afirmacdes
semelhantes podem ser vistas em [a6: p. 94], [a13: p. 804], [a19: p. s.p.], [a22: p. 953] e

[a28: p. 60]). Mais a frente, o autor de [a4: p. 8] exemplifica esse processo por meio “(...)

7’ y+yn

desintegracdo de um pion neutro em dois fotons na reacao (outros

documentos que recorrem aos processos nucleares ou de desintegracdo para confirmar
suas afirmagOes sdo: [al8: p. 24] e [a26: p. 2]), exemplo, que como vimos na

Fundamentacéo Tedrica, trata-se de uma interpretacdo equivocada.

Um caso bastante curioso, ocorre no documento [a26]. Nesse trabalho, embora ndo
se afirme que ha conversdo de massa em energia, mas de matéria, como podemos ver no
titulo da segdo 10: “As Transformacgdes da Energia-Matéria”. Além disso, nessa se¢do,

encontramos a seguinte passagem a segulir:

Nessas colisdes, parte da energia cinética é transformada em matéria e em
formas de massa das novas particulas criadas. Esta possibilidade de criar novas
particulas torna a fisica de particulas completamente diferente da fisica
atdmica e nuclear, apesar de fotons também serem criados em transi¢des
atomicas e nucleares (SCHAFFER, SCHUMACKER, ORENGO, 2020, p. 2).
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Trata-se de erro ainda mais grave (MARTINS, 2012), pois nesse caso, ha uma
confusdo entre massa e matéria, bem como entre energia e radiagdo. Embora o
documento [a26] seja uma traducdo, em momento algum os autores escrevem uma nota

explicativa alertando o leitor sobre o equivoco.

Em quatro artigos ([al3], [al5], [a19], [a28]), encontramos a afirmagéo de que a
relacdo massa-energia revoga os principios de conservacao de massa e de energia e exige
um principio unificado: a conservacdo da Massa-Energia. No documento [al19: p. 321],
os autores sdo categoricos quando afirmam que: ““(...) Einstein unificou a lei da
“conservacao da matéria” e a lei da “conservacdo da energia” em uma Unica lei chamada
“Lei da conservagao da massa-energia”. O autor de [al3] também recorre a Einstein para

sustentar a existéncia de um Principio da Conservagdo da Massa-Energia:

Einstein era inequivocamente contra a ideia tradicional de conservacdo da
massa. Ele havia concluido que massa e energia eram essencialmente a mesma
coisa; “massa inerte ¢ simplesmente energia latente.” Ele tornou sua posi¢ao
conhecida publicamente varias vezes: “a massa inercial de um corpo depende
de seu conteido de energia.... Este teorema subverte o principio da
conservacdo da massa, ou melhor, funde-o com o principio da conservacdo da
energia num unico principio.” (HECHT, 2009, p. 804).

Em [al5: p. 91], a autora contesta 0 ensino dogmatico, que apenas informa aos
alunos que “(...) Einstein unificou a conserva¢do da energia e a conservacdo da massa em
uma lei de conservacdo da energia ao considerar a massa como uma forma de energia,
uma relagdo que é capturada pela expressdo E = mc?.” Desta forma, a autora desenvolve
uma proposta didatica, impulsionada pela historia da relatividade, para mostrar como
Einstein demonstrou, com a Teoria da Relatividade Especial, que o principio de
conservacdo de massa estava inadequado e como, a partir da relacdo massa-energia,
Einstein operou a unificacao dos principios de conservacdo de energia e de massa em uma

Unica lei de conservacéo.

No ensaio [a28: p. 73], apds analisarem como sdo abordados os conceitos de Teoria
da Relatividade Especial nos Livros Didaticos (LDs) do Ensino Médio, os autores

apresentam a seguinte conclusdo:
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Do exposto, realizada a analise dos LDs pesquisados, no que diz respeito a
discordancia entre os autores sobre a relagdo de massa e energia ha TRR, cabe
dizer que a separacao classica das leis de conservacdo da massa e da energia é
defeituosa. Nem massa nem energia sozinhas por elas mesmas se conservam
nos processos naturais. A quantidade, na verdade, conservada — Massa-Energia
— combina massa e energia levando em consideracdo suas equivaléncias.
Assim, em contraste com a teoria classica, na TRR, o conceito que envolve
massa e energia antes separados, torna-se um Unico chamado Massa-Energia.
Isso resolve as aparentes discordancias, pois trata-se agora de um Unico
conceito, o que torna sem efeito as comparacdes de ambos, massa e energia,
que decorrem da defeituosa separacéo.

Os demais documentos ([al4], [al8], [a30]), apenas enunciam que a equacao
estabelece uma transformacgdo entre massa e energia e, alguns deles, ilustram com
exemplos envolvendo a producdo de energia em usinas, bombas e outros processos de
fissdo nuclear. Enfatizamos que esses exemplos, além de estarem conceitualmente
equivocados, eles sdo epistemologicamente inadequados, pois, sdo usados para mostrar

como a relagao foi “verificada” (“provada’).

[b.2]: EQUIVALENCIA ENTRE MASSA E ENERGIA

A afirmacdo de que a relacdo massa-energia estabelece uma equivaléncia entre
essas duas grandezas foi a incongruéncia mais frequente, tendo aparecido em quase todos
os artigos da categoria “Inadequados”, representando o montante de 63,33% dos artigos
do corpus. Em quatro ([a5], [a19], [a27], [a30]) dos 21 artigos essa incongruéncia é
detectada no préprio titulo. Em trés ([a5], [a6], [a27]), ela aparece nas palavras-chaves.
Dois documentos merecem atencdo: [a2] e [a5]. Nestes dois artigos, 0s autores sao
enfaticos e argumentam que massa ndo pode ser convertida em energia, porém, ambos

utilizam a expressdo “equivaléncia” ao se referir a relagdo massa energiall.

No que concerne aos usos dessa expressdo pelos autores, identificamos duas

tendéncias. A primeira, presente nos ensaios [al3], [al4], [al5], [al7] e [a19] afirmam

11 Ta2]: “A afirmag¢io de que massa e energia sdo equivalentes nédo significa que uma pode ser convertida
na outra. Nos diz que a inércia, m, de qualquer corpo ou sistema, € uma medida da energia desse corpo. A
inércia aumenta & medida que a energia aumenta, ou a inércia diminui a medida que a energia diminui”
(BAUMAN, 1994, p. 340, traducéo nossa).
[a5]: “Além disso, ¢ atribuido um significado errado a relagdo massa-energia, COmo se massa e energia
fossem a mesma grandeza, podendo ser convertidas uma na outra.” (OSTERMANN, RICCI, p. 2004, p.
96).
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que massa e energia sdo idénticas [al3] e [al4] ou que massa € uma forma especial de

energia ([al5], [a17], [a19]). Ja a segunda tendéncia, observada nos demais artigos, sugere
que essa expressao vem sendo usada como um “vicio” ou “abuso” de linguagem. Na
maioria dos artigos analisados ou 0s autores nomeiam a relagdo massa-energia de
“equivaléncia massa-energia” ou apenas dizem que a relagao estabelece uma equivaléncia
entre essas duas grandezas (e.g, [a28: p.59]: “essa expressdo tdo simples relaciona duas
grandezas fundamentais ao estabelecer uma equivaléncia entre elas: massa e energia’”) ou

como Einstein estabeleceu a equivaléncia entre massa e energia (e.g., [a12]: p. 5).

O artigo [a20: p. 198] é um dos poucos que mencionam as contribuicdes de
Poincaré, como podemos ver na seguinte passagem: “(...) em 1900, [Poincaré] entrevia
uma equivaléncia entre massa e energia (Poincaré, 1900)”. Porém, o autor se equivoca
quando afirma que Poincaré sugeriu que a relacdo massa-energia entrevia uma
equivaléncia entre essas duas grandezas. Como discutimos na se¢do 2, o que Poincaré
(1900) sugere nesse ensaio € que certas formas de energia poderiam apresentar uma

inércia.
CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo geral investigar a forma como a relagédo
entre massa-energia é conceitualizada em artigos de periddicos cientificos em que muitos
sdo usados por pesquisas na area de Ensino. A analise revelou que 70% dos artigos do
corpus abordam a relacdo massa-energia de maneira equivocada. Dada a quantidade de
informacao, atualmente, acumulada e sendo produzida, é praticamente impossivel que
uma pessoa consiga estudar e averiguar todas as informacdes, donde a necessidade de se
recorrer as revistas académicas, pois estas deveriam ser confiaveis, devido aos métodos
de revisdo e avaliacdo pelos pares. Em outras palavras, erros conceituais graves ganham
legitimidade e validacdo, tornando-se referéncia para estudantes, pesquisadores,
educadores e leitores casuais. Por isso, consideramos grave a ocorréncia elevada de
artigos cientificos com imprecisdes conceituais, assim ndo sendo possivel minimizar os

equivocos denunciados nesta pesquisa.
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Acreditamos que uma possibilidade de superacdo destas contradi¢Oes, ainda

persistentes, esta na insercdo de topicos de Historia e Historiografia da Ciéncia,
ministrados por historiadores e epistemdlogos da ciéncia experientes ou por profissionais
capacitados nesse campo (MARTINS, 2001) na formagao académica, tanto de licenciados
quanto de bacharéis em ciéncias, até porque, ndo sao raros 0s bacharéis que escrevem
livros-textos ou acabam seguindo no campo da divulgagdo cientifical?. Essas insercdes
capacitariam os académicos no manuseio de fontes primarias e na selecdo de boas fontes
de consulta, acreditamos que seja possivel ensinar conceitos cientificos sem deforma-los,
como temos visto com a famosa relagdo massa-energia. Testifica em favor dessa sugestdo
que, aqueles artigos que foram considerados nesta pesquisa adequados, foram escritos por
autores com experiéncia ou familiaridade nas areas de Historia e Historiografia da
Ciéncia;

Outro aspecto que a nossa analise revelou e necessita ser discutido e problematizado
€ 0 processo de publicacdo e revisdo por pares. Todos os artigos que avaliamos foram
publicados em revistas académicas, algumas referéncias na area de ensino de ciéncias.
Estamos cientes de que o processo de revisdo por pares ndo esta imune a erros, porém, o
nosso exame revela contradigdes concretas que precisam ser superadas para garantir o
aprimoramento da area de ensino de ciéncias. Este € um assunto que deveria ser pautado

pelos profissionais que exercem essa atividade vital para toda ciéncia.

Por fim, gostariamos de fazer duas colocagdes. A primeira € que, embora muitos
artigos tenham sido categorizados como “Inadequados”, isso ndo significa que todo o
contetdo deva ser descartado. Eles devem ser lidos com cautela, separando o “joio do
trigo” e fazendo as devidas corre¢des. Por exemplo, o trabalho de Stachel e Torretti
(1982) apresenta resultados importantissimos para compreender os limites de validade da
relacdo massa-energia, porém, os autores fazem o uso da expressdo “equivaléncia massa-
energia”. A segunda colocacdo ¢ que, em nosso exame preliminar, constatamos que

alguns desses artigos apresentam problemas histéricos e epistemoldgicos. Como

12 Martins (1998a, 1998b, 2001), Nunes e Queiros (2020) e Santos e Halmenschlager (2021) denunciam a
ocorréncia de equivocos conceituais e histdricos em obras de divulgacdo cientifica.
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desdobramento dessa pesquisa, pretendemos em outras pesquisas fazer uma andlise
historica e epistemoldgica dos estudos descritos nesses artigos.
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