POSSOR
Plano de Aula
Módulo 11 — Relatividade Restrita e Física Quântica — Aula 162
Momento Relativístico e Equivalência Massa-Energia (E=mc²)
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Relatividade Restrita e Física Quântica

	Aula
	6 de 13 (Aula 162 do currículo) — Momento Relativístico e Equivalência Massa-Energia (E=mc²)

	Série/Ano sugerido
	1ª série do Ensino Médio (ajustável conforme currículo da escola)

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 161 — Adição Relativística de Velocidades

	Próxima aula
	Aula 163 — Radiação de Corpo Negro e a Catástrofe Ultravioleta



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender o momento relativístico e a equivalência massa-energia, incluindo a energia de repouso, a energia cinética relativística e a relação energia-momento.
Objetivos específicos
1. Aplicar a expressão do momento relativístico p=γ·m·v.
1. Aplicar a expressão da energia total relativística E=γ·m·c² e da energia de repouso E₀=m·c².
1. Calcular a energia cinética relativística como K=E-E₀=(γ-1)·m·c².
1. Aplicar a relação energia-momento E²=(p·c)²+(m·c²)² para relacionar energia, momento e massa de repouso.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Fator de Lorentz γ=1/√(1-v²/c²), Módulo 11, Aula 159.
1. Momento linear clássico p=m·v e energia cinética clássica K=m·v²/2 (Módulo de Mecânica, pré-requisito).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula162_Apresentacao.pptx.
1. Calculadora (ou celular) para os cálculos numéricos dos exercícios.
1. Quadro/lousa e material de escrita.
5. Desenvolvimento da Aula
A sequência segue a lógica de ancoragem → problematização → formalização → prática guiada → prática independente → síntese, com o obstáculo conceitual mais comum do tema antecipado antes de aparecer como erro nos exercícios.
Momento 1 — Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Ausubel — ativação de subsunçores
O professor pergunta: "na física clássica, p=m·v e K=m·v²/2. Será que essas fórmulas continuam válidas para uma partícula se movendo a uma velocidade próxima da luz?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar: um objeto em repouso (v=0) tem energia zero, segundo a relatividade? Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): achar que um objeto parado (sem energia cinética) não possui energia alguma, ignorando a existência de uma energia associada à própria massa.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 9: na Relatividade Restrita, o momento linear precisa ser corrigido pelo fator de Lorentz: p=γ·m·v (para v muito menor que c, γ≈1 e a fórmula se reduz à clássica p=m·v). A energia TOTAL de uma partícula em movimento é E=γ·m·c²; mesmo quando a partícula está em REPOUSO (v=0, γ=1), ela ainda possui uma energia associada à sua própria massa: a energia de repouso E₀=m·c² — essa é a famosa equação de Einstein, e resolve o obstáculo do Momento 2, respondendo à pergunta do Momento 1: sim, as fórmulas clássicas precisam ser substituídas pelas relativísticas; mesmo um objeto parado tem energia, armazenada em sua massa. A energia cinética relativística é a diferença entre a energia total e a energia de repouso: K=E-E₀=(γ-1)·m·c² (para velocidades pequenas, essa expressão se aproxima da fórmula clássica K=m·v²/2, usando uma aproximação matemática do fator γ). Uma relação fundamental, muito usada em física de partículas, conecta energia, momento e massa sem precisar da velocidade: E²=(p·c)²+(m·c²)² — essa relação também mostra que uma partícula sem massa (como o fóton, que será estudado nas próximas aulas) ainda pode ter energia e momento, desde que E=p·c.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
Resolução guiada: calcular coletivamente a energia de repouso de um elétron (m=9,1×10⁻³¹ kg): E₀=m·c²=9,1×10⁻³¹×(3×10⁸)²=8,19×10⁻¹⁴ J. Em duplas: calcular a energia total de uma partícula com γ=2 e a mesma massa do elétron (E=γ·m·c²=2×8,19×10⁻¹⁴≈1,64×10⁻¹³ J), e depois a energia cinética relativística correspondente (K=E-E₀≈8,19×10⁻¹⁴ J).
Momento 5 — Exercícios de Fixação
Duração: 7 minutos  ·  Foco pedagógico: Prática independente
Aplicação individual (ou em duplas) da lista de exercícios de fixação (seção 8 deste plano).
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: não, um objeto em repouso NÃO tem energia zero — segundo E=mc², ele possui uma enorme energia de repouso, armazenada em sua própria massa, mesmo sem nenhum movimento.
6. Quadro-Síntese dos Momentos
	Momento
	Duração
	Foco pedagógico

	1. Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
	5 min
	Ausubel — ativação de subsunçores

	2. Problematização Inicial
	5 min
	Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado

	3. Desenvolvimento Conceitual
	20 min
	Exposição dialogada

	4. Resolução Guiada
	10 min
	Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal

	5. Exercícios de Fixação
	7 min
	Prática independente

	6. Síntese e Fechamento
	3 min
	Consolidação (fechamento circular)

	Total
	50 min
	



7. Avaliação Formativa
Ao longo da aula: perguntas rápidas de verificação (Momento 3) e observação direta durante a resolução guiada (Momento 4). Ao final: correção coletiva dos exercícios.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Escreva as expressões do momento relativístico, da energia total e da energia de repouso, identificando cada grandeza.
2. Calcule a energia de repouso de uma partícula de massa 2×10⁻²⁷ kg.
3. Uma partícula de massa m tem fator de Lorentz γ=3. Escreva sua energia total em função de m·c², e calcule sua energia cinética relativística (também em função de m·c²).
4. Use a relação energia-momento para mostrar que uma partícula sem massa (m=0) satisfaz E=p·c.
5. Explique por que a equação E=mc² revela que massa e energia não são grandezas independentes, mas sim equivalentes.
Gabarito da Lista de Exercícios
1. Momento relativístico: p=γ·m·v. Energia total: E=γ·m·c². Energia de repouso: E₀=m·c² (quando v=0, γ=1). Em todas, m é a massa de repouso, v a velocidade, c a velocidade da luz e γ o fator de Lorentz.
2. E₀=m·c²=2×10⁻²⁷×(3×10⁸)²=2×10⁻²⁷×9×10¹⁶=1,8×10⁻¹⁰ J.
3. E=γ·m·c²=3·m·c². K=E-E₀=(γ-1)·m·c²=(3-1)·m·c²=2·m·c².
4. Substituindo m=0 em E²=(p·c)²+(m·c²)²: E²=(p·c)²+0=(p·c)², logo E=p·c (tomando a raiz positiva).
5. Resposta aberta — espera-se que o aluno explique que E=mc² mostra que uma certa quantidade de massa m corresponde sempre a uma quantidade de energia E (e vice-versa), relacionadas por uma constante universal (c²); isso significa que massa pode ser convertida em energia (e energia em massa), como ocorre em reações nucleares.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: Radiação de Corpo Negro e a Catástrofe Ultravioleta. Nota para o professor: vale destacar que esta aula encerra o bloco de Relatividade Restrita do módulo — a partir da próxima aula, o foco muda para a Física Quântica, começando pelo problema que a originou: a radiação de corpo negro.
