POSSOR
Plano de Aula
Módulo 11 — Relatividade Restrita e Física Quântica — Aula 161
Adição Relativística de Velocidades
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Relatividade Restrita e Física Quântica

	Aula
	5 de 13 (Aula 161 do currículo) — Adição Relativística de Velocidades

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

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 160 — Contração do Espaço (Encurtamento de comprimentos)

	Próxima aula
	Aula 162 — Momento Relativístico e Equivalência Massa-Energia (E=mc²)



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender por que a adição clássica de velocidades falha em altas velocidades, e aplicar a fórmula relativística de adição de velocidades.
Objetivos específicos
1. Aplicar a expressão relativística u'=(u+v)/(1+u·v/c²) para compor velocidades em referenciais relativísticos.
1. Verificar que a fórmula relativística nunca produz uma velocidade resultante maior que c, mesmo somando duas velocidades próximas de c.
1. Reconhecer que, para velocidades muito menores que c, a fórmula relativística se reduz à adição clássica de velocidades (u'≈u+v).
1. Relacionar a fórmula de adição de velocidades com o 2º postulado de Einstein (velocidade da luz é sempre c, para qualquer observador).
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Postulados de Einstein e a constância da velocidade da luz c, Módulo 11, Aula 158.
1. Adição vetorial de velocidades na mecânica clássica (Módulo de Mecânica, pré-requisito).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula161_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: "lembra que, na Aula 158, jogar uma bola a 20 km/h dentro de um trem a 100 km/h resulta em 120 km/h para quem está fora? Isso funcionaria se, em vez de uma bola, uma nave a 0,8c emitisse outra nave a 0,8c?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar: se simplesmente somarmos 0,8c+0,8c, o resultado seria 1,6c — maior que a velocidade da luz. Isso é fisicamente possível? Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): achar que basta usar a soma clássica de velocidades (u+v) mesmo em situações relativísticas, o que pode gerar velocidades "maiores que c", uma contradição com o 2º postulado.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 9: a adição clássica de velocidades (u'=u+v), válida no dia a dia, PRECISA ser substituída em situações relativísticas, exatamente para que nunca se obtenha uma velocidade maior que c — isso resolve o obstáculo do Momento 2. A fórmula correta, deduzida a partir dos postulados de Einstein, é u'=(u+v)/(1+u·v/c²): note que o denominador (1+u·v/c²) é sempre maior que 1 quando u e v têm o mesmo sinal, o que "puxa para baixo" o resultado da soma simples do numerador, garantindo que u' nunca ultrapasse c — respondendo à pergunta do Momento 1: mesmo somando duas velocidades de 0,8c, o resultado relativístico fica abaixo de c (bem menor que os 1,6c da soma ingênua). Para velocidades muito menores que c (as do cotidiano), o termo u·v/c² é praticamente zero, e a fórmula relativística se reduz à adição clássica u'≈u+v — por isso não notamos esse efeito somando velocidades de carros ou aviões.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
Resolução guiada: calcular coletivamente a velocidade resultante da composição de duas velocidades de 0,8c (u'=(0,8c+0,8c)/(1+(0,8c×0,8c)/c²)=(1,6c)/(1+0,64)=1,6c/1,64≈0,976c). Em duplas: verificar que, se uma das velocidades somadas for a própria velocidade da luz (u=c), o resultado da fórmula relativística é sempre c, não importa o valor de v (u'=(c+v)/(1+cv/c²)=(c+v)/((c+v)/c)=c) — confirmando o 2º postulado de Einstein.
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, simplesmente somar 0,8c+0,8c usando a fórmula clássica dá um resultado impossível (1,6c); a fórmula relativística correta garante que a velocidade resultante da composição de duas velocidades relativísticas nunca ultrapasse c, consistente com o 2º postulado de Einstein.
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 a expressão relativística de adição de velocidades, identificando cada grandeza.
2. Uma nave viaja a v=0,5c e lança uma sonda para frente, a u=0,5c em relação à nave. Calcule a velocidade da sonda em relação à Terra usando a fórmula relativística.
3. Por que a fórmula relativística de adição de velocidades nunca resulta numa velocidade maior que c, mesmo somando duas velocidades próximas de c?
4. Explique por que, no cotidiano (velocidades muito menores que c), não percebemos diferença entre a adição clássica e a adição relativística de velocidades.
5. Use a fórmula relativística para mostrar que, se uma fonte de luz em movimento (a qualquer velocidade v menor que c) emite luz para frente, a velocidade dessa luz medida por um observador parado ainda é c.
Gabarito da Lista de Exercícios
1. u'=(u+v)/(1+u·v/c²), onde u e v são as velocidades a compor (por exemplo, a velocidade de um objeto em relação a uma nave, e a velocidade da nave em relação à Terra), c é a velocidade da luz e u' é a velocidade resultante.
2. u'=(0,5c+0,5c)/(1+(0,5c×0,5c)/c²)=(1,0c)/(1+0,25)=1,0c/1,25=0,8c.
3. Porque o denominador (1+u·v/c²) cresce junto com o numerador (u+v) quando u e v são grandes, "compensando" o crescimento e mantendo o resultado sempre abaixo de c — essa é uma consequência matemática direta da fórmula, garantindo consistência com o 2º postulado de Einstein.
4. Porque, para u e v muito menores que c, o termo u·v/c² no denominador é extremamente próximo de zero, fazendo a fórmula relativística se reduzir, na prática, à soma clássica u'≈u+v.
5. Substituindo u=c na fórmula: u'=(c+v)/(1+c·v/c²)=(c+v)/(1+v/c)=(c+v)/((c+v)/c)=c. O resultado é sempre c, confirmando que a velocidade da luz não se altera com o movimento da fonte, como estabelece o 2º postulado de Einstein.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: Momento Relativístico e Equivalência Massa-Energia (E=mc²). Nota para o professor: vale destacar que este é o fim do bloco cinemático da relatividade (tempo, espaço, velocidades) — a próxima aula avança para as grandezas dinâmicas (momento e energia), culminando na fórmula mais famosa da física.
