POSSOR
Plano de Aula
Módulo 3 — Trabalho, Energia e Quantidade de Movimento — Aula 39
Sistemas Dissipativos (O papel do atrito e do calor)
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Trabalho, Energia e Quantidade de Movimento

	Aula
	9 de 17 (Aula 39 do currículo) — Sistemas Dissipativos (O papel do atrito e do calor)

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

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 38 — Sistemas Conservativos (A energia mecânica se mantém)

	Próxima aula
	Aula 40 — Potência Mecânica (O quão rápido se realiza trabalho)



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender que, em sistemas com atrito (dissipativos), a energia mecânica NÃO se conserva — parte dela se transforma em calor, mas a energia total continua se conservando.
Objetivos específicos
1. Reconhecer o atrito como uma força não conservativa, que dissipa energia mecânica na forma de calor.
1. Calcular a energia mecânica perdida num sistema com atrito como Em_inicial - Em_final = |trabalho do atrito|.
1. Diferenciar sistemas conservativos (Aula 38) de sistemas dissipativos quanto à conservação de Em.
1. Compreender que a energia TOTAL (mecânica + térmica) sempre se conserva, mesmo quando a energia mecânica sozinha não se conserva.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Conservação da energia mecânica em sistemas conservativos, Em=Ec+Ep (Aula 38).
1. Trabalho da força de atrito, sempre negativo (Módulo 2, Aulas 22-23).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula39_Apresentacao.pptx (10 slides).
1. Quadro/lousa e material de escrita.
1. Duas superfícies de atrito bem diferentes (ex.: uma rampa lisa e uma áspera) para comparar a altura final atingida por um objeto deslizando em cada uma.
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: "um objeto que desce uma rampa COM atrito chega embaixo com a mesma velocidade que chegaria numa rampa idêntica SEM atrito?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar para onde vai a energia mecânica que "falta" quando existe atrito no percurso. Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): a ideia de que a energia simplesmente "se perde" ou desaparece por causa do atrito — quando na verdade ela não desaparece, se TRANSFORMA em energia térmica (calor), aquecendo imperceptivelmente as superfícies em contato; a energia mecânica isolada diminui, mas a energia total do sistema (mecânica + térmica) continua constante.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 8: formalização de que, com atrito, Em_final ≠ Em_inicial — a diferença é exatamente igual, em módulo, ao trabalho realizado pelo atrito: Em_inicial - Em_final = |W_atrito|. Resolução explícita do obstáculo do Momento 2: a energia mecânica "perdida" nunca desaparece, ela sai do sistema mecânico e vira energia térmica nas superfícies (um princípio mais amplo, a Conservação da Energia Total, que a Física nunca viola — só a energia MECÂNICA, isolada, deixa de se conservar quando há atrito). Diferenciação clara com a Aula 38: lá, Em_inicial=Em_final (sistema conservativo); aqui, Em_inicial=Em_final+|W_atrito| (sistema dissipativo).
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
O professor resolve em voz alta o cálculo da velocidade final de um bloco que desce uma rampa com atrito conhecido, comparando com o resultado que teria sem atrito (Aula 38) — mostrando que a velocidade real é menor. Em seguida, propõe à turma, em duplas, calcular quanta energia foi dissipada em calor num percurso com atrito, a partir das energias mecânicas inicial e final.
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). O professor circula pela sala, corrigindo quem ainda tenta aplicar Em_inicial=Em_final diretamente em situações com atrito explícito no enunciado.
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: não, com atrito o objeto chega embaixo mais devagar, porque parte da energia mecânica virou calor ao longo do percurso. Reforçar a distinção-chave do módulo: energia mecânica pode diminuir (sistemas dissipativos), mas energia total nunca é criada nem destruída — só muda de forma.
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), checando se os alunos já calculam corretamente a energia dissipada como diferença entre Em inicial e final. Ao final: correção coletiva dos exercícios, com atenção especial à confusão entre "energia perdida" e "energia destruída" — vocabulário que precisa ficar preciso.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Um bloco de 4 kg desce 2 m de altura numa rampa com atrito (g=9,8 m/s²) e chega embaixo a 4 m/s. Calcule a energia mecânica dissipada pelo atrito (considere velocidade inicial nula e altura final zero).
2. Nas condições do exercício anterior, qual seria a velocidade final do bloco se a rampa não tivesse atrito?
3. Um objeto de 2 kg desliza sobre uma superfície horizontal com velocidade inicial de 5 m/s e para após 3 m devido ao atrito. Calcule a energia dissipada e a força de atrito.
4. Explique a diferença entre "a energia mecânica não se conserva" e "a energia é destruída", usando o conceito de energia térmica.
5. Por que a Aula 38 pôde calcular velocidades finais sem se preocupar com o formato do caminho percorrido, mas esta aula precisa levar em conta o atrito ao longo de todo o percurso, e não só nos pontos inicial e final?
Gabarito da Lista de Exercícios
1. Em_inicial = Ep = m·g·h = 4×9,8×2 = 78,4 J. Em_final = Ec = m·v²/2 = 4×4²/2 = 32 J. Energia dissipada = 78,4 - 32 = 46,4 J.
2. Sem atrito, toda a Ep viraria Ec: 78,4 = m·v²/2 = 4·v²/2 ⇒ v² = 39,2 ⇒ v ≈ 6,26 m/s — maior que os 4 m/s obtidos com atrito, como esperado.
3. Energia dissipada = Ec_inicial - 0 = 2×5²/2 = 25 J. Como essa energia é igual a |W_atrito| = f×d, f = 25/3 ≈ 8,33 N.
4. A energia mecânica (cinética + potencial) realmente diminui num sistema com atrito, mas essa energia não desaparece — ela se transforma em energia térmica (calor), aquecendo as superfícies em contato. A energia TOTAL do sistema (mecânica + térmica) permanece constante; só a energia mecânica, isolada, deixa de se conservar.
5. Porque a energia potencial e cinética são propriedades de ESTADO (dependem só da posição/velocidade em um instante), mas o trabalho do atrito depende do CAMINHO percorrido (é uma força não conservativa) — quanto maior a distância percorrida com atrito, maior a energia dissipada, mesmo que os pontos inicial e final sejam os mesmos.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: Potência Mecânica — o quão rápido se realiza trabalho. Nota para o professor: o módulo até aqui tratou de QUANTA energia é transferida (trabalho) — a Aula 40 introduz a variável que faltava, o tempo, perguntando quão RÁPIDO essa transferência acontece.
