POSSOR
Plano de Aula
Módulo 3 — Trabalho, Energia e Quantidade de Movimento — Aula 47
Estática do Corpo Extenso (Condições de equilíbrio e torque)
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Trabalho, Energia e Quantidade de Movimento

	Aula
	17 de 17 (Aula 47 do currículo) — Estática do Corpo Extenso (Condições de equilíbrio e torque)

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

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 46 — Centro de Massa (Conceito e equilíbrio de corpos extensos)

	Próxima aula
	—  (fim do módulo)



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender as condições de equilíbrio estático de um corpo extenso: força resultante nula E torque resultante nulo, introduzindo o conceito de torque como a tendência de rotação de uma força.
Objetivos específicos
1. Definir torque (momento de uma força) como τ=F·d, sendo d o braço de alavanca (distância perpendicular entre a linha de ação da força e o eixo de rotação).
1. Enunciar as duas condições de equilíbrio estático de um corpo extenso: ΣF=0 (equilíbrio de translação) e Στ=0 (equilíbrio de rotação).
1. Calcular o torque de uma força em situações de alavanca simples, e resolver problemas de equilíbrio com torques em sentidos opostos.
1. Reconhecer que um corpo pode ter força resultante nula e ainda assim girar, se o torque resultante não for nulo — as duas condições são independentes.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Força resultante nula como condição da 1ª Lei de Newton (Módulo 2).
1. Centro de massa como ponto de referência de um corpo extenso (Aula 46).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula47_Apresentacao.pptx (10 slides).
1. Quadro/lousa e material de escrita.
1. Uma régua (ou vara) apoiada no dedo, com dois objetos de pesos diferentes pendurados em pontos diferentes, para equilibrar ao vivo variando as distâncias.
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: "por que é mais fácil abrir uma porta empurrando na maçaneta (longe das dobradiças) do que empurrando perto das dobradiças, com a mesma força?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar se apenas a intensidade da força determina o quanto ela consegue girar um objeto em torno de um eixo. Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): considerar só a intensidade da força ao avaliar sua capacidade de causar rotação — sem perceber que a DISTÂNCIA ao eixo de rotação (o braço de alavanca) importa tanto quanto a força: a mesma força aplicada mais longe do eixo produz um torque (capacidade de girar) muito maior.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 8: definição formal de torque, τ=F·d, com d a distância perpendicular entre a linha de ação da força e o eixo de rotação. Resolução explícita do obstáculo do Momento 2: empurrar a porta na maçaneta (d grande) produz um torque muito maior que empurrar perto da dobradiça (d pequeno), mesmo com a mesma força F — por isso é mais fácil abrir a porta longe do eixo. Enunciado das duas condições de equilíbrio estático de um corpo extenso: ΣF=0 (o corpo não acelera linearmente, condição já conhecida da 1ª Lei de Newton) E Στ=0 (o corpo não acelera rotacionalmente) — as duas precisam valer simultaneamente; um corpo pode ter ΣF=0 e ainda assim começar a girar, se torques em sentidos opostos não se cancelarem.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
O professor resolve em voz alta o problema clássico da gangorra/alavanca: duas pessoas de pesos diferentes, uma de cada lado de um ponto de apoio, calculando a que distância cada uma deve se sentar para o sistema ficar em equilíbrio (torques opostos se cancelando). Em seguida, propõe à turma, em duplas, resolver um problema de uma régua horizontal em equilíbrio com pesos pendurados em pontos diferentes, calculando uma distância ou peso desconhecido.
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 calcula torque sem considerar a distância perpendicular correta, ou esquece de verificar os sentidos (horário/anti-horário) dos torques envolvidos.
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: é mais fácil abrir a porta pela maçaneta porque, para a mesma força aplicada, um braço de alavanca maior produz um torque maior — mais capacidade de girar a porta em torno das dobradiças. Reforçar, encerrando o Módulo 3, que o equilíbrio completo de um corpo extenso — o tema desta última aula — exige as DUAS condições (força e torque resultantes nulos), conectando as forças estudadas desde o Módulo 2 ao movimento de rotação, tema que os corpos extensos deste módulo finalmente permitiram introduzir.
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 consideram as duas condições de equilíbrio (força e torque) e os sentidos de rotação corretos. Ao final: correção coletiva dos exercícios, com atenção especial a esquecer uma das duas condições de equilíbrio ou o sentido do torque.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Uma força de 40 N é aplicada perpendicularmente a uma porta, a 0,8 m das dobradiças. Calcule o torque produzido.
2. Numa gangorra em equilíbrio, uma criança de peso 300 N está sentada a 1,5 m do ponto de apoio. A que distância do ponto de apoio, do outro lado, deve se sentar um adulto de peso 750 N para equilibrar o sistema?
3. Uma régua horizontal de peso desprezível tem um peso de 20 N pendurado a 0,3 m à esquerda do ponto de apoio e outro peso desconhecido pendurado a 0,5 m à direita, em equilíbrio. Calcule o peso desconhecido.
4. Explique por que um corpo pode ter força resultante nula (ΣF=0) e, mesmo assim, começar a girar.
5. Por que é mais fácil afrouxar um parafuso apertado usando uma chave de cano longa do que uma chave curta, aplicando a mesma força na ponta?
Gabarito da Lista de Exercícios
1. τ = F·d = 40×0,8 = 32 N·m.
2. Torques opostos devem se igualar: 300×1,5 = 750×d ⇒ d = 450/750 = 0,6 m.
3. 20×0,3 = P×0,5 ⇒ P = 6/0,5 = 12 N.
4. Porque força resultante nula garante só o equilíbrio de TRANSLAÇÃO (o corpo não acelera linearmente) — mas se os torques de forças diferentes, em sentidos opostos, não se cancelarem exatamente (Στ≠0), o corpo pode começar a girar mesmo sem sair do lugar. As duas condições de equilíbrio são independentes.
5. Porque o torque é τ=F·d, e uma chave mais longa aumenta o braço de alavanca d — para a mesma força F aplicada na ponta da chave, um d maior produz um torque maior sobre o parafuso, facilitando girá-lo.
9. Observações e Extensão
Módulo 3 concluído — próximo módulo do currículo principal: Módulo 4. Nota para o professor: esta última aula introduziu torque e equilíbrio de corpos extensos de forma inicial; o tratamento mais completo de rotação (momento de inércia, energia cinética de rotação) normalmente aparece em módulos avançados posteriores — cabe ao professor avaliar se a turma já está pronta para essa extensão ou se o nível introdutório desta aula é suficiente para os objetivos do currículo.
