Universidade do Minho
Escola de Ciéncias

Jodo Paulo Oliveira Santos

Relatério de Atividade Profissional

S
c
Q
%]
L
Y
(@)
|
o
[¢B)
ke
©
S
=
o)
<
[¢B)
©
(@)
=
‘O
+—
<
[¢B)
o
[72]
o
—
<
58]
(9p]
[}
=
(<5}
=
(@)
=
=
©
(2
(=}
uT
o
-

UMinho | 2013

Outubro de 2013






I'\

Universidade do Minho
Escola de Ciéncias

Jodo Paulo Oliveira Santos

Relatorio de Atividade Profissional

De acordo com o despacho RT-38/2011

Tese de Mestrado
Mestrado em Ciéncias — Formagdo Continua de Professores

Trabalho efetuado sob a orientacdo da

Professora Doutora Julia Maria Simdes Dias Barata
Tovar Aires Campos

Outubro de 2013



DECLARAGAO

Nome: Joao Paulo Oliveira Santos

Endereco electronico: santosjpo@gmail.com
Telefone: 966701041

NUmero do Bilhete de Identidade: 10741129

Titulo da dissertacao:

Relatdrio de Atividade Profissional

De acordo com o despacho RT-38/2011
Orientadora:

Julia Maria Simées Dias Barata Tovar Aires Campos
Ano de conclusédo: 2013

Designacéo do Mestrado:

Mestrado em Ciéncias — Formacao Continua de Professores
Area de Especializacio em Fisica e Quimica

Escola de Ciéncias

Nos exemplares das teses de doutoramento ou de mestrado ou de outros trabalhos entregues para
prestacdo de provas publicas nas universidades ou outros estabelecimentos de ensino, e dos quais ¢
obrigatoriamente enviado um exemplar para depésito legal na Biblioteca Nacional e, pelo menos outro para
a biblioteca da universidade respectiva, deve constar uma das seguintes declaracdes:

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA TESE APENAS PARA EFEITOS DE INVESTIGACAO,
MEDIANTE DECLARAGAO ESCRITA DO INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE.

Universidade do Minho, __ /_ /_

Assinatura:




AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Gostaria de comecar por agradecer a professora doutora Julia Tovar, pela sabia
orientacao, disponibilidade e acompanhamento durante a elaboracdo deste relatorio.

Quero agradecer aos amigos que colaboraram na realizacdo de alguns projetos,
nomeadamente ao Filipe Lemos com quem iniciei as lides na area da Robdtica.

Agradeco ainda a minha familia, em particular & minha esposa, Carla Santos, pelo
apoio prestado e pelas tarefas que teve de realizar desacompanhada para me
possibilitar a concretizagao deste objetivo pessoal, a conclusao bem-sucedida deste
relatorio. Neste ano em que o tempo para a familia foi reduzido, uma palavra para os

meus filhos, José Pedro e José Miguel, pelo carinho que sempre me deram.

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores iii



RESUMO/ ABSTRACT

RESUMO

Este trabalho foi elaborado no ambito da realizacdo do Mestrado em Ciéncias —
Formacédo Continua de Professores na area de especializacdo de Fisica e Quimica,
de acordo com a aplicacdo do despacho RT-38/2011 regulamentado pela Circular
VRT/RVC-01/2012.

Apresenta um enquadramento cientifico sobre o tema “Trabalho e Calor”,
focando-se os aspetos referenciados nos programas da disciplina para os ensinos
bésico e secundario, podendo servir para ajuda aos docentes na preparacdo das
suas aulas.

A experiéncia relacionada com a utilizacdo da Robdtica no ensino das Ciéncias é
apresentada na segunda parte do relatorio, onde se analisam projetos desenvolvidos
nesta area que envolveram alunos dos ensinos basico, secundario e profissional de
varias escolas europeias.

E, ainda, analisado o percurso profissional com énfase nas principais funcées,

formacdes e especializagéo realizadas.

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores iv



RESUMO/ ABSTRACT

ABSTRACT

This work was conducted within the scope of a Masters Degree in Science —
Teachers’ Lifelong Training, in the specialised field of Physics and Chemistry,
according to the order RT-38/2011 regulated by the circular VRT/RVC-01/2012.

It presents a scientific framework on the topic “Work and Heat”, focusing on the
aspects included in the curricula for Basic and Secondary Education, and may be an
extremely helpful guide to lesson planning.

The experience related to the use of robots in science teaching is presented in the
second part of this paper, where the projects developed in this area, among students
of various basic, secondary and professional European schools, are analysed.

It is also considered the professional route, with emphasis on major functions,

professional trainings and specializations accomplished.
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ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

|.  ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

1. Introducéo

De acordo com guido para elaboracdo do relatério do mestrado impunha-se a
escolha de um tépico para abordar no enquadramento cientifico da atividade
desenvolvida no exercicio efetivo de funcdes docentes na é&rea curricular da
disciplina de Fisica e Quimica.

Assim, escolher um tema que pudesse ser uma mais valia na minha funcéo
docente imperava. Os temas “Trabalho” e “Calor” e, por ineréncia “Energia”, por
varias razdes pareciam ser uma opcao acertada. Em primeiro lugar porque sao os
primeiros temas da componente de Fisica do programa de Fisica e Quimica A, o
curriculo com maior numero de alunos, e onde, regra geral os resultados
académicos comecam a piorar. Também da analise dos varios curriculos dos
ensinos béasico e secundario se verifica que estes sdo temas sempre abordados na
componente da fisica. A titulo de exemplo, por se tratar de um curriculo sujeito a
Exame Nacional e que serve de prova para ingresso no Ensino Superior, na
disciplina de Fisica e Quimica A do Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e
Tecnologias encontramos estes temas na componente de fisica logo no “Mddulo
Inicial — Das fontes de energia ao utilizador” no seu ponto “2. Conservagao da
Energia” onde aparece “Calor, Radiagao, Trabalho e Poténcia”, sendo na “Unidade
1- Do Sol ao Aguecimento” explorado o conceito de Calor em mais pormenor e na
“Unidade 2- Energia em Movimentos” o conceito de Trabalho. [1]

Além disto, nestes quinze anos de servico sempre que tive de abordar estes
conteudos verifiqguei que sdo conceitos em que o0s alunos apresentam concecdes
alternativas pois também no dia-a-dia sédo utilizados mas com um diferente
significado, sendo o trabalho associado, em geral, apenas a tarefas, esforgo fisico
ou a emprego e o calor entendido como temperatura. Todos estes fatores levam-me
a considerar que é relevante uma boa percecdo dos temas para que exista
confianca e conhecimento suficiente para a lecionacao eficaz dos mesmos.

Esta parte do relatério pretende, também, criar uma base de apoio que, de forma
sucinta, contemple a informacao necessaria para permitir uma preparagdo adequada
para a abordagem destes conceitos até ao nivel do ensino secundario.

Como veremos na parte dos projetos, a utilizacdo mais frequente e sistematica da

Robdtica ou mais especificamente dos conjuntos de Robotica para a educacdo da
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ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

“LEGO MINDSTORMS” como ferramenta didatica nas aulas de Fisica e Quimica é
uma das minhas pretensdes. Tenho testado e tenciono utilizar esta ferramenta nas
atividades praticas laboratoriais da componente de Fisica do programa de Fisica e
Quimica A do 10° Ano, designadamente as que envolvem sensores de movimento e/
ou temperatura. Este € mais um dos fatores que me conduziu a escolha do tema
para 0 enquadramento cientifico pois as referidas atividades experimentais estdo
precisamente associadas aos conceitos de Calor e de Trabalho.

A elaboracdo deste capitulo teve por base uma consulta de bibliografia de
referéncia sobre estes conceitos. Atendendo ao facto de existir uma grande
similaridade entre as diversas referéncias e, no geral, se apresentam descri¢cdes
genéricas, ndo serdao apresentadas referéncias bibliograficas ao longo do texto,

encontrando-se na bibliografia as fontes utilizadas para escrita do capitulo [2] a [17].

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 10



ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

2. Energia

2.1. Sistema, fronteira e vizinhanca

O conceito de energia € um dos mais importantes da Fisica. Embora seja um
termo que pertence ao vocabulario comum, pode adquirir um significado diferente
quando usado num contexto cientifico. Se no dia-a-dia associamos o termo a
consumo e gasto, em fisica associamos o termo a conservagao.

Na verdade a energia pode manifestar-se de formas muito diferentes: ha energia
na agua de uma barragem, na gasolina de um automovel, nos alimentos que
ingerimos, nos nucleos dos atomos, na radiacdo proveniente do sol, etc. Muitas
situacdes que ocorrem no dia-a-dia resultam frequentemente de transferéncias e
transformacdes de energia.

Foi Galileu quem notou, pela primeira vez, que a energia se podia transformar de
um tipo noutro ao observar um péndulo oscilar para tras e para a frente, trocando
altura por movimento e vice-versa.

Um corpo, uma regido ou um conjunto de particulas objeto de estudo €, em
termos fisicos, designado por sistema . Tudo o0 que possa existir em volta do sistema
que ndo faca parte deste é considerado vizinhanga , sendo a fronteira o limite
fisico, real ou virtual, que separa o sistema da vizinhanca. Assim, para qualquer
sistema é possivel definir uma energia ignorando a maior parte do Universo.

Para falarmos em transferéncias de energia € porque estamos a considerar pelo
menos dois sistemas ou um sistema e 0 exterior. Sempre que a energia passa de
um sistema para outro diz-se que ocorreu uma transferéncia de energia . No
entanto, a energia pode manter-se no sistema mas sob outra forma diferente da
inicial. Neste caso existe uma transformacao de energia

Enquanto cozinhamos, um fogéo transforma energia elétrica em energia térmica.
Esta, por sua vez, é transferida para uma panela que contém os alimentos.
Podemos assim identificar dois sistemas, o fogdo e a panela, entre os quais ocorre a
transferéncia de energia.

Considerando apenas o0 sistema panela, as paredes sdo a fronteira e,
dependendo se o testo estd bem ou mal colocado, o sistema pode ser considerado
fechado ou aberto. Sera fechado quando o sistema troca energia mas ndo matéria
com o exterior, e aberto se, para além da energia, também troca matéria.

Em termos energéticos, um sistema pode ainda ser considerado isolado se a sua

fronteira n&o permite troca de energia nem de massa com 0 meio exterior (ou essa

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 11



ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

troca ndo é significativa no intervalo de tempo considerado), sendo as garrafas
termos exemplo deste tipo de sistemas.

De facto a energia manifesta-se sob as mais diversas formas mas o seu estudo
por parte dos fisicos ndo foi imediato. Numa fase inicial impunha-se a escolha de
uma forma de energia para se usar como padrao permitindo a criacdo de uma
escala numérica. Uma abordagem préatica pode passar pela definicAo de energia
tendo por base o0 aguecimento de agua. Assim, para aumentar em 1°C a temperatura
de 0,24g de agua tem de se lhe fornecer uma certa quantidade de energia. Esse
valor de energia é definido como joule (J), correspondendo a unidade de energia no

sistema internacional de unidades (SlI).

Fisicoinglés que determinou, na década de 40 do séc. XX, a quantidade de trabalho
necessana para produziruma caloria de calor (relaciio conhedda por equivalente meca-
nico de calor} encontrando, assim, a relacdo entre a unidade de energia joule & a unidade
decalor calona. Paraisso, mediv avariacdo detemperatura sofida por uma amostra de
agua provocada pelafriccio deum sistema de pés que rodava devido & queda deum
corpo. Osseus estudos contribuiram para a formulacdo da Lei da Conservacio da Ener-
gia.

hitp:iscienceworld. wolfram.com/biographyiphoto-credits. hitml#l oule

James Prescott Joule {1818-188%)

Embora seja muitas vezes conveniente classificar a energia como energia
quimica, energia nuclear, energia térmica, energia mecanica, energia elétrica ou
magneética, podemos considerar apenas duas formas basicas de energia: a energia

cinética e a energia potencial.

2.2. Energia Cinética
O termo utilizado para a energia associada ao movimento € energia cinética (E,),
com origem da palavra grega para o movimento. Para descobrir qual a energia
cinética apresentada por um determinado objeto em movimento podemos recorrer,
novamente ao aquecimento da agua. Por exemplo, pode disparar-se um projétil
dentro de um recipiente com agua e medir-se 0 aumento da temperatura da agua
em funcdo da massa e da velocidade do projétil.

Consideremos os seguintes dados da tabela, resultantes da atividade descrita.

Tabela 1. Energia transferida para a 4gua em fungéo do valor da massa e da velocidade do disparo [6]

m/ kg V/ms™* E/]
1,00 1,00 0,50
1,00 2,00 2,00
2,00 1,00 1,00

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 12
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Analisando os valores da tabela verifica-se que a duplicacdo da velocidade do
projétil quadruplica a sua energia, no entanto, duplicando a sua massa a energia
aumenta para o dobro. Isto sugere que a energia cinética € proporcional a massa e
ao quadrado da velocidade. A constante de proporcionalidade ¥z deve-se ao sistema
meétrico utilizado.

Entdo, quando a 4gua de uma barragem cai pelas condutas até as pas da turbina
adquire energia cinética. Qualquer corpo em movimento possui energia cinética e
para a mesma massa, quanto maior for a velocidade maior serd a quantidade de
energia cinética que possui.

Para um dado objeto de massa m e velocidade v a energia cinética exprime-se
por:

Unidades no SI:

Energia cinética (E.} — ] (joule)

[+]

Massa (m) — kg (quilograma)

elocidade (v) —ms~* (metro por segundo)

2.3. Temperatura

De acordo com a teoria cinético corpuscular toda a matéria é constituida por
atomos em constante movimento, sendo os gases milhares de vezes menos densos
que os liquidos e os solidos, tendo os seus atomos (ou moléculas) muito afastados
entre si. Verifica-se facilmente que uma bola que é exposta a um aguecimento, nédo
s6 vé a sua temperatura aumentada como tende a ficar mais dura. Nao existindo
entrada de ar na bola isto justifica-se pelo aumento da agitacdo das particulas do
gas no interior da bola que chocam mais vezes com as paredes da bola aumentando
a sua pressdao. Isto evidencia, ainda, que existe uma relagdo entre a energia cinética
das particulas e a temperatura do corpo. Este tipo de observagfes leva a conclusao
gue um corpo com maior temperatura se distingue de um com menor temperatura
pela sua agitacdo corpuscular. Convém salientar que a temperatura é uma medida
da “média” da energia de cada &tomo (ou molécula) enquanto que a energia térmica
sera a quantidade total de energia associada ao objeto.

Algumas das propriedades fisicas de um corpo sofrem alteragcbes quando séo
sujeitas a um aquecimento ou arrefecimento. Quando aquecidos, grande parte dos
sélidos e dos liquidos expande-se. Um gas também tende a expandir sujeito a
aguecimento ou a aumentar a pressdo em situacdes de volume constante. Uma
propriedade fisica que sofre variacbes em virtude da alteracdo da temperatura €

designada propriedade termométrica. Assim, sabe-se que existe uma variacdo da

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 13
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temperatura do corpo quando uma destas propriedades sofre alteracdo. Com este
pressuposto € possivel estabelecer uma escala de temperatura utilizando
propriedades termomeétricas.

Por exemplo, um termometro de mercurio é constituido por tubo capilar de vidro
ligado a um reservatério que contém uma determinada quantidade de mercuario. Em
contato com um corpo a maior temperatura 0 mercurio ird expandir-se conduzindo
ao aumento do comprimento do liquido no tubo capilar (claro que o vidro do também
se dilata, mas este efeito desprezavel para a utilizacdo comum). Colocando o
termémetro num banho de gelo (em agua) até se verificar um equilibrio térmico e
posteriormente se repetir o processo mas com agua em ebulicdo, nas mesmas
condicbes de pressao (latm), sera possivel marcar no capilar o nivel de mercurio
em cada situacéo. Estes dois pontos marcados, o ponto de fusdo da agua (L,) e o
ponto de ebulicdo da agua (L;o,) correspondem, respetivamente, aos zero graus e
aos cem graus na escala de Celcius. Dividindo-se este intervalo em cem partes
iguais, cada divisao corresponde a um grau. Esta escala pode ser extrapolada quer
para baixo quer para cima daqueles limites. Se L; for o comprimento da coluna de

mercurio para uma dada temperatura, a temperatura Celsius sera expressa por:
Ly — Lo

=——x100°
Lioo — Lo

t

Tomando como referéncia os pontos apresentados anteriormente, na calibracéao
de termometros de diferentes tipos as temperaturas de 0°C e de 100°C séao,
obviamente, coincidentes mas verificam-se ligeiras diferencas para outros valores
lidos. Este facto pode ser contornado com a utilizagdo, por exemplo, de um
termometro a gas cujas leituras sdo concordantes, mesmo em pontos afastadas dos
de calibracédo, quando a densidade do gas utilizado € pequena. No limite, quando a
densidade tende a zero, todos os termOmetros levam ao mesmo valor de
temperatura pois esta, assim medida, ndo depende das propriedades do gas que
enche o termdmetro.

Assim, termOmetros a operar com baixas densidades de gas podem ser
aproveitados para se definir a temperatura. Analisando o grafico da figura 1, em que
se representa a pressdo de um gas em funcdo da temperatura, verifica-se que
quando a pressao é nula a temperatura € —273,15°C. Este limite € sempre 0 mesmo
e ndo depende do gas contido no termémetro sendo definido como zero na escala
de temperatura de kelvin. Esta escala, também designada escala de temperatura

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 14



ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

absoluta € independente das propriedades de qualquer substancia e nao apresenta

limitagGes sobre os intervalos de temperatura em que pode ser usada.

o~

=]

-

-2T3 1850 t

i
Ead

Figura 1. Grafico da press@o em funcdo da temperatura medida por um termémetro a gas de volume constante

Como um grau Celsius e um kelvin tém a mesma dimenséo, as diferencas de
temperatura nas duas escalas séo coincidentes. Isto €, uma variacédo de temperatura
de 1K € idéntica a uma variacdo de temperatura de 1°C. Como as duas escalas so
diferem no valor escolhido como zero, para converter grau Celsius (6) a kelvin (T)
podemos usar: T = 0 + 273,15K.

2.4. Energia Potencial
Os eletrbes na nuvem eletrénica, a agua da barragem armazenada na albufeira

ou uma mola esticada possuem energia potencial. Esta energia potencial ( E,) €

uma energia associada a distancia relativa entre dois objetos que constituem o
sistema que se atraem mutuamente por acdo de uma forca ou € uma energia
associada ao estado de compresséao ou distensdo de um objeto elastico.

No caso dos eletrdes na nuvem eletronica, a interagdo entre as particulas com
carga elétrica origina uma energia potencial elétrica ; no caso da agua armazenada
na barragem existe uma energia potencial gravitica que resulta da interacdo da
agua com a Terra; no caso da mola esticada a alteracdo da sua forma cria uma

energia potencial elastica

2.5. Energia Mecanica

Um sistema nao tem de apresentar isoladamente energia potencial ou energia
cinética podendo estas duas formas de energia existir em simultaneo. A soma da
energia cinética com a energia potencial de um sistema costuma designar-se
energia mecanica ( E,,) de um sistema.

No péndulo de Galileu, por exemplo, o balango do péndulo (figura 2) troca altura
por movimento, e vice-versa. No ponto mais alto da sua trajetoria, o péndulo nao
possui velocidade mas, a medida que vai perdendo altura, vai ganhando velocidade

para passar com velocidade maxima no ponto mais baixo da sua trajetéria, ou seja,
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na descida vai convertendo energia potencial gravitica em energia cinética para, de

seguida, fazer o contrario na subida.

Figma 2. Péndulo gravitico

2.6. Energia interna.

Mas se queremos falar em energia total de um sistema, para além da energia
cinética e potencial, associadas a velocidade e posicdo do sistema macroscopico,
teremos que contabilizar uma energia que tem em conta que 0 sistema tem
“estrutura”, que é constituido microscopicamente por muitas particulas. A esta
energia, que € uma propriedade do sistema, chamamos energia interna ( E;). A
energia total de um sistema corresponde a soma da energia mecanica,
macroscopica, com a energia interna, microscopica:

Etotar = Em + E; & Etorqr = Ec + Ep + E;.

Também para a energia interna contribuem duas formas basicas de energia: a
energia potencial interna, que resulta das vérias interacées entre as particulas que
constituem o sistema a nivel microscoépico, e a energia cinética interna, associada ao
movimento dessas mesmas particulas. Ha grandezas macroscopicas, facilmente
mensuraveis, cujo valor nos permite comparar e avaliar cada uma dessas formas de
energia: a massa e a temperatura. Quanto maior a massa (m), maior o niumero de
particulas que constitui 0 sistema e, portanto, maior o nimero de interagdes.
Consequentemente, quanto maior a massa maior a energia potencial interna.
Quanto maior a temperatura ( T), maior a agitacdo das particulas e maior a energia
cinética média interna dessas particulas.

Saliente-se que sO € possivel determinar o valor absoluto da energia interna de
um gas ideal pois, num gas ideal, a energia interna € devida, exclusivamente, a

energia cinética das moléculas que é dada, em funcédo da temperatura absoluta (T),
por: E; = E, = %nRT, sendo n a quantidade de gas expressa em mol e R a constante

dos gases ideais (8,314/mol™1K).
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3. Trabalho

Sao varias as situacbes em que a relacdo entre forcas e movimento séo
facilmente identificadas, por exemplo, quando a agua empurra e faz rodar as pas de
uma turbina ou quando os elasticos de bungee jumping travam a queda de um
corajoso saltador, primeiro distendendo-se e depois contraindo-se, reenviando-o
para novo Voo.

A aplicacdo de uma forca num determinado sistema pode provocar:

- Variagdo na sua energia cinética, quando aumenta ou diminui a intensidade da
sua velocidade (por exemplo, quando o elastico faz diminuir a velocidade de queda
do homem));

- Variacéo da sua energia potencial gravitica, quando conduz a uma variacao na
sua posicéo (por exemplo, quando uma grua eleva, sem acelerar, uma carga).

Assim, podemos dizer que a aplicacdo de uma forca pode transferir energia do
sistema para o exterior ou do exterior para 0 sistema. Quando existe uma
transferéncia de energia por aplicacdo de uma forca diz-se que um trabalho é
realizado pela for¢a sobre o sistema.

Pode, assim, definir-se trabalho ( W) como energia transferida para um ou de um
sistema através da atuacdo de uma forca sobre o sistema. Quando a energia €
transferida para o sistema, o trabalho é positivo, quando a energia é transferida do
sistema, o trabalho é negativo.

N&o devemos confundir o sentido fisico atribuido ao trabalho com o significado
comum do termo trabalho. Quando, por exemplo, tentamos empurrar um objeto sem
sucesso, sentimos que nos estamos a cansar devido ao esforco muscular e,
portanto, a realizar “trabalho”. No entanto, sob o ponto de vista fisico ndo existiu

qualquer transferéncia de energia para o sistema logo néo foi realizado trabalho.

,ljltlr‘
‘i‘. e
Figura 3. Se ndo houver deslocamento dos corpos o boneco néo realiza trabalho

Deste modo podemos afirmar que para uma forca realizar trabalho tera de existir
deslocamento do sistema.
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3.1. Trabalho realizado por uma forca constante

-

O produto escalar (ou produto interno) de dois vetores d e b, que se

representa por a - b (e se Ié “a ponto b” ou “a interno b”) € uma grandeza escalar que
se define como o produto das normas dos dois vetores multiplicado pelo cosseno do
angulo () entre os dois vetores.
d-b=abcos8
Consideremos que um corpo sofre um deslocamento (A7) ao longo de uma reta

por acdo de uma forca constante (ﬁ) gue atua na direcdo do deslocamento (figura 4).

o T :
i i F_ AF L F
[ [ » o

[ | P

i | P

r.l

Fr
Figura 4. Corpo deslocado da posicao r; para a posi¢ao r; por acéo da forca F

O trabalho realizado pela forga constante serd obtido pelo produto interno dos
dois vetores forca e deslocamento, podendo expressar-se matematicamente por:
Wy = F - AF = FAr cos 0 = FAr
Analisemos agora 0 caso em que o corpo sofre igual deslocamento (A7) ao longo
de uma reta por agédo da forga constante (17") mas cuja dire¢cdo apresenta um angulo

a relativamente a direcdo do deslocamento (figura 5).

r_.
Figura 5. Corpo deslocado da posi¢éo r; para a posi¢éo r; por agéo da for¢a F gue apresenta um angulo « relativamente a

direcé@o do deslocamento

O trabalho realizado pela for¢ca corresponde ao produto do valor da componente
da forga na direcao do deslocamento (F cos @), componente tangencial da forca, pela
norma do vetor deslocamento (Ar).

Wz = F - A7 = FAr cos a = (F cos a)Ar

Assim, o trabalho realizado por uma for¢ca constante € uma grandeza escalar que

corresponde ao produto escalar dos vetores F e A7 podendo expressar-se

matematicamente por:

Unidades no SI:
Trabalho (W) - (joule)

Wz = Fcosadr (1) MNorma da forca (F) — N (newion)
Morma do deslocamento (4r) — m (metro)

Angulo « entre as direces de FedeAr
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Realizar trabalho € o ato de transferir energia. Sendo o trabalho uma medida da
energia transferida, a sua unidade coincide com a da energia, ou seja, o joule (J). O
joule corresponde ao trabalho realizado quando uma forga de 1 newton a atuar num

objeto o desloca um metro.
1]/ = 1Nm (expresso em funcéo de outras unidades do Sl)

Partindo da expressao do trabalho (1) pode analisar-se o resultado da aplicacao
de algumas forcas num determinado objeto em diversas situacfes. Considere-se
entdo uma forga constante que atua na diregdo do movimento do objeto. Esta pode

atuar no sentido do deslocamento ou no sentido oposto ao mesmo (figura 6).

(a)

(b)

r Fr
Figura 6. Corpo deslocado da posicéo r; para a posicao r; com atuaciio de uma forca F no sentido do deslocamento (a) e no

sentido contrario ao deslocamento (b)

Assim, o angulo entre a for¢ca e o deslocamento sera no primeiro caso a = 0° e no
segundo a = 180°, aos quais correspondem respetivamente os valores cos0°=1 e
cos 180° = —1. Daqui resulta que se a forca aplicada tiver o sentido do deslocamento
o trabalho realizado por esta sera positivo mas se a forca for aplicada no sentido
oposto ao deslocamento o trabalho por ela realizado € negativo.

Passando agora a uma forca que atua perpendicularmente ao deslocamento
figura 7 o angulo entre os dois vetores serd a = 90° resultando cos 90° = 0. Pode
concluir-se que para situagdes em que a forca aplicada tem uma direcao

perpendicular ao deslocamento o trabalho realizado por ela € nulo.

-

.
.

Fe———————

j'—_____
|
|
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|
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|
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|
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|
|
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|

/ Fr
Figura 7. Corpo deslocado da posicéo r; para a posicao r; com atuagéo de uma forca F perpendicular ao deslocamento

Perante a analise efetuada pode concluir-se que para um corpo que se move
horizontalmente sobre uma superficie plana de acordo com a figura 8, o trabalho
realizado pela forca de atrito sera negativo, o trabalho realizado pela reagdo normal

sera nulo, e o trabalho realizado pela forca de tracao sera positivo.
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b

Figura 8. Corpo deslocado da posicao r; para a posi¢éo rr com atuagéo da forca de atrito (Fa), reacao normal (IV) e uma forca de

tracéo (F)

Em resumo, quando os angulos entre a forca aplicada e o deslocamento estao
compreendidos entre: 0° < a < 90° o trabalho realizado pela for¢a sera positivo (ou
potente); 90° < a« < 180° o trabalho realizado pela forca ser4 negativo (ou
resistente); « = 90° o trabalho realizado pela forga sera nulo.

Representemos agora num gréafico a intensidade da componente tangencial da
forca em funcdo da posicdo do corpo ao longo de uma trajetoria retilinea.
Considerando apenas o movimento de r; para r;, o trabalho efetuado pela forca
nesse deslocamento (A7) correspondera a: W = F,Ar, ou seja, ao valor da area que

esta sombreada na figura 9.

o~
Fr

i
|
|
W
|
|
|

| .
r

[ ]
r
Figura 9. Gréfico da intensidade da forga tangencial em fungéo da posicéo para o célculo do trabalho

—_fmm————

3.1.1. Trabalho realizado pela for¢a resultante
Ao longo do texto tem-se abordado o trabalho realizado por apenas uma forca
mas, na pratica, muitas vezes existem varias forcas a atuar simultaneamente no
mesmo corpo.

Observemos a figura 10.

Figura 10. Sistema sujeito a atuagao de varias forcas num movimento entre A e A’

Apesar de se aplicarem varias forgas, como estas atuam no mesmo corpo existira

apenas um deslocamento do corpo, AA" = dr. Assim, se 0 sistema esta sujeito a
vérias forcas F;, F,, F;, F,, 0 trabalho que cada uma das forcas realiza sera,

respetivamente, dW, = F, - d7, dW, = F, - d?, dWs = F; - d7, dW, = F, - d7, e assim
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por diante. Entdo, o trabalho total, W, realizado sobre o corpo corresponde a soma
dos trabalhos infinitesimais dW;, dW,, dW,, dW, ..., que cada forca realizou:

W =dW, + dW, + dW; + dW, + -

W=F di+F, -di+F; -dPf +F, - dif + -

W=F+F +F+F+..)-d?

Mas F; + F, + F; + F, + --- corresponde a forca resultante. Daqui se conclui que o

trabalho realizado pela resultante das forcas aplicadas sobre o corpo é igual a soma
dos trabalhos realizado por cada uma das forcas aplicadas.

W =E -d#

3.2. Trabalho realizado por uma forca variavel
Até ao momento temos analisado o trabalho realizado por for¢cas constantes, no
entanto, as forcas que atuam nos corpos ndo sSao necessariamente constantes.

Consideremos, entdo, uma particula que se move ao longo de uma curva C por acao

de uma forca variavel F de acordo com a figura seguinte.

Figura 11. Movimento de uma particula ao longo de uma curva C por agdo de uma forca variavel F

Podemos considerar que o deslocamento total é o resultado de varios
deslocamentos parciais e assim, o trabalho realizado no deslocamento total sera
igual ao somatorio dos trabalhos realizados em cada um dos deslocamentos
parciais. No movimento de r; para ry efetuado num intervalo de tempo diminuto dt, o
deslocamento (d7) serd também muito pequeno. Se o intervalo de tempo for
suficientemente pequeno, pode-se admitir que, durante esse intervalo de tempo, a
forca se mantém constante e faz com a dire¢do do deslocamento um &angulo
também constante. Assim, o trabalho realizado nesse intervalo de tempo pode

exprimir-se matematicamente por:

dw =F-d? (2)
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Ou seja
dW = Fdrcosa
Sendo F cosa 0 valor da componente tangencial da forca ao longo da trajetoria
(Fy) tem-se:
dW = Frdr
Verifica-se assim, que também no movimento curvilineo o trabalho é igual a
componente tangencial da forga ao longo da trajetdria, no entanto, a direcdo da
tangente varia ao longo da trajetoria.
Dividindo o percurso entre r; e 7 em pequenos deslocamentos o trabalho
realizado em cada um desses deslocamentos infinitesimais (figura 12) sera tambéem

dado pela expresséo (2).

Figura 12. Movimento ao longo de uma curva, entre r; e r;, dividido em pequenos deslocamentos

Entdo, o trabalho total realizado sobre a particula serd& a soma de todos os

trabalhos realizados nos pequenos deslocamentos, ou seja:

Wzﬁl'd‘/;)l‘l‘ﬁz'd?2+ﬁ3'd7;)3+ﬁ4_'d77’)4_+“-

Mas fazendo os pequenos deslocamentos tenderem para zero estaremos perante

um integral de linha (pois é calculado ao longo de uma trajetoria).

Tf rf
lim Zﬁi-dﬁ:j E.ar
dr—0

i

Ty

Entéo, o trabalho realizado por uma forca variavel pode ser expresso por:

Tf R T‘f
W= | F-dif = f Frdr
ri i
Esta analise centrou-se apenas numa situacado unidimensional. Consideremos
agora uma forca tridimensional F:

F=F +F, +F,
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em que Fx Fy)eFZ podem ser funcdes das posicoes x, y, e z respetivamente.

No caso de uma particula que se move de uma posicao inicial r; de coordenadas
(xi, yi,Z;) para uma posicdo final - de coordenadas (xy, yf, z¢), 0 trabalho realizado
pela forca serd dado por:

xf Yr zf
w = f E.dx +f E,dy +f F,dz
. 2

Xi Vi i

Analisemos agora os graficos da figura 13 que representam o modo como varia a
componente tangencial da forca (F;) em funcdo do deslocamento medido ao longo
da trajetoria (figura 13a.). Neste caso, o trabalho realizado pela forca variavel (ﬁ)
durante um pequeno deslocamento (dW = Frdr) corresponde a area sob a faixa
retangular sombreada (figura 13b.). O trabalho total W (figura 13d.) realizado pela

forca quando a particula se desloca de r; para ry obtém-se somando as areas de
todas as faixas entre r; e . Sendo isto apenas uma aproximacgdo a curva real de
Fr(r), reduzindo a largura dos retangulos (figura 13c.) e, no limite, fazendo a largura

dos retangulos tender para zero teremos novamente:

Tf ‘rf
Ar—0 r
ri i

Ou seja:

rf
W = f FTdT
T

4

Assim, geometricamente, o trabalho € igual a area sombreada na figura 13.

Fr Fr Fr Fr
~ Wnes T r '
- "ff Fm i W
0 = r (g n g r r o L = r r
re dr 7] dr re 7] ri
a. b. C. d.

Figura 13. Gréfico da intensidade da forga tangencial em fung&o da posi¢éo para o célculo do trabalho

3.3. Trabalho e Energia Cinética
Se o trabalho € uma medida da energia transferida de ou para um sistema ele
devera ter uma relacdo com a energia cinética do sistema.

De acordo com a Segunda Lei de Newton uma particula, de massa m, sob a acao

de uma forca resultante constante (F.) ndo nula esta sujeita a uma aceleracdo (a)
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também constante de acordo com a expressao:

—

E. =ma
Consideremos uma situacdo em que uma forca constante E’ atua sobre uma
particula de massa m que se move na direcdo x. Imaginando que a particula se
desloca Ax (de x; = 0 para x;), se a componente da for¢a segundo o eixo x € F, 0
trabalho realizado pela for¢a resultante sera:
Wg = FAx = ma,Ax - (3)
Apresentando a particula um movimento uniformemente acelerado, a sua
velocidade pode ser descrita pela expresséao:
vf = vf +2a,0x  (4)

Entdo, das expressoes (3) e (4) obtém-se:

2 2
ve —v 1 1
f i
Wg=m———= Emvf —Emviz
Isto e:
Wy = E,, —E, = AE,

Conclui-se, assim, que o trabalho realizado pela resultante das forcas que atuam
sobre uma particula corresponde a variacdo da sua energia cinética. Este enunciado
€ conhecido como o teorema da energia cinética.

Este teorema também se verifica no caso de a forca que atua no corpo ser

variavel. Voltando ao exemplo anteriormente analisado de aplicagdo de uma forga

variavel:
Tf
W = f FTdT
Ti
Usando novamente expressdes da dinamica nesta equacgao teremos:
f f vy 1,1
W=] mardr = m—dr—f m—dv—f mvdv=§mvf — 5 my; = AEc
Ty Ty Vi

3.4. Trabalho realizado pela for¢a gravitica
Analisemos agora o caso do trabalho realizado pela for¢ca gravitica. A Lei da
Gravitacao Universal de Newton diz-nos que a forca gravitica resultante da atracéo
entre corpos com massa depende diretamente do valor dessas massas e

inversamente do quadrado da distancia entre elas podendo expressar-se por:
Fg = G2 No entanto, considerando nesta andlise apenas movimentos préximos
da superficie terrestre em que a distancia corresponde ao raio médio da Terra

poderemos representar a forgca gravitica por F, =mg e considerar que a forga
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gravitica se apresenta com intensidade constante, direcdo vertical e sentido de cima

-

para baixo. Neste caso, g corresponde ao campo gravitico terrestre criado pela

Terra a sua superficie sendo a sua intensidade dada por g = G %
T

Analisemos as trés situacdes representadas na figura 14.

By b 40
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Figura 14. A. Bola a subir na vertical; B. Bola a descer na vertical; C. Bola a deslocar-se horizontalmente para a direita

Atendendo as caracteristicas apresentadas para a forca gravitica e considerando-
a aplicada no centro de gravidade do corpo entdo, a forca gravitica tem sentido
oposto ao deslocamento quando a bola esta a subir, tem o sentido do deslocamento
guando a bola esta a descer e é perpendicular ao deslocamento quando a bola se

move na horizontal.

Trabalho realizado pela forga gravitica

A. B. C.
Na subida: Na descida: Na horizontal:
WF—g> = FbAr cos 180° WF—g) = FbAr cos 0° WF—g> = FbAr cos 90°

Wg =mg(hy —h;) x (1) Wg =mg(hs —h;) x 1 Wi =mg(h — h;) X 0

WF—g) = —mgAh WF—g> = mgAh WF—g) =0

Aplicando a expressdao (1) a cada uma das situagbes conclui-se que, no
movimento vertical, o trabalho do peso € negativo na subida mas positivo na descida
e que o mesmo € nulo no movimento horizontal. Pode ainda concluir-se que o
trabalho depende apenas da diferenca de alturas e por isso a altura escolhida como
referéncia n&o influencia o resultado.

Consideremos agora uma bola que se desloca de i para f numa situacao A,
descendo um plano inclinado com uma altura h e numa situacdo B descendo uma

escada, de acordo com a figura 15.

Figura 15. Bola a descer um plano inclinado (A) e uma escada (B), partindo da mesma altura inicial h
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Sendo o trabalho da forga gravitica Wg = FyAr cos a, teremos:

Situagéao A

W = mgAr cosa Como:
)

WF—g) = mgAr cos(90 — ) Mas

a=90-46

cos(90 — 8) = sin6

e
_ h h
W+ =m h sin @ Slrl9=_1‘(:)Ar=sin9
Fs ~ "™ 5o
Resulta:
W@ = mgh
Situacéo B

W = Wxna horizontal + Wx-na vertical
g g g

Na parte horizontal das escadas

W = Wgna vertical
g g

WF—g> = mgAr cos 0°

Mas

Wp—g»zmghxl

Ou segja,

WF—g> =mgh

a =90°

WF—g) = mgAr cos 90°

WF—g>=0

Mas na vertical:

a=0°

AT = Ahl + Ahz + Ah3

h = Ahl + Ahz + Ah3

Comparando os resultados verificamos que apesar da bola ter efetuado diferentes

trajetorias para se deslocar de i para f o trabalho realizado pelo peso € igual em

ambas as situacdes. Além disso, se analisassemos 0 percurso inverso verificavamos

que o trabalho realizado seria o simétrico do valor apresentado. Assim, neste caso

podemos verificar que o trabalho da for¢ca gravitica € independente do trajeto

efetuado, ou seja, depende apenas da posi¢cdo inicial e final e, se a trajetéria for

fechada, isto é iniciar e terminar na mesma posic¢ao, o trabalho realizado é nulo.
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3.5. Trabalho e Energia Potencial

Uma forga diz-se conservativa se o trabalho realizado pela for¢ga sobre uma
particula que se move entre duas posicdes for independente da trajetoria efetuada
entre essas posi¢des. O trabalho realizado por uma for¢ca conservativa sobre uma
particula € nulo quando a particula se move numa qualquer trajetoria fechada,
voltando a posigéo inicial.

Quando o trabalho realizado por uma for¢ca sobre uma particula que se move
entre duas posicdes depende da trajetoria descrita pela particula a forca diz-se nao
conservativa .

Como vimos, o trabalho da forga gravitica proximo da superficie da Terra € dado
por:

W@ = mgh

Quando um corpo se move verticalmente préximo da superficie da Terra, na
presenca do campo gravitico terrestre, a for¢ca gravitica realiza trabalho sobre o
corpo. A distancia relativa do corpo a Terra é alterada originando uma variacao na
energia potencial gravitica do corpo simétrica do trabalho realizado.

Uma vez que o trabalho realizado por qualquer forca conservativa sobre uma
particula depende apenas das posi¢des inicial e final da particula pode definir-se
uma funcédo energia potencial em que o trabalho realizado é o simétrico da variacao

da energia potencial, ou seja:

S
pf Fconservativa

rf
AEp =F - Epi =-W = _f FTConservativadr
T

No caso do movimento vertical sob agdo da for¢a gravitica, considerando o
sentido positivo dirigido do centro da Terra para o corpo, resulta que o sinal da forca

gravitica € negativo, assim:

rf rf mrm F1
AEp=—f —Fdr=—f —G— dr=Gmej —dr
Ti ri r ri r

AE, = —G 1 1 5
p= mrm o7 ()

E. E, =—-G L
pp~ Hpy T THMM T

Sendo a escolha do ponto de referéncia para a energia potencial arbitraria pode
escolher-se um ponto r; infinitamente afastado da Terra em que a forca gravitica

exercida pela terra seja nula e, por consequéncia, E, =0. Daqui resulta:
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Gmrm

E =
p f T'f

Ou seja, a energia potencial gravitica associada a quaisquer duas particulas de
massas m; € m, que se encontrem a distancia r sera:

Gmym,

Ep=——

Desenvolvendo a expressao (5) teremos:

Tf -1
AE, = Gmpm
rfri

Para duas posicdes proximas da superficie da Terra 1y —r; = Ay e rpr; = rf,

resultando:
Gmrm
AE, = >—Ay
Tt
AE, = mgAy

Ep, —Ep, =mg(yr — i)

Tomando como referéncia o ponto em que E, =0 (y; = 0) teremos:

Epf = mgys
Ou segja:
E, = mgy

Uma vez que y corresponde a altura em que se encontra o corpo podemos
escrever:

= mgh

P gravitica
Assim, para movimentos proximos da superficie terrestre, pode afirmar-se que a
energia potencial gravitica varia diretamente com a altura do corpo em relagdo a um
nivel de referéncia. Essa altura h a que se encontra o corpo € medida em relacéo a
um nivel de referéncia, podendo ser tdo diferente como o nivel médio das aguas do
mar ou 0 chdo de um apartamento no 10° andar (desde que adequado ao sistema
em estudo), onde se considera nula a energia potencial gravitica.
Salienta-se, contudo, que como 0 campo gravitico terrestre varia com a latitude e
com a altitude, uma vez que depende da distancia entre o corpo e a Terra, o valor sé

pode ser considerado constante para pequenas variagoes de altura.

3.6. Conservacgao da Energia Mecanica
Consideremos um sistema em gque atuam apenas forcas conservativas. Neste

caso, o trabalho da resultante das forcas serda dado pelo trabalho realizado pelas
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forcas conservativas que atuam num sistema que segundo o teorema do trabalho
energia correspondera a variacdo da sua energia cinética.
WE = Wi nservativas — DEe

Mas como o trabalho realizado pelas forgcas conservativas no sistema
corresponde ao simétrico da variagdo da sua energia potencial.

—AE, = AE,
AE, + AE, =0

Entao:

AE,, =0

Como se demonstra o trabalho realizado pelas forgcas conservativas nao provoca
dissipacdo de energia do sistema. Pode entdo enunciar-se que quando apenas
atuam forcas conservativas hum sistema a energia mecanica do sistema mantem-se
constante. Isto equivale a dizer que num sistema conservativo as variagdes
existentes na sua energia cinética serdo acompanhadas de uma variagdo simétrica
na respetiva energia potencial.

Por exemplo, se imaginarmos uma crianca num baloico, considerando
desprezaveis as forcas dissipativas, podemos dizer que durante a descida a
velocidade aumenta pois a energia potencial esta a transformar-se em energia
cinética mas quando esta a subir, como a energia cinética se transforma em energia

potencial, verifica-se uma diminuicdo da velocidade da crianca.

3.7. Forgas nao conservativas e dissipacao de energ ia

No ponto anterior analisamos sistemas isolados e onde apenas atuavam forcas
conservativas mas, na verdade, em sistemas fisicos reais a presenca das for¢as ndo
conservativas é significativa.

Ja vimos que o trabalho da resultante das forcas que atuam num sistema
corresponde a variacdo da sua energia cinética. Por outro lado, se atuarem forcas
conservativas e forgas ndo conservativas o trabalho total sera a soma dos trabalhos
destes dois tipos de forcas. Vimos, também, que o trabalho realizado pelas forcas
conservativas corresponde a variagdo da sua energia potencial. Cruzando estas

informacdes teremos:

W = AE,
: - = AE
Fconservativas Fnao conservativas ¢
—AE, + W = AE,
nio conservativas

= AE, + AE,

>
an‘iO conservativas
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Isto é:
Frio conservativas AEp

Daqui se conclui o trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas que atuam
no sistema igual a variacdo da sua energia mecanica, ou seja, quando atuam forcas
nao conservativas existe dissipacdo de energia, isto é, existird variacdo da energia
mecanica.

Quando uma crianca desce num escorrega, por exemplo, verifica-se que a
energia com que a mesma atinge a base do escorrega ndo corresponde a energia
potencial com que iniciou 0 movimento. Isto acontece porque existiu dissipacao de
energia pela atuacado das forcas de atrito que muitas vezes é notdria pelo aumento
da temperatura da superficie da crianca e do escorrega em contato durante a

descida.
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4. Calor

Ha outros tipos de transferéncias de energia que ndo envolvem movimento do
sistema. Por exemplo, o aquecimento da agua numa cafeteira elétrica ou o
arrefecimento da sopa quente, quando exposta ao ar.

No dia-a-dia constatamos que quanto maior a massa do sistema e maior a
variacdo de temperatura que queremos provocar, maior sera a quantidade de
energia que tera de ser fornecida a esse sistema. Podemos também verificar que se
fornecermos a mesma quantidade de energia a dois sistemas com a mesma massa,
se estes forem constituidos por substancias diferentes, as temperaturas finais seréo
diferentes.

Esta energia transferida designa-se por calor (@) e, se ndo ocorrerem transicoes
de fase no sistema e se o intervalo de temperatura durante a experiéncia nao for
muito grande (para que se possa considerar que nesse intervalo ndo ha alteracdo da
capacidade térmica méassica), é dada matematicamente pela expressao:

Unidades no SI:

Calor (@) — ] {joule)

Massa — kg (quilograma
Q =meaT (6) (- o (aulegrame)
Capacidade térmica massica (¢) —Jkg 'Kt

(joule por quilograma e kelvin)
Variacdo de temperatura (AT) — K (kelvin)
Onde m é a massa do sistema, AT a variacdo de temperatura sofrida e ¢

corresponde a capacidade térmica massica do material.

4.1. Capacidade térmica massica

A capacidade térmica massica, ¢, tem um significado fisico muito preciso,
corresponde a variacdo de energia por unidade de massa e de variacdo de
temperatura da substancia, sendo medido no SI em Jkg 'K~1. O valor da
capacidade térmica massica depende do material que constitui a amostra existindo
um valor especifico em cada estado fisico. O valor da capacidade térmica massica,
embora seja caracteristico da substancia, varia ligeiramente com o intervalo de
temperatura e com a pressao. Por exemplo, o valor da capacidade térmica massica
da agua que se encontra geralmente nas tabelas, ¢ = 4186Jkg~ 1K1, é determinado
para o intervalo de temperatura entre 14,5°C e 15,5°C. No entanto, estas variagbes

sdo pouco significativas para pequenos intervalos de temperatura. Assim, nas
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situacdes abordadas em seguida admite-se que, para os intervalos de temperatura

considerados, a capacidade térmica dos materiais se mantém constante.

Tabela 2: Valores de capacidade térmica massica de alguns materiais

Material of Jheg K ?
Ao 450
Agua 4186
Aluminio a00
Ar o903
Areia 835
Azeite 2000
Cobre 385
Corpo humano 3470
Etanaol 2300
Glicerina 2420
Widro 320

Note-se que, para além da capacidade térmica massica ou calor especifico (c),
existe ainda outra grandeza fisica que determina a variacdo de temperatura de um
corpo ao receber determinada quantidade de calor, a capacidade térmica ou
capacidade calorifica ( €), cuja unidade no Sl é jkg='. Estas duas grandezas estéo
relacionadas pela expressao: C = mc. Enquanto a capacidade térmica caracteriza o
corpo em estudo, a capacidade térmica massica caracteriza a substancia que o
constitui, em determinado estado fisico. Assim sendo, duas amostras da mesma
substancia tém necessariamente a mesma capacidade térmica massica, mas podem
ter diferentes capacidades térmicas se possuem massas diferentes. Por outro lado,
duas amostras de massa e substancia diferentes até podem ter a mesma
capacidade térmica mas tém, com certeza, capacidades térmicas massicas
diferentes.

Se o calor fornecido a um corpo for representado em funcdo da variacdo de
temperatura do corpo (figura 16), o resultado sera uma linha reta de declive igual a

mc.

AT

Figura 16: Esbogo de um grafico do calor em fungdo da variag@o da temperatura Q = f(AT) para duas substancias diferentes
com a mesma massa

Para duas amostras com a mesma massa, quanto maior a capacidade térmica

massica, maior sera o declive. Se 1kg de cada uma dessas substancias sofrer uma
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variacdo de temperatura de 1K, a variacdo de energia sofrida serd igual ao valor da
respetiva capacidade térmica massica.

A compreensdo do significado desta grandeza é também importante para se
perceber alguns fendmenos do dia-a-dia. A agua, por exemplo, apresenta uma
capacidade térmica massica de 4186Jkg~1K 1. Esse valor significa que é necessario
transferir 4186] de energia como calor a 1kg de agua para provocar uma elevacao
de temperatura de 1K ou, por outro lado, € necessario remover 4186/ de energia

como calor a um 1kg de agua para baixar 1K a sua temperatura.

A capacidade térmica massica € que permite explicar por que € que no veréao a
areia fica escaldante e a agua do mar ndo... Como a capacidade térmica massica da
areia é cerca de cinco vezes inferior a da agua, quando a mesma massa de agua e
areia recebem a mesma quantidade de energia, a temperatura da areia varia cinco
vezes mais do que a temperatura da agua do mar.

Comparando os valores das capacidades térmicas massicas da agua
(4186Jkg=1°C™1) e do ar (993/kg~1°C~1) constatamos que o do ar é cerca de quatro
vezes inferior ao da agua.

Cigua 4186
“Car 993

Isto significa que, para duas amostras de agua e ar com a mesma massa, uma
variacdo de energia igual provoca uma variagdo de temperatura quatro vezes maior
no ar.

No entanto, a mesma massa de agua e ar ndo tém o mesmo volume, uma vez
que apresentam densidades diferentes. Como a densidade da agua é 1kgdm™3, 1kg
de agua ocupa um volume de 1dm?3 (que é equivalente a 11). Sendo a densidade do
ar, em condicGes de pressdo e temperatura normais, 1,3kgm~3, para termos a
mesma massa de ar o volume ocupado sera cerca de 0,8m3, pois:

m 1
vV=—=—=0,77m3.
p 1,3

Numa situacdo em que a agua apresenta uma temperatura superior a do ar,
quando 1kg (ou 1dm3) de &gua diminuir 1K o valor da sua temperatura, a energia
correspondente é suficiente para elevar 1K uma massa 4,22 vezes maior, ou seja,
4,22kg de ar. Se cada kg de ar ocupa 0,77m3, essa massa corresponde a um
volume de 4,22 x 0,77 = 3,25m3.

Resumindo, a transferéncia dessa energia para o ar, daria para elevar 1K a

temperatura de 3,25m3 de ar, um volume 3250 vezes superior ao da agua. A agua
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do oceano funciona, assim, como reservatorio térmico. Esta relagéo explica o facto
de as zonas costeiras terem uma menor amplitude térmica.

Pensemos agora num sistema isolado constituido por dois corpos, A e B, a
temperaturas iniciais diferentes. Se os dois corpos forem colocados em contacto,
trocam entre si energia sob a forma de calor. Essa energia ira passar do corpo a
temperatura superior para 0 corpo a temperatura inferior. Segundo o Principio da
Conservacao da Energia, a energia do sistema deve permanecer constante de modo
que a energia cedida pelo corpo a temperatura superior seja simétrica da energia
recebida pelo corpo a temperatura inferior, até ser atingido o equilibrio térmico

AE =0 & AE, + AEz = 0 © AE, = —AEg

Note-se que independentemente das temperaturas iniciais de cada corpo, a
temperatura final, atingido o equilibrio térmico, € comum aos dois corpos, podendo
ser a incognita na relacao anterior.

Se a equacao (6), que permite determinar a energia que se transfere sob a forma
de calor, fosse valida para qualquer intervalo de temperatura implicaria que uma
variacdo de temperatura fosse sempre acompanhada de uma variagdo de energia.
No entanto, uma variacdo de energia nao implica necessariamente uma variacao de
temperatura! Quando uma substancia muda de estado fisico ha variacdo de energia
sem que esta seja acompanhada de uma variacado de temperatura (figura 17), por

exemplo, enquanto o gelo funde a sua temperatura mantém-se nos 0°C (figura 18).

- t

Figura 17: Esbogo de um gréafico da variagéo de temperatura em funcéo do tempo T = f(t) para a 4gua, desde que foi retirada
de um congelador (estado s6lido) até atingir a temperatura ambiente

- @
Figura 18: A temperatura da mistura agua com gelo mantém-se nos 0°C até todo o gelo fundir

Este fendmeno é facilmente compreendido se pensarmos que a mudanca de

estado fisico implica alteracdes nas ligacdes entre as particulas que constituem a
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substancia, ou seja, uma variacdo na energia potencial interna que néo se traduz
numa variagdo de temperatura. A energia a transferir sob a forma de calor, para que
uma amostra mude de estado fisico, € diretamente proporcional a massa de
substancia e a energia necessaria por unidade de massa para a ocorréncia dessa

transformacao fisica, de acordo com a expressao:
Unidades no SI:
Calor (Q) -] (joule)
Q=mxAH Massa (m) — kg (guilograma)
Entalpia ou calor latente (AH ou L) — Jkg™*
(joule por quilograma)

A energia envolvida na mudanca de estado fisico designa-se entalpia ou calor
latente (AH ou L) e apresenta valores caracteristicos para cada substancia e cada
transicdo que para 0s materiais mais comuns se podem encontrar em tabelas. Por
exemplo, o calor latente de fusdo da agua é 334/kg~! o que significa que é
necessario fornecer 334/ de energia a cada kg de agua no estado solido (gelo) para
gue esta passe ao estado liquido.

Quando uma substancia muda de estado fisico, a energia sob a forma de calor
gue € necessario fornecer a substancia é tanto maior quanto maior a sua massa e
quanto maior a entalpia de fusdo ou o calor latente de fusao (se a substancia
muda do estado solido para o estado liquido) ou a entalpia de vaporiza¢do ou o
calor latente de vaporizacdo (se a substancia muda do estado liquido para o

estado gasoso).

4.2. Mecanismos de transferéncia de calor: Conducéao e
Conveccéo

O modo como ocorre a transferéncia de energia sob a forma de calor nao é igual

em todos os sistemas. Assim, a energia transferida sob a forma de calor pode

efetuar-se por dois processos diferentes: a conducao e a conveccao.

4.2.1. Conducao
A conducdo deve-se as interacdes entre particulas a temperaturas diferentes.
Quanto mais elevada for a temperatura maior a energia cinética média das
particulas, ou seja, maior a sua agitacdo. Quando estas particulas estdo em
contacto com outras mais lentas tendem a transferir parte da sua energia para essas
sem que, contudo, haja movimentos percetiveis macroscopicamente. Este processo

pode ocorrer entre dois materiais em contacto e que apresentem diferentes
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temperaturas ou num unico material cuja temperatura ndo seja igual em toda a sua
extensdo, independentemente do estado fisico (sélido, liquido ou gasoso) do(s)
material(ais).

Figura 19: Condugéo de calor: (A) Entre a resisténcia elétrica de um jarro elétrico e a agua; (B) Ao longo de uma colher

metélica mergulhada numa sopa quente

4.2.2. Convecgéao
No caso de fluidos (liquidos e gases) a transferéncia de energia como calor pode

fazer-se, para além da conducéo, por conveccgao .

5)
Figura 20: Exemplo das correntes de convecgdo no aquecimento de agua

Quando ligamos um aquecedor numa sala, o ar junto a resisténcia aquece e
torna-se menos denso (expande apresentando menor massa por unidade de
volume, motivo pelo qual no dia-a-dia se diz que o ar “quente” é mais leve) que o ar
“frio” em cima, junto ao teto. Assim, o ar “guente” (de maior temperatura e menor
densidade) sobe e é substituido por uma por¢cdo semelhante de ar “frio” (de menor
temperatura e maior densidade) criando-se movimentos de ar “quente” ascendente e
ar “frio” descendente, designados de correntes de convecc¢do. Simultaneamente, o
ar “quente”, a subir, entra em contacto com o ar “frio” e arrefece enquanto este
aquece.

Por exemplo, as cafeteiras elétricas possuem a resisténcia no fundo para que a
agua também possa aquecer por conveccdo. Se estivesse em cima sO aqueceria por
conducado sendo o processo menos eficiente.

Para além disso, se aproximarmos a mao da chama de uma vela, por cima ou

lateralmente o efeito é diferente... Como o ar “quente” sobe segundo o eixo da vela
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e é substituido por ar “frio” pelos lados da mesma, sentimos uma temperatura muito
mais elevada sobre a chama!

Assim, nos fluidos, as correntes de conveccao transferem muito mais eficazmente
o calor que a conducéo, enquanto nos solidos apenas ocorre conducao.

A conveccao faz parte de muitos processos naturais, sendo fundamental no
sistema climético da Terra, explicando também a existéncia de brisas maritimas e
brisas terrestres. Durante o dia a temperatura em terra aumenta mais rapidamente
do que no mar. Assim, o ar “guente” sobre a terra tende a subir e é substituido por ar
“frio” proveniente do mar, originando uma brisa maritima. A noite ocorre o fenémeno
inverso, o mar arrefece mais lentamente do que a superficie terrestre. Neste caso é
0 ar sobre o mar que tende a subir pois é mais “quente” do que o ar sobre a terra,
originando uma brisa terrestre. Estas correntes sdo usadas pelos pilotos de asa

delta para se manterem mais tempo no ar.

Figura 21: Exemplo da brisa maritima (A) e da brisa terrestre (B)

Em suma, o processo de conducdo de energia sob a forma de calor ocorre
devido a transferéncia de energia das particulas mais agitadas (a maior temperatura)
para as mais lentas (a menor temperatura), sem transporte de matéria, enquanto
que a conveccdo € o mecanismo de transferéncia de energia como calor que ocorre
em fluidos (liquidos e gases) acompanhado de movimentos do proéprio fluido que séo

designados de correntes de conveccao.

4.3. Materiais condutores e isoladores do calor. Conduti vidade
térmica

Ja sabemos como determinara energia transferida sob a forma de calor, por

conducao, entre diferentes sistemas. Mas, como se podera determinar a energia

transferida sob a forma de calor, por conducéo, através de um material?

4.3.1. Bons e maus condutores de calor

Fonte Fonte
Quente Fria

Figura 22: Condugéo de calor através de um material
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Se, como mostra a figura anterior, um cilindro de area de base A e comprimento L
estiver em contacto, através das suas extremidades, com uma “fonte quente” a

~

temperatura T, e uma “fonte fria” a temperatura Tr, que mantém a temperatura
nessas extremidades constante, a taxa temporal de transferéncia de energia, sob

a forma de calor, por conducdo sera dada por:

Unidades no Sl:

Calor (@) —J (joule)
Intervalo de tempo (4t) — 5 (segunda)
Condutividade térmica (k) — Wm™ K~ (walt por
E C X AX Ty —Tr metra kelvin)
At L Area (4) - m® (metro quadrado)
Temperatura da “fonte quente” (T} — K (kelvin)
Temperatura da “fonte fna” (T;) — K (kelvin)

Espessura (L) — m (metro)

Note-se que fonte de calor (ou reservatorio de calor) é um sistema em equilibrio
interno, com uma temperatura bem definida, que interage com outros trocando
energia apenas sob a forma de calor. Uma fonte quente fornece energia sob a forma
de calor aos outros sistemas enquanto uma fonte fria recebe energia dos outros
sistemas.

A taxa temporal de transferéncia de energia, sob a forma de calor, por conduc¢ao
que flui através de um material € inversamente proporcional a sua espessura e
diretamente proporcional a area transversal e a variacdo de temperatura nas suas
extremidades. A constante de proporcionalidade é a condutividade térmica.

A condutividade térmica , k, € uma constante que depende do material de que é

feito o corpo sendo, portanto, uma propriedade do mesmo.

Tabela 3: Valores de condutividade térmica de alguns materiais

Material L/ Wm iRkt
Ao inox 14
Agua 0,58
Aluminio 235
Ar 0,026
Betdo 0,1
Cobre 401
Espuma de poliuretano 0,025
Ld de vidro 0,048
Madeira (pinha) 0,11
Prata 423
Vidra 1,0

Quando se diz que a condutividade térmica do cobre é 401Wm™ 1K~ quer-se

dizer que entre os extremos de uma barra de cobre com 1m de comprimento e 1m?
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de seccao, transferem-se 80/ de energia em cada segundo quando a diferenca de
temperatura entre os extremos da barra for de 1K (ou 1°C).

Nos liquidos a condutividade térmica é inferior a dos solidos metalicos. E nos
gases a condutividade térmica é ainda menor, uma vez que as particulas dos gases
estdo muito afastadas umas das outras, comparativamente com as dos liquidos e as
dos solidos.

Note-se que como a maior parte dos materiais usados em construcao civil

apresentam espessuras definidas costuma definir-se a grandeza coeficiente de
.. , . . k . . ~ ,
condutividade térmica, U, como sendo 0 quociente T para simplificacdo dos calculos

da taxa temporal de calor ou para avaliar a capacidade de isolamento térmico dos
materiais. E medido no S| em wm2Kk-! e quanto menor o seu valor maior a
capacidade de isolamento térmico do material.

Ainda que se trate de um mesmo objeto, a quantidade de energia que se transfere
por unidade de tempo ao longo do mesmo pode nao ser sempre igual. Vejamos as
figuras 23 e 24. Na primeira situacdo o paralelepipedo esté sujeito a uma diferenca
de temperatura nas suas extremidades laterais enquanto na segunda imagem a
diferenca de temperatura é aplicada nas extremidades superior e inferior. Assim, na
figura de cima a conducdo de calor da-se ao longo do comprimento do
paralelepipedo, no entanto, na figura de baixo a conducdo ocorre ao longo da sua
altura. Se a diferenca de temperatura nas extremidades for igual nas duas situacoes
a taxa temporal de transferéncia de energia sera maior no segundo caso, pois

apresenta uma maior area e uma menor espessura.
L

T-: A T-"'

Figura 23: O calor flui do lado esquerdo do paralelepipedo para o lado direito

Ta

= L

T=
Figura 24: O calor flui da parte de cima do paralelepipedo para a parte de baixo
Um material que transfere facilmente energia por conducdo € um bom condutor
de calor ou condutor térmico e tem um elevado valor de condutividade térmica. Um
material com condutividade térmica baixa € mau condutor de calor ou isolador
térmico . De acordo com os valores da tabela 3, a prata e a madeira sdo exemplos

de um bom condutor térmico e de um bom isolador térmico, respetivamente.
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Dizer apenas que se trata de um bom condutor, em vez de um bom condutor
térmico, ndo é suficiente pois, por exemplo, os metais, sdo simultaneamente bons
condutores térmicos e bons condutores elétricos. Mas o diamante, embora
apresente baixa condutividade elétrica, tem uma condutividade térmica ainda maior
que a prata, logo € um mau condutor elétrico mas um bom condutor térmico. Como a
maioria dos cristais apresenta baixa condutividade térmica esta propriedade &,
inclusive, usada para distinguir os diamantes verdadeiros das imitagdes.

Uma manifestacédo do efeito da diferente condutividade em dois materiais pode
ser observada quando se coloca uma folha de papel enrolada, metade sobre um
cilindro metélico e outra metade sobre um cilindro de madeira, e se faz passar uma
chama no papel. A parte sobre a madeira inflama primeiro uma vez que o metal
afasta mais rapidamente o calor do papel impedindo que se atinja a temperatura a
que se inicia a combustao.

A condutividade térmica dos materiais é que permite explicar as diferentes
sensacdes que 0s nossos pés descalcos podem sentir. Quando a nossa pele esta
em contacto com um metal ou com madeira, ainda que ambos se encontrem a
mesma temperatura, se esta for inferior a temperatura do nosso corpo, 0 metal
parece mais frio porque, como tem maior condutividade térmica, retira mais
rapidamente a energia sob a forma de calor da nossa pele.

Observando, ainda, com mais cuidado os valores presentes na tabela 3 podemos
constatar que a condutividade térmica do ar é muito baixa. Assim, € facil entender
por que € que sO é possivel aquecer eficazmente uma sala transferindo energia sob

a forma de calor por conveccao.

4.4. Primeira Lei da Termodinamica

Durante muito tempo pensou-se que o calor era uma espécie de fluido que
passava dos corpos “mais quentes” para 0s “corpos mais frios”. Havia até uma
unidade especial para medir esta forma de transferéncia de energia, a caloria,
definida como a quantidade de calor necessaria para fazer aumentar a temperatura
de 1g de agua de 14,5°C para 15,5°C.

Foi Rumford, no final do séc. XVIII, guem primeiro notou uma relacdo entre calor e
trabalho. Na qualidade de ministro da guerra em Munique, enquanto supervisionava
a producao de canhdes verificou que a rosca perfuradora, movida por cavalos, fazia
aguecer consideravelmente a limalha de ferro e que era preciso uma grande

quantidade de agua para arrefecer o canhao. Este facto veio demonstrar que atravées
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da friccao resultante do movimento era possivel aquecer agua, nao sendo
necessario o contacto com uma chama ou com um corpo com maior temperatura
como era suposto até entdo. Assim, constatou-se que é possivel aumentar a energia
interna da agua quer transferindo energia sob a forma de calor quer sob a forma de
trabalho, sugerindo a existéncia de uma relacéo entre trabalho e calor.

Fisicoeinventor britdnico nascido na America, mas que emigrou para a Europa porgue
durante a Guerra da Independéncia dos EUAtomou o partido dos ingleses. Fundador dal
Royal Institution. O trabalho cientifico fez sempre parte das suas atividades e foi em
Munigque, com o cargo de ministro da guerra, que fez a sua maior contribuicdo A fisica Ao
verificarque era precisouma grande quantidade de Agua para arrefecer as brocas gue
perfuravam os canhes constatou que era possivelagquecer agua sem fogo, atraveés da
friccio, contrariando a teoria do calérico (“um corpo mais quentetinha mais caldrico do
QueE um corpo mais frio, transferindo-s e calorico do corpo mais quente para o mais frio™).
Aplicou, ainda, osseus conhecmentos sobre calorpara melhorar a estrutura das lareiras
domesticas e chaminés deforma a melhorrefletirem o calor, aguecendo mais eficazmen-|
te a5 salas, e eliminar o fumo.

| |hitp:iiscienceworld.wolfram.com/bicgraphy/Rumford.html

Conde de Rumford,
Benjamin Thompson {1753-1814)

Mais tarde, em meados do séc. XIX, Joule realizou vérias experiéncias para
demonstrar essa equivaléncia entre calor e trabalho. Numa delas colocou uma certa
guantidade de agua a temperatura de 14,5°C num recipiente isolado. Colocou, ainda,
um conjunto de pesos que, enquanto caiam, faziam girar uma roda com pas no

interior do recipiente, através de um sistema de roldanas.

8)
Figura 26: Esquema da experiéncia de Joule para determinag&o do “equivalente mecénico de calor”

Os resultados obtidos permitiram constatar que a agua aquecia a medida que as
pas iam rodando. Medindo o trabalho realizado sobre a agua e a temperatura final

encontrou o “equivalente mecanico de calor”, isto é, determinou a energia, sob a
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forma de trabalho, que é necessario fornecer a agua para que tudo se passe como
se a agua tivesse sido aquecida num fogdo. Encontrou, assim, a relacdo entre a
unidade de calor (a caloria) e a unidade de trabalho (o joule):

1cal = 4,186]

Esta experiéncia mostra que a agua no fim fica com mais energia interna (e nao
com mais calor como por vezes se diz) e que é indiferente a forma como essa
energia foi transferida: como calor, trabalho ou, ainda, radiagdo. Por outras palavras,
a energia interna depende apenas do estado em que o sistema se encontra e ndo da
forma como esse estado foi atingido.

A Primeira Lei da Termodinamica resume, exatamente, estas observacoes
quando diz que, numa transformacdo entre dois estados, a variacdo de energia
interna de um sistema é igual a soma do trabalho realizado sobre o sistema, do calor

transferido para o sistema e da radiacéo absorvida pelo sistema.
Unidades no SI:
Varacdo da Energia Interna (AE;) — [ (joule)
AE,=W+Q+R Trabalho (W) - J (joule)
Calor (@) — ] {joule)
Radiacdo (R) -] (joule)

Esta lei esta perfeitamente de acordo com a lei da conservacdo da energia. Se a
soma do trabalho, calor e radiacdo transferidos for nula estamos no caso de um
sistema isolado em que ndo h4 trocas com o exterior e a energia interna do sistema
se mantém. Se essa soma nao for nula teremos o caso do sistema nao isolado em
que a energia sob a forma de trabalho, calor e/ ou radiacdo se transforma em
energia interna ou vice-versa mantendo-se, contudo, a soma da energia do sistema
com a vizinhancga (universo) constante.

Por convencéo, considera-se positivo o trabalho realizado sobre o sistema, o calor
transferido para o sistema ou a radiacdo absorvida pelo sistema, sendo negativo se
o trabalho for realizado pelo sistema, o calor transferido do sistema ou a radiacéo

emitida pelo sistema (figura 27).
W,Q,R =0

N/

W,Q,R<0

Figura 27: Variagao da energia interna e Balangos energéticos em sistemas termodinamicos
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Embora seja dificil, ou mesmo impossivel, quantificar a energia interna de um
sistema real, € muito mais facil medir as variacfes da energia interna que ocorrem
durante um dado processo. Medindo as trocas de energia com 0 meio exterior e
aplicando a primeira lei da termodinamica, € possivel determinar a variacdo da
energia interna. Ha alguns casos particulares, sistemas gasosos onde a realizacéo
de trabalho pode fazer variar a energia interna do sistema e em que as trocas de
energia sob a forma de radiacdo sdo desprezaveis, que importam abordar. Assim,
nas analises que se seguem irdo considerar-se apenas sistemas gasosos.

Num processo adiabatico , em que nao ocorrem transferéncias de calor com o
exterior, a energia interna do sistema aumenta se for realizado trabalho sobre o
sistema ou diminui se o sistema realizar trabalho sobre o exterior (figura 28A). E o
caso, por exemplo, que acontece quando se enche o pneu de uma bicicleta com
uma bomba (figura 28B). Se o bombeamento for suficientemente rapido, podemos
desprezar as trocas de calor com a atmosfera que ocorrem durante 0 processo,

nesse caso o sistema aquece devido a realizacdo de trabalho sobre ele.

Adiabatico = Q =0= AE; =W

A

Figura 28: Esquema (A) e exemplo (B) de um processo adiabatico

Num processo isocorico , isto é, que ocorre a volume constante, em que nao é
possivel a realizacdo de trabalho sobre ou pelo sistema, a energia interna do
sistema aumenta se receber energia sob a forma calor ou diminui se libertar energia
como calor para o meio exterior (figura 29A). Um exemplo comum de um sistema
isocorico € uma panela de presséo (figura 29B) onde as variacdes de volume nao
sdo possiveis (exceto quando a pressdo é demasiado elevada e se liberta vapor
pela valvula de seguranca). Para variar a energia interna do conteudo da panela
teremos que lhe fornecer energia sob a forma de calor através, por exemplo, da

chama do fogéo a gas.
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Isocérico = V = constante,logoW =0 = AE; = Q

@ @

A

Figura 29: Esquema (A) e exemplo (B) de um processo isocérico

Num processo isotérmico , que € aquele que acontece tdo lentamente que
mantém a temperatura do sistema constante, a variacdo da energia interna do
sistema € nula logo o calor recebido pelo sistema é simétrico do trabalho realizado
pelo sistema ou vice-versa (figura 30A). E o que acontece, por exemplo, ao liquido
gue vai ser injetado através de uma seringa (figura 30B). Como o liquido € injetado
muito lentamente mantém a temperatura devido ao equilibrio térmico com o meio
exterior e, portanto, toda a energia sob a forma de trabalho que é realizado sobre o

sistema é libertada sob a forma de calor.

Isotérmico = T = constante,logo AE; =0 = Q = -W

N @

S

N

it
s

W
W

“Sat \
A B

Figura 30: Esquema (A) e exemplo (B) de um processo isotérmico

(11)

Num processo isobarico , isto é, que ocorre a pressao constante, o sistema pode
trocar energia sob a forma de calor ou de trabalho.

Em processos adiabaticos simples é facil calcular o trabalho realizado em funcao
da pressdo a que ocorre o processo e da diferenca de volumes final e inicial.
Consideremos um cilindro como o da figura 31, em que se encontra um gas perfeito,
sujeito a uma pressao p. Se aquecermos 0 gas encerrado no interior de um cilindro
com um émbolo ele expande para manter a pressao interior igual a presséo

atmosférica. Durante a expansao ocorre uma variacdo de volume.
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([
— Nt
Figura 31: Expansao de um gas no interior de um cilindro

O trabalho é dado por W =F x Ar e, sendo a pressdo que 0 gas exerce no
émbolo igual a forca por unidade de area, entdo F =p X A, logo W =p X A X Ar.
Contudo, o produto da area pelo deslocamento, que coincide com o comprimento
que o émbolo se deslocou, corresponde a variacdo de volume do gas durante o
processo, logo W =p x AV. Atendendo a que a convencgao de sinais considera o
trabalho positivo quando é realizado sobre o sistema e negativo quando o sistema o
realiza sobre o exterior, a expressao anterior tem o aspeto final W = —p x AV.

O trabalho realizado pela forca que o gas faz no émbolo € dado pelo simétrico do
produto da presséao pela variagdo de volume.

Unidades no Sl:
Trabalho (W) — [ {joule)

W =—px AV .
Pressdo (p) — Pa (pascal)

Variagdo de volume (4AV) —m? (metro cuibico)

Desta forma, numa expansdo, como € o caso, a variacdo de volume € positiva
logo o trabalho final ser4 negativo, o que é correto uma vez que o trabalho é
realizado sobre o exterior. Numa compresséao, a variagdo de volume € negativa e 0
trabalho final serd positivo, o0 que estd de acordo com o facto de o trabalho ser

realizado sobre o sistema.

Isobarico = p = constante = AE; =W +Q onde W =-px 4V

Um processo isobarico pode ser visualizado e entendido numa experiéncia
simples (figura 32). Se colocamos um baldo num banho de agua quente veremos o
volume do baldo aumentar. O banho de agua quente transfere energia sob a forma
de calor para o sistema aumentando a energia cinética interna do sistema. Com
consequéncia do maior niamero de choque nas paredes do baldo havera um
aumento da pressao interior. Assim, para manter a pressao interior igual a pressao
atmosférica, o sistema realiza trabalho sobre o exterior expandindo. Pelo contrario
se 0 baldo for colocado num banho de agua fria existirda uma diminuicdo da sua

agitacao corpuscular devido a transferéncia de energia como calor para o exterior
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que conduz a uma diminuicdo da pressdo. Neste caso, para manter a pressao
interior igual a pressado atmosférica, o exterior realiza trabalho sobre o sistema

comprimindo-o.

s o oy
&I

Agua fria | . Agua quente

Figura 32: Exemplo de um processo isobarico

4.5. Degradacao de energia: Segunda Lei da Termodinamica

Tal como ja foi visto, quando colocamos dois sistemas A e B, com temperaturas
diferentes em contacto, o sistema a temperatura superior transfere energia para o
sistema a temperatura inferior até ser atingido o equilibrio térmico. Se o conjunto se
mantiver isolado, a energia total ndo varia durante o processo, confirmando-se o
Principio da Conservacéo da Energia. Entéo, por que € que ndo acontece o inverso?
Por que é que a energia ndo se transfere do sistema a temperatura inferior para o
sistema a temperatura superior, aumentando mais a diferenca de temperatura entre
0S sistemas, se a energia total se conservaria também nessa situacdo? Ou entao,
por que € que, depois de atingido o equilibrio térmico, ndo conseguimos voltar a ter

um sistema com temperatura superior ao outro?

Figura 33: A transferéncia de energia sob a forma de calor se d4 sempre no mesmo sentido, do mais quente para o mais frio

até atingir o equilibrio. O processo inverso ndo ocorre espontaneamente.

Apesar de ndo se violar o Principio Universal da Conservagao da Energia, trata-se
de um processo espontaneo que ocorre num sentido e ndo no outro, ou seja, €
irreversivel. Da mesma maneira, segundo a experiéncia de Joule, a queda das
massas € capaz de aumentar a temperatura da agua, mas nao € de esperar que o
contrario ocorra espontaneamente, isto é, que a agua arrefeca para elevar
novamente as massas.

Ha, no entanto, uma constancia nestes processos irreversiveis, eles ocorrem
sempre no sentido do aumento da “desordem”. Por exemplo, se tivermos um balédo

com hélio no interior de uma sala e, de seguida deixarmos escapar o hélio do balao,
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a desordem aumenta. As particulas de hélio, inicialmente confinadas ao interior do
baldo, passam a ocupar todo o volume da sala misturando-se com as restantes
particulas de ar... O estado final €, portanto, mais desorganizado!

A grandeza fisica que permite avaliar a “desordem” das particulas que constituem
o0 sistema € a entropia ( §), medida no Sl em JK~1.

Assim, ndo sdo as mudancas de energia num sistema fechado que determinam o
sentido dos processos irreversiveis, mas sim o aumento de entropia. Esta afirmacéo
pode deduzir-se de um enunciado mais geral, conhecido como a Segunda Lei da
Termodinamica , que diz que, num sistema fechado a entropia do sistema aumenta
para processos irreversiveis e permanece constante para processos reversiveis.

Na maioria das vezes o0s avancos tecnoldgicos surgem apos a evolucdo do
conhecimento cientifico, por exemplo, a comunicacdo a longas distancias so foi
possivel depois de conhecidas as leis de Maxwell e da criacdo da antena de Hertz.
No entanto, no caso da termodindmica aconteceu o contrério... Foi o estudo e o
aperfeicoamento da maquina térmica que deu origem a segunda lei da
termodinamica.

A segunda lei da termodinamica permite, entdo, distinguir o antes e o depois, 0
passado e o futuro, indica-nos o sentido do tempo. Se temos um recipiente com
pipocas e um recipiente com milho sabemos perfeitamente que primeiro existia o

milho que depois originou as pipocas (figura 34).

Sentido do tempo

Processo Irreversivel
' : A (13)
Figura 34: O sentido do tempo em processos espontaneos é sempre o sentido do aumento da entropia

(14)

Se pensarmos agora em toda a organiza¢cao necessaria a vida podemos ficar com
a ideia de que os seres vivos violam a segunda lei da termodinamica uma vez que a
estrutura dos seres vivos € extremamente organizada e sO tende para a desordem
apo0s a sua morte. Porém, um organismo vivo nao € isolado e so6 pode ficar cada vez
mais organizado a custa da energia e do aumento da entropia do exterior. Assim, 0s
seres vivos diminuem a sua entropia a custa do aumento da entropia do exterior, de
forma que a entropia total do universo nunca diminua.

Do ponto de vista energético, toda a energia existente na terra provém do Sol: a
producdo de energia hidroelétrica € possivel devido ao ciclo da agua, a energia

eollica é possivel devido as diferentes temperaturas das massas de ar, o petroleo é
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possivel devido a decomposi¢cdo de matéria organica que cresceu com o Sol... Em
todos estes processos a energia solar transforma-se noutras formas de energia e
estas, por sua vez, transformar-se-do noutras. Enquanto a Primeira Lei da
Termodinamica diz que a energia € conservada nesses processos, a Segunda Lei
da Termodinamica diz que essas transformacdes sao irreversiveis e como tal a
energia util € cada vez menor. Entdo, ha situacdes que simplesmente nunca
poderdo existir. A agua que foi aguecida com uma resisténcia elétrica, enquanto
arrefece ndo faz passar corrente elétrica na resisténcia. A energia conserva-se, mas
degrada-se. Os processos que ocorrem espontaneamente na natureza levam a uma

diminui¢do da energia util do universo.

4.5.1. Rendimento

Segundo a Primeira Lei da Termodindmica, deveria ser possivel, num sistema
isolado, transformar integralmente energia sob a forma de trabalho em calor, ou sob
a forma de calor em trabalho. Mas a verdade € que apenas a primeira € possivel!
Um corpo pode ser sempre aquecido por friccdo, independentemente da sua
temperatura, recebendo energia sob a forma de calor que é igual ao trabalho
realizado. No entanto, ndo é possivel extrair energia sob a forma de calor de uma
fonte ou reservatorio quente para transformar em energia sob a forma de trabalho
sem rejeitar alguma energia sob a forma de calor para uma fonte fria. Esta restricdo
constitui outro enunciado para a Segunda Lei da Termodinamica que foi Postulado
por Kelvin . Entdo, segundo este postulado, uma maquina térmica, que converte em
trabalho o calor recebido por uma fonte quente, nunca o consegue fazer na

totalidade.

" as)
Figura 35: Considerada a primeira maquina térmica, construida por Heron de Alexandria, era constituida por uma esfera de

cobre com duas aberturas por onde se expelia o vapor de dgua formado a partir do aguecimento de dgua num reservatorio
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Matematico e fisicoirlandés, uma figura notdvel que muito contribuiu para o avango da
fisica durante o sécuo X% Durante a sua vidade brilhante cientista, publicou mais de
E50 importantes artigos cientificos, criou a escala de temperaturas absolutas (1848),
contribuiv para a formulacio da Segunda Lei da Termodindmica (1851}, descobriv que a
Expansio dos gases provoca um abaixamento da sua temperatura (1882) e inventou o
galvandmetro (patenteado em 1861), entre outras contribuicdes.
hitpuiisciencewor|d.wolfram.com/bicgraphy/Kelvin. himl

Lord Kelvin,
William Thomson (1824-15%07)

Existe ainda outro postulado da Segunda Lei da Termodinamica, o Postulado de
Clausius, que diz que “uma transformacao num sistema isolado, cujo Unico resultado
final seja transferir energia sob a forma de calor de um corpo, a uma dada
temperatura, para outro corpo, a temperatura superior, € impossivel.”

Um exemplo de uma maquina térmica é o motor de combustédo interna de um
automovel. No cilindro, o combustivel injetado através da valvula produz gases que
se expandem devido aos altos valores de pressdo e temperatura a que se
encontram apos a combustdo provocada por uma faisca da vela de ignicdo. Essa
expansao leva a realizagdo de trabalho sobre um pistdo, cujo movimento é depois
transformado pela cambota em movimento de rotacdo. Para se produzir novamente
trabalho o pistdo deve regressar a sua posicao inicial para fechar o ciclo. Para que
isso aconteca, 0 gas tem que ser novamente arrefecido, por dissipacdo de energia

sob a forma de calor para um liquido refrigerante, e expelido.

Valvula de Valvula
admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressio explosdo expulsao

(16)
Figura 36: Diferentes fases de funcionamento de um motor de combustéo interna

Assim, nenhuma maquina térmica podera apresentar um rendimento de 100%.0
rendimento das melhores maquinas térmicas atuais €, em geral, inferior a 50% e, no

caso dos motores de combustéo, apenas da ordem dos 20%.
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i) T

- yd
7
/
Fonte de calor & temperatura T;,

Q,‘, - Energia sob a forma de calor
que sai da fonte guente

Fonte cle calor & temperatura T;,

Q([- Energia sob a forma de calor
que sai da fonte quente

W- Trabalho realizado W- Trabalho realizado

Maquina Térmica '[ Magquina Termica ‘

Impossivel

N&o entra energia sob a forma de calor
Q- Energia sob a forma de calor
que entra na fonte fria

b |

e atamperatua];,
17)
A B
Figura 37: Esquema de uma maquina térmica impossivel (A) e real (B)
O rendimento ou eficiéncia (7) de uma maquina térmica depende, entdo da
razao entre a energia sob a forma de trabalho realizado sobre o meio exterior e a

energia sob a forma de calor extraida da fonte quente.
Unidades no Sl:

n= w % 100 Hendimento (x) — adimensional
q Trabalho (W) - J (joule)

Calor da fonte quente (@) — J (joule)
Como, segundo a conservacdo da energia, Q, =W + Qf, 0 rendimento pode

ainda ser expresso porn =1 — Z—g.

Embora a expressdo do rendimento de uma maquina térmica tenha um aspeto
diferente, traduz a mesma relacdo do rendimento ja analisada. Compara a energia
atil, que neste caso é o trabalho realizado pela maquina, com a energia fornecida,
gue no caso é a energia sob a forma de calor que foi fornecida pela fonte quente. O
resultado pode variar entre 0 e 1 ou entre 0 e 100%. Assim, dizer que o rendimento
de um motor de combustdo é 20% significa que da energia obtida na explosdo da
mistura de ar e gasolina, apenas 20% ¢é aproveitada como trabalho util, ou, por cada
100/ de energia fornecida sob a forma de calor, apenas 20/ de energia sao

transformados em trabalho sobre o exterior.

4.6. Poténcia
No dia-a-dia dizemos que quanto mais potente for um automoével mais

rapidamente ele consegue aumentar a intensidade da sua velocidade, ou seja, mais
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rapidamente ele realiza trabalho.

As grandezas trabalho e calor indicam a quantidade de energia transferida entre
sistemas, no entanto, nada nos revela acerca da rapidez com que essas

transferéncias se processam.
A poténcia ( P) € a grandeza fisica que relaciona a energia transferida com o
intervalo de tempo da transferéncia, ou seja, corresponde a energia transferida por

unidade de tempo. Matematicamente esta grandeza escalar exprime-se por:

Unidades no Sl:
AE Potencia (P} — W (watf)
- At Energia transferida (AE) — | {joule)
Intervalo de tempo (4t) — = (segunda)

Sendo o trabalho e o calor formas quantificaveis de transferir energia, a

expressao de poténcia também pode expressar-se por:

P—W P—Q
“ac M At

A unidade de poténcia no Sl é o watt (W) que corresponde ao joule por segundo.

Engenheiro escocés que pela primeira vez, aplicou ateoria a construcdo de magquinaria.
Destacou-se pelos melhoramentos que introduziv no motor a vapor, o que constituiv um
passofundamental para a Revolucdo Industrial. A unidade de poténcia, watt, foi atribuida
em homenagem aJames Watt, em virtude da sua contribuicdo para o aumento da potén-
cia das maquinas a vapor.

hitpisciencewarld wolfram.com/biography/\Watt. him|

James Watt (1738-1815)
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. PROJETOS CIENTIFICOS INOVADORES

1. Fundamentacdo pedagogica dos projetos desenvolvi dos

O desenvolvimento tecnolégico das sociedades modernas tem facultado aos
alunos uma panédplia de diversdes e solicitacbes aliciantes, que direta ou
indiretamente concorrem com as atividades letivas. Assim torna-se premente dotar
as escolas de meios que demonstrem que essas ndo sdo realidades alheias a
escola, que o processo de ensino aprendizagem também pode ser realizado de uma
forma mais ludica e atrativa, nomeadamente no que respeita as ciéncias exatas, e
gue o conhecimento e a experiéncia sao fundamentais para a insercédo na vida ativa.
E neste sentido que ao longo dos anos fui desenvolvendo projetos educativos com
os alunos.

Esta ideia est4 associada ao préprio curriculo da disciplina de Fisica e Quimica
que refere que ao ensino das ciéncias apresenta-se o desafio de cativar os alunos
para carreiras ligadas as ciéncias e tecnologias. Compreende-se pois que tenham
de ser diversificadas as propostas ao nivel do ensino das ciéncias. A Fisica e
Quimica A tera, portanto, de ser encarada como uma via para o crescimento dos
alunos e ndo como o0 espaco curricular onde se “empacotam” conhecimentos
exclusivamente do dominio cognitivo, com pouca ou nenhuma ligacdo a sociedade.
A Fisica e Quimica deve assumir um papel preponderante na explicagdo de
fenomenos do mundo que os rodeia, bem como na sua relagdo intima com a
Tecnologia. O ensino atual deve privilegiar o conhecimento em acao conhecido por
“ensino CTSA" (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente). Criar estimulos para o
trabalho individual, aumentando a autoestima e ajudando na preparagdo para
percursos de trabalho cada vez mais independentes deve ser o intuito do ensino
secundario. [1]

Na sociedade dos nossos dias existe uma crescente necessidade de melhorar a
qualidade da educacdo em ciéncia e tecnologia [18]. A realizacdo de projetos
pressupde uma visdo do ensino baseado na resolugdo de problemas, fomentando
nos alunos o dominio de procedimentos para dar resposta a situacdes distintas e
mutaveis. Deste modo, os professores tém um papel de orientador e facilitador das
aprendizagens construtivas dos alunos.

Uma pratica pedagogica baseada em competéncias originou uma evolucdo

significativa no processo de ensino/ aprendizagem uma vez que, mais do que
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possibilitar o conhecimento de conceitos e factos, permite a resolucdo de problemas
num determinado contexto, 0os alunos ndo se restringem ao saber fazer através de
respostas estandardizadas mas trabalham a informacdo e integram os saberes.
Assim, a competéncia caracteriza-se por ser criativa, eficaz e integradora. [19]

O processo de desenvolvimento de projetos entre professor e alunos propicia a
aprendizagem e a aquisicdo de conhecimentos disciplinares significativos. A
aprendizagem é um "processo (re)construtivo, cumulativo, autorregulado, intencional
e também é situado e colaborativo”. [20]

Uma boa aprendizagem exige a participacéo ativa do aluno, de modo a construir e
reconstruir o seu préprio conhecimento [21]. Assim, € importante que o professor
conheca as potencialidades, implicagcbes e exigéncias do desenvolvimento de
projetos, nos quais os alunos assumem um papel ativo na aprendizagem. [22]

Numa metodologia centrada no aluno, os trabalhos de pesquisa ou de pesquisa
orientada sdo fundamentais pois estimulam e promovem situacdes de analise,
selecao, articulacao e sintese de informacao na procura de solu¢des para problemas
ou realizacdo de tarefas, envolvendo uma transformacdo de informacdo em
conhecimento. De acordo com Paulo Freire "ndo ha ensino sem pesquisa e pesquisa
sem ensino... Pesquiso para conhecer o que ainda n&o conhego e comunicar ou
anunciar a novidade". [23]

Nos nossos dias as solicitacfes tecnologicas sdo constantes para 0S N0SS0S
alunos. Segundo Moreira, os alunos querem utilizar as novas tecnologias e creem
que, com estas ferramentas, aprender é mais divertido e aliciante. [24]

Neste sentido a utilizacdo da Roboética no ensino parece fazer todo o sentido. A
Robdtica é amplamente aceite como uma abordagem multidisciplinar que
desenvolve 0 conhecimento em areas tdo diversas como a mecanica, eletronica,
computagdo, comunicacdo, e até mesmo a psicologia ou a biologia. O ensino de
Robdtica em toda a sua extensdo é uma tarefa exigente e sempre incompleta.
Portanto, cada oportunidade deve ser aproveitada de forma a reforcar nos
estudantes e professores o0 conhecimento naquelas areas. [25]

Na escola a Robdtica aparece essencialmente em trés vertentes distintas: (i) a
Robética como disciplina tecnoldgica por si propria que merece uma abordagem
autonoma; (i) a Robotica como forma de ensinar/ aprender conceitos relacionados
com a programacao; (ii) a Robotica utilizada como “um recurso pedagogico”, ou
seja, como um meio para estimular a aprendizagem dos diversos conteudos e

competéncias em varios niveis de ensino. [26]
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A Robdtica educativa tem surgido nos ultimos anos como uma ferramenta de
grande potencial pedagégico para diversas tematicas e competéncias, aplicavel a
diversos niveis de escolaridade. [27]

Com a Robodtica a aprendizagem é baseada na resolucdo de problemas.
Trabalhar com Robotica € estar perante um conjunto de problemas e desafios que
se pretende ver decifrados e ultrapassados. Desde o inicio de um projeto até a sua
conclusao, os alunos estao incessantemente diante de problemas que ambicionam
ver resolvidos e superados. [28]

Concordo com Fernando Ribeiro pois também considero que a realizacdo de
projetos desde “tenra” idade desenvolve as capacidades dos alunos e ajuda a sentir
e experimentar as dificuldades dos desafios reais. No seu processo de
aprendizagem os alunos preferem desafios escolares interessantes. Assim, é
importante que os jovens estudantes trabalhem em ciéncia e Robdtica, devido a sua
multidisciplinariedade. Competicdbes de Robética s&do importantes porque o0s
estudantes envolvem-se muito no assunto, trabalham em grupo, comparam 0S seus
resultados com os de outras escolas, etc.. A competicdo é uma boa forma de
trabalho, uma vez que fornece aos alunos um objetivo especifico e aliciante. No
geral, os projetos sao divertidos e estimulantes e, portanto, a motivacdo e o desejo
de obtencdo de bons resultados é grande. O facto de os alunos ficarem motivados
para continuar a aprender e adquirirem competéncias em diferentes areas cientificas
Sao as principais vantagens, a curto prazo, que resultam da participacdo em projetos
de ensino. [29]

Na verdade sdo muitos os beneficios associados a esta ferramenta e muitos
investigadores enfatizam que pode ser um tremendo recurso para motivar adultos e
criancas para a aprendizagem. [30]

Referindo-se aos robds educativos da LEGO, Rui Baptista refere que “com uma
montagem simples e recorrendo a um brinquedo é possivel demonstrar leis da
Fisica”. Os alunos aprendem melhor quando o assunto € do seu interesse. A
utilizacado de robdés é vista, a partida, como algo apelativo por parte dos alunos e
poderd ser uma excelente ajuda para ensinar principios basicos de ciéncia e
engenharia. [31]

Joao Silva acrescenta que de facto, nas aulas em que decorreram atividades
experimentais com recurso ao Mindstorms NXT foram registadas melhorias

significativas a nivel de motivacdo desses alunos, que se refletiu no seu
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interesse/ empenho, comportamento e participacéo, principalmente dos alunos mais
indisciplinados e com maior dificuldade de concentragéo. [32]

De acordo com Costa e Fernandes com a Robdética, os alunos desenvolvem as
suas atividades em trabalho de equipa, de forma metodica, autbnoma e responsavel
[33]. Podemos concluir, refere Mario Melo, que o processo de resolucdo de
problemas de Robdtica estimula de forma significativa a capacidade de planear dos
alunos. [34]

No entanto, a Robodtica ndo é a resposta para cada um ou todos 0s problemas,
mas sugere que a utilizacao da tecnologia adequada, no contexto da aprendizagem
baseada em problemas, pode conduzir os alunos a aprender 0s principios
subjacentes. [35]

N&o é sO na educacao que a Robdtica apresenta potencial. Cardoso et al. indicam
que “a Robdtica esta a tornar-se cada vez mais interessante para artistas em

diversas areas”. [36]

2. Competéncias a desenvolver com os projetos

Neste relatorio abordo apenas quatro projetos que desenvolvi na minha pratica
letiva: “Clube de Robotica”, “Eurobotice”, “Energy and CO2 — A Common Challenge
for Europe” e “Innovative European Schools in the 21st century”. Considero estes
projetos, envolvendo a Robdtica: relevantes pois potenciaram o desenvolvimento e
melhoria das aprendizagens dos alunos; muito abrangentes pela diversidade de
tarefas e atividades que implicaram e universais atendendo a sua dimenséao
europeia. Potenciar aprendizagens significativas com base em estratégias de ensino
gue procuram promover uma intensa atividade intelectual e emocional nos alunos,
articular o conhecimento tedrico-conceptual e a pratica-processual e estabelecer
relacfes entre atividade cientifica e o quotidiano fundamentam estes projetos.

A realizacdo destes projetos s faz sentido se proporcionar o desenvolvimento de
competéncias nos alunos. Através dos projetos pretendia desenvolver competéncias
previstas nos curriculos de Fisica e Quimica dos ensinos basico e secundario.

Competéncias do tipo processual:

» Selecionar material adequado a uma atividade experimental;

« Construir uma montagem experimental a partir de esquemas;

* Recolher, registar e organizar dados de observacdoes de fontes diversas,
nomeadamente em forma gréfica;

» Exprimir corretamente os resultados obtidos.

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 55



PROJETOS CIENTIFICOS INOVADORES

Competéncias do tipo conceptual:
* Planear uma atividade para dar resposta a uma questao — problema;
* Analisar dados recolhidos a luz de um determinado modelo;
* Interpretar os resultados obtidos e confronta-los com as hipéteses de partida;
» Reformular o planeamento de uma experiéncia a partir dos resultados obtidos;
* Elaborar um relatorio sobre uma atividade realizada.

Competéncias do tipo social, atitudinal e axiolégico:
» Desenvolver o respeito pelo cumprimento de normas sociais e ambientais;
» Apresentar e discutir em grupo propostas de trabalho e resultados obtidos;
e Utilizar formatos diversos para aceder e apresentar informagao,
nomeadamente as Tecnologias da Informagao e Comunicagéo (TIC);
* Rentabilizar o trabalho em equipa através de processos de negociacao,
conciliagcdo e agao conjunta, com vista a apresentacdo de um produto final;

* Adequar ritmos de trabalho aos objetivos das atividades.
3. “Clube de Robdtica”

3.1. Enquadramento

As ideias atras apresentadas estdo na origem da concec¢ao e desenvolvimento do
clube de Robética. O clube visa criar uma estrutura educativa na escola que
promova nos alunos o gosto pelo estudo e investigagdo na &rea das Ciéncias e
Tecnologias através do tema da Robdtica e destina-se a todos os alunos da escola
interessados em desenvolver competéncias nesta area.

As ferramentas que serviram de base para o trabalho desenvolvido no campo da
Robdtica foram dos kits da “LEGQO” conhecidos como “RCX” e “NXT” (figura 38). O
RCX é a primeira geracdo de robés da LEGO MINDSTORMS, que corresponde ao
bloco central programavel com um processador a 8-bit alimentado com seis pilhas
AA. Apresenta trés ligacOes de saida e trés de entrada as quais se podem ligar
respetivamente os dois motores e 0s dois sensores de toque e o de luz englobados
no kit, ou outros de venda separada como o de temperatura ou rotagdo [37]. A
versao 2.5.4 do ROBOLAB (figura 39A.) foi o software utilizado na sua programacao
[38]. Relativamente ao NXT os kits utilizados foram os “LEGO® MINDSTORMS®
Education Base Set”. Estes incluem o bloco programavel “NXT”, com a respetiva
bateria recarregavel e varios cabos de conexdo, peca “chave” que controla todas as
acOes do robd construido, possibilitando uma programacéo intuitiva por “blocos” de

acao e a aquisicao e registo de dados. Apresenta trés portas de saida para ligacao
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aos motores e quatro de entrada que permitem a ligacdo aos sensores. Fazem parte
do conjunto trés servomotores interativos, um conjunto de sensores que inclui um de
ultrassom, um de som, um de luz e dois sensores de toque, e diversas pecas de
construcdo da “LEGO” [39]. Na sua programacdao foi wusado o
LEGO"MINDSTORMS"NXT Software 2.0 (figura 39B.), também designado NXT-G.
[40]

MNFRARED LUMMUNILALIUNS FLUR

TOUCH
SENSOR

A B
Figura 39: Imagem dos ambientes de programagédo: A. ROBOLAB 2.5.4; B. LEGO"MINDSTORMS"NXT Software 2.0
Além das sess0Oes de trabalho na escola, para desenvolvimento de rob6s capazes
de resolver os desafios apresentados aos alunos envolvidos, foi possivel a

participacdo em varios eventos a nivel nacional.

3.2. “FLL — MISSAO MARTE”

A “FIRST LEGO League” (FLL) é uma alianca entre a FIRST® e o grupo LEGO. E
um programa de Robdética para criancas e jovens dos 9 aos 16 anos de idade de
todo o mundo projetado para que, entusiasmadas com a ciéncia e tecnologia,
desenvolvam competéncias Uteis para toda a vida. Para participar nas competicdes
as equipas tém de conceber e programar um robd LEGO autébnomo capaz de
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cumprir missdes pré-definidas numa base teméatica anual. [41]

Na qualidade de professor responsavel de equipas participei na Expo Crianca em
Santarém, realizada no dia 12 de margo de 2005, na competicdo “Missdo Marte”. O
concurso envolveu dezasseis equipas, entre as quais quatro da escola, tendo obtido

honrosos 2°, 4°, 6° e 7° lugar na tabela classificativa.

Figura 40: Fotografia de alunos na prova

3.3. “ROBOPARTY 2010”

No sentido de trabalhar com robés diferentes, participei na Roboparty 2010, que
se realizou entre os dias 19 e 21 de fevereiro na Universidade do Minho com duas
equipas, os Mangarobds | e Il. Para testar o kit de Robdtica do evento, Bot'n Roll
ONE, as equipas prepararam 0s seus rob0s para a participacdo na prova surpresa e

na prova de danca cuja prestacao foi de acordo com as expectativas.

T = - |

Figura 41: Fotografia dos alunos no evento

3.4. “Festival Nacional de Robdtica”
No ambito das atividades previstas nos clubes de Robdética e plano anual de
atividades das escolas, participei nas 82 92 e 102 Edicdo do “Festival Nacional de
Robotica”, na qualidade de professor responsavel por equipa, na prova de danca

junior, escaldes 8-14 nos dois primeiros casos e escaldo 15-19 no terceiro evento.
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Participei no “ROBOTICA 2008” com a equipa “Leguigos” que apresentou a
concurso dois robds para dancar musica folclore em sincronia com o qual obtivemos

0 2° lugar que permitia apuramento para a fase mundial na China (anexo 1).

Figura 42: Fotografia dos alunos no evento

A participacdo no “ROBOTICA 2009” com a equipa “Meirinhas” que apresentou a
concurso varios robés representando animais a dancar nao revelou o desempenho
esperado dos robés construidos (anexo 2).

No “ROBOTICA 2010” com a equipa “BricoRobds” utilizamos trés robds (anexo 3).
Um robd para realizar a coreografia “Follow the leader” que na pratica era composto
por dois blocos NXT que teriam de formar um corpo s6é e movimentar-se
sincronizadamente entre si e com a mausica. Os outros dois robés que estavam
concebidos para dancar sincronizadamente o “Chachacha”, eram compostos por
uma base de locomocao do robd Bot'n Roll ONE e uma parte superior do RCX da
LEGO. Salientar o sexto lugar conseguido que possibilitou acesso a final entre as 24
equipas participantes e a excelente pontuacdo na programacgéo (em igualdade com
a mais bem pontuada).

Figura 43: Fotografia dos alunos na prova
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3.5. “Os robds artistas brincando com a Fisica”

A criacao/ construcdo e programacao de robds pelos alunos capazes de realizar
experiéncias e respetivas medicbes € uma das grandes inovacdes em relacao as
comuns praticas laboratoriais. Neste sentido e com o objetivo de potenciar a
realizagdo na escola de atividades experimentais “inovadoras” e diversificadas,
tendo por base a Ciéncia em especial a Fisica, apresentei uma candidatura a 82
Edicdo 2009/10 do Concurso de Ideias do Prémio Fundacéao llidio Pinho “Ciéncia na
Escola”, subordinado ao tema “Artes da Fisica”, que foi considerada de mérito e

premiada com € 500 para aquisicdo de material e inicio das atividades (anexo 4).
4. “EUROBOTICE”

4.1. Enquadramento

O principal objetivo do projeto € promover o conhecimento e a difusdo das novas
tecnologias, com especial incidéncia na area de Robdtica, motivando e envolvendo
toda a comunidade para a tematica. Em particular, o “Eurobotice” visa melhorar o
ensino de ciéncia e tecnologia através do uso de Robdtica e da realizacdo de
trabalhos de pesquisa sobre temas como a exploracdo espacial, 0s oceanos e 0s
desperdicios das sociedades. O projeto resulta de uma candidatura ao programa
“Socrates”, acdo “Comenius — parcerias entre escolas”, para 0s anos letivos
2004/2005, 2005/2006 e 2006/2007, envolvendo escolas de Portugal, Franga, Reino

Unido, Dinamarca, Bélgica, Holanda, Noruega e Austria.

4.2. Vertente cientifico-pedagdgica do projeto
Nos dois primeiros anos do projeto as competicdes de Robdtica coincidiram com
as da FLL, “Miss&o Marte” e “Odisseia nos oceanos”. Para o terceiro ano a escola
College Léon des Landes de Dax, Franca, coordenadora do projeto a nivel europeu,

criou uma base propria para a missao, designada “Operacao TriSeraTop” (figura 44).

D
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Figura 44: Plataforma do desafio robético: A. “Missao Marte”; B. Odisseia nos oceanos; C. “Operacgéo TrirSeraTop”
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Cada uma destas missdes envolvia a realizacdo de varias tarefas na respetiva
base de competicdo, simulando func¢des relacionadas com missdes reais nessa
area. Assim foi necessario desenvolver nos alunos competéncias que o0s
permitissem trabalhar na area da construcédo e programacéo dos robds, neste caso
0os RCX da LEGO. Esta tarefa envolveu sessb6es de programacao e de construcéo
de robs0s, numa primeira fase com base em instrucbes dadas aos alunos mas
posteriormente de forma autbnoma em trabalho de grupo.

Com vista a preparacdo das apresentacdes que os alunos tinham de realizar nos
encontros no ambito do projeto, cujos temas estavam associados as missdes
Robdticas, foi fomentado o trabalho de pesquisa orientada pelos professores de
Fisica e Quimica. No primeiro ano, com o tema “Missdo Marte”, a pesquisa incidiu
sobre o estudo do planeta Marte, passando também pela procura de informacéo
sobre as missdes da Agéncia Espacial Europeia (ESA) no planeta e possiveis
contributos de portugueses para essas missbes. O tema enquadra-se perfeitamente
no capitulo “Terra no espacgo” presente nas orientagdes curriculares para o terceiro
ciclo do ensino basico, onde se prevé abordar os “Astros do sistema solar” e as
“Caracteristicas dos planetas”. Relativamente aos temas dos segundo e terceiro ano
os trabalhos centraram-se na procura dos problemas associados a poluicdo das
adguas e producdo de residuos na nossa sociedade e 0s mecanismos existentes
para os evitar. Também estes dois temas se enquadram no curriculo de Fisica e
Quimica no capitulo “Sustentabilidade na Terra” onde € abordada a “Gestéo
sustentével dos recursos” [42].

Os encontros de alunos para realizagdo destas competicdes, que envolveram
sempre mais de uma centena de participantes, realizaram-se entre os dias 27 e 31
de maio de 2005, no Euro Space Center (pertencente a ESA) de Redu na Bélgica,
organizado pelo Institut dés ArtsetMétiers de Pierrard — Virton (anexo 5), de 25 a 28
de abril de 2006 na escola Lille Vaerloese Skole, em Copenhaga na Dinamarca e

entre os dias 19 e 22 de maio de 2007 na nossa escola em Guimaraes (figura 45).

Figura 45: Fotografias dos encontros de alunos: A. Bélgica; B. Dinamarca; C. Portugal
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4.3. Publicacao cientifica no ambito do projeto

Atendendo a componente préatica associada ao projeto e a sua estreita ligacdo ao
ensino das ciéncias um artigo sobre o primeiro ano do projeto foi apresentado na
“HSci2005 — 2nd International Conference, Hands-on Science: Science in a changing
Education, realizada entre os dias 13 e 16 de julho de 2005, no campus de
Rethymno da Universidade de Creta, na Grécia. O artigo encontra-se publicado no
respetivo livro da conferéncia (anexo 6).

As atividades desta rede concentram-se no desenvolvimento e/ ou difusdo a
escala europeia dos aspetos positivos das praticas experimentais hands-on no
ensino de ciéncias em escolas do ensino basico, secundario e profissional. Visa
conduzir os alunos a uma participacao ativa, voluntaria e empenhada no processo
de ensino/ aprendizagem através da pratica e da experimentagcdo, com recurso

intensivo dos novos instrumentos da Sociedade da Informacg&o. [18]

4.4. Concluséo

Em termos globais podemos considerar dois padrdes de alunos envolvidos no
projeto. Por um lado encontravam-se alunos que apresentavam fracos indices de
aproveitamento e grandes riscos de abandono escolar. Por outro, alunos com
excelentes resultados académicos também se envolveram em larga escala nas
atividades do projeto. Foi muito proficua a interacdo destes dois grupos. Claramente
existia uma ajuda dos alunos com melhores resultados escolares nas tarefas de
cariz mais tedrico mas, por seu turno, nas atividades envolvendo mais a componente
experimental eram os alunos com menor rendimento escolar que, por norma, melhor
desempenho apresentavam e mais contribuiam para a sua execucao.

Assim foi interessante ver alunos que apresentavam um panorama inicial de
classificacdes negativas a quase todas as disciplinas a melhorarem radicalmente os
seus resultados para poderem manter-se nas atividades e serem opcgao para a
formacao das equipas a rumar aos encontros de alunos do projeto.

N&o obstante todas as competéncias desenvolvidas nos alunos, creio que o fator
motivacdo para a escola é o valor acrescentado mais significativo decorrente deste

projeto.
5. “Energy and CO2 — A Common Challenge For Europe”

5.1. O ambito do projeto

Preservar 0s recursos naturais e utilizar energias alternativas € a chave para uma
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perspetiva positiva do futuro. A ideia subjacente ao projeto era possibilitar que
alunos entre os 12 e os 15 anos de varias escolas basicas e secundarias da Europa
(Portugal, Austria e Polonia) e respetivos professores pudessem realizar um trabalho
conjunto no ambito do projeto “Comenius”, parcerias multilaterais, nos anos letivos
2008/2009 e 2009/2010, visando a sensibilizacdo para a necessidade de acdes
concertadas ao nivel do espaco europeu para a melhoria das condigées ambientais.

O objetivo inicial era que cada escola se debrucasse sobre as condi¢des
ambientais da sua propria regido e, posteriormente, nos encontros de alunos
apresentasse e discutisse as suas solu¢cdes com os restantes alunos, de forma a
obter uma visdo global da Europa. Pretendia-se que se realizasse uma reflexao
sobre as solugbes de cada regido pensando-se na viabilidade de aplicacdo nas
restantes. O trabalho era todo realizado em Inglés, uma vez que era tanto
necessario como obrigatério partilhar a informacéo entre as escolas participantes. O
fomento da aplicacdo das TIC também estava implicito pois todo o trabalho passava
pela sua utilizagao.

Estive envolvido na qualidade de coordenador e dinamizador do projeto na escola
apenas no seu primeiro ano de aplicacdo pois, no segundo, encontrava-me a
lecionar numa outra escola. No entanto, colaborei sempre que necessario com 0

docente que assumiu a continuidade do projeto.

5.2. Reunides do projeto e atividades desenvolvidas

Um encontro preparatorio para o0s professores responsaveis pelo
desenvolvimento do projeto nas escolas parceiras realizou-se entre os dias 13 e 16
de novembro 2008, em Bydgoszcz, na Polonia (anexo 7). Este encontro tinha como
objetivos: i) apresentar as escolas, cidades e paises envolvidos no projeto; ii)
conhecer a realidade escolar da escola polaca parceira no projeto; iii) discutir e
elaborar um plano detalhado das atividades a desenvolver nesse ano letivo no
ambito do projeto.

De acordo com a planificagéo, foi elaborado um logoétipo para o projeto e criada
uma pagina web onde constam algumas atividades e trabalhos realizados,

www.energyandco?2.tsn.at. A utilizacdo do email e do “skype” foram os principais

meios para o contacto regular entre todos os participantes.
Um encontro de alunos foi agendado para os dias 13 a 17 de maio na escola (EB
2,3 Joao de Meira) que, além de todas as atividades culturais subjacentes a estes

eventos, tinha a realizacdo do “Desafio Energético”, sobre os trabalhos previamente
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elaborados e publicados no sitio do projeto e do “Desafio Robético”, envolvendo
programacado e montagem de robots NXT da LEGO para cumprir as missdes
apresentadas como atividades principais. Os desafios eram cumpridos em grupos
formados por alunos dos diferentes paises.

Para apresentar as equipas no encontro de alunos foi elaborada uma
apresentacdo multimédia sobre cada grupo fazendo alusdo a respetiva escola,
cidade, regido e pais.

Para preparar o “Desafio Robotico” nos meses que mediaram 0s encontros
preparatério e de alunos realizaram-se sessdes de formacdo dos alunos no campo
da Robdtica, designadamente na montagem e programac¢do de robots da LEGO.
Para tal foram realizadas: a) aulas semanais com os grupos de alunos envolvidos no
projeto; b) sessbes de demonstracdo de Robdtica; c) palestras promovidas pelo
Departamento de Eletronica da Universidade do Minho, “0 Zoo dos robots” e
“RobotEnigma”.

Foi também criada uma base de competicdo (figura 46) com trés missfes
relacionadas com o tema “Energia”, uma que envolvia a instalacdo de aerogeradores
numa zona especifica da base, outra que envolvia a colocacdo de duas estruturas
de digues para as centrais hidroelétricas num curso de agua desenhado na
plataforma e uma terceira envolvendo a disposicdo de cientistas em pontos
especificos do campo, para serem cumpridas no “Desafio Robotico”, existindo nesta

tarefa o envolvimento de professores de Educacéo Tecnoldgica.

Figura 46: Plataforma elaborada para realizagdo do Desafio Robético

Um dltimo encontro, realizado entre 16 e 20 de julho de 2009 em Guimaraes,
permitiu a partilha do material elaborado ao longo do ano, realizacdo do balanco das
atividades j& realizadas e elaboracdo do relatorio intermédio para enviar para as
respetivas Agéncias Nacionais.
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5.3. Vertente cientifico-pedagogica do projeto
A articulagdo do projeto com os conteudos da disciplina estava associada a
realizacdo do trabalho de pesquisa orientada sobre o tema “Energia”. Neste sentido
os alunos comecgaram por procurar informacdo sobre 0s consumos € recursos
energeéticos existentes no pais. Na figura 47 encontra-se um dos graficos contantes
do trabalho elaborado que mostra a evolugdo do consumo energético em Portugal

associado a respetiva fonte primaria de energia.
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Figura 47: Evolugé@o do consumo de energia primaria em Portugal

Para melhor compreensdo do assunto houve necessidade de abordar os
diferentes tipos de centrais elétricas, dando-se maior enfase as hidroelétricas e
ellicas por serem as mais significativas na regido. Além desta vertente, numa
segunda fase, os alunos centraram a sua pesquisa nos problemas associados a
producao e distribuicdo da energia em Portugal. A saliéncia neste aspeto foi dada ao
facto de Portugal ser um pais com escassos recursos energéticos proprios, que
conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior (82,9% em 2007). A
versao em inglés do resultado desta pesquisa foi publicada na pagina da internet do
projeto para possibilitar aos alunos dos restantes paises o conhecimento da situacao
do nosso pais ficando habilitados a responder as questdes problema apresentadas
no “Desafio Energético”.

Este tema estava perfeitamente enquadrado no ambito da disciplina de Fisica e
Quimica onde no curriculo do ensino basico para o sétimo ano no tema “Terra em
transformacao”, existe o capitulo “Energia” sendo um dos tépicos “Fontes e formas
de energia”. O referido programa sugere mesmo que os “alunos podem recolher
informacéo relativamente a fontes de energia que se usam atualmente na sua

regido, as razbes que levam a sua utilizacdo e a forma de utilizacdo” e “comparacao
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das fontes de energia utilizadas em diferentes regides”. Portanto, para esta tarefa

foram envolvidos os alunos deste ano de escolaridade [42].

5.4. Publicacéo cientifica no ambito do projeto
O teor experimental deste projeto, a sua estreita ligacdo ao ensino das ciéncias e
a parceria estabelecida com a Associacdo Hands-on Science Network conduziram a
elaboracdo de um artigo que foi publicado no livro da conferéncia “HSCI2009 — 6!
International Conference on Hands-on Science: Science for All: Quest for
Excellence”, realizada entre os dias 27 e 31 de outubro de 2009, no Science City,

em Ahmedabad, na india (apéndice 1).

5.5. Concluséao

O fator motivacional associado ao trabalho com robés da LEGO que, de forma
lddica, permite aos alunos a aquisicdo de competéncias conceptuais e processuais,
€ um dos aspetos mais relevantes destas metodologias. A existéncia de
intercambios e o0 contacto com alunos de outros paises, com culturas e vivéncias
distintas também ¢é aliciante para os alunos. Estes sdo dois dos aspetos intrinsecos
ao projeto que ajudam a desenvolver nos alunos o gosto pela escola e pelo estudo
das ciéncias em particular.

A existéncia de uma ligacdo direta entre o trabalho realizado e a atividade letiva
ao nivel da disciplina de Fisica e Quimica contribuiu para a melhoria dos resultados
escolares o que fundamenta a pertinéncia do projeto nesta area e é uma mais-valia

do projeto.

6. “Innovative European Schools in the 21st century

6.1. O ambito do projeto

Cada vez mais, se exige que os professores tornem o processo de ensino mais
interessante, mais atraente, mais agradavel e, em Ultima instancia, mais produtivo.
Esta necessidade levou professores de, literalmente, todos os cantos da Europa
(Portugal, Holanda, Austria, Polénia, Grécia e Turquia) a desenvolver este projeto
“Innovative European Schools in the 21st Century”, nos anos letivos 2011/2012 e
2012/2013. O objetivo comum € o de pensar e desenvolver métodos de ensino
inovadores que potenciem o que de melhor os nossos alunos tém, centrando neles
proprios a detecdo dos problemas; a procura, desenvolvimento e teste de solucdes;

e, finalmente, a avaliagéo dos resultados do seu trabalho.
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Foi um projeto coordenado pela escola austriaca e cofinanciado pela Agéncia
Nacional PROALV (Programa de Aprendizagem ao Longo da Vida), no ambito do
Programa Sectorial COMENIUS — Parcerias Multilaterais.

Cada escola envolvida desenvolve com os alunos os seus proprios metodos de
ensino tendencionalmente mais atrativos e “inovadores”. Nos encontros de alunos,
apresentam-se e avaliam-se essas metodologias perante todo o grupo participante,
através de workshops preparados para o efeito. Apds reflexdo e discussédo acerca
dos diferentes métodos de ensino testados pretendia-se destacar os mais eficazes e
motivadores para aplicacdo no segundo ano do projeto, concentrando-se as
atividades em conteudos educativos concretos.

Pretendia-se utilizar varias ferramentas da area das novas tecnologias para a
educacao para os alunos terem oportunidade de se familiarizar com as TIC. Sendo o

inglés o idioma oficial do projeto, todo o trabalho comum é realizado em inglés.

6.2. Reunides do projeto e atividades desenvolvidas

O primeiro encontro de professores realizou-se entre os dias 16 e 19 de
novembro de 2011, na escola polaca Gimnazjum nr 38 Integracyjne, Zespot Szkot Nr
19, de Bydgoszcz (anexo 8). Neste encontro foram definidas e planificadas as
atividades para o primeiro ano do projeto e agendado o encontro de alunos na
Austria. Também possibilitou conhecer a realidade local e o contexto escolar, visitar
instituicdes representativas da regido e estabelecer contactos com a comunicacao
social. Encontro com proposito semelhante mas respeitante ao segundo ano do
projeto e ao encontro de alunos em Guimarées, decorreu entre os dias 13 e 17 de
novembro de 2012, na escola Plein College Sint - Joris, de Eindhoven, da Holanda
(anexo 9).

Colocando em pratica as atividades previstas realizou-se um concurso para a
criacdo do logotipo do projeto, com uma primeira fase a nivel de escola e uma
segunda ao nivel das escolas da parceria. Para regozijo de toda a nossa
comunidade escolar o logétipo vencedor foi elaborado por uma aluna da escola
(anexo 10).

Fora, também, criada uma plataforma “moodle” do projeto, onde alunos e
docentes envolvidos se inscreveram para participar. Esta plataforma promoveu a
partiiha e entreajuda entre todos os professores e alunos, facilitando o
desenvolvimento de todo o trabalho colaborativo. Além de permitir acompanhar as

atividades a decorrer, esta plataforma possibilitou o contacto entre alunos dos
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diversos paises envolvidos ainda antes do encontro de alunos.

Competiu aos alunos envolvidos no projeto em cada escola a elaboracdo de uma
apresentacdo em formato digital sobre o pais, a cidade, a escola e os membros da
equipa, para publicacdo e consulta na plataforma do projeto anteriormente referida.
No segundo ano do projeto acrescentou-se uma componente cénica a esta tarefa
pois o trabalho seria apresentado no encontro de alunos em Guimaraes.

Também foram elaboradas t-shirts com o log6tipo do projeto para os alunos e
professores participantes em cada um dos encontros de alunos, existindo uma cor
diferente para cada pais.

No periodo que mediou o0 encontro preparatério de cada ano e 0s respetivos
encontros de alunos foram desenvolvidos os trabalhos no ambito das metodologias
de ensino “inovadoras”.

O primeiro encontro de alunos realizou-se entre os dias 6 e 11 de marco de 2012,
na escola Polytechnische Schule Schwaz, de Schwaz, na Austria (anexo 11). Um
segundo encontro de alunos decorreu entre portas do dia 16 ao dia 20 de abril de
2013 (anexo 12). Estes encontros tinham como objetivos a apresentacao, partilha e
avaliacdo por parte dos alunos dos resultados do trabalho desenvolvido em cada
uma das escolas. Para além dos trabalhos, a troca de experiéncias, a partilha e
discussdo de ideias entre alunos de culturas e habitos distintos, permitiu uma
aprendizagem mutua e desenvolveu amizades capazes de abolir toda e qualquer
distancia fisica, social e cultural. Nestes encontros a avaliacdo das atividades foi

efetuada pelos alunos em plataformas online adaptadas para o efeito (figura 48).
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Figura 48: Excerto dos gréaficos resultantes da aplicacdo dos questionarios aos alunos sobre a avaliagdo das atividades
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Entre os dias 15 e 19 de maio de 2012, na escola Ozel Akdeniz Basar ilkogretim
Okulu”, de Manavgat, da Turquia (anexo 13) realizou-se outra reunido que, para
além de possibilitar o contacto com mais uma das escolas parceiras e cultura local,
tinha como objetivos realizar uma avaliacdo do primeiro ano do projeto e elaborar o
relatorio intermédio da parceria para enderecar as respetivas Agéncias Nacionais.

Nos dois anos do projeto foi também necessario realizar toda a parte logistica
relacionada com a participagdo nos varios encontros. Saliento o trabalho efetuado
para a organizacdo do encontro de alunos na nossa escola, que envolveu mais de
cem participantes, quer pela quantidade quer pela diversidade de tarefas exigidas:
oficios/contatos, transportes, estadia, alimentacdo, ceriménias, aulas, reunides,
visitas, ...

As varias equipas elaboraram reportagens fotograficas, videos, artigos e cartazes
sobre as atividades do projeto para divulgacdo do mesmo quer na escola quer nos
meios de comunicacéo local (anexo 14).

Visando o suporte e divulgagédo dos resultados do projeto, foi criada uma pagina
na internet para o projeto (http://www.innovativeschool.eu/) que permitiu um
enquadramento e difusdo a nivel global do trabalho de parceria desenvolvido no
ambito do projeto. Uma compilagdo dos principais documentos e materiais
elaborados ao longo do projeto foi realizada em formato DVD. Foi ainda produzida
uma brochura com os aspetos principais do projeto.

A reunido final dos professores responsaveis pelo projeto realizou-se entre 0s
dias 9 e 13 de maio de 2013, na escola 3rd General Lyceum of Ilion, de llion —
Atenas, da Grécia (anexo 15) que, para além dos contactos -culturais e
institucionais, tinha como objetivos a avaliacéo final do projeto e a elaboracdo das
partes conjuntas do relatorio final do projeto a enviar para as respetivas Agéncias
Nacionais.

Nas atividades do projeto estiveram envolvidos cerca de sessenta alunos dos trés
anos de escolaridade, 10°, 11° e 12°. Foram selecionados respetivamente dezassete
e vinte e cinco para participarem nos primeiro e segundo encontros de alunos do
projeto com base nos requisitos exigidos ao nivel do trabalho, empenho, dedicacéo

e competéncias, os quais foram apresentados em conselhos de turma.

6.3. Vertente cientifico-pedagodgica do projeto
Na proposta de candidatura ao projeto apresentara os temas “Ensinar Fisica

usando robd6s” e “Aprender através da pesquisa” como metodologias a implementar
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no seu desenvolvimento.

A inexisténcia de material especifico para realizar a atividade “AL 1.4 — Satélite
geoestacionario” do programa de Fisica e Quimica A do 11° ano implicava diligenciar
no sentido de viabilizar essa execucdo. Este desafio encaixava na perfeicdo nos
objetivos do projeto.

Foi, entdo, apresentada a questdo-problema aos alunos: “Um satélite
geoestacionario descreve uma Orbita aproximadamente circular a altitude de
35880 km e com periodo de 24 horas, independentemente da sua massa.
Confrontar esta situacdo com a de um corpo preso a uma mola elastica sobre uma
plataforma rotativa de velocidade angular constante.”

Numa primeira fase conduzi os alunos num trabalho de pesquisa orientada, no
sentido de relembrarem os conceitos associados ao movimento circular e respetivas
forcas associadas, necessaria a compreensao e resolucao do problema. Partindo
dessa pesquisa foi elaborada uma fundamentacdo tedrica para exploracdo e
explicacdo do problema e um protocolo para realizagdo da atividade (apéndice 2).

Para execucdo do movimento de rotacdo os alunos construiram uma base
Robdtica com base no NXT programado para possibilitar a rotacdo da plataforma
(figura 49). Esta tarefa, onde o trabalho de equipa foi preponderante, implicou uma
abordagem inicial a constru¢cdo e programacdo deste tipo de robds pois, para a
maioria dos alunos, era uma ferramenta desconhecida.

A - ¥
Figura 49: O NXT como plataforma giratoria
Com a realizacdo de alguns ensaios e respetiva analise dos resultados os alunos
verificaram que a forca de atrito, normalmente desprezada nos exercicios,
influenciava significativamente os resultados. A variagcdo da massa no carrinho tinha

implicagdo direta na propria velocidade de rotacdo da plataforma (pois também
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rodava em contacto com a superficie). Assim os alunos tiveram de programar o robd
com trés velocidades angulares diferentes para cada uma das trés massas utilizadas
de modo a que a plataforma apresentasse a mesma velocidade angular nos trés
casos.

Apesar dos resultados ndo serem os ideais, apresentavam incertezas relativas
elevadas, os valores obtidos permitiram dar resposta ao problema verificando-se
que, ao contrdrio do satélite cuja aceleracdo € independente da sua massa, a
aceleracéo do carrinho depende da sua massa.

No segundo ano do projeto pretendia manter as ideias iniciais mas aplicadas a
novas situacdes. De acordo com as pretensdes constantes de um projeto anterior
pretendia utilizar estes rob6s nas medicbes de grandezas fisicas. Medir a
temperatura ao longo do tempo em varias situacfes tornou-se o foco da atividade
nesta fase do projeto. Esta intencéo justifica também a escolha do tema “Calor” na
fundamentacdo cientifica uma vez que as atividades a realizar implicam o
conhecimento e compreenséo dos conceitos associados ao tema.

Entdo, foi sugerido aos alunos a realizacdo das atividades laboratoriais “AL | —
Rendimento no aquecimento” e “AL 1.4 —Balanco energético num sistema
termodinamico”, constantes do programa de Fisica e Quimica A do 10° ano. Para
cada uma das atividades foram apresentadas aos alunos as questfes problema.
Para a primeira: “Como poderemos aumentar o rendimento no aquecimento, quando
cozinhamos?” e para a segunda: “Para arrefecer um copo de agua sera mais eficaz
colocar nele agua a 0°C ou uma massa igual de gelo a mesma temperatura? Qual a
temperatura final da 4gua nas duas situacdes, apos ter decorrido o intervalo de
tempo necessario para fundir toda a massa de gelo utilizada?”

Uma vez que nestas atividades o procedimento seguido poderia ser exatamente o
indicado no manual dos alunos, sendo apenas substituido o tipo de instrumento
utilizado na medicdo da temperatura, ndo existiu necessidade de elaboracdo de
protocolo especifico. Assim, aos alunos foi apenas solicitada a realizagdo da
fundamentacdo tedrica necessaria a estas realizagbes, que, entre outros,
envolveram os conceitos de calor, energia interna e calor latente de fusao.

Na parte de Robotica os alunos construiram uma base de robd movel seguindo as
instrucbes do proprio manual do NXT ao qual acrescentaram um braco movel com
um sensor de temperatura da LEGO (figura 50). Os dados obtidos pelo NXT podem
ser exportados para uma folha de calculo para facilitar o seu tratamento e analise.

Aproveitando a possibilidade de comunicagdo com o NXT por Bluetooth, aos alunos
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com aparelhos de telemével com sistema operativo “Android”, foi sugerida a
utilizacao de aplicacdes gratuitas para o controlo remoto do NXT. Isto revelou-se um
apelativo extra da atividade.

Figura 50: O NXT medidor de temperatura.

Através da analise dos dados recolhidos e dos graficos respetivos (figura 51) os
alunos puderam constatar, por exemplo, que as perdas de energia para o exterior
sao significativas nos processos de aguecimento afetando claramente o rendimento
do processo e que, sem duvida, a utilizacdo de cubos de gelo a 0°C para o
arrefecimento de dgua é muito mais eficaz do que a utilizacdo de adgua a mesma

temperatura.
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Figura 51: Exemplo de gréaficos elaborados pelos alunos nas atividades: A. “AL | — Rendimento no aquecimento”;

B. “AL 1.4 — Balango energético num sistema termodinadmico”

Esta ferramenta além de tornar o processo de aquisicdo dos dados mais rapido
aumentou a sensibilidade da leitura relativamente a dos termdémetros normalmente
usados pelos alunos. Diminuindo as incertezas de leitura, permite tirar conclusées
sobre variacbes de temperatura com ensaios de menor duracdo. Isto facilita a

realizagcdo de um maior numero de ensaios e deixa mais tempo para analise dos
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resultados. Esta aquisicdo de dados permite, ainda, verificar a existéncia de
oscilacbes de temperatura durante o processo dando azo a reflexbes paralelas
sobre as atividades realizadas.

N&o obstante os trabalhos serem realizados no ambito da disciplina de Fisica e
Quimica, o workshop sobre a metodologia inovadora foi mais envolvente. Repetindo
uma atividade experimental realizada no ambito da disciplina de Biologia do 12° ano
para estudar o real desenvolvimento embrionario de galinhas ao longo dos 21 dias
de gestacao os alunos efetuaram a monitorizacdo da temperatura utilizando um dos
NXT preparado para o efeito. Assim, envolvendo-se na apresentacdo as duas
disciplinas, conseguiu-se diversificar as atividades tornando a aula mais apelativa e

salientar ainda mais as potencialidades destas ferramentas no ensino.

Figura 52: A. Fotografia da aula apresentada pelos alunos no encontro na Austria;

B. Fotografia da aula apresentada pelos alunos no encontro em Guimaraes

Tratando-se de uma comunicacdo para todos os parceiros do projeto, também
nestas tarefas os alunos tiveram de elaborar os produtos finais em inglés, tendo as
respetivas professoras de inglés ajudado na tarefa.

6.4. Concluséo

A analise dos resultados dos questionarios de avaliacdo das metodologias
utilizadas permite considerar que o projeto tera sido proficuo uma vez que, nos dois
anos do projeto, a esmagadora maioria dos alunos indica ter gostado dos métodos
apresentados e pretenderem ver aplicados nas suas aulas. O facto de cerca de um
quarto dos alunos ter apresentado os meétodos envolvendo a Robdtica como a
metodologia que mais gostariam de ver aplicada nas suas aulas, entre uma dezenas
de diferentes métodos apresentados, também é revelador do bom trabalho

realizado.
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Além disto, o robdé simulador do satélite geoestacionario e o robé medidor de
temperatura foram utilizados noutras aulas por outros professores da escola. Isto
também vem demonstrar que existe potencial real nestas ferramentas e nestas
praticas educativas.

Numa analise global direi que este fora talvez o projeto mais completo em que
participei e coordenei. Creio que posso considerar que foi um verdadeiro projeto
CTSA. Como foi referido a preparagdo das aulas com metodologias “inovadoras”
privilegiou trabalhos na area das ciéncias, nomeadamente da Fisica, da Quimica e
da Biologia, tendo nas TIC as ferramentas base dos trabalhos desenvolvidos. A
troca de experiéncias entre alunos com culturas e habitos distintos, permitiu uma
aprendizagem mutua e expandiu amizades. Todas as atividades de preparacdo dos
encontros e divulgacdo das atividades implicaram o envolvimento de toda a
comunidade escolar e de um leque alargado de instituicdes locais e regionais. Toda
a envolvéncia da atividade relacionada com a criagcdo dos pintos permitiu valorizar o
respeito pela vida animal e pelo ambiente, desenvolvendo a sensibilidade e
consciéncia ética dos alunos.

O leque verdadeiramente alargado e diversificado de tarefas realizadas no ambito

do projeto potenciaram, sem duvida, as minhas competéncias profissionais e sociais.
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1. Formacao inicial e percurso profissional

No ambito da Licenciatura em Ensino de Fisica e Quimica da Universidade do
Minho, realizei o estagio pedagogico no ano letivo 1998/1999 na Escola Secundaria
Alberto Sampaio, em Braga, como Professor Estagiario Contratado do 4° Grupo A.
Depois de quatro anos de formacéo cientifica e pedagdgica, este quinto ano da
licenciatura trouxe o primeiro contacto com alunos na qualidade de professor, sendo,
portanto, um ano preponderante para a finalizacao desta etapa da minha formacéao.
O auxilio das orientadoras e de alguns dos professores mais experientes da escola
foi enriquecedor e uma enorme ajuda na superacédo das dificuldades iniciais como
docente e na preparacéo das atividades letivas. O facto de pertencer a um grupo de
estagio unido e com grande entreajuda foi também uma mais-valia do estagio. Além
de toda a aprendizagem como docente saliento neste ano a realizagdo de um
trabalho de pesquisa sobre a reciclagem de papel, a qual possibilitou a realizacéo de
trabalhos préaticos com alunos e a elaboracdo de um video educativo sobre o tema.
Enquanto ndcleo de estagio organizamos, também, uma acdo de formacgéo
intitulada: "Cor, Luz e Visdo”, ministrada pelo Professor Doutor Jodo Ferreira do
Departamento de Fisica da Universidade do Minho (anexo 16).

No decurso da minha vida profissional exerci funcées em varias escolas da zona
norte do pais, nomeadamente na Escola Secundaria de Felgueiras (99/00 e 02/03),
na Escola Secundaria de Vinhais (00/01), na Escola EB 2,3 de Caldas de Vizela
(01/02), na Escola Secundaria Francisco de Holanda (03/04), na Escola EB 2,3 Joao
de Meira (04/05 a 08/09), na Escola Profissional Cenatex (em regime de acumulacgéo
de servico em 09/10) e na Escola Secundaria Martins Sarmento (a partir de 09/10).

Nestes quinze anos de servico docente jA me foi atribuida a lecionacdo dos
curriculos da disciplina de Fisica e Quimica dos ensinos basico e secundario de
todos os anos de escolaridade bem como alguns dos curriculos do ensino recorrente
e do ensino profissional. Também tive oportunidade de lecionar a disciplina de
Técnicas Laboratoriais de Quimica e as areas curriculares néo disciplinares Estudo
Acompanhado, Formacéao Civica e Area Projeto.

A tarefa de corretor/classificador de provas nacionais de exame da disciplina de
Fisica e de Fisica e Quimica A respetivamente do 12° e 11° ano de escolaridade,

também ja me competiu.
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Ao longo destes anos de servigo procurei exercer diferentes cargos e/ ou funcdes
0 que se tem revelado proficuo no que concerne a realizacéo profissional e pessoal.

Neste sentido desempenhei ja os cargos de Diretor de Turma, preponderante na
gestao das relacdes entre a escola e professores com o0s alunos e encarregados de
educacdo; de Subcoordenador do grupo 510, responsavel pela gestdo das
atividades do grupo e da sua ligacdo com as diversas estruturas da escola; de
Diretor de Instalag6es do Grupo 510 (Fisica e Quimica), responsavel pela gestdo do
material e dos laboratérios da escola.

Além destes cargos ja exerci funcdes no Secretariado de Exames Nacionais, cuja
missao € assegurar o correto funcionamento de todo o servico de exames nacionais
na escola e fiz parte do grupo responsavel pela elaboracdo dos horarios, funcéo de
grande responsabilidade pois gere toda a atividade letiva da escola ao longo do ano.

Em termos de componente néo letiva exerci, ainda, os cargos de Coordenador do
Projeto Comenius: “Energy and CO2 - A Common Challenge for Europe”,
Coordenador do “Clube de Robdtica” e Coordenador do Projeto Comenius:
“Innovative European Schools in the 21st century”, cujas tematicas foram abordadas
na parte dos projetos.

Fui, ainda, responsavel de “Grupo Equipa de Xadrez do Desporto Escolar” e de
“Grupo Equipa de BTT do Desporto Escolar da ERDAL — Escola de Referéncia

Desportiva de Ar Livre” de Guimaraes.

2. Acles de Formacéo

Se é verdade que a formacdo base me dotou de capacidade para desenvolver
competéncias, para me auto instruir e fazer face aos varios desafios que vao
surgindo ao longo da carreira docente, ndo € menos verdade que aprender e ou
trocar experiéncias com quem ja utilizou e estudou mais a fundo determinadas
ferramentas ou conceitos torna o processo mais simples e eficaz. De acordo com o
Estatuto da Carreira Docente (ECD), todos os docentes devem atualizar os seus
conhecimentos através da frequéncia de acOes de formacdo creditadas por
entidades oficiais.

Neste sentido, ao longo dos anos, fui frequentando algumas acdes de formacao.
Por terem contribuido para o meu crescimento pessoal e profissional e influenciado
objetivamente a melhoria da minha pratica docente destaco algumas formacodes
frequentadas e salientando a frequéncia da estrutura curricular do Mestrado em

Evolugéo e Origem da Vida.
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Assim, no sentido de melhorar os meus conhecimentos nas areas da Astronomia
e Cosmologia e aumentar a minha formag¢do académica, no ano letivo 2005/2006
frequentei, na Universidade do Minho, a parte curricular do referido Mestrado (anexo
17).

Também no ambito da disciplina de Fisica e Quimica em 2003 frequentei 0 curso
de formacédo: “Trabalho pratico na perspetiva dos novos programas de Fisica e
Quimica A — uma abordagem ao 10° ano” (anexo 18), em 2005 a oficina de
formacdo: “Promover e renovar o ensino experimental da Fisica e da Quimica”
(anexo 19), e no ano de 2012 a acdo de formacao: “Comunicacdo de informacao a
curtas e longas distancias” (anexo 20).

Com um cariz mais transversal, em 2005, frequentei o curso de formagédo: “A
abordagem do Xadrez em ambiente escolar’, na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (anexo 21).

No que as TIC diz respeito, em 2004 tive a oportunidade de frequentar o curso de
formacao: “O uso das calculadoras graficas nas aulas de Fisica e Quimica” (anexo
22), nos anos de 2006 e 2007 a oficina de formacao: “Processos multimédia na sala
de aula: Combate ao abandono escolar” (anexo 23), e em 2011 a acao de formacéao:
“Quadros interativos multimédia no ensino/aprendizagem das Ciéncias” (anexo 24).

No apéndice 3 a este relatorio apresento uma reflexdo detalhada sobre cada uma
destas formacdes, indicando os motivos que conduziram a sua frequéncia, o0s

conteudos abordados e as principais competéncias adquiridas.
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A elaboragdo deste relatério fundamentou a realizagdo de uma reflexdo
aprofundada sobre a experiéncia profissional vivenciada ao longo da minha carreira.

Permitiu constatar, por exemplo, que ao longo dos anos efetuei formacdes em
diferentes areas mas sempre associadas aos desafios que surgiam nessas alturas.
Isto permitiu-me uma adaptacao cientificamente fundamentada e mais facil as novas
situacdes emergentes.

Ao nivel dos projetos também deu para perceber que cada novo projeto
implementado se apresentava mais completo que o anterior e corrigia alguns dos
aspetos menos conseguidos o0 que revela a realizagéo de reflexdo cuidada sobre as
atividades e metodologias praticadas. Além disto, as atividades extracurriculares
previstas ao nivel dos projetos foram sucessivamente aumentando o grau de
articulacdo com as atividades letivas 0 que me parece muito positivo e revela
evolucdo/ maturagdo sobre estas praticas.

Nestes contactos com varias escolas europeias constatei que, de um modo geral,
a organizacdo do ensino basico e secundario ndo apresenta diferencas
significativas, centrando-se estas pequenas diferencas principalmente na
organizacdo dos ciclos. O que me parece importante salientar € a relevancia dada
nessas escolas a componente técnica e pratica, bastante mais significativa do que
Nno ensino praticado no Nosso pais, nao tendo existido um decréscimo no fomento do
ensino profissional como sucedeu em Portugal durante muito anos.

Elaborar este relatério também foi uma mais-valia sob o ponto de vista cientifico
uma vez que para abordar o tema “Trabalho e Calor” foi necessario realizar um
trabalho de pesquisa e consulta bibliografica alargado e a um nivel mais
aprofundado relativamente ao que normalmente efetuo para preparacdo das
atividades letivas.

Pelo exposto creio poder referir que este relatério veio também potenciar este
meu processo de atualizacdo e aprendizagem ao longo da vida no sentido de

melhorar continuamente as minhas praticas profissionais.
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Apéndice 1
Artigo sobre o projeto:
J. Fernandes, J. Santos, M. Costa, Energy and CO2 — A Common Challenge For
Europe, HSCI2009 — Proceedings of the 6™ International Conference on Hands-on

Science: Science for All: Quest for Excellence, Science City, Ahmedabad, india,

20009:

&M Irt ernational Conference on Hands-on Science

Sciencefor Al Cuest for Bucdlence
© 2008 H5ci  ISEN 978-953-950595-5-9

Energy and CO; - A Common
Challenge for Europe

T F. Femandes®, ] P. Santos’
and MF M. Costa
'Ezcola BB Jodn de Ik ira, Ghuimaries,
PORTUGAL

*Ezcola Secunddria Ilartine Sarmento,

Chiirardes, PORTUGAL

"Iniversidade do Ivfinhn, Departarie nto de

Fisica 4710-057 Braga, PORTUGAL

An Experience on: How to
Dissemimate Scientific Knowledge to
the Commumity

Il Martinho!?, 5. Seixas
and F.. Fonsscal
! L zzociagio Portizuesa de Ciclideos,
Alarmeda da Chaa, 219, 2750-371 Clascais,
. PORTUGAL
* Universidade Aherta, Fua Escola
Politécrica, 147, 1269-001 Lishoa,

nifos taE@fsicannunho.pt PORTUGAL
macnmarbinbo@amall com, sorma@Eamy-2 .t
Abstract. In this commmmestion we will r.a f®s apo pt

present a Comenms school cooperation project
“Erergy and CO.™ - a commmon challenge for
Europe". The aim of our project wras to get 12 1o
16 wears” old pupils fiom wanous secondary
schools in different conrbries to work together
for a better futire within the ETT7 Comerms
flamework, This project inwchides a2 cross
onmeular dimersion sinee 1t will imvolves
classes and teachers in many differert subjects,
such as physics, biology, information techiology
and English

Each school will work aboat their cwm region
and presemt and discuss their solibiors for this
major problem with the pupils of the other
schools to get a Eamope perspective on the
subject. Papils™ work wrill all be reported in
English emabling the exchange of information
betareen participating schoals.

Toarards the end of each school year, several
papils fiom the differert schools come together
for diseussing amd exchanging of idexs and
soltions from their wsearch Papils will disouss
the soltiors sound for other regiors/conmbies
and think on the posstbility of use it in their carn
region

We promaoted new approaches in this research
process with and extended use of the ndernet,
compaters, digital cameras and even hiilding
and using robotie models.

Saving resoarces  and using  altemative
erergies 1s the kev to a positive viewr in the
fitie!

304

Abstrac €. InPorxagal, aquariophilia is a popalar
hobbybut fish fiequertly dye in homme auarmns
becamse of lack of lmowledze. It 15 fiequent,
even In sore shops, to see species of different
envircmrrents and  mquirerents together or
predators and prevs being put together.

So it 1s necessary to teach people 1n howr to
propetly setup an amamm, taling care of it
choosing the comect species to put together, the
vwater chends iy, and 5o on

There 15 nch literaire on the subject in the
matket, but in forelgn languages and s cmetimes
using a sclentific languagze not understood by the
conmnon hobbyist.

Soitwas decided to pat forarard an action in
the bigzest arimal fair in Porogal In order to
arrneeglos'n Yeos, wonilier PUAGEuRsE W sUeEee
in the hobby was contacted, as well as a
umversity and we had the suppoxt of the fair
oramization A workshop was set forth dunng
the tara aftermoons of the weekend of the fair.

Hommally the pablic wonld come to the fair to
see différent species and to buy some ammals
and related products. To atract people a stand
was established in the noddle of the exdubibon
area with chairs, a proojector and sound
equipmert and was sumounded by several
aquarinms with different enviromnents in a total
of 72 m2 The pablic macton was above aur
expectations, all chairs were ccoupled and there
was pablic assisting standing up.

Becanse of the mecoess of this wotkshop,
inchided as an attraction event in the fair, the
orarization of the far are iterested in deoing
something similar this wear and other local fais
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Apéndice 2

Protocolo para realizacdo da atividade experimental “Satélite geoestacionario”:

Escola Secundaria com 3° Ciclo do Ensino Basico Martins Samento

o
15
School Year: 2011 /2012 comeniws ‘ﬁa;'
Comenius “"_‘5‘-_ MARTINS
= SARMENTO

“Innovative European Schools in the 21st century”

Geostationary Satellite

Problem
A geostationary satellite describes an approximately circular orbit at 35880 km height within a 24-hour period, independently of its mass.
Confront this situation with that of a body attached, by means of an elastic spring, to a rotating platform with a constant angular velocity.
Goals
Characterise the uniform circular speed motion:

= |dentify the characteristics of the resultant of the forces, responsible for the movement;

» Determine, from the time, the magnitude of the angular velocity;

» Relate the acceleration of motion with the angular velocity and the radius of the trajectory.
+ Explain the reason why a satellite in a circular orbit around the Earth has an orbital velocity that is independent from its mass.

Material

Tumntable and cart (assembled by using the LEGO MINDSTORMS NXT 2.0)
Dynamometer

Marked masses

Stopwatch

Graph paper

Marker

Procedure

Use the experimental setup with a trolley based on a tumtable, connected to one of the extremities of a dynamometer centred on the board;
Set the plate in motion at a constant angular velocity {use the file "Satelite 100" the NXT or make a new programming};

Measure the time of 10 laps. Determine the period of movement.

Measure the radius of the trajectory (put a piece of paper under the cart and a marker attached to the cart, in order to tick a mark on the paper).
Reqgister the value marked on the dynamometer.

Repeat the previous procedures twice.

Vary the mass of the cart, keeping the speed of the rotating plate, and restart the process. (Make tests with three different masses)

Data recording:

Mass of the cart Test Time of 10 laps Ray trajectory Intensity of the force
m (g) At (s) T {cm) F (N}
1
2
3
1
2
3
1
2
3
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Apéndice 3

Andlise das formacbes frequentadas:

A. Parte Curricular do Mestrado em Evolucdo e Orige m da Vida

Analisando as orientacdes curriculares para o terceiro ciclo relativas a Ciéncias
Fisicas e Naturais constatamos que o primeiro tema a abordar é “Terra no espaco”
que foca a localizacdo do planeta Terra no Universo e sua inter-relacdo com este
sistema mais amplo, bem como a compreensdo de fenémenos relacionados com 0s
movimentos da Terra sua influéncia na vida do planeta. Mais concretamente para a
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas esse tema estad dividido nos subtemas
“Universo, Sistema Solar e Planeta Terra. Com este tema pretende-se que os alunos
sejam capazes de responder a trés questbes fundamentais: “O que conhecemos
hoje acerca do Universo?” “Como se tornou possivel o conhecimento do Universo?”
“O que faz da Terra um planeta com vida?”

Passando ao ensino secundario a disciplina de Fisica e Quimica A tem na sua
unidade um o tema “Das Estrelas ao Atomo” cujo primeiro ponto a abordar é a
“Arquitetura do Universo”. Neste ponto, entre outras assuntos, € suposto apresentar-
se uma breve histéria do Universo, da teoria do “Big-Bang” referindo as suas
limitagOes, falar-se dos aglomerados de estrelas, nebulosas, poeiras interestelares,
buracos negros e sistemas solares, analisar-se os processo de formacéo de alguns
elementos quimicos no Universo e a distribuicdo atual dos elementos no Universo.

Desta andlise verifica-se que para uma abordagem conveniente destes temas é
necessario algum conhecimento na area da cosmologia e astronomia associada &
Fisica e & Quimica. A minha formacdo de base versou varias areas da Fisica e da
Quimica mas, como é natural, ndo teve um enfase particular na Astrofisica ou
Cosmoquimica. Assim, e ndo obstante um estudo pessoal nestas areas, na primeira
vez que lecionei estes temas néo sentia o “conforto” natural que gosto de sentir
quando leciono um assunto. No sentido de contrariar esta situagdo e aumentar a
minha formacéo académica, no ano letivo 2005/2006 frequentei a parte curricular do
Mestrado em Evolucao e Origem da Vida.

O facto de este curso englobar um leque diversificado de areas disciplinares foi
um dos fatores que me conduziu a sua escolha. Este possibilitar-me-ia uma visdo
global sobre o assunto em causa alargando o0 meu conhecimento e compreensao
acerca tema, tornando-me mais apto para responder a diversidade e complexidade

de questbes que os alunos usualmente levantam sobre este assunto. Além disto, as
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areas da Fisica e Quimica e da Biologia e Geologia eram, sem duvida, as que
apresentavam uma maior componente letiva e, portanto, a abordagem da
componente cientifica da minha area disciplinar e das disciplinas de carater
transversal na lecionacdo do tema nos ensinos basico e secundario estava
assegurada.

Numa analise mais pormenorizada no curso foram ministradas oito disciplinas:
“Historia das Ideias”, com uma duracdo de 10 horas; “Matematica”, com uma
componente letiva de 25 horas; “Fisica”’, com uma duracdo total de 43 horas,
dividida em duas partes, uma primeira sobre “Astrofisica” envolvendo 30 horas e
uma segunda sobre “Habitabilidade no Universo” compreendendo 13 horas;
“Quimica”, com uma componente letiva total de 43 horas, também dividida em duas
partes, uma primeira sobre “Cosmoquimica” envolvendo 20 horas e uma segunda
sobre “Evolucdo Quimica” compreendendo 23 horas; “Ciéncias da Terra”, com uma
duracéo total de 43 horas, dividida em duas partes, uma primeira sobre “Geologia”
compreendendo 20 horas e uma segunda sobre “Geologia e Evolugao” envolvendo
23 horas; “Biologia”, com uma componente letiva de 43 horas; “Filosofia das
Ciéncias” com uma duracdo de 10 horas; e “Temas Interdisciplinares Integrados”
com uma componente letiva total de 45 horas, neste caso dividida em trés partes,
uma primeira com 7 horas de duracdo sobre “Temas avulsos em Histéria das
Ciéncias.”, uma segunda sobre “O significado e o valor dos conceitos cientificos. A
Evolucdo e sua estrutura.”, compreendendo 20 horas e uma terceira de “Sessdes
periédicas de apresentacdo de trabalhos realizados pelos estudantes”, envolvendo
18 horas.

As modalidades de avaliacao utilizadas neste curso foram variadas e ajustadas as
particularidades de cada disciplina. Comum a generalidade das disciplinas foi a
realizacdo de uma monografia, com posterior apresentacdo e discussao perante a
turma e professor(es) da disciplina. Também em quase todas as disciplinas existiu
um exame de avaliacdo final. Além destas formas de avaliacdo algumas disciplinas
ainda apresentavam problemas semanais ou quinzenais para resolucdo pelos
alunos e, com periodicidade semelhante, em Filosofia das Ciéncias era solicitada
uma reflex@o escrita sobre os temas abordados nas aulas. A assiduidade foi também
um fator tido em conta na avaliacdo. Para mim este foi 0 Unico aspeto desmotivante
no curso, uma vez que, mesmo com estatuto de trabalhador estudante, fui

penalizado em quase todas as disciplinas por ndo comparecer a parte das aulas em
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virtude de, em simultaneo, ter aulas para lecionar na minha escola (hdo obstante
alternar quase semanalmente as aulas na escola com a frequéncia do curso!).

Numa analise mais centrada nas monografias realizadas, em Histéria das Ideias o
trabalho sobre “O congresso de Karlsruhe: origens, objetivos, resultados e
consequéncias.” mostrou-me uma perspetiva historica da evolugédo cientifica e um
conhecimento da realidade do quimica do século XIX. Em Quimica pesquisar sobre
“O papel da espectroscopia de infravermelhos e de micro-ondas na investigagéo da
Evolucdo e da Origem da Vida.” Nao s6 me fez aprofundar o assunto como me
deixou a questdo “Sera que os ingredientes para a vida se formaram com, na ou fora
da Terra?”. Na Fisica, o estudo das “Futuras missdes para procurar vida em Marte”,
deu-me uma visdo mais concreta sobre as missdes espaciais. Com os trabalhos
realizados em Ciéncias da Terra “As Extingcbes em Massa: Causas Geoldgicas” e em
Biologia “O sucesso dos apéndices articulados” tive percecdo da relacdo entre a
evolucdo dos acontecimentos geoldgicos e a vida na Terra e justificacdo para
longevidade de determinadas espécies. A visdo da Matematica com trabalhos como
“A constante de Feigenbaum?”, “Diffusion Limited Aggregation” e “Fractais” mostrou
gue 0 acaso ou a convergéncia de fatores num dado momento da histéria pode
implicar altera¢des radicais a um desenvolvimento aparentemente linear!

Verifica-se pela analise do elenco disciplinar e alguns topicos programaticos que a
frequéncia deste mestrado possibilitou a aquisicdo de saberes e competéncias para
responder de modo adequado as questdes e solicitacdes dos curriculos a lecionar.
Esta abordagem multidisciplinar do tema permitiu-me obter uma visdo ampla do
assunto tornando-me culturalmente mais habilitado para o tema. Além disto a
multiplicidade de modalidades de avaliacdo existentes também me conduziu a uma
reflexdo sobre a diversificacdo da avaliacdo dos alunos e me tornou mais ciente da
pertinéncia de cada aplicacdo. Paralelamente a realizagdo das monografias sobre
diversos temas e todo o estudo realizado para a resolucédo dos diversos problemas
apresentados fez com que aprofundasse substancialmente conhecimentos
relacionados com o tema. Também me permitiu desenvolver capacidades de
resolucdo de problemas e desenvolveu competéncias para a elaboracdo de
trabalhos de natureza cientifica. Por tudo isto considero que a frequéncia deste
curso foi extremamente relevante para a minha formacao profissional, sendo um

complemento valioso a minha formacéo inicial.
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B. Curso de Formacdo: “Trabalho pratico na perspeti va dos novos
programas de Fisica e Quimica — uma abordagem ao 10 ° ano”

A revisdo curricular que conduziu ao atual programa de Fisica e Quimica A entre
outros objetivos visava contribuir para “recuperar atrasos e contribuir para um nivel
de literacia e cultural mais elevado dos alunos ... levam a assumir como pressuposto
para a concretizacdo do programa, o caracter pratico-laboratorial de um terco dos
tempos letivos.” Assim, pretende-se que através desta disciplina os alunos possam
“compreender o papel da experimentagdo na construcdo do conhecimento
(cientifico) em Fisica e Quimica” e “desenvolver competéncias sobre processos e
métodos da Ciéncia, incluindo a aquisicao de competéncias
praticas/laboratoriais/experimentais”.

No sentido de me preparar para abordar convenientemente o novo programa da
disciplina de Fisica e Quimica A, cuja componente pratica assume um papel
preponderante, em setembro de 2003 frequentei o curso de formacao: “Trabalho
pratico na perspetiva dos novos programas de Fisica e Quimica A — uma abordagem
ao 10° ano”, com uma duracdo de 30 horas, organizado pelo Centro de Formacao
Martins Sarmento.

A primeira parte da acdo baseou-se essencialmente na abordagem e reflexao
tedrica de novas metodologias de ensino a utilizar na planificacéo e lecionagédo dos
novos programas. A planificacdo da disciplina deve enquadrar-se num ensino
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), dando-se maior importancia ao
conhecimento em acdo em detrimento do conhecimento disciplinar. Nesta sequéncia
a resolucéo de exercicios de aplicacdo deve dar lugar a resolugédo de problemas por
parte dos alunos tornando-os mais ativos e responsaveis pela sua aprendizagem.
Os conhecimentos e as ideias pré concebidas pelos alunos devem estar presentes
na nova perspetiva de ensino, construindo-se o conhecimento a partir das
concecOes alternativas dos alunos, de forma a criar uma aprendizagem significativa.
A avaliacdo deve sofrer adaptacdes de forma a introduzir modalidades de avaliagcéao
condizentes com 0s novos métodos de ensino.

A segunda parte da agdo centrou-se fundamentalmente nas atividades préaticas da
componente de Fisica do novo programa de Fisica e Quimica A, iniciando-se com
distincdo dos termos “pratico”, “laboratorial e “experimental” que caracterizam as
atividades a desenvolver na sala de aula de acordo com o programa. Sob o ponto de
vista tedrico foram apresentados e explorados os varios trabalhos praticos,
salientando-se as estratégias que conduzem a obtencdo de resultados previstos e

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 90



APENDICES

adequados tendo-se realizado, em alguns casos, a atividade experimental. Ficou
evidente que a realizacdo destas atividades laboratoriais se revestem de grande
importancia na perspetiva de ensino que se pretende seguir.

A frequéncia desta acao foi proficua para o meu exercicio profissional, pois serviu
de base para a preparacédo da lecionacao do programa de Fisica e Quimica A do 10°
Ano. No entanto, o cariz eminentemente tedrico da mesma, contrario aos seus

objetivos, néo facilitou resultados ainda mais proveitosos da formacéo.

C. Oficina de Formacédo: “Promover e renovar 0 ensin 0 experimental da
Fisica e da Quimica”

No intuito de continuar a preparar a abordagem da componente pratica do novo
programa da disciplina de Fisica e Quimica A, nos meses de janeiro e fevereiro de
2005 frequentei a oficina de formacao: “Promover e renovar 0 ensino experimental
da Fisica e da Quimica”, com uma duracao de 25 horas, organizada pelo Centro de
Formacéao de Francisco de Holanda.

Esta acdo apresentou-se como um complemento a formacéo referida no ponto
anterior uma vez que abordou essencialmente os trabalhos experimentais do novo
programa de Fisica e Quimica A do 11° Ano. Além da reflexdo tedrica sobre
metodologias de ensino a utilizar na planificacdo e lecionacdo destas atividades,
possibilitou a realizacdo experimental de uma boa parte delas.

O que tornou ainda mais proficua a frequéncia da acéo foi o fato de a avaliacédo
da acdo nao se cingir a realizacado de um relatério da formac&o mas sim sobre uma
planificacdo completa acerca de uma das atividades a desenvolver. Isto possibilitou
ndo s6 um maior aprofundamento de um tema, no meu caso: “Neutralizagdo: Uma
reacdo Acido-Base” mas também uma troca de experiéncias e debate de ideias
através da apresentacdo e discussdo em grupo de cada um dos trabalhos

desenvolvidos.

D. Acdo de Formagdo: “Comunicagdo de informagdo a ¢  urtas e longas

distancias”

O valor da componente experimental no programa de Fisica e Quimica A é, sem
davida, muito significativo. No entanto, uma correta abordagem das atividades
experimentais s60 € possivel com uma adequada preparacdo e abordagem da
componente tedrica subjacente. Tal como se refere no programa A segunda
Unidade, “Comunicagdes, trata de um tema da maior atualidade, cuja evolucdo e

importancia tém na Fisica a principal raiz e protagonismo”. No sentido de me manter
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atualizado e melhor compreender este tema no ultimo trimestre de 2012 frequentei a
acao de formacgao: “Comunicacao de informagéo a curtas e longas distancias”, com
uma duracao de 25 horas, organizada pelo Centro de Formagédo da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

Nesta acao, aléem da abordagem tedrica dos conceitos associados ao tema, como
o de campo, de inducdo magnética, de onda ou de modulagéo, entre muitos outros,
possibilitou a realizacdo de diversas atividades experimentais, nomeadamente:
i) Trabalhos com o osciloscépio e eletronica basica; ii) Inducdo magnética e
demonstracao da lei de Lenz; iii) Descricdo de sinais harmoénicos simples, analise
espectral de um sinal complexo, analise da voz humana; iv) Propagacdo em meios
limitados: reflexéo, refracdo e reflexdo total, Interferéncia e difracdo; Utilizacdo de
micro-ondas e do laser; Absorcao; v) Modulagcdo AM e FM; vi) Experiéncias de otica.
Para esta acao elaborei, também, um trabalho sobre a atividade iv) com a respetiva
apresentacao e discussao perante a turma e professores do curso.

O conjunto de atividades realizados na agdo com supervisdo e apoio de
professores universitarios, tornou-me mais apto para a lecionacdo deste tema

contribuindo, portanto, para a melhoria da minha atividade profissional.

E. Curso de Formacao: “A abordagem do xadrez em amb  iente escolar”

Sabendo que muitas escolas possuem grupos de xadrez e, tendo consciéncia que
0 xadrez pode potenciar as capacidades dos alunos, senti necessidade de
aprofundar um pouco esse assunto. Assim, em outubro de 2005, frequentei o curso
de formacao: “A abordagem do Xadrez em ambiente escolar”, com a duragédo de 25
horas, organizado pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Nesta acdo tive oportunidade de verificar a existéncia de diversos
programas/estudos sobre a influéncia do xadrez nas capacidades dos alunos e a
pertinéncia da inclusdo do xadrez no curriculo escolar. Constatei, por exemplo, que
na antiga Unido Soviética, apos um estudo de Diakov, Petrovsky e Rudik de 1926,
cujas conclusbes referem que o xadrez ajuda a desenvolver competéncias
intelectuais, motivagéo e disciplina, a inclusdo do xadrez no ensino passou a pratica
corrente. Até aos nossos dias outros programas tém sido realizados apontando
sempre o xadrez como uma mais-valia para o desenvolvimento intelectual dos
alunos. A propria FIDE - World Chess Federation, num relatorio de 1984 referia que
de acordo com as conclusfes de alguns programas o estudo do xadrez conduz a um

aumento do quociente de inteligéncia (Q.l.) dos alunos.
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Atendendo as caracteristicas deste jogo, a atencdo, a concentracdo, a
criatividade, a imaginacdo, a memorizacao e o raciocinio sdo fundamentais para um
bom desempenho e evolugdo como jogador. O desenvolvimento destas capacidades
potencia, a capacidade de resolucdo de problemas, o pensamento critico, o
raciocinio logico-matematico. Tratando-se de competéncias relevantes no processo
de aprendizagem dos alunos, é facil compreender que esta modalidade seja
encarada como uma mais-valia nas escolas.

Constatei que, de um modo geral, nos paises de leste atividades relacionadas
com o xadrez, e ndo s6 ao nivel escolar, sdo bastante mais valorizadas do que na
restante Europa. O nosso pais em particular € um dos paises onde o estimulo a
pratica do xadrez nas escolas néo € significativo.

A frequéncia da acao levou-me a concluir que o xadrez pode ser um complemento
curricular preponderante para o incremento do sucesso escolar dos alunos. No
sentido de contribuir para o fomento da modalidade nas escolas o trabalho realizado
para a formacéo foi precisamente a elaboragcdo de um plano para a criagdo de um

clube de xadrez numa escola.

F. Curso de Formacdo: “O uso das calculadoras gréfi cas nas aulas de
Fisica e Quimica”

Ha cerca de uma década os novos curriculos de Fisica e Quimica A advogavam
“o uso de calculadoras graficas”. Referiam a necessidade de “retirar peso a
memorizacao e a resolucao repetitiva de exercicios, privilegiando-se estratégias de
compreensao, técnicas de abordagem e de resolucédo de problemas”. Estes factos e
as aparentes potencialidades destas maquinas conduziram-me a necessidade de
adquirir uma destas maquinas. A aparente facilidade de utilizacdo nas aulas para
analise de dados e de graficos apresentava-se desde logo como uma mais-valia na
resolucdo de problemas e tratamento dos dados experimentais, normalmente
realizados com recurso a folha de calculo “Excel”.

No sentido de me inteirar mais facilmente das suas potencialidades e aplicagbes
nas aulas e, também, para poder auxiliar os meu alunos na sua utilizacdo, nos
meses de marco e abril de 2004 tive a oportunidade de frequentar o curso de
formacdo: “O uso das calculadoras graficas nas aulas de Fisica e Quimica”, com
uma duracdo de 38 horas, organizado pelo Centro de Formacao de Francisco de
Holanda.

A acdo apresentou um cariz eminentemente pratico, utilizando os modelos de

calculadoras “TI-83 Plus” e “TI-84 Plus” da Texas Instruments [43], sendo possivel
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por em pratica e testar, sempre que necessario, os fundamentos teoricos
apresentados nas sessfes. Além de se abordar fungbes da maquina com grande
utilidade para a disciplina, como as associadas a andlise de gréficos de funcgdes,
muito Util no estudo das leis do movimento, ou a realizacdo de regresséo linear,
também Util na analise de resultados experimentais, foi a utilizacdo de acessorios
destas méaquinas, nomeadamente o sensor de movimento CBR, que permite a
aquisicdo de dados para a analise de movimentos como a distancia, velocidade ou
aceleracéo e o interface CBL que possibilita a aquisicdo de dados através da ligacéo
a varios sensores como o de temperatura, luz, som, pH, etc... [44], que evidenciou
sobremaneira as capacidades destas ferramentas que ndo se confinam as maquinas
em si potenciando ainda mais a sua utilizagéo.

Em suma, a frequéncia desta acdo possibilitou-me a aquisicdo dos
conhecimentos essenciais no que respeita a utilizacdo e as potencialidades destas
maquinas no contexto de sala de aula, motivando-me ainda mais para a sua
utilizacdo, tornando-se evidente que tal como refere o programa da disciplina de
Fisica e Quimica A “o0 uso de calculadoras gréaficas nas atividades de sala de aula,
nomeadamente no tracado e interpretacdo de graficos permite mudar a énfase do
ensino dos processos de resolucdo de exercicios para o significado e andlise critica
dos resultados”.

G. Oficina de Formacéo: “Processos Multimédia na sa  la de aula: combate

ao abandono escolar”

Motivar os alunos, que vivem rodeados de infindaveis e atrativas solicitacfes
exteriores ao ambiente escolar, para as atividades escolares e, de algum modo,
combater o abandono escolar é um desafio constante para um professor. O proprio
programa de Fisica e Quimica A indica que com esta disciplina se pretende
“melhorar as capacidades de comunicacdo escrita e oral, utilizando suportes
diversos, nomeadamente as TIC” e desenvolver competéncias utilizando “formatos
diversos para aceder e apresentar informacdo, nomeadamente as TIC”. Neste
sentido, de novembro de 2006 a junho de 2007 frequentei a oficina de formacéo:
“Processos multimédia na sala de aula: Combate ao abandono escolar’, com a
duracdo de 50 horas (25 h presenciais), organizada pelo Centro de Formacéo
Martins Sarmento.

Na acéo foram explorados os programas “Picasa’, para manipulagéo de imagens,
“Windows MovieMaker”, para a criacdo de filmes, “Audacity”, para a gravacao,

tratamento e reproducdo de sons, e o0 “BenetonMovie”, para a construcdo de
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animacdes de imagens. Também a utilizacdo da plataforma “moodle” como base da
apresentacdo da acdo se mostrou bastante pratica quer para a obtencdo dos
suportes informéticos necessarios ao acompanhamento das sessdes quer pela
facilitacdo do contacto entre formandos e formadores além do horario da formacéo.
Nesta oficina pretendia-se que os formandos elaborassem e apresentassem
véarios trabalhos nomeadamente: “Criar um Poster”, “Criar uma colagem”, “Construir
uma animacdo” e “Criar um filme com som”. Dando resposta a solicitagdo da acao
criei uma colagem das formas das galaxias para exploracdo com os alunos nas
respetivas aulas; um poster sobre a tabela periddica que, sendo um instrumento
fundamental em Quimica, serd sempre interessante a sua colocacdo em grandes
dimensbBes numa parede do laboratério. Quanto as animag¢fes foram elaboradas
duas, uma que abordava a questdo da pressdo e outra reveladora do campo
magneético criado por um iman. No que respeita aos videos, foram realizados dois,
uma dobragem de som em que se utilizou um video existente sobre o Universo
falado em inglés, e um segundo sobre as fases da lua e os eclipses.
Frequentemente surgem novos programas informaticos cujas carateristicas
possibilitam uma utilizacdo em ambiente de sala de aula, servindo para ajuda na
preparacao das aulas ou para auxiliar aos alunos na elaboracéo e apresentacdo dos
seus trabalhos. No entanto ndo é facil despender sempre do tempo necessério para
aprender a lidar com essa diversidade de ferramentas. Assim, aproveitando a troca
de experiéncias com os formadores e outros formandos esta acdo permitiu-me
adquirir competéncias de trabalho em vérias ferramentas que a titulo particular seria

mais dificil e moroso.

H. Acdo de Formagdo: “Quadros interativos  multimédi a no
ensino/aprendizagem das Ciéncias”

Com vista a diversificacdo dos suportes a utilizar na sala de aula e utilizacdo das
TIC em setembro de2011 também frequentei a acdo de formacdo: “Quadros
interativos multimédia no ensino/aprendizagem das Ciéncias”, com uma duracao de
15 horas, organizado pelo Centro de Formacao Martins Sarmento.

Numa primeira fase da acdo foi apresentado e analisado o funcionamento
programa “Activinspire” e posteriormente realizado trabalho nesta ferramenta para
possivel utilizacdo em sala de aula. No meu caso preparei uma aula sobre o
“Lancamento horizontal” tentando utilizar o maximo de funcionalidades do programa

tentando diversificar, de modo coerente, as atividades da aula.
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Os quadros interativos poderdo ter um papel relevante na diversificacdo de
atividades letivas pois funcionardo como impulsionadores e facilitadores destas
praticas permitindo aglutinar num instrumento de utilizagcdo simples e r4pida uma
infindavel variedade de recursos tornando o ensino/aprendizagem controlado. O
professor intervém, decide e seleciona o modo de apresentacdo da informacao,
sempre com uma participacdo ativa dos alunos. A frequéncia desta acao permitiu
aprofundar conhecimentos para a utilizacdo deste instrumento didatico e fomentou a
vontade de reforcar o uso deste recurso nas minhas praticas letivas de modo a

tentar ir mais de encontro aos anseios e interesses dos alunos.
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Anexo 1

Certificado de presenca no “Robética 2008
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Anexo 2

Certificado de presenca no “Robotica 2009”:
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Anexo 3

Certificado de presenca no “Robética 2010

c——— — — — — —————l
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Anexo 4
Certificado de participacdo na 82 Edicao 2009/10 do Concurso de Ideias do Prémio

Fundacéo llidio Pinho “Ciéncia na Escola”, subordinado ao tema “Artes da Fisica”:

B e 2,

LR et l':d illlr?itu&ﬁ SOMTO

B EIGHO
PREMIO FUNDACAO ILIDIO PINHO

(CIENCIA NA ESCOLA

Certificado

Certifica-se que Jodo Paulo Oliveira Santos,
professor da Escola Secundéaria Martins Sarmento -
Braga participou com o Projecto Os robds artistas
brincando com a Fisica, considerado de Mérito, pelo
Jari Nacional do Concurso de Ideias do Prémio da
Fundacdo [lidio Pinho "Ciéncia na Escola".

O Director Regional dg Educacio do Norte

L

(Antonio Leite)
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Anexo 5

Certificado de presenca no encontro de alunos no Euro Space Center de Redu na
Bélgica, entre os dias 27 e 31 de maio de 2005:
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Anexo 6

Artigo sobre o projeto:

M. Costa, J. Fernandes, Robots at School. The Eurobotice project, HSci2005 — 2nd
International Conference, Hands-on Science: Science in a changing Education, The
University of Crete campus at Rethymno, Grécia, 2005:

Robots at School, The Eurobotice project

Manuel F. M, Costa *, José F. Fernandes *#
*Universidade do Minho. Departamiento de Fisica 4710-037 Braga. Portugal
mifcostai@lfisica, uminho, pi
*=*Escola EB 2,3 Jodo de Meira, Guimardes, Porrugal
filipeflemosia@hormail.com

Abstract. The pedogogical wefulness of At the 17 International Conference on “Hands

robarics in Science amd Technology education is
being  proved in  differemt  comexts  and
approgches.

In this communication we will present a
Comenius 1 sehool education profect named
Euwrobotice wheve it is intended to combine the
stuehy of the basics of roborics and of ity
applications with space science and space
exploration.

The Euroborice project involves arotmd 306
students, ages 12 to 4 on average. from 1
schools of eight EU" countries.

Teams of school students are established and
work cooperatively in order 1o yolve a rumber
of challenges nder the theme of space
exploration. The space tapic will be researched
discussed and explored and several robots or
vobatic " artefacts are build and programmed in
ather to fulfil a number of task in a final robotic
competition a the facilities of the European
Spuce Agency in Holland.

Keywords, Robotics, Science Education,
School. Hands-on experiments, Comenius |

projects,

1. Introduction

on Science, Teaching and Learning Science in
the XXI Century” we introduced the topic of the
learning and use of robotics in school education
[3]. This time we are going to report on a
Eurvpean cooperation project centred in this in-
school™ robolics topic.

The Eurobotice project is
Socrates/Comenius School project involving 10
schools from 8 European countries (France,
Portugal, Austria, Belgium, Denmark, Norway,
Sweden and UK) and promoted within the
frames of the Hands-on Science European
network.

The main objective of the project is to
promote the learning and the dissemination of
new technologies. with special focus in robotics,
motivating and involving all the school
members, as well as the whole community they
are inserted in. In particular Eurobotice aims 1o
improve the teaching of science and technology
through the use of robotics and space research
dealing with both subjects in an integrated and
interdisciplinary  way.  Students  from  all
courtries  find  the challenges of  space
exploration stimulating. The project wishes also
to encourage an exchange of ideas between
members of the European Union and to promote

the study of science, engineering and
Hands-on experimental activities have long  fechnology. .
The activities of students teachers and

time proved 0 be one of the most effective
ways to drive the students to a successful
learning of science and technology [1,2].

Roboties is a topi¢ rather challenging and
appealing 1o our voung students.

Cin the other hand roboties and automation is
also very and ever increasingly important in
science and technology. in a vast number of
industries and even in our every dav life
Robotics will certainly have a major role in the
and  future

schools will be driven towards the preparation
of a final major activity. It is a robotics
competition or festival on the theme of Robotics
and the European Space Exploration research.
In particular the main topic will be the
exploration of Mars. a topic of great actuality.
Students will design build and program a robot
or & set of robots built w perform a series of
different but interrelated tasks. The robot teams
will than, at the festival. be exhibited and run

current development of  our .
economies and societ against other robot’ team from other schools
2. Eurobotice - Mission Mars and countries. . )
For this competition there are two main
preparatory activities that will ke almost a full
-112-
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school year: the Robot Game and the Research

Figure 1. The students present their

work to the other teams the jury and

visitors the results of their research
work on space exploration.

During the development of their Research
Assignment the swdents will understand more
fully the significance to the real work of the
scientific and rechnological research being
conducted by scientists around the world in this
specific science and technology subject. In the
context of Eurobotice the subject is space
exploration. In particular the students must to,
by them selves, learn more abour space, space
exploration constraints and missions. They are
asked 1o lewrn about the industries and research
activities in their own country.

Reporis shall be produced namely in the
form of multimedia presentations and webpages
or sites.

After this preparation phase (that in fact
takes place throughout the all duration of the
project” activities) the studemts enter the Robot
Game phase. Here the students must design
develop build and program a robot 1o solve a
series of missions on a playing field. Specific
rules are associated with each one of the
different tasks presented. The different missions
will 1ake place in a specially designed playing
field (figure 3.) that intends 10 simulate a Mars®
ground. The eight chosen missions are named:
Exit the Tetrahedron base: Launch the sample
canister; Clear the solar panel; Connect the 180°
and 90° habitation modules: Free the rover:
Move ice cores to base: Move boulders into the
launch circle: All terrain vehicle test.

The ensemble of missions intends to
reproduce actual activities that need 0 be
fulfilled in a space exploration program.

-113

Furthermore each activity focus on tackling the

learning  of a  specific  competency
(programming.  building._..) or knowledue

(kinematics and dvnamics. friction. mass and
volume. resolution and accuracy

Figure 2. The winning robot?... result of
several months of intense highly motivated
work.

The project was integrated into the normal
curricular activities of different and diverse
disciplines: foreign languages — used 10 assist in
the exchange of information between
participating  Luropean  countries-  namely
english and french: ICT. of great importance in
the processes of leaming how to program the
robots but also on how to exchange information
between the differemt teams and schools from
the different Ewropean countries involved,
through email and internet: physics. in all thar
relates to mechanics but also optics and
electricily  for instance as supponrt 1o the
understanding selection and use of the different
robotic  sensors:  technolomy  — on  the
construction of the robot’'s  propulsion and
manipulation systems: art and design — in what
concerns the “lock™ of the built robots, and to
enhance the presentation of the pupils’ research
reports to an intemational audience.

During the project students have to locale
sources of information. select appropriate
materials and organize it in a logical efficient
and appealing way.

With these activities we will achieve 1o develop
an awareness of the organisation of Europe’s
space industry and research. 1o encourage
students to consider a science or technology
based career and increase the awareness of the
links between theory and practice. The praject
was also used to facilitate and induce exchanges
between studems and teachers from diverse

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores

104



ANEXOS

European countries increasing the sense of
European citizenship.

Teachers learn how to work with colleges of
schools from other European countries sharing
experiences and best practices.

[ndividual schoals learn how to benefit from
European fellowships by developing links with
other European schools and institutions

Figure 3. The Mission Mars' playing field.

At the end of the project the students are
capable of:

« perform tasks methodically
individually and in teams:
« to put in practice their theoretical

knowledge concerning the
programming of their robots:

e use the theoretical knowledge
obtained in the solution of practical
problems:

o increase  their  aptitudes  and

competencies  of  use  of the
technologies of information and
Internet. elaboration of critical and
logical reasoning. the ability to
validate and to use all the obiained
information towards a goal.

At the end of the project the students’ teams
and the schools will produce and exchenage a
DVD with the conclusions of their work. their
multimedia presentations. films and pictures of
the accomplished work and the participation in
the competitions. These products will be used
in demonstrations to motivate other students to
the study of robotics and other areas considered
traditionally  difficult  as  physics  and
mathematics.

-114-

More information concerning these projects
can be found in the websites ereated by the
project students: http://robos.nosapo.pt  and
www.eb23-] i ‘index i

3. Conclusion

In<class hands-on experimentnl activities
have a very positive impact in the large majority
of the students involved,

Space exploration and robotics are appealing
and challenging topics that students from early
ages work with in an enthusiastic and
committed but very responsible way.

The students. their teachers and schools gain
a sertes of new competencies and knowledge
invaluable in their educational development.
The mast important outcome of this tvpe of
prajects is the self-confidence and responsibility
our students developed and well as an excellent
posture towards science and technology.
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Anexo 7
Certificado de participacdo no encontro de professores realizado entre os dias 13 e

16 de novembro de 2008, na escola polaca Gimnazjum nr 38 Integracyjne, Zespot
Szkét Nr 19, de Bydgoszcz:
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Lifelong Learning Programme

Alr Jodo Paulo Santos
Bydgoszcz — Poland

attended the Comenius Project Meeting
Gimnazjum nr 38 Integracvine, Zespot Szkot Nr 19
between 13th and 16th November 2008

Certificate of Attendance
This is to certify that

“Energy and CO2 — A Common Challenge For Europe”
held at

Bvdgoszcz,-15.11. 2008

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 106



ANEXOS

Anexo 8

Certificado de participacdo no encontro de professores realizado entre os dias 16 e

19 de novembro de 2011, na escola polaca Gimnazjum nr 38 Integracyjne, Zespot

Szkot Nr 19, de Bydgoszcz:
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Anexo 9
Certificado de participacdo no encontro de professores que decorreu entre os dias
13 e 17 de novembro de 2012, na escola Plein College Sint - Joris, de Eindhoven, da

Holanda:

Sint-Joris

Certificate of Attendance

This is to confirm that Mr Jodo Santos, attended the

Comenius Project Meeting
“Innovative Europeans Schools in the 21% Century”

held at Sint-Joriscollege, Eindhoven, The Netherlands
Between 13" and 17" of November 2012

Eindhoven, 16.11.2012
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Anexo 10
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Escala Secundaria Martins
Sarmemnitn ganha conernrso
CUTHRen

&8 HOGEAE EBDOLAG

autor

Redaccio

Camme Gomesa 14 anaa, duna da ==orla somndaia Wardns Sarmente, de Guimaraes
¥ONCEU B CORCUIS G RUIDPOL Ere 3 oiac 3o da imagem netiucons 0o Comenius
4nneecie Eurapaan Beannals i o245t cemtury

Tr

-ER (8 e Inicisth e
5.0 Lini
BECalas paiopaniss r
ustdo ao pals parceiio. Para aldm desta &; fazem paie a BB 23 Jada da Mo a
mutas gxPodnia. Turguis. Holanta. e s Ausria

y AUTCHAI [un AaE O inleTirmn e aagares

Flque I Jursnesdioy com o resulnka e ab mesmo bermpo, Ui orguinhosa par ter ganhc =

rapresantadn Pamugal num sans

nnde pcidpam "
LELERHLLE =
Correra, dluna do Cor
Frofaminnal ge Tecmi de Junta tampas

Hudmadia. & ains corfaass-ea m.w.‘:.las @ HH.IIhH.

Wima apaidiada peas g e ] FL U T
Bm BEpeciaIa ingrain § 1 viagem por dia.

reconiece Ut NUNCE DERSTU que Descohre o e tas
3 L3 proposla WasEE 54 ;
s ' a perder em firize.pt,

I plEsEr e g qua il ETierm O
s nesie co & lemornmm
TUE 3 OFED (3 Dheye DuTak
gistingdas inbamacionaie como R o caso & pidmin mesdido g olagso 96 imagem e
Partarmenta Jovaim Byl oy

A magern serd adomiada na edicho de=ie ano & projen Comentus mes escias d= cads
um dot paices paridgatas

Exemplo de uma noticia sobre o logétipo do projeto num jornal local:
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Anexo 11

Certificado de participacdo no encontro de alunos realizado entre os dias 6 e 11 de
marco de 2012, na escola Polytechnische Schule Schwaz, de Schwaz, na Austria:

|
comeniur i3

ots|

POLYTECRRISCHE SCHMLE

CERTIFICATE OF PARTICIPATION

We confirm that the Portuguese team |, consisting of

Jo3o Paulo Oliveira Santos

Maria de Lurdes Pereira Aradjo

Filipe Norberto Dias Rodrigues de Freitas

Catarina Isabel Ribeiro Ferreira

Cldudia Rafaela Lemos Ferreira

3 José Fllipe Salgado da Cunha

4 | Maria sabel Mendes Oliveira

Bernardo Oliveira de 53 Lopes

André Frantisco Soares Carvalho Alves Teixeira

7 | Andrela Filipa da Costa Oliveira

L] Luis Alberto Oliveira Rocha Esquivel Costa
9 | Maria Ana de Quadros Flores e Santos

10 | joana Siva Rocha

11 | Ana Raquel Silva Faria

Isabel Filipa de Sousa Lopes

13| jessica Sofia Lobo Xavier

Leonor da Silva Sousa

Vanessa Filipa Faria Ribeiro

17 Catarina Lopes Cardoso

ccm:ﬂtf & p t S

POLYTECHWISCHE SCHULE

attended the Comenius meeting “Innovative schools in the
21° century” which took place from 06" March until 10"
March 2012 at the Polytechnische Schule Schwaz/Austria.

Schwaz, 10™ March 2012

DI(FH) Dir. Heiko Kromp \z, & 4/ Dipl.Péd, Thomas Gutmann
Headmaster of PTS Schwaz \\ Sy + il Project coordinator

Mestrado em Ciéncias — Formagédo Continua de Professores 110



ANEXOS

Anexo 12

Exemplo de uma noticia sobre o encontro em Guimar
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Anexo 13

Certificado de participacdo no encontro de professores realizado entre os dias 15 e
19 de maio de 2012, na escola Ozel Akdeniz Basari ilkogretim Okulu”, de Manavgat,
da Turquia:

BASARI
KOLE) i

Certificate of Attendance

This is to certify that Mr JoAo Paulo Santos attended the

Comenius Project Meeting “Innovative European Schools in the 21" Century”
held at Ozel Akdeniz Basari ilkogretim Okulu
Manavgat/ ANTALYA — TURKEY

Between 15" and 20" May 2012

Manavgat / ANTALYA,19.05.2012

comenius

- /{/f
Education and Culture DG

Lifelong Learning Programme
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ANEXOS

Anexo 14

Exemplo de noticias sobre o projeto no jornal da escola
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ANEXOS

Anexo 15
Certificado de participacdo no encontro de professores que decorreu entre os dias 9

e 13 de maio de 2013

Grécia:

— Atenas, da
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ANEXOS

Anexo 16
Certificado de presenca na acdo de formacéo intitulada: "Cor, Luz e Visao”, em

outubro de 2005:
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ANEXOS

Anexo 17

Certificado de frequéncia da estrutura curricular do Mestrado em Evolucéo e Origem
da Vida no na letivo 2005/2006:

MARIA JOSE CARNEIRO TORRES FERREIRA DE OLIVEIRA, chefe da Divisio de
Pés-Graduagdo dos Servigos Académicos da Universidade do Minho, certifica em
face dos elementos constantes no arguivo que, Jodo Paulo de Dliveira Santos, natural
da freguesia de Azurém, concelho de Guimardes, distrito de Braga, filho de Caros Guilherme
de Lemos Santos e de Maria Francelina Fernandes de Oliveira Santos, obleve aproveitamento
nas seguintes disciplinas que constituem a estrutura curricular do MESTRADO EM
EVOLUCAD E ORIGEM DA VIDA: —

Semindno - 18 [dezoito) valores; Filosofia das Ciéncias - 18 (dezoito) valores;

Ciéncias da Terra - 14 (catorze) valores; Biologia - 16 (dezassels) valores; Quimica -

18 (dezoito) valores; Fisica - 18 [dezoito) valores; Histdria das ldeias - 15 {quinze) valores;

Matematica - 17 (dezassete) valores,

Mais se ceriifica que as referidas disciplinas foram efectuadas no ano lectivo de

2005/2006.

A presente certiddo vai firmada com o selo a branco desta Universidade.

Divisiio de Pos-Graduacio dos Servigos Académicos da Universidade do Minho, em

Braga, aos dezasseis dias do més de Abril de dois mil e sete,

mm&dﬁh D w \u‘&}i—.v C\lé;b][
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ANEXOS

Anexo 18

Certificado de frequéncia do curso de formacéo: “Trabalho préatico na perspetiva dos
novos programas de Fisica e Quimica A — uma abordagem ao 10° ano”, em
setembro de 2003:

Pextro Wantins Al 'H" LUNLAO EUROPEIA
de Formagdo Sanmeeats = =5
Bt Socindidnia Wictiies Sitisat prdep /] s -,

CERTIFICADO

0O CENTRO DE FORMAGAO MARTINS SARMENTO, nos termos do art.” 13. do Re-
gime Juridico da Formaglio Continua de Professores, certifica que o Senhor Professor do
3 °Ciclo/Secundario / Grupo - 15, JoAo PAULO OLIVEIRA SANTOS, portador do Bilhete de 1denti-
dade N.° 10741129, a exercer fungdes na Escola Secundaria Francisco de Holanda, frequentou ¢
obteve aproveitamento na acgiio de formagio “TRABALHO PRATICO NA PERSPECTIVA DOS NOVOS
PROGRAMAS DE FisiCA E QUIMICA — UMA ABORDAGEM A0 10° ANO™ (107/CFMS), ministrada por
este Centro de Formagio, no Ambito do programa PRODEP II1 (Co-financiado pelo Estado Portu-

gués ¢ Fundo Social Europeu), na modalidade de Curso de Formagio,

Mais certifica que a referida ac¢do teve uma duragio total de 30 horas, decorreu entre 08-
09-2003 e 12-09-2003, foi orientada pela Dra. Palmira Oliveira da Costa Penas e pelo Dr. Luis
Lehmann Aradjo, ¢ nos termos ¢ para os efeitos previstos no art.® 14.% do mesmo Regime Juridico
da Formagio Continua de Professores concedeu 1,2 (um, dois) créditos ao referido Senhor

Professor.

Guimardes, 8 de Outubro de 2003
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ANEXOS

“Promover e renovar 0 ensino

Anexo 19

Certificado de frequéncia da oficina de formacéo:
experimental da Fisica e da Quimica”, nos meses de janeiro e fevereiro de 2005:
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ANEXOS

Anexo 20

Certificado de frequéncia da acdo de formacdo: “Comunicacdo de informacdo a

curtas e longas distancias”, no dltimo trimestre de 2012:

CERTIFICADO DE FORMACAO CONTINUA

Cerifien-se que Jodo Pavlo Oliveira Santos

portador do C.C, n”, 10741129 6224,

coneluin o Curso de Formagio Continug de Profiessores Comunicagllo de informagio o curtas e longas
distincias,

realizado no Departamcnto de Fisica ¢ Astronoimia da Faculdade de Cigncins da Universidade do Porto,
com a duragilo de 23 horas totais, nereditado pelo Conselho Cientifico-Pedagdoico da Fermaglio Continug
com 1 erédito, correspondenda-ltve o registo COPPC/ACC-55212409, conlomme o certificndo datado de 21 de
Junciro de 2009,

que decorren de 20 de outubro @ 1 de dezembro de 20132,

tend obtido o classificagdo final do 10 valorcs

numa escala numérica de 0 a 10,

Paen efeitos de aplicoghio do n® 3 do artigo 14.° do Regine Juridico da Formaglo Continua dé Professores, o preseate

curso rékevis para o progressdo sa carrelra de Professores do Grapo 310,

O curso foi leccionudo pelos Formadores: Prof, Dr. Joaquim Agostinhe Gomes Morcim (regisio CCPFCREO-
09799/99), Prof. Dr. Manuel Jonquim Bastos Marques {registo CCPFC/RFO-0246497) & Prof. Dr. Abilio de Jesus
Muonieiro Alimeidn (registo CCPFC/RFO-250600089),

Porta, 10 de dezembug de 202

© Director da FCUP e
Antdnio Fernando Sousn da Silva T‘
{Profcsar Cabedlritico)y

ave] pelo Curso de Formaglo
m Agostinho Gomes Moicina
[Mrdfessor Auxiliar)
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ANEXOS

Anexo 21

Certificado de frequéncia do curso de formacdo: “A abordagem do Xadrez em

ambiente escolar”, em outubro de 2005:

CERTIFICADO

Certifica-se que Joiio Paulo de Oliveira Santos

nascido no Concelho de Guimardes em 06 de Setembro de 1976, B n.® 10741129
emitido pelo Arquivo de ldentificagio de Lisboa em 07 de Julho de 2005,

concluiu com assidurdade e aproveitamenio

o Curso de A Abhordagem do Xadrez em Ambiente Escolar,

com a duracdo de 25 horas,

organizado pela Faculdade de Engenhara da Universidade do Porto,

que decorreu entre 06 ¢ 14 de Otubro de 2005,

fendo obbido a ::ln.ssiﬁuuc.ﬁu final de Bom (numa escala de Insuficiente o Muito Bam).

Esta ac¢lio encontra-se acreditada pelo Conselho Cientifico-Pedagdgico para a Formagiio
Continua sob registo de acreditagiio CCPFC/ACC-34641/04 € releva para eftitos de
progressao na carreira de Professores do Ensino Bdsico ¢ Secundirio com um total de 1,0
créditos,

Pouto, 18 do Mavembee de 2005

O Divectr dla FELIP

Pt o et Al Vinga 6 Cola

Cintificndo i 159200

@ EEUP proceh s

Buis [, loberto Friss 4200 465 oo
BIPC: fi 02T P8
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ANEXOS

Anexo 22

Certificado de frequéncia do curso de formacéo:

“O uso das calculadoras graficas

nas aulas de Fisica e Quimica”, nos meses de marco e abril de 2004:
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ANEXOS

Anexo 23

Certificado de frequéncia da oficina de formacao: “Processos multimédia na sala de
aula: Combate ao abandono escolar”, novembro de 2006 a junho de 2007:

g LINLAO EURCPELA
| Penteo de Fovmagis Wartins Sarments proden
Sania Sooamiiivia Wi Sommonts LT Fuandy Social Fusrogan

CERTIFICADO

O CENTRO DE FORMAGAO MARTINS SARMENTO, nos termos do art.® 13.° do Re-
gime Juridico da Formag@o Continua de Professores, certifica que o Senhor Professor do 3.° CEB e
Secundario / Grupo 510. JOAO PAULO OLIVEIRA SANTOS, portador do Bilhete de ldentidade N.*
10741129, a exercer fungdes na Escola EB 2,3 Jodio de Meira, obteve aproveitamento na acclio de
formagio “PROCESSOS MULTIMEDIA NA SALA DE AULA: COMBATE AO ABANDONG ESCOLAR”

(150/CFMS), ministrada por este Centro de Formacio,

A acgdo, realizada na modalidade de Oficina de Formagio, teve uma duragiio total de 25
horas, decorreu entre 22-11-2006 e 13-06-2007, foi onentada pelos Dr.s José Filipe de Oliveira
Lemos Fernandes e Carlos Eduardo Rodrigues Teixeira Salgado e, nos termos do art® 14.° do

Regime Juridico da Formagdo Continua de Professores, concedeu 1,9 (um virgula nove) créditos

ao referido Senhor Professor.

Mais certifica que, para os docentes do 3.° CEB e Secundario / Grupo 510, estes créditos

relevam para os efeitos previstos no art." 5.° do RIFCP ¢ no despacho 16794/05

Guimardes, 25 de Setembro de 2007

Wiis Keite)

wiwardtl
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ANEXOS

Anexo 24

Certificado de frequéncia da acdo de formacao: “Quadros interativos multimédia no
ensino/aprendizagem das Ciéncias”, em setembro de2011:

: , plano tecnolégico
¥ educacao

Ertidadn Farmadora GFAE MARTINS SARMENTO
Registo de Acreditagho  GOPFC/ENT-AE-1038/08

Validads da Acredstacio 20111215

CERTIFICADO

Certifica-se que  JOAD PAULO DLIVEIRA BANTDS , dbcenie do grupo de

recrutaments 510 de ESCOLA SECUNDARIA MARTINS SARMENTD

TRqUentou com aprowsitamemo, com a dassificagio do EXCELENTE (97 Vaiomes), aacgiode formagio continua,

QUADRDS INTERACTIVOS MULTIMEDIA NO ENSIND/VA PRENDIZAGEM DAS CIENCIAS EXPERIMENTALS

comm o regesto de acreditagio n* CCPFCIACC-80163/09. | na modalidade de curso de formacds, com @ duracdo de 15 horas.
relavando para @lellos de progressdo em caimers dos grupes de recniamenio 230, 510, 520, 530, 540, 550 E 580

de soardo com o & 5° & com o 114 do Regime Jurideco da Formagha Contind, com 0,8 crédibos rﬁ'mm

2 de SETEMBRO de 2010 & 7de SETEMBRO de 2010 , oo o(s) formador(es)

DOMINGOS RIBEIRD COSTA

A atgdo inche-sa na formagdo prewvista no an® 57 da Parara 731060008, da T de Julbo, formaciio em competéncas

pedagdgicas & profissionais cam TIC & comespande & um ourss de Nivel 2. Opeional

Dala M‘ de 201G

e
Minitirins '.:‘:J: PO H T
EdUcacas i - E.... S N -
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