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Descrevemos um sistema de aquisicdo de dados baseado na porta de jogos do IBM-PC com
plataforma Windows. Os programas de aquisicdo e andlise sdo totalmente escritos na linguagem
Logo. O sistema é utilizado para medir o periodo de um péndulo como funcdo da amplitude de

oscilagao.

A data acquisition system using the game port of an IBM-PC running Windows is described. The
programs for data acquisition and analysis are all written in Logo. The system is used to measure
the period of a pendulum as function of the oscillation amplitude.

I Introducao

O computador é um 6timo instrumento de laboratorio.
Ele presta-se muito bem a experiéncias que envolvem
medidas de tempo, aquisicao de dados em grandes
quantidades, e tratamento de dados em tempo real
[1]. Apesar de todas estas caracteristicas favoraveis, os
computadores tém sido pouco usados nos laboratérios
didaticos. E quando isto ocorre, é quase sempre com
o auxilio de “kits” pré-fabricados - pacotes de circuitos
eletronicos e programas produzidos por empresas espe-
cializadas, vendidos a pregos relativamente altos, e que
muitas vezes operam como verdadeiras caixas-pretas.
Em geral é dificil usar estes pacotes para realizar ex-
perimentos diferentes daqueles para os quais eles foram
projetados, o que limita a sua utilidade didética [2].
Esta falta de flexibilidade tem origem, em parte, nos
programas de aquisicdo e tratamento de dados conti-
dos nos kits, que raramente podem ser modificados ou
mesmo compreendidos por professores e estudantes.

Neste trabalho descrevemos como montar um sis-
tema de aquisicao de dados simples, de baixo custo,
utilizavel em laboratorios didaticos da escola média, e
que da a alunos e professores controle completo sobre
o seu uso. O sistema estd baseado na substituicdo do
“joystick”, em geral usado para controlar jogos no com-
putador, por sensores que podem ser utilizados em uma
grande variedade de experiéncias. A idéia de usar a in-
terface de jogos para aquisi¢ao de dados nao é nova. En-
tretanto, propostas anteriores [3, 4, 5] utilizavam com-
putadores que ndo existem mais, como o Apple II e

MSX, ou programas de aquisicdo escritos em lingua-
gens pouco usadas hoje, como Pascal e Basic (que de-
ram origem ao Delphi e VisualBasic, muito populares
mas pouco apropriados ao ensino médio). Uma im-
plementacao recente desta idéia pode ser encontrada
na referéncia [6], com programas de aquisi¢do escritos
em C e QBasic. No que se segue descreveremos como
montar um sistema de aquisicdo de dados a partir da
porta de jogos de um IBM-PC com plataforma Win-
dows (95/98/ME), usando programas totalmente es-
critos em Logo. Esta é uma linguagem simples, desen-
volvida para uso didatico, e que freqlientemente é ensi-
nada na escola fundamental e média. Com isto todos os
aspectos do sistema que descrevemos podem ser com-
preendidos e modificados por estudantes e professores,
proporcionando-lhes uma grande flexibilidade no plane-
jamento e execucdo de experimentos. A versdo do Logo
que utilizamos é o SuperLogo, produzido pelo Nucleo de
Informaética Aplicada & Educagdo (NIED) da Unicamp
[7]. Esta versdo tem os comandos em portugués, e é
distribuida gratuitamente via Internet. Uma proposta
semelhante & deste trabalho, usando o MSWLogo (em
inglés) [8], pode ser encontrada na referéncia [9].

O motivo principal para se usar a porta de jogos em
um laboratério didédtico é a seguranca e facilidade com
que podemos conectar sensores a esta interface. Um
joystick é essencialmente um conjunto de resisténcias
variaveis cujos valores sdo lidos a cada momento pelo
computador. Substituindo o joystick por um compo-
nente eletronico cuja resisténcia dependa da grandeza
fisica que queremos medir (temperatura ou intensi-
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dade luminosa, por exemplo) podemos monitorar esta
grandeza, registrar a sua evolucao temporal em interva-
los muito pequenos, e manipular quantidades de dados
que dificilmente seriam alcancdveis em um laboratério
didatico convencional.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Na
secdo II discutimos o funcionamento do joystick e da
porta de jogos [10, 11]. Uma forma simples de medir
tempos é apresentada na secdo III. Na secdo IV des-
crevemos sucintamente alguns sensores que podem ser
conectados & porta de jogos. Na secdo V mostramos
um experimento realizado com o sistema. Alguns co-
mentarios gerais e conclusdes estdao na secdo VI

IT A porta de jogos

I1.1 O joystick

O tipo mais comum de joystick para IBM-PC sao os
joysticks analégicos. Estes joysticks tém dois botodes e
dois potenciémetros cujas resisténcias vao de 0 a 100 k2
(em alguns casos até 150 k2). O movimento esquerda-
direita do joystick (eixo X) muda a resisténcia de um
dos potencidmetros, e o movimento frente-tras (eixo Y)
muda a resisténcia do outro. Em geral as resisténcias
sao nulas quando o joystick estd todo para a esquerda
e para a frente. Um esquema do joystick estd mostrado
na Fig. 1. Os dois botdes estdo representados pelas
chaves A e B, e X e Y s@o os potenciémetros ji men-
cionados. A tensdo de 5 V e o aterramento ndo sio
fornecidos pelo joystick, mas pela porta de jogos a qual
ele é conectado.
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Figura 1.Esquema de um joystick

I1.2 A porta de jogos

A porta de jogos do IBM-PC é uma interface para
dois joysticks analdgicos, embora exista a conexdo para
apenas um deles. O uso simultaneo de dois joysticks
86 é possivel com um cabo especial em forma de Y. O
joystick é conectado a parte traseira do computador via
um soquete de 15 pinos, como o mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. O soquete onde é conectado o joystick.

A porta de jogos nao faz parte da “placa mae”. Em
geral ela é implementada em uma placa prépria ou,
mais freqiientemente, colocada na placa de som. Neste
ultimo caso o conector tem dois dos seus 15 pinos dedi-
cados & porta MIDI (musical instruments digital inter-
face). Os outros pinos ddo acesso aos quatro botdes
e quatro potenciémetros (dois eixos X e dois Y) cor-
respondentes aos dois joysticks, a um potencial de +5
Volts, e a um terra. Esta porta é muito segura, mas
devemos tomar cuidado com curto-circuitos entre o po-
tencial de 5 V e o terra.

A funcio dos pinos da porta de jogos pode ser vista
na tabela 1. Cada um dos joysticks (que chamamos 1
e 2) tem dois botdes (A e B) e dois potencidémetros (X
e Y). Assim Al é o botdo A do joystick 1, X2 é o po-
tenciometro X do joystick 2, etc. Muitos joysticks dao
acesso aos 4 botoes. Nestes casos Al e Bl referem-se
aos botodes principais, e A2 e B2 aos secundarios.

PINO | FUNCAO

+5 Volts

Botéo Al
Potenciometro X1
Terra

Terra,

Potenciometro Y1
Botao B1

+5 Volts (ou sem uso)
+5 Volts

Botao A2
Potenciometro X2
Terra (ou porta midi)
Potenciémetro Y2
Botao B2

+5 Volts (ou porta midi)
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Tabela 1. Pinos da interface de jogos

I1.3 Como a porta de jogos trabalha

A Fig. 3 mostra os circuitos ligados a cada um dos
15 pinos da porta de jogos. Os circuitos conectam os
botoes e potenciometros dos joysticks a 8 linhas b0...b7.
Estas linhas alimentam 8 bits (1 byte), numerados res-
pectivamente de 0 a 7, colocados no endereco de en-
trada/saida 513 (decimal). Os bits de 4 a 7 informam
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o estado dos botoes de forma bastante direta. Como
vemos na Fig.3, quando um botao é pressionado o po-
tencial na linha de saida torna-se 0 V, o que coloca o
bit correspondente no valor 0. Quando o botao é solto
o potencial da linha sobe para 5 V e o valor do bit passa

a ser 1.
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Figura 3. Esquema da porta de jogos.

Os bits de 0 a 3, correspondentes as linhas b0...b3,
sao usados para determinar a resisténcia dos po-
tenciometros. Esta determinacao é mais complicada
que no caso dos botoes, e é feita com o auxilio de
um circuito integrado, o NE558, composto basicamente
por 4 “multivibradores monoestaveis” [12]. O circuito
mantém os bits 0...3 com valor zero até que se es-
creva algo no endereco da porta. Neste instante circuito
descarrega os capacitores ligados ao potencidometros e
coloca os bits 0...3 no estado 1. Cada capacitor comeca
entdo a ser carregado através do seu potenciémetro, e
o bit correspondente é mantido no valor 1 até que a
tensdo no capacitor atinja cerca de 3,3 V (2/3 do valor
méximo 5 V). A partir daf o circuito coloca o bit de
volta no estado 0. O tempo 7T durante o qual o bit
permanece no estado 1 depende da resisténcia R do po-
tenciometro segundo a férmula

T(us) = 24,2 + 11 x R(kS)

Encontrando este tempo obtemos a resisténcia do po-
tenciometro. A medida de tempo pode ser feita com
um programa simples de contagem [5, 9]. Tal programa
deve ser muito rapido, e portanto nao pode ser escrito
em uma linguagem interpretada como Logo. Por isto o
SuperLogo tem um comando especial para determinar
o tempo T, que serd discutido mais a frente. Observe
que com R =100 k{2 gastamos aproximadamente 1 ms
em uma medida de resisténcia. Note também que se
nao houver nada conectado a uma determinada linha
(R = o0) o bit correspondente pode ficar indefinida-
mente com valor 1.

A tabela 2 resume como o estado dos joysticks é
mapeado no byte da porta. A numeracao dos bits, de
0 a 7, corresponde & significancia deles no byte (os de
menor indice estdao “a direita” dos de maior indice).

| BIT [ JOYSTICK | VALOR |
7 Botao B2 O=fechado, 1=aberto
6 Botao A2 O=fechado, 1=aberto
5 Botao B1 O=fechado, 1=aberto
4 Botao Al O=fechado, 1=aberto
3 Potenciom. Y2 | 1=medindo, O=inerte
2 Potenciom. X2 | 1=medindo, O=inerte
1 Potenciom. Y1 | 1=medindo, O=inerte
0 Potenciom. X1 | 1=medindo, O=inerte

Tabela 2. Bits da porta de jogos.

I1.4 Lendo a porta de jogos

Muitas versdes do Logo tém comandos que léem
a porta de jogos. No SuperLogo isto é feito com
portaentradab 513, onde 513 é o endereco da porta
de jogos (512 também serve). Se tivermos um joystick
conectado & porta e executarmos a instrucao

mostre portaentradab 513

obteremos o byte da porta, ou melhor, a sua repre-
sentacdo decimal (um nimero decimal entre 0 e 255).
Para obter o estado de cada uma das 8 linhas da porta
(o valor de cada bit) devemos converter este ndmero
para a representacao bindria. A maneira mais eficiente
de fazer isto é usar a operacio logica E, definida por:
0E0=0,0F1 =0,1E0 =0, 1E1 = 1. Existe no Su-
perLogo uma operagdo, bite, que toma dois numeros
inteiros como argumento e aplica a operacdo E a cada
par de bits de mesma significancia (mesma “posicao”
no byte). Por exemplo, aplicando bite aos numeros
binarios 1100 e 1010 obtemos 1000. Como o Logo s6
usa a representacdo decimal, esta operacdo ¢ realizada
com a instrugao

mostre bite 12 10

ja que 124, = 11004, € 10gec = 1010p;,- A resposta
que o Logo apresenta é 8, pois 84 = 1000p;y,.

Entdo, se quisermos saber qual é o N-ésimo bit
(N =0,1,2...) de um nimero X, basta fazer o bite
de 2V com X. Todos os bits de 2V valem 0, com
excecao do N-ésimo bit que vale 1. Portanto, se o IN-
ésimo bit de X for 0 o resultado da operacgao serd 0. Se
o N-ésimo bit for 1 o resultado serd 2"V. Por exemplo,
para saber se o botdo Al (que corresponde ao bit 4)
estd apertado ou nio, tomamos o bite de 2* = 16 com
a leitura da porta:
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mostre (bite 16 portaentradab 513)/16

Se o botao estiver apertado o resultado serd 0, e se
ele estiver livre o resultado serd 1. Para saber o valor
de cada um dos 8 bits da porta, basta aplicar o procedi-
mento acima para N = 0,1,2,3...7, o que corresponde
ausar 1,2,4,8...128 em bite. Isto pode ser feito com
a instrucao

mostre mapeie[(bite ? portaentradab 513)/7]
[128 64 32 16 8 4 2 1]

que produz uma lista com o valor dos oito bits da
porta.

Com estes procedimentos podemos usar os botoes
do joystick para controlar programas Logo. E o que é
mais importante, podemos monitorar sensores externos.
Por exemplo, fotodiodos e fototransistores sdo compo-
nentes eletronicos que conduzem corrente dependendo
da incidéncia de luz (veja a se¢do IV). Substituindo um
botao do joystick por algum destes fotosensores, pode-
mos usar o computador para monitorar se o sensor estd
sendo iluminado ou nao.

I1.5 Medindo resisténcias com a porta de
jogos

Como jia comentamos, a resisténcia de um po-
tencidmetro do joystick é obtida medindo-se o tempo
que o bit correspondente permanece com valor 1. Este
tempo é tipicamente menor que alguns milisegundos.
Fazer um programa em Logo para medi-lo ndo é efi-
ciente, pois tal programa seria muito lento. Para re-
alizar esta medida o SuperLogo tem uma funcdo es-
pecial, portajoystick :M. Esta fornece o tempo que
um bit da porta de jogos, especificado pela varidvel M,
permanece no estado 1. Os valores M =1, 2, 4, 8 corres-
pondem aos bits 0, 1, 2, 3, ou seja, aos potencidmetros
X1, Y1, X2, Y2. Por exemplo, para medir a resisténcia
de X1 executamos a instrucao

mostre portajoystick 1

Devemos ter algum cuidado ao tentar medir os po-
tenciometros X2 e Y2. Como eles quase nunca estdo
ligados & porta (pois o segundo joystick raramente é
usado) a resisténcia que é encontrada é infinita, e o
tempo a ser medido também. Neste caso o comando
portajoystick fornece o valor -1, mas pode levar
muito tempo (até alguns minutos, dependendo do com-
putador) para fazer isto.

O tempo fornecido por portajoystick nao estd em
unidades predeterminadas. Mas, como ja vimos, este
tempo varia linearmente com a resisténcia, o que é su-
ficiente para muitas aplicacbes. De qualquer forma,
usando resisténcias conhecidas é possivel calibrar a
saida de portajoystick. Com este comando podemos
utilizar o “manche” do joystick para controlar progra-
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mas Logo. E, principalmente, podemos monitorar a re-
sisténcia de sensores externos como fotoresistores e ter-
mistores (resistores dependentes de luz e temperatura,
veja a secdo IV) colocados no lugar dos potenciémetros.

III A medida de tempo

Agora que ja sabemos ler a porta de jogos, o proximo
passo é registrar a evolucao temporal dos sinais que
ela recebe. Para isto precisamos aprender a medir o
instante em que o sinal foi lido. No SuperLogo isto
pode ser feito com o comando tempomili, que fornece
o tempo em milisegundos decorrido desde que o sis-
tema operacional (Windows) foi iniciado. Executando
a instrucao

mostre tempomili

obtemos a quantos milisegundos o Windows esta
operando. E importante saber que o tempo fornecido
por tempomili ndo é atualizado a cada milisegundo,
mas em intervalos cuja magnitude depende do com-
putador e da configuragdo do sistema. Resolucdes tem-
porais tipicas de tempomili estdo na faixa de 3 a 15
ms.

Quando lemos apenas o estado dos botoes, € possivel
obter uma resolucao temporal melhor do que a citada
acima. Quer o botdo esteja aberto ou fechado, uma
medida do seu estado leva sempre o mesmo tempo para
ser realizada. Como este tempo é bem menor que a
resolucao temporal de tempomili, podemos usar a con-
tagem de medidas como relégio. O intervalo de tempo
entre duas medidas sucessivas é calculado dividindo o
tempo total de aquisicdo, que pode ser medido com
tempomili, pelo numero de medidas realizadas. Este
procedimento nao pode ser utilizado se lemos um po-
tencidmetro (via portajoystick) pois, como ji vimos,
neste caso a duracao da medida depende do valor da
resisténcia.

IV Conectando sensores a porta
de jogos

No lugar dos botoes e potenciometros do joystick, pode-
mos conectar a porta de jogos componentes eletronicos
de resisténcia varidvel e usa-los como sensores. Nesta
secao discutiremos rapidamente alguns desses compo-
nentes: o termistor NTC, o fotoresistor, o fotodiodo e
o fototransistor [12, 13].

IV.1 Termistores

O termistor é um componente eletronico cuja re-
sisténcia varia consideravelmente com a temperatura.
Em geral os termistores sio do tipo NTC (negative tem-
perature coefficient), para os quais a resisténcia diminui
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com o aumento da temperatura. Um termistor NTC
é feito de material semicondutor, e é tipicamente uti-
lizado na faixa de temperaturas entre -50 °C e 150 °C.

A relagdo entre a resisténcia e a temperatura abso-
luta de um NTC (curva caracteristica R/T') é altamente
nao-linear, e pode ser aproximada por R = aexp(8/T).
Medindo a resisténcia para duas temperaturas diferen-
tes podemos obter as constantes a e [ e construir
uma curva de calibra¢do razoavelmente precisa. A re-
sisténcia de um NTC é geralmente especificada a 25 °C,
e na maioria dos casos estd entre 100 Q e 100 k(.
Tipicamente, a sensibilidade a 25 °C é da ordem de

4% | °C.

IV.2 Fotoresistores

O fotoresistor, também chamado de célula fotocon-
dutora, fotocélula, ou LDR, (light dependent resistor)
possui uma resisténcia que depende da quantidade de
luz que ele recebe. No escuro os fotoresistores tém re-
sisténcia elevada, tipicamente na faixa de MQ2. Quando
sao expostos a luz, a resisténcia diminui por ordens
de magnitude. Sua desvantagem como sensor estd na
lentidao de resposta, que chega a décimos de segundo
- uma fotocélula pode nao perceber o “pisca-pisca” de
60 Hz de uma lampada fluorescente.

IV.3 Fotodiodos

O fotodiodo é um diodo semicondutor em que a
juncao estd exposta a luz. A corrente reversa de um fo-
todiodo aumenta linearmente com a incidéncia de luz,
como pode ser visto nas curvas caracteristicas I/V da
Fig. 4. No escuro a corrente reversa é muito pequena,
geralmente da ordem de nA. Observe que as curvas ca-
racteristicas passam pelo quarto quadrante (V x I < 0),
de modo que o fotodiodo pode produzir energia elétrica
- as células solares sao um tipo de fotodiodo.

Voltagem (V)

6 5 -4 -3 -2 -1
1 1 1 1 1 1
Fl-10
0.25 mW/cm?2 O
o
Hl-20 =
[¢>)
>
0.5 mW/cm?2 H-30 &
s &
0.75 mW/cm2 ~
F(-50
1 mw/cm?2 | 60
- -70

Figura 4. Curvas caracteristicas I/V de um fotodiodo, para
diferentes intensidades luminosas. Os valores mostrados sao
apenas representativos; dependendo do tipo, fotodiodos tém
sensibilidades diferentes. Note que o fotodiodo opera com
polarizagdo reversa.

Os fotodiodos sao tteis como sensores de radiacio
visivel e infravermelha. A resposta espectral (sensibili-
dade a diferentes comprimentos de onda) de um foto-
diodo de silicio atinge 0 maximo em torno 900 nm, no
infravermelho. Alguns fotodiodos tém coberturas que
filtram a luz visivel ou a radiacao infravermelha.

As correntes obtidas com um fotodiodo sdo geral-
mente baixas, menores que 100 A para uma incidéncia
luminosa de 1 mW /cm?. Com isto ndo podemos usar
um fotodiodo diretamente no lugar de um botao do joy-
stick. Como vemos na Fig.3, com o botao apertado pas-
sam pelo circuito cerca de 5 mA (na verdade ~ 4 mA ja
s&o interpretados como “botdo apertado” pela porta).
Para obter correntes desta magnitude temos que am-
plificar o sinal do fotodiodo, ligando-o a um transistor
como estd mostrado na Fig.5.

+

A"

N\
fotodiodo transistor

Figura 5. Circuito para amplificar a corrente de um fotodi-
odo.

IV.4 Fototransistores

Os fototransistores sdo transistores com a juncio
coletor-base exposta a luz. Fototransistores sao bem
mais sensiveis que fotodiodos, gerando correntes da or-
dem de mA quando iluminados a 1 mW/cm?. Um fo-
totransistor com “ganho” suficientemente alto pode ser
usado diretamente no lugar de um botao do joystick.
Caso contrério um circuito semelhante ao da Fig.5 (um
fotodarlington) pode ser usado para amplificar a cor-
rente.

V Aplicacao: Periodo do péndu-
lo a grandes oscilagoes

V.1 A montagem do experimento

O objetivo da experiéncia é medir o periodo de um
péndulo como fungdo da amplitude de oscilacdo. O
aparato utilizado estd mostrado na Fig.6. O movimento
do péndulo é monitorado a partir das interrupcoes que
a sua passagem causa no feixe luminoso que vai da
lampada ao fotosensor.
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fotosensor
| lampada
\_/\ﬂ d I /
/ S
para a porta
de jogos

Figura 6. Esquema do arranjo experimental.

Usamos como detetor o conjunto fotodiodo-
transistor discutido na se¢do IV.3, iluminado por um
LED infravermelho obtido em um controle remoto de
TV. O fotodiodo foi tirado de um mouse sem uso, e
a amplificacao foi feita por um transistor NPN de uso
genérico (BC548C). A Fig. 7 mostra o sistema usado.
O transistor estd ligado a porta de jogos via os pinos
2 e 4 do conector, que correspondem ao botdao Al do
joystick e ao terra (veja a secdo I1.2). Assim, quando
o fotodiodo estiver no escuro, ou recebendo uma ilu-
minacao insuficiente, o transistor se comportara como
uma chave aberta. Se o fotodiodo receber um sinal lu-
minoso mais forte o transistor permitird a passagem de
uma corrente alta entre o pino 2 e o terra, simulando
o apertar do botao do joystick. Portanto, quando o
péndulo passa entre o LED e o fotodiodo, deixando este
ultimo na sombra, o bit 4 da porta vale 1. Quando a
luz atinge o fotodiodo o bit 4 passa a valer 0.

pino 2 do
joystick
!
fotodiodo
> »,
T ] 1
LED
infravermelho
1
terra do
joystick

Figura 7. Diagrama do sistema de detec¢ao. A “lampada” é
um LED infravermelho e um fotodiodo é usado como sensor.
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periodo
1 — -
A
0

tempo
Figura 8. Sinal no detetor gerado pela oscilagao do péndulo.

Ao oscilar, o péndulo gera entdo um sinal como o
mostrado na Fig.8. Registrando este sinal podemos
obter o periodo da oscilacdo, e o tempo At durante
o qual o péndulo esteve em frente ao fotosensor. A
velocidade do péndulo neste ponto é dada por

_D
A

em que D é o diametro do objeto oscilante ou, mais exa-
tamente, a distancia que este objeto percorre enquanto
a porta recebe “1” como sinal. Esta distancia pode ser
medida independentemente, o que permite calcular Vj.
Como o fotosensor estd em frente a posi¢ao de equilibrio
do péndulo, V; é a velocidade maxima da oscilagao. A
velocidade angular correspondente é

Voo D/R

Q=2 =21

R At
em que R é a distancia do feixe luminoso ao ponto
de fixacdo do péndulo. Na nossa montagem D =
3, 3£ 0.1 cme R = 48,8 £ 0.5 cm. Conhecendo g
podemos calcular o angulo maximo de oscilagdo, © 4z,
dado por

G 2
Opae = 1 — B
cos 9g 10

onde R é o raio de giracao do péndulo e g é a acele-
racdo da gravidade.

V.2 O programa de aquisicao

O programa de aquisicio que utilizamos
(aquisicao) estd listado abaixo. O parametro de
entrada tmax determina a duracao da aquisicao de
dados em milisegundos. O programa lé continuamente
o tempo e o estado do botdo Al, que corresponde ao
pino da interface de jogos ligado ao fotosensor. A cada
leitura os resultados sdo colocados nas varidveis t e ai,
que em seguida sdo escritas em um arquivo chamado
dados.txt. O valor de al é 0 quando o sensor estd
iluminado e 16 quando ele estd no escuro.

aprenda aquisicao :tmax
abraparaescrever 'dados.txt
mudeescrita "dados.txt
atribua "tO tempomili
enquanto [:t < :tmax]

L
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atribua "t tempomili-:tO
atribua "al (bite 16 portaentradab 513)
(escreva :t :al)

]

mudeescrita []

fechearq "dados.txt

escreva [**x fim da aquisig8o **x]

fim

Para obter o periodo e amplitude de cada oscilacao
do péndulo devemos analisar os dados contidos no ar-
quivo gerado pelo programa de aquisicido. Isto é feito
pelo programa analise, mostrado no Apéndice, que
calcula o periodo e a velocidade angular a cada pas-
sagem do péndulo pela posicao de equilibrio.

V.3 Resultados experimentais

Mostramos a seguir os resultados de um experi-
mento em que o movimento do péndulo foi acompa-
nhado durante 4 minutos. A Fig.9 mostra a velocidade
angular maxima Qy como funcido do tempo. O amor-
tecimento da oscilacdo causado pelas forcas de atrito
é bem visivel. O periodo das oscilagbes como funcio
do tempo estd apresentado na Fig.10. A diminuigdo
do periodo reflete a sua dependéncia na amplitude que,
como vimos, é gradativamente reduzida pelos atritos. A
estabilizacao do periodo que ocorre apés algum tempo
corresponde a entrada do péndulo no “regime de pe-
quenas oscilagoes”.

velocidade maxima (rad/s)
11 III|
/i

0.1 T | T | T

T 7
0 50 100 150 200 250
tempo (s)

Figura 9. A velocidade angular méxima como funcao do
tempo.
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Figura 10. O perfodo como fun¢ao do tempo.

A Fig.11 mostra como o periodo depende da veloci-
dade angular maxima. As oscilagbes de maior ampli-
tude tém Qp =~ 4 rad/s, o que corresponde a Opax X
50°. Para estas amplitudes o periodo é cerca de 0,08 s

maior que para as pequenas oscilagdes, um aumento da
ordem de 5%.

1.50 —

1.48 —| :

I ' I
0 1 2 3 4
velocidade maxima (rad/s)

Figura 11. O periodo como fun¢do da velocidade angular
maxima. A curva continua é o resultado do cédlculo descrito
na segao V.4.

Para as pequenas oscilagoes sabemos que o periodo

é dado por
T=2m @ .
g

O péndulo que utilizamos tem um raio de giracio
Rg = 48,8 £ 0,2 cm. Usando g = 978,8 cm/s? para a
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aceleracdo gravitacional no Rio de Janeiro (segundo o
Observatoério Nacional) obtemos T' = 1,403 £ 0,003 s.
A Fig. 11 mostra que este cdlculo estd em bom acordo
com o resultado experimental a baixas velocidades (pe-
quenas amplitudes).

V.4 Periodo do péndulo a grandes ampli-
tudes

A Fig.11 mostra algo que dificilmente é medido
em um laboratério didatico convencional: a variacdo
do periodo de um péndulo com a amplitude da os-
cilagdo. Comparar esta medida com a previsdo da
mecanica Newtoniana € instrutivo. Um calculo simples
do periodo de grandes oscilacoes pode ser realizado
resolvendo numericamente a equagdo de movimento
do péndulo. Isto é feito no programa Logo listado a
seguir, pendulo, que calcula o perfodo (em segundos)
como funcdo da velocidade angular méxima, dada pelo
parametro de entrada omegaO (em rad/s). No pro-
grama a variavel x é o comprimento do arco descrito
pelo péndulo a partir do ponto de equilibrio, e v e a
sao a velocidade e aceleracdo correspondentes. O efeito
das forgas de atrito sobre o periodo foi ignorado por ser
muito pequeno no nosso caso, mas pode ser incluido
facilmente no programa se for necessario.

aprenda pendulo :omega0

atribua "dt 0.0001 ;salto de tempo (s)
atribua "g 978.8  ;acel. grav. (cm/s2)
atribua "rg 48.8 ;raio de giracdo (cm)
atribua "t 0 ;instante inicial
atribua "x 0 ;posigdo inicial

atribua "v :omegaO*:rg  ;veloc. inicial
fagaenquanto [passo] [:x > 0]

atribua "periodo 2*(:t-:x/:v)

escreva (lista :omegaQ :periodo)

fim

aprenda passo

atribua "a -:gx(senrad :x/:rg)

atribua "v :v + :ax*x:dt ;nova velocidade
atribua "x :x + :vx:dt ;nova posigéo
atribua "t :t + :dt ;novo tempo

fim

A curva que estd na Fig.11 foi obtida com o pro-
grama acima. O célculo reproduz bastante bem o com-
portamento dos dados experimentais. Observe que o
célculo do periodo no programa pendulo utiliza apenas
conceitos que sdo familiares no ensino médio (essencial-
mente Az = v At e Av = a At, veja a rotina passo).
Este é um bom exemplo de como os computadores po-
dem facilitar a modelagem matematica de fenémenos
fisicos, tornando-a acessivel a alunos que nao conhecem
calculo.

C. E. Aguiar e F. Laudares

VI Comentarios finais

Neste trabalho nés discutimos a utilizagdo da porta
de jogos de um PC/Windows como interface para
aquisicdo de dados. O sistema apresentado tem as
seguintes caracteristicas:

e Pode ser montado sem fazer modificagoes no com-
putador.

e Utiliza como sensores componentes eletronicos
simples e faceis de encontrar.

e E facil de compreender e implementar.

e E versitil, podendo ser usado em muitos experi-
mentos diferentes.

e E bastante rapido, pelo menos para os objetivos
de um laboratério didético, alcancando resolugdes
temporais da ordem de milisegundos.

e Tem custo proximo de zero se o computador ja
estiver disponivel.

e Os programas de aquisicio e andlise de dados po-
dem ser todos escritos em Logo.

O sistema pode ser usado em laboratérios didaticos
do ensino médio, em condicbes tais que tanto alunos
quanto professores sao capazes de compreender e con-
trolar todas as etapas do processo de aquisi¢do e andlise
dos dados. Isto se deve ndo apenas a simplicidade da
interface, mas principalmente ao fato de que os progra-
mas de aquisicao e andlise sao inteiramente escritos em
uma linguagem acessivel como Logo.

A aquisicao de dados pela porta de jogos nédo repre-
senta, obviamente, a Unica forma de utilizacdo do com-
putador em um laboratério didatico. Além dos kits
comerciais j4 mencionados (alguns até usam a porta de
jogos), inumeras outras propostas existem, com diferen-
tes graus de sofisticacdo e custo. Para alguns exemplos,
veja as referéncias [2, 14, 15, 16, 17, 18]. Qualquer que
seja a proposta, parece claro que ao introduzir com-
putadores no laboratério didatico passamos a ser ca-
pazes de observar uma variedade maior de fenémenos,
e a analisd-los com mais facilidade. Se somarmos a
isto o potencial que o computador tem enquanto ins-
trumento de modelagem matemaética, vemos que estas
maquinas podem ter um impacto muito positivo no en-
sino de fisica, possibilitando uma ligacao entre experi-
mento e teoria que raramente é alcancada com outros
meios.

Agradecemos o apoio dado pelo Laboratério
Didatico do Instituto de Fisica da UFRJ (LADIF), e
pelos Profs. Artur Chaves e Susana de Souza Barros.
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Apéndice

Neste apéndice mostramos o programa analise, que
utilizamos para analisar os dados obtidos na experiéncia
com o péndulo (secdo V). Os dados séo lidos no arquivo
dados.txt, gerado pelo programa aquisi¢io (ver secao
V.2). O programa de andlise calcula o instante ¢ em
que ocorre uma, passagem do péndulo pela posicao de
equilibrio, e o periodo T e velocidade angular €y nesta
passagem. Para isto o programa localiza os instantes
em que o sinal na porta deu os “saltos” mostrados
na Fig.8, coloca esses tempos em uma lista (saltos),
e a partir desta lista calcula os valores de ¢, T e )
(varidveis t, periodo e omega). Uma tabela com os
resultados é escrita no arquivo tpo.dat. A varidvel
fator usada para calcular €y corresponde a D/R (ver
secdo V.1). Todos os tempos sdo convertidos para se-
gundos.

aprenda analise

atribua "fator 3.3/48.8 ; valor de D/R
escreva [**x aguarde **x]

)

; >>> Cria lista com tempos de salto
atribua "saltos []

abraparaler "dados.txt

mudeleitura "dados.txt

atribua "dado leialista

atribua "tO primeiro :dado

atribua "x0 dltimo :dado

atribua "xi :x0

atéque [éfimarq] ~

[
atribua "dado leialista
atribua "t1 primeiro :dado
atribua "x1 dltimo :dado
teste :x1=:x0
sefalso ~
L
atribua "saltos juntenofim :tl :saltos
atribua "t0O :tl
atribua "x0 :x1
]
]
atribua "xf :x1

mudeleitura []

fechearq "dados.txt

H

; >>> Primeiro salto deve ser 0->16

se (:xi1=16) [atribua "saltos sp :saltos]
; >>> Ultimo salto deve ser 16->0

se (:xf=16) [atribua "saltos su :saltos]
H

; >>> Calcula tempo, periodo e omega
abraparaescrever "tpo.dat

mudeescrita "tpo.dat

atribua "nsaltos numelem :saltos

para [i 1

L

]
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:nsaltos-6 2] ~

atribua "t1 elemento :i :saltos

atribua "t2 elemento :i+1 :saltos
atribua "t3 elemento :i+2 :saltos
atribua "t4 elemento :i+3 :saltos
atribua "t5 elemento :i+4 :saltos
atribua "t6 elemento :i+5 :saltos

atribua "periodo (:t5+:t6-:t1-:t2)/2000
atribua "omega :fator/(:t4-:t3)*1000
atribua "t (:t3+:t4)/2000

(escreva :t :periodo :omega)

mudeescrita []
fechearq "tpo.dat
escreva [*** fim da andlise **x]

fim
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