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Apresentamos neste trabalho uma proposta de uso da planilha Excel como instrumento na aquisi¢cao e andlise
de dados em experimentos didaticos de Fisica, em particular, em medidas de intervalo de tempo. A aquisicdo de
dados ¢ feita através da entrada digital da porta de jogos da placa de som do microcomputador, utilizando sen-
sores de infravermelho e uma macro do Excel para leitura desta entrada (com um arquivo DLL especifico). Duas
experiéncias didaticas sdo ilustradas: um péndulo amortecido e um pido rotante. As planilhas que construimos
para a coleta e andlise de dados estdo disponiveis livremente na rede.

Palavras-chave: aquisicdo de dados, medidas de tempo, péndulo amortecido, pido rotante, Excel, VBA.

We report on this work on the use of the Excel datasheet for data acquisition and analysis in a classroom
physics laboratory, particularly for measurements of time intervals. The data acquisition system is connected
to the digital game port of a PC sound card. The optical system uses infrared sensors while an Excel macro
reads the digital entrance (with a specific DLL archive). Two didactical experiments are illustrated: a damped
pendulum and a rotating top. Freeware datasheets constructed by us are available on the Web.

Keywords: data acquisition, time measurements, damped pendulum, rotating top, Excel, VBA.

1. Introducao

Nos ultimos anos houve um crescimento do nimero de
publicacdes nesta revista na drea de aquisi¢do de da-
dos como suporte para a realizacdo de experimentos de
Fisica de cunho didatico [1-8]. Em ritmo mais lento
que o desejado, o microcomputador comega a se tornar
uma real possibilidade para as atividades diddticas de
Fisica, inclusive nas escolas de nivel médio brasileiras.
Em recentes publicagdes, Haag [1] e Aguiar et al. [2],
entre outros, mostraram que € possivel a realizagdo de
medidas fisicas, de tempo e temperatura, com baixo
custo, usando a porta de jogos da placa de som. Nosso
trabalho também envolve medidas de tempo via en-
trada digital da porta de jogos, porém se distingue dos
acima mencionados em dois aspectos:

- utilizamos a planilha Excel tanto para a aquisi¢ao
quanto para a andlise de dados. Aguiar et al. [2] uti-

lizaram a linguagem LOGO e Haag [1], um programa
especial para a leitura dos dados e a planilha Excel para
analisi-los;

- a montagem do sensor 6tico € distinta, pois em nosso
caso o emissor e o receptor do feixe de infravermelho
podem ser colocados um ao lado do outro, sendo uti-
lizada uma superficie refletora para desviar o feixe de
infravermelho no sentido do receptor. Sistemas re-
flexivos sdo utilizados na leitura de cédigos de barra,
por exemplo. Nas montagens usuais de experiéncias
didéticas, o feixe € emitido diretamente no sentido do
receptor.

Nosso trabalho se assemelha aos destes e de ou-
tros autores [5-8] sob o ponto de vista educacional,
pois entendemos que a aquisicdo automdtica pode e
deve ter participacdo ativa de estudantes e professores
nio somente na coleta e analise de dados, mas também
na constru¢io dos sensores, na montagem dos experi-
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mentos e no desenvolvimento de softwares, permitindo
a vivéncia de todo o processo de medida. Entende-
mos, também, que a aquisicdo automatica deva ser in-
troduzida na escola especialmente porque cabe ao sis-
tema escolar acompanhar os avangos cientificos e tec-
nolégicos em que estd inserido.

Nossa motivacdo para o uso de planilhas ele-
tronicas se deve aos seguintes fatos:

- s@o altamente ajustdveis as necessidades em vdrios
campos de atividade, assim como na vida doméstica;

- permitem cédlculos numéricos sem conhecimento
de qualquer linguagem de programacgdo ou metafora
simbdlica;

- cdlculos com planilhas costumam ser inteligiveis e
apreciados por professores de ensino médio, enquanto
programas escritos em linguagem de programacgio nao
t&ém a mesma receptividade;

- planilhas eletrénicas propiciam a construcdo de
gréficos.

Em particular, usamos a planilha Excel. Ainda
que, em principio, sejamos partidarios do uso de soft-
wares gratuitos, o Excel, por fazer parte do Office, cos-
tuma estar disponivel na maior parte das escolas. Adi-
cionalmente, planilhas eletronicas livres que apresen-
tam grande potencialidade ja existem [9] e a adaptag@do
de nosso trabalho para um sistema livre depende tao
somente da possibilidade de leitura da entrada de jo-
gos.

A planilha Excel € acompanhada por um interpre-
tador e editor da linguagem Visual Basic, que per-
mite a construcdo de macros (seqiiéncia de comandos e
funcdes armazenadas em um maédulo do Visual Basic)
para execucdo de uma tarefa. Temos, entdo, a possi-
bilidade de executar em uma unica planilha a coleta e
interpretacdo dos dados ganhando com isso em tempo
e flexibilidade de usofl. Programas comerciais para
aquisi¢cdo de dados, como os ofertados pela PASCO
[10] e PICO [11], ndo permitem o acesso as rotinas, de
modo que ndo h4 flexibilidade no uso destes pacotes.

Na proxima secdo descrevemos sucintamente
como ocorre a aquisicdo de dados via a entrada digi-
tal da porta de jogos, a montagem do sistema Gtico
utilizado e alguns detalhes da planilha construida para
aquisicdo de intervalos de tempo. A secdo III é dedi-
cada a aplicagoes: péndulo amortecido e movimento de
rotagdo de um pido. Sdo apresentadas medidas para a
variacdo do periodo do péndulo amortecido em funcéo
da amplitude, bem como para a velocidade angular
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mdaxima atingida em cada oscilagdo. A aceleracdo an-
gular de um pido € tratada em funcdo do torque apli-
cado e do momento de inércia. Finalmente, as con-
clusdes finais do trabalho sdo apresentadas na secdo
IV. Alguns detalhes sobre a construgdo de macros no
Excel, bem como os cddigos fontes das macros que
construimos, constituem o Apéndice. As planilhas uti-
lizadas neste trabalho estdo disponiveis livremente na
rede [12].

2. Aquisicao automatica via entrada
digital da placa de som

Neste artigo apresentamos resultados de medidas obti-
das via a entrada da porta de jogos da placa de som.
Dentre as diversas vantagens apresentadas pelo uso
da placa de som na aquisi¢do de dados, destacamos
o baixo custo em relacdo as interfaces comerciais, a
seguranca contra riscos a placa mae do microcomputa-
dor e a dispensa de circuitos eletronicos externos que
desempenham o papel de interface analdgico-digital.

Recomendamos as publicagdes de Haag [1] e
Aguiar et al. [2] para detalhes sobre o funcionamento
da placa de som, assim como Cavalcante et al. [13]
para a discussdo de precisdo de medidas obtidas em
sistemas digitais. Aqui nos restringimos aos aspectos
diretamente relacionados as medidas realizadas.

A entrada de jogos utiliza um conector do tipo
DB15, com interface para dois joysticks. A Fig. 1
detalha a numeragdo dos pinos deste conector, assim
como indica a fung¢do de cada um dos pinos e a tensao
(terra ou 5 V) fornecida pela porta de jogos.

2, 7,10 e 14: botdes
‘ % g i 2 0 z g 3,6, 11 e 13: potenciometros
® ® 4e5: terra

12 e 15: terra ou porta midi
1,9 ou 15: + 5 volts
8: + 5 volts ou sem uso

® 000 0600
9 10 11 12 1314 15

Figura 1 - Numeracéo dos diversos pinos do soquete onde é conec-
tado o joystick - conector DB15 — e respectivas fungdes.

Os joysticks usuais possuem dois botdes correspon-
dentes as entradas digitais, e dois potencidometros, as
analdgicas. E possivel enviar informagéo para o micro-
computador pressionando (liberando) os botdes e/ou
variando as resisténcias dos potencidometros. Para as
medidas de intervalo de tempo realizadas, foi utilizado
um botdo da entrada digital (ndmero 2).

2 A linguagem LOGO, utilizado por Aguiar ef al. [2], também apresenta estas vantagens.
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2.1. Deteccao nas entradas digitais da porta de
jogos

O computador usa o sistema bindrio, constituido pe-
los digitos 1 (um) e O (zero). O conjunto de entradas
digitais e analégicas forma uma “palavra” ou um byte.
Ao ler a entrada da porta de jogos, o computador re-
cebe um byte de informagdo, que corresponde a oito
bits: um bit para cada um dos quatro botdes e para
cada uma das quatro entradas analdgicas, conforme es-
quematizado na Fig. 2. Os bits de 0 a 3, da direita para
esquerda, informam os estados dos potencidmetros; os
de nimero 4 a 7 informam os estados dos botdes.

d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 dl

LTI

Digitais

Entradas Analogicas

Figura 2 - Posig¢do dos bits no byte.

Ao ser pressionado um botdo, o potencial na linha
de saida torna-se 0 V, colocando o bit correspondente
no valor “0”. Quando o botdo € solto, o potencial na
linha retorna para seu valor original (5 V) e o valor do
bit passa a ser “1”. Para se coletar informacao via en-
trada digital, é necessdrio um sistema que altere o valor
do bit de “0” para “1”, ou vice-versa, quando deter-
minado evento ocorrer. Para medidas de intervalos de
tempo, um sistema apropriado pode ser construido com
um emissor € um receptor de infravermelho. Quando
ndo ha obstdculo que impeca a passagem do feixe en-
tre 0 emissor e o receptor, o sistema permanece em “07;
se houver bloqueio do sinal luminoso, o receptor passa
para o “1”. Com um software apropriado, por exem-
plo, a planilha Excel, utilizada neste trabalho, pode-se
registrar se o sistema estd no estado alto ou baixo em
funcdo do tempo e, entdo, determinar o tempo de blo-
queio.

2.2. Montagem do sistema otico

Para a detec¢do do tempo de duracdo de um evento,
utilizamos um diodo emissor de infravermelho (LED),
alimentado pelo microcomputador (pinos 1, 8 ou 9) e,
como receptor, um fototransistor. Fototransistores e fo-
todiodos sdo componentes eletrénicos que convertem
sinal luminoso em elétrico. Optamos pelo uso de um
fototransistor porque o ganho de corrente elétrica ge-
rada pelo sinal luminoso € maior. Estes dispositivos
sao construidos com material semicondutor e atuam em
comprimentos de onda de 400 a 1000 nm. Conforme
pode ser visto na Fig. 3, o conjunto emissor e recep-

tor foi montado em pecas de lego — brinquedo infantil
- pela facilidade de manuseio e baixo custo.

Figura 3 - Detalhe da montagem do emissor (LED) e receptor de
infravermelho (fototransistor Til75) em pecas de lego.

Na Fig. 4 vé-se um esquema do sistema 6tico de
medida. Os nimeros apresentados do lado esquerdo da
figura correspondem a numeragio dos pinos do conec-
tor DB15 macho. O diodo emissor (B) é um LED
de uso geral e o receptor (A), um fototransistor, Til75
ou equivalente. Um resistor (R) de 330 ohms deve
ser ligado em série para limitar a corrente que circula
pelo LED. O feixe de infravermelho é refletido pela su-
perficie S e dirigido para o receptor. Na parte inferior
da figura, vé-se detalhes do circuito emissor e recep-
tor. Um cuidado requerido na montagem diz respeito a
polaridade do LED e do fototransistor.

— S

ANS L.
S - superficie refletora
A - receptor
4 (tototrgnmslor)
exd B - emissor (LED)
J: R - resistor (330 ohms)
5V 1|
T 8
K
Conector
DB15
A B
Pino 2 Terra m—8——
T(R )% LED A
Terra Pino 1,8¢9 -—'v}{»—

Figura 4 - Esquema de conexdo dos sensores 6ticos ao conector
DBI15. O emissor e receptor sdo dispostos em paralelo e perpen-
diculares a uma superficie refletora.

O principio de funcionamento desta montagem é
simples: o feixe de infravermelho é desviado pela su-
perficie refletora e incide no fototransistor. Portanto,
uma corrente ¢ drenada do pino 2, colocando o bit 4
no estado zero. Ao passar um objeto entre 0s emissor-
receptor e a superficie refletora, o feixe deixa de incidir
no fototransistor, que se comporta como uma chave
aberta, e o bit 4 salta de “0” para “1”.
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2.3. Leitura e registro das entradas digitais us-
ando o Excel (VBA)

Tipicamente planilhas eletronicas permitem a
programagdo de férmulas matematicas e comandos
l6gicos em células. Adicionalmente, o Excel possui
um editor e interpretador da linguagem Visual Basic
(VBA), que possibilita que tarefas que exigem uma
seqiiéncia de funcdes e comandos possam ser progra-
madas nesta linguagem, armazenadas em uma macro
e executadas através de um tnico comando a partir da
planilha, por exemplo, clicando em um botdo. Este
recurso do Excel é explorado neste trabalho para a
leitura das entradas digitais e cdlculo de grandezas
fisicas, como periodo, velocidade e aceleracao.

Ao contrdrio de outras linguagens de programacao,
como o Basic e LOGO, o Visual Basic nio dispde de
um comando especifico para acessar as portas de en-
trada do microcomputador. H4 duas alternativas: 1)
acessar a biblioteca do Windows chamada API (Appli-
cation Programming Interface), que contém arquivos
especificos com fungdes de acesso aos enderecos da
porta de jogos, ou ii) utilizar arquivos de uma bi-
blioteca de links dinamicos, do tipo DLLE, que contém
funcdes especificas para a leitura e registro dos valo-
res das entradas. Optamos por esta alternativa, usando
o arquivo inpout32.dll [14], que apresenta a possibili-
dade de leitura, através da fungdo inp32, e de escrita,
com out32. Detalhes sobre a elaboragdo de uma macro
no Excel para leitura e registro da porta de jogos sdo
apresentados no Apéndice. Também disponibilizamos
livremente na rede as planilhas que elaboramos [12] .

2.4. Medidas de intervalo de tempo e calculo
da velocidade linear e angular

Medidas de intervalos de tempo sdo feitas monitorando
a porta de entrada. No instante em que hd uma
interrup¢do do feixe de infravermelho, o sinal em um
dos bits digitais vai de “0” para “1”. Neste instante
Ié-se o relégio do Windows. Para isto usamos a
funcdo timeGeTime, que retorna o tempo (em milise-
gundos) decorrido desde o instante em que o sistema
operacional foi inicializado. Outros autores, entre eles
Aguiar et al. [2], utilizam fun¢des semelhantes em ou-
tras linguagens. Quando o feixe é desobstruido, o sinal
retorna ao valor “0”. Novamente lendo-se o relgio do
Windows, pode-se determinar o intervalo de tempo em
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que o feixe ficou obstruido.
Vamos nos concentrar na determinacdo do periodo

e velocidades (linear e angular) de sistemas osci-
latérios, e de um movimento circular, pois na se¢ao I11
sdo estudados o movimento de um péndulo amortecido
e 0 movimento de rotagdo de um pido. Reproduzimos
os pontos essenciais do raciocinio. Consideremos um
péndulo, constituido por uma massa pendular esférica,
de didmetro D. No ponto de altura minima, a esfera
passa entre o conjunto emissor-receptor e a superficie
reflexiva S, da Fig. 4, interrompendo o feixe de in-
fravermelho. Ao final de um ciclo completo, a esfera
interrompe o feixe duas vezes, o sinal digital completa
quatro “saltos” (alternando entre “0” e “1”), conforme
ilustrado na Fig. 5. Nos intervalos de tempo entre ¢
to, t3 e tye entrets e tg a esfera permanece em frente ao
sensor e nos intervalos entre to € tge entre ty € ts, nao.

Estado logico
]
1
]
y

Figura 5 - Sinal na saida do fototransistor.

O periodo de uma oscilagdo completa pode ser
obtido a partir d
te +1t5 —ta —t1

T= 2 )

O mddulo da velocidade linear de um mdvel de
comprimento D, que obstrua o feixe por um intervalo
de tempo At, é dado por:

D—d
At
onde d ¢ a largura do feixe. A correspondente veloci-
dade angular pode ser obtida pela razdo v/ R, sendo R
€ o raio do movimento oscilatério, que coincide com o

comprimento do péndulo simples equivalente.

V= 2)

Com um raciocinio semelhante, pode-se concluir
que para um movimento circular, em que hd obstrucao
do feixe entre t1 e t9e entre {3 e ¢4, 0 periodo pode ser
calculado por:

ty +1t3 —t1 — 12

T = 5 3)

sendo a velocidade angular w =2 7/T'.

3 Arquivos do tipo DLL (dynamic link library) contém uma colecio de comandos e dados que podem ser compartilhados por diferentes
programas de uma mesma plataforma. Programas executdveis carregam os arquivos DLL enquanto rodam.
* Na planilha construida [12], reproduzida no Apéndice, ha um fator de 1/1000 porque o tempo de maquina é medido em milisegundos

e o periodo calculado em segundos.
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3. Aplicacoes

Além das aplicacdes no estudo da cinemdtica de uma
particula, o sistema de aquisicdo de dados que propo-
mos pode ser utilizado em medidas de freqiiéncias de
polias, de velocidade angular no estudo da cinematica
e dindmica da rotagdo, e na maquina de Atwood, per-
mitindo determinar a aceleracdo e momento de inércia
do sistema.

Em medidas de intervalo de tempo com o computa-
dor, devem-se considerar as limitagdes da méaquina e
do préprio software utilizado. Diodos e transistores,
assim como as interfaces, possuem tempo de resposta
muito pequeno (~10~s) comparado com os requeri-
dos em experiéncias didaticas usuais, como as apre-
sentadas nesta secao.

3.1. Péndulo amortecido

Como ilustraco, apresentamos os resultados obtidos
na investigacdo do movimento de um péndulo com
amortecimento. Esta experiéncia foi realizada por
Aguiar et al. [2], com sistema 6tico semelhante, mas
usando a linguagem LOGO para aquisicdo de dados,
ao invés de uma planilha Excel. A Fig. 6 mostra
a montagem do equipamento com base em um con-
junto de lego. O sistema 6tico € disposto de modo que
quando o péndulo se encontra na posi¢ao de equilibrio,
o feixe incide no meio da massa pendular. A macro,
elaborada para a leitura dos dados e determinacdo do
periodo de oscilagdo e da velocidade angular maxima,
estd listada no Apéndice, assim como detalhes de sua
implementagdo em uma planilha. O periodo é obtido
pela Eq. 1 e o médulo da velocidade linear da massa
pendular no ponto de altura minima é calculado pela
Eq. 2, sendo D didmetro da massa pendular eda largura
do feixe. O moédulo da velocidade angular é obtido,
entdo, dividindo este valor por L + D/2, onde L é
o comprimento do fio. Os valores de L, D e d sdo
parAmetros de entrada para os célculos, sendo intro-
duzidos em células especificas da planilha. Os resulta-
dos para o periodo e velocidade angular no ponto de
altura minima sio transferidos, em tempo real, para
duas colunas da planilha eletronica [12], que imediata-
mente constréi os graficos apresentados nas Figs. 7 e
8. Na Fig. 7 vé-se a velocidade angular maxima em
fun¢do do tempo, tendo o péndulo sido solto de 48°.
Gradativamente a velocidade angular maxima diminui
em funcdo do amortecimento produzido pela forgas re-

sistivas, atingindo o valor zero para um tempo suficien-
temente grande, em que o péndulo péra de oscilar. Na
Fig. 8 vé-se que periodo de oscilagdo tende a um valor
constante, correspondente ao periodo do pé€ndulo para
pequenas amplitudeﬂ.

Via de regra o aluno decora que o periodo do
péndulo simples é constante para pequenas ampli-
tudes, sem compreender o que significa pequena am-
plitude ou como se comporta o periodo do péndulo
quando a amplitude ndo é pequena. O fato de que
no sistema automatizado rapidamente se podem obter
dados permite que o professor os reproduza em dife-
rentes situagdes e disponha de maior tempo para ex-
plorar os conceitos envolvidos de modo a criar me-
lhores condig¢des para que a aprendizagem seja signi-
ficativa [15], ao invés de meramente mecanica. Por
exemplo, dada a altura da massa pendular na posicao
inicial, e medindo-se com este sistema a velocidade
maxima no primeiro ciclo do péndulo, pode-se investi-
gar a conservagdo de energia mecanica. Nao introdu-
zimos estes cdlculos na planilha que disponibilizamos,
porque entendemos apropriado deixd-los como um de-
safio aos alunos.

F

Figura 6 - Detalhe da montagem do conjunto péndulo e lego.
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Figura 7 - Velocidade angular mixima em funcdo do tempo. O
amortecimento € produzido pelas forgas resistivas atuantes no
péndulo.

5 Estes dados apresentam qualidade semelhante aos produzidos por Aguiar et al. [2].
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Figura 8 - Periodo do péndulo em funcdo do tempo de oscilacdo.

3.2. Movimento de rotacao de um piao

O movimento de um pido, usualmente descrito como
giroscépio [16], envolve diversas grandezas e leis de
conservacdo, com grau de dificuldade elevado para o
aluno de ensino médio, nio fazendo parte do curriculo
deste nivel de ensino. Porém, acreditamos que seja
uma atividade enriquecedora e de cardter motivador
para os alunos, se for dada especial énfase aos aspec-
tos conceituais. E possivel ao professor, usando esse
experimento, trabalhar com os conceitos velocidade e
aceleracdo angulares e de momento de inércia, e, ao
usar os dados do Excel, as habilidades minimas na
construcao de gréaficos.

Nosso objetivo neste experimento € o estudo do
movimento de rotagdo de um pido. Nesta aplicagao,
devido ao elevado valor da velocidade angular (~100
rad/s), a aquisi¢do automética e o sistema reflexivo sdo
indispensdveis, pois ndo haveria a possibilidade de se
prender um dos sensores 6ticos no pido, sem afetar seu
movimento de rotacdo.

A montagem ¢é apresentada na Fig. 9. O emissor
(LED) e receptor (transistor) de infravermelho estio
presos nas pecas de lego. A superficie do pido € re-
fletora e, estando ela a frente do sistema 6tico, o feixe
de infravermelho é desviado no sentido do receptor.
Uma fita adesiva preta, anti-reflexiva, fixa no pido, é
necessdria para que o sinal na saida do fototransistor
seja alternado entre “0” e “1” (e vice versa) a cada
giro do pido. A realizagdo do experimento é simples:
coloca-se 0 pido a girar e aproxima-se O Sensor para
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captura dos dados.

Figura 9 - Detalhe do conjunto de lego, piéo e sensores.

Algumas consideragdes devem ser feitas sobre o
modelo usado na interpretacdo dos dados:

- ndo foi considerado o movimento de precessdao
do pido, pois as medidas foram tomadas no inicio do
movimento do pido, quando este efeito ainda néo é re-
levante;

- considera-se somente o torque produzido pelas
forcas de atrito, pelo argumento que segue.

A dindmica do movimento ¢é descrita pela
equagﬁoﬁ:

dw - -

I— =71+7 “4)
onde 7, é o torque devido a for¢a de arraste, que
¢ funcdo de caracteristicas do fluido, no caso ar, do
tamanho e forma do pido e do médulo da velocidade
angular do pido em relagdo ao ar; e, 7. é o torque de-
vido a forca de contato, que € uma funcio de varias
varidveis, com estrutura complexa. Porém como o
brago de alavanca da forca de contato é muito pequeno,
Tq >> T. €em uma boa aproximacgdo pode-se despre-
zar 7. frente a7,. Assim, no lado direito da Eq. 4
pode-se levar em conta somente o efeito da forca de
arraste. A dependéncia da forca de arraste com a ve-
locidade de rotacdo de um disco foi investigada nas
Ref. 17 e 18, tendo sido verificado que nem sempre
a dependéncia linear e/ou quadratica na velocidade an-
gular é suficiente para descrever os dados experimen-
tais [17]. Desconhecemos dados experimentais para a
rotagdo de um pido, além dos apresentados neste tra-
balho.

O torque produzido pela for¢a de arraste produz
uma desaceleragdo no pido, reduzindo o valor da ve-
locidade angular. A Eq. 4 mostra a relacdo de pro-

6 O cariter vetorial desta equagdo é dispensavel, pois sua validade se restringe ao caso em que o pido gira em torno de um eixo vertical,

COmo no presente caso.
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porcionalidade entre o torque e o valor da aceleragdo
angular (@ = d"‘_j/dt).

Na Fig. 10 apresentamos os dados obtidos du-
rante 10 s a 15 s, em quatro distintos lancamentos,
com diferentes valores iniciais de w. No grafico s@o
apresentados os valores médios da velocidade angular
obtidos a cada trés rotacdes completas do pido. Pro-
cedemos deste modo, para reduzir o nimero de da-
dos, sem perder informacdes fisicas relevantes. Nos
lancamentos A e D, o momento de inércia é 0 mesmo,
apenas variando a velocidade inicial. Nos lancamentos
B e C, foram fixados no pido trés pequenos parafu-
sos simetricamente afastados do eixo, de tal modo que
o momento de inércia do pido nestes lancamentos é
maior do que nos langamentos A e D. O perfil curvo
de todas as curvas decorre da existéncia de forgas re-
sistivas que provocam uma reducdo gradativa na ve-
locidade angular. Para um mesmo momento de inércia,
a taxa de variacdo da velocidade angular com o tempo
€ qualitativamente a mesma, conforme pode ser visto
comparando a curva A a D e acurva B a C. A
comparagdo do par de curvas A-D ao par B-C torna
visivel que, para momento de inércia maior, a taxa
de variacdo da velocidade angular é reduzida, con-
forme implicito na Eq. 4. E possivel ajustar es-
tas curvas com uma fungdo exponencial do tipo w =
wo exp(—p t)obtendo-se coeficientes de correlagdo
cujo quadrado sdo superiores 0,99. Assim, a suposi¢do
de que a resisténcia € proporcional a velocidade parece
ser uma boa aproximacdo para o tratamento do pro-
blema, especialmente nos lancamentos B e C. Os co-
eficientes de atenuacdoy para os lancamentos A, B, C
e D sdo, respectivamente, 0,090 s~ 1, 0,053 s~!, 0,056
s71e0,077 s 1.
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Figura 10 - Valores para a velocidade angular média obtidos para
quatro langamentos. As curvas A e D correspondem ao pido com
seu momento de inércia original e as B e C com um momento de
inércia maior.

Uma andlise mais pormenorizada pode ser feita in-
vestigando a dependéncia da aceleracdo com a veloci-
dade. Na Fig. 11 apresentamos o médulo da aceleracao
angular média obtido a partir dos valores da velocidade
angular média correspondente a cada cinco rotacoes.
Observa-se que a dependéncia ndo € linear em todo o
intervalo; para valores superiores a 100 rad/s a acéo
das forgas resistivas apresenta uma dependéncia na ve-
locidade com poténcia superior a um. Cisneros et al.
[19] estudam a dependéncia da aceleracdo angular com
a velocidade angular, para um disco em rotagdo usan-
do um contador eletrénico acoplado a um detector de
luz para medida de tempo. Nesta referéncia as veloci-
dades angulares maximas sao inferiores a 50 rad/s e a
resisténcia apresenta comportamento linear em v.
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Figura 11 - Mdédulo da acelerag@o angular média em func¢do da ve-
locidade angular média. O perfil da curva ¢ linear indicando uma
dependéncia entre as forgas de atrito e a velocidade.

No trabalho de Cisneros et al. [19] a coleta de
dados requer o trabalho de dois alunos. Como expli-
cado pelos autores: “Um deles com um crondmetro
funcionando permanentemente liga e desliga o conta-
dor nos instantes apropriados, o segundo aluno durante
os intervalos de preparacio, registra o nimero de pul-
sos de intervalo anterior e zera o contador.” Claro estd
que a automatizacdo da aquisicao de dados, conforme
ja apontado pelos autores supracitados, € amplamente
bem-vinda para a exploracdo das vdrias interessantes
propostas da Ref. [19].

4. Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma contribuicdo para
o uso do computador no laboratério didatico de Fisica.
A aquisicdo de dados usando a planilha Excel mostrou-
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se pratica e flexivel em diferentes experimentos. Pro-
postas anteriores, ndo-comerciais, de aquisi¢cdo de da-
dos geralmente usavam mais de um programa para co-
leta e andlise dos dados. Com uma macro do Ex-
cel € possivel executar tarefas com poucas linhas de
programacao, ganhando com isso em tempo e facili-
dade de uso. Em muitos experimentos, é possivel veri-
ficar os dados em tempo real. Os recursos gréficos
de uma planilha, aliados a coleta de dados, fornecem
aos professores e alunos um instrumento de anélise de
facil uso com aplicagdes em inimeras dreas da Fisica,
sempre com vistas a melhoria do ensino. A aquisi¢ao
automdtica de dados aqui proposta permite, ainda,
uma economia de tempo que pode permitir melhores
condi¢cdes para que o foco das atividades préticas es-
teja concentrado no fendmeno fisico, na andlise e
interpretagdo de resultados, e ndo na obtencdo de da-
dos experimentais, como apontado por Borges [20].
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Apéndice

Neste apéndice indicamos como construir uma macro
para o Excel, usando a biblioteca inpout32.dll, que 1€ e
registra dados coletados via entrada da porta de jogos,
no Windows98. Para ter acesso ao editor do Visual Ba-
sic, proceda da seguinte forma: com a planilha do Ex-
cel aberta, clique em exibir e, apds barras de ferramen-
tas e Visual Basic. Assim estard disponivel uma caixa
de ferramentas para trabalhar com macros. A macro
construida para a coleta de dados terd as seguintes
funcdes: executar cdlculos e testes repetitivos e ler o
byte de informacdo presente na porta de jogos.

Para que o Visual Basic reconhega a fungdo inp32
e leia o valor do byte presente na porta de jogos, hd
necessidade de configuracdo da dll. Com a planilha
do Excel aberta proceda da seguinte forma: i) abra o
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Editor do Visual Basic; ii) na barra de ferramentas in-
sira um novo modulo; iii) copie a seguinte linha de co-
mando:

Public Declare Function Inp Lib “inpout32.dIl”

Alias ”Inp32”(ByVal PortAddress As Integer) As
Byte
iv) ap6s copie o arquivo inpout32.dll para a pasta do
diretério Windows.

Estamos agora em condic¢des de utilizar a fungéo
inp32 presente no arquivo inpout32.dIL.

A macro que construimos para a aquisicdo de
dados de um péndulo utilizando o Excel, segue
abaixo. Deixamos de incluir as linhas de declarag¢io de
varidveis, para nao tornar este artigo demasiadamente
longo. Pelo mesmo motivo, ndo reproduzimos a macro
para aquisicdo de dados do movimento do pido. De
qualquer modo, ambas as planilhas estdo disponiveis
livremente na Ref. [12], contendo algumas instruc¢des
para seu uso.

> Aquisicao usando MACRO do EXCELL - PEN-
DULO

> jalvesampaio @ pop.com.br

Sub Botdol_Clique()
parar = False

L =
1).Value

Diametro = Worksheets(”Coleta dados’).Cells(12,
2).Value

LarguraFeixe =
dos”).Cells(15, 2).Value

PortAddress = &H201
x1 = (Inp(PortAddress) And 16) / 16
t0 = timeGetTime
x0 =x1

Do Until parar = True

Worksheets(”Coleta  dados™).Cells(12,

Worksheets(’Coleta da-

DoEvents
x1 = (Inp(PortAddress) And 16) / 16
If x0 j; x1 Then
x0 =x1
tl = timeGetTime
Matriz(count) = t1
count = count + 1
If count = 6 Then
Calculos
End If
End If
Loop
End Sub
Sub Calculos()
t1 = Matriz(0)
t2 = Matriz(1)
t3 = Matriz(2)
t4 = Matriz(3)
t5 = Matriz(@)
t6 = Matriz(5)
Periodo = ((t5 + t6) - (t1 + t2)) / 2000
Vangular = 1000 * (Diametro - LarguraFeixe) / ((t4
-t3) * (L + Diametro / 2))
Tempo = (((t4 + t3) / 2) - t0) / 1000
i=i+1
Worksheets(’Coleta dados”).Cells(i + 9, 4).Value
= Tempo
Worksheets(’Coleta dados”).Cells(i + 9, 5).Value
= Periodo
Worksheets(’Coleta dados”).Cells(i + 9, 6).Value
= Vangular
Matriz(1) = t6
Matriz(0) = t5
count =2
End Sub
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