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Apresentamos neste trabalho um dispositivo de baixo custo para medidas de intervalos de tempo, velocidades
e aceleragoes, bastante 1til no problema de queda livre e em outros experimentos de mecanica. Construimos uma
photogate usando a porta de jogos do PC para fazer aquisicao de dados e para obter a aceleragdao da gravidade.
Obtemos boa concordancia dos dados experimentais com um modelo teérico de um corpo em queda livre. Nosso
trabalho ressalta uma forma de medir com precisdo curtos intervalos de tempo, e abre novas possibilidades de

aplicagdo ao ensino de fisica.
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We present in this work a low-cost device for measurements of time intervals, velocities and acelerations, use-
ful in the free-fall problem and others experiments in mechanics. We have constructed a homemade photogate
using the PC gameport to make data acquisition and to obtain the acceleration of gravity. We have obtained
good agreement of the experimental data and theoretical model of a free falling body. Our work provide a way to
measure short time intervals with good accuracy, and open new possibilities of applications in physics teaching.

Keywords: Data acquisition, gameport.

1. Introducgao

Os computadores desempenham hoje um importante
papel no mundo moderno em quase todos os campos do
conhecimento. Na area de ensino de fisica, por exemplo,
existem inimeras possibilidades de aplicagao dos com-
putadores no controle de processos, na coleta de dados,
na aquisicao de variaveis fisicas, em testes de modelos
tedricos, dentre outras utilidades que incrementem de
forma eficiente o processo ensino-aprendizagem. Domi-
nar e disseminar as novas tecnologias educacionais que
utilizam a informaética é um desafio a ser enfrentado pe-
los novos educadores. Seguindo essa linha de pesquisa,
varios artigos foram publicados recentemente, evidenci-
ando a utilizagao do computador para realizagao de di-
ferentes experimentos didaticos com materiais de baixo
custo, Refs. [1-6].

Como ja foi muito divulgado, as diferentes portas de
acesso de dados do PC, como a RS5232 (porta serial) e
a CENTRONIX (porta paralela), sdo excelentes meios
para fazer aquisicdo de dados e também para contro-
lar equipamentos e outros dispositivos usados em ex-
perimentos cientificos, [7]. Mais recentemente a porta
USB do computador (Universal Serial Bus) vem subs-
tituindo as portas serial e paralela, em virtude da sua
alta taxa de transferéncia de dados, além da progres-
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siva extingao das antigas portas nos microcomputado-
res modernos. Outro meio de coletar dados em expe-
rimentos didaticos pode ser através da placa de som
do PC, a qual pode ser util em medidas que envol-
vem sinais elétricos de baixa amplitude e em frequéncias
nao muito altas, conforme pode ser verificado nas Refs.
(3, 8,9, 10].

Uma forma bastante eficiente para medir-se com
o computador intervalos de tempo ou para monito-
rar o estado de movimento em diferentes experimen-
tos mecanicos envolve a utilizacao de um disposi-
tivo eletronico conhecido como photogate, uma “porta
Optica” ou mais precisamente uma chave acionada por
luz ou ainda um sistema de disparo ou de engatilha-
mento (trigger) ativado por luz. Diferentes interfaces
comerciais de aquisi¢do de dados (Refs. [11, 12]) ofere-
cem solugoes prontas utilizando a photogate na deter-
minacao de periodos de oscilagao para péndulos, siste-
mas massa-mola, dentre outras aplicagoes na area de
mecanica.

Na Ref. [13] os autores apresentam duas interessan-
tes aplicagoes da photogate envolvendo medidas de in-
tervalos de tempo em experimentos mecanicos, para um
péndulo amortecido e para um piao girante, usando a
porta de jogos da placa de som do computador e o pro-
grama Fxcel para leitura dos dados.
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O presente trabalho tem como objetivo complemen-
tar os resultados alcancados pelos autores e publicados
na Ref. [13], agora aplicando o sistema com a porta
Optica de baixo custo na medida da aceleragao da gra-
vidade para um objeto em queda livre. Na secao 2
discutimos os detalhes da construcao da photogate e
do sistema de medicao da velocidade e da aceleragao
de queda de um corpo abandonado préximo do solo.
Comparamos os resultados obtidos com nosso sistema
experimental de baixo custo e com um sistema comer-
cial de aquisi¢ao de dados da Vernier [11]. Finalmente
na se¢ao 3 apresentamos as conclusoes deste trabalho e
as perspectivas futuras de aplicagao do aparato experi-
mental construido.

2. Construgao da photogate com a ga-
meport

2.1. Porta de jogos

A interface de jogos da placa de som do PC é uma
porta de entrada e saida de dados com resolucao de 8
bits, cuja leitura e escrita sao feitas por um software de
controle nos enderegos hexadecimais I/0 201h e 209h,
ou decimal I/O 513. Também conhecida como porta
do joystick, a porta de jogos normalmente é encontrada
como um conector de 15 pinos (DB15 fémea). Cada byte
enviado para a porta contém a informacao de cada uma
das oito entradas do dispositivo, sendo quatro entradas
digitais e quatro analégicas. Desta forma, o estado de
cada uma das entradas pode ser verificado lendo-se o
bit correspondente na pinagem de entrada que se deseja
(Fig. 1). Os pinos 2, 7, 10 e 14 sdo as entradas digitais,
enquanto que as entradas analdgicas estao conectadas
nos pinos 3, 6, 11 e 13. Os pinos 1, 8 e 9 do conec-
tor DB15 fornecem uma tensdo continua V.. = +5 V.
Os pinos 4 e 5 sdo terminais comuns de terra (ground).
Os pinos 12 e 15 ndo estdo conectados. Para a mon-
tagem da photogate, utilizamos neste trabalho somente
os pinos 1, 2, 3, e 4 da porta do joystick (ver Fig. 1),
conforme veremos em detalhe adiante.

Comparando-se com as portas serial e paralela,
a interface de jogos é uma porta de comunicagao
“sincrona”, o que significa que o envio de cada byte
é feito em intervalos regulares, nao importando a ativi-
dade da porta. Nas entradas serial e paralela a comu-
nicacao depende do nivel de atividade da porta, como
acontece por exemplo com um mouse ligado a uma
porta serial, que envia dados com maior frequéncia se
este dispositivo estiver em movimento ou se houver cli-
ques em seus botoes. Entretanto, se 0 mouse nao estiver
em uso a comunicacao sera feita com menor frequéncia.
Estas sao as chamadas portas “assincronas”, nas quais
o envio de dados é feito em intervalos irregulares de
tempo, dependendo do nivel de atividade do disposi-
tivo ligado a elas. A caracteristica “sincrona” da porta
de jogos a torna de extrema importancia na criagao de
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rotinas computacionais de aquisicao de dados relacio-
nadas com intervalos de tempo, o que serd comentado
em detalhe adiante.

LED

Fototransistor

® 90 11® 120 120 130 140 15 ®

Pino1=+5V

Pino 2 = Canal digital 1
Pino 3 = Canal analogico 1
Pino 4 = Terra

Pino 5 = Terra

Pino 6 = Canal analogico 2
Pino 7 = Canal digital 2
Pino 8§ =+5V
Pino9=+5V

Pino 10 = Canal digital 3

Pino 11 = Canal analégico 3
Pino 12 = Nio conectado
Pino 13 = Canal analogico 4
Pino 14 = Canal digital 4
Pino 15 = Nio conectado

Figura 1 - Montagem de uma porta 6ptica no conector DB15 da
porta de jogos do PC.

2.2. Principio de funcionamento da photogate

O dispositivo photogate geralmente é formado por um
emissor e um receptor de luz posicionados proximos.
O bloqueio do feixe de luz do emissor para o recep-
tor serve para marcar intervalos de tempo que podem
ser medidos em eventos sucessivos, disparados ou enga-
tilhados (triggering) pela porta Gptica. Normalmente
sao usados LEDs (light-emitting diode) ou lasers de di-
odo como elementos emissores, enquanto que um fo-
totransistor é usado como detector, funcionando como
um resistor varidvel cuja impedéancia muda em funcao
da intensidade da luz detectada pelo receptor. Outro
tipo de photogate muito comum utilizada para posicio-
namento nos mouses dos computadores emprega circui-
tos com amplificadores operacionais de gatilho do tipo
Schmitt (Schmitt-triggered photogate). Comumente sao
utilizados osciladores timer 555 e elementos disparado-
res do tipo SCR. (Silicon Controled Rectifier = Retifi-
cador Controlado de Silicio) para contagem de eventos
de disparo. Toda vez que um objeto passa através da
porta éptica e interrompe a passagem da luz do emis-
sor para o detector, a diferenca de potencial através
do fototransistor aumenta e produz um pulso quadrado
pelo oscilador 555, servindo para disparar o dispositivo
SCR. Ao receber o pulso no terminal de disparo, o SCR
comporta-se como um diodo, conduzindo uma corrente
elétrica quando estiver polarizado diretamente.

O funcionamento das entradas digitais da porta de
jogos ¢é bastante simples: uma chave abre ou fecha um
circuito, alterando o estado légico de um bit entre os
estados baixo (0) e alto (1). Uma variacdo deste método
de entrada de dados pode ser feita com o uso da porta
Optica, cujo principio de funcionamento baseia-se na
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emissao e recep¢ao de um feixe luminoso para abrir
ou fechar o circuito. Na Fig. 1 apresentamos a porta
optica construida e adaptada para conexao na porta
de jogos do PC. E uma montagem bastante simples e
que utiliza componentes eletronicos de baixo custo en-
contrados facilmente no mercado. Utilizamos um LED
na faixa do infravermelho e um fototransistor TIL-76
como elemento receptor. Na montagem da Fig. 1 tem-
se dois circuitos independentes. No primeiro, tem-se o
circuito emissor onde o fotodiodo é polarizado direta-
mente, sendo alimentado através do pino 1 com tensao
de +5 V e aterrado no pino 4. Um resistor de 330 2
é ligado em série com o LED para limitar sua corrente
a 15 mA para nao danificd-lo. No segundo circuito te-
mos o fototransistor receptor, que estd ligado ao pino
2 (ou qualquer outra entrada digital) e ligado ao terra,
também no pino 4 (poderia ser também o pino 5, como
outra alternativa).

Na Fig. 2 vemos a montagem final da porta éptica,
empregando-se pegas de LEGO na montagem mecéanica
do dispositivo. Normalmente a corrente na entrada di-
gital é de aproximadamente 5 mA e isto mantém o bit
no estado 1. Na verdade, a porta retorna o valor 1
ao bit para correntes aproximadamente maiores do que
4 mA. Para correntes elétricas menores que este limite
o bit cai para o valor 0. Quando um objeto a ser me-
dido passa entre o emissor e o receptor da photogate
o fototransistor fica polarizado inversamente enquanto
nao for iluminado pelo emissor, comportando-se entao
como uma chave aberta no circuito, pois sua resisténcia
eletrica é elevada, de forma que a corrente na linha digi-
tal permanece em 5 mA e o bit no estado 1. No instante
em que o feixe de luz do LED é desbloqueado e o re-
ceptor é iluminado pelo emissor, o circuito é fechado e
uma, corrente elétrica da ordem de 1 mA deve ser dre-
nada do pino 2, de modo que a corrente na linha digital
torne-se inferior a 4 mA e o bit cai para o estado 0. E
importante ainda perceber a ligacao entre os pinos 1 e
3 mostrada no circuito da Fig. 1. O pino 3 é uma das
entradas analdgicas da porta de jogos. E essencial que
pelo menos uma destas entradas esteja ligada a fonte de
tensao, seja diretamente como foi feito ou por meio de
um resistor de qualquer valor, caso contrario a leitura
da porta torna-se instavel e o estado da linha digital
que se deseja ler passard a oscilar aleatoriamente entre
os dois estados légicos, comprometendo assim qualquer
aplicacao do sensor.

Em resumo, quando o receptor é iluminado pelo
feixe de luz proveniente do emissor, uma corrente
elétrica é drenada do pino fazendo com que a intensi-
dade da corrente elétrica da entrada digital se reduza a
pelo menos 4 mA, o que leva o estado 1égico do bit ao va-
lor 0. Quando o feixe luminoso é bloqueado por algum
objeto, a corrente elétrica volta ao seu valor maximo
alterando o estado l6gico do bit para o valor 1. Assim,
esta caracteristica de deteccao binaria pode ser usada
como um medidor de intervalos de tempo, o que pode
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ser util na fisica em experimentos de mecanica, como
péndulos, queda livre, dentre outros.

-\

cabo paralelo
(6 vias)

Figura 2 - Montagem de uma porta éptica de baixo custo para
experimentos de mecénica.

2.3. Experimento de queda livre

Pode-se simular a queda livre de um objeto pontual
passando através de uma porta éptica usando-se uma
régua marcada em intervalos regulares conhecida como
picket fence, [12] (Fig. 3). Isso permite obter-se valores
discretos para a contagem do tempo de queda, o que
equivale a medir as posicoes instantaneas de queda do
objeto. Com este recurso faz-se uso de um tnico sen-
sor, ao invés da necessidade de diversos sensores tanto
quanto fossem as medidas desejadas. Assim, usando-se
uma régua acrilica com fitas escuras coladas igualmente
espagadas entre si e a porta éptica construida, fizemos
medidas da velocidade de queda desta régua para poste-
rior andlise numérica e obtencao da aceleragao da gravi-
dade. A régua utilizada possui 30 cm de comprimento,
sendo preenchida com fitas escuras coladas a cada 3 cm.
Quando a régua é colocada em queda, o sensor detecta
a transicdo entre as faixas escuras e transparentes da
régua, marcando o tempo em que isso ocorre. Com
os dados da distancia entre as faixas e do intervalo de
tempo entre a deteccao de duas faixas escuras consecu-
tivas, calcula-se a velocidade média de queda durante
o percurso. A velocidade calculada é entao relacionada
com o instante em que a primeira faixa passa pelo sen-
sor. Pode-se usar também o tempo médio ou o instante
em que a segunda faixa atravessa o sensor, pois isto
apenas resultard na translacao da curva obtida no eixo
dos tempos, mas nao alterard a declividade da curva
v X t, da velocidade em funcdo do tempo, ou seja, a
aceleracao local da gravidade g, que é o que se deseja
medir.
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Figura 3 - Experimento de queda livre com a porta 6ptica cons-
truida. (a) Experimento real. (b) Esbogo da montagem experi-
mental.

O algoritmo desenvolvido em linguagem C para a
coleta dos dados possui uma légica bastante simples:
a cada faixa escura detectada, marca-se o tempo em
que o evento ocorre e, a partir dai, tudo se resume
a um problema de calculo de velocidade média. Para
a marcagao de tempo, foi usado o comando clock()
que devolve o tempo aproximado de execugao do pro-
grama. A freqiiéncia do relégio interno do computa-
dor é de aproximadamente 18.2 Hz, de forma que para
obter-se o tempo em segundos é necesséario fazer uma
conversao deste valor. A escolha por este comando
em vez do comando time() é por este tdltimo retor-
nar o tempo em unidades inteiras de segundos. Como
geralmente os tempos envolvidos na medi¢ao sao de
milésimos de segundos (ms), o uso deste ultimo co-
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mando torna-se inconveniente, devido aos erros de ar-
redondamento. As funcgoes de escrita e leitura das por-
tas I/0 sdo inp32() e oup32() da biblioteca de link
dindmico inpout32.d11.

Ignorando-se a declaragao de varidveis, o kernel do
algoritmo para leitura do sensor 6ptico construido é o
seguinte: 2

1 k=0; count=0;

2 tempol = clock();

3 xo = ( (inp32) (0x201) & 16 ) / 16;
4 do {

5 x = ( (inp32) (0x201) & 16 ) / 16;
6 k = kt++;

7 if (x'=xo0 & x==1) {

8 count = count++;

9 tempo [count] = k;

10 }

11 XO0=X;

12 }

13 while (count<nMedidas);

14 tempo2 = clock();

Nas linhas 2 e 14 do cddigo sao dadas a partida e a
interrupcdo da contagem do tempo. A diferenga entre
as varidveis tempo2 e tempol corresponde ao tempo to-
tal de execucao do algoritmo. Este valor é convertido
em segundos dividindo-o por (18,2 x 60 s) (ver cédigo
completo no apéndice). Na linha 3, faz-se uma leitura
inicial do bit 4 (2* = 16) da porta de jogos no endereco
hexadecimal h201 (0x201). Esta linha do c6digo atri-
bui a variavel xy o valor 1 se o feixe luminoso esta blo-
queado e 0 se nao estd. Na linha 5, uma nova leitura
é feita e comparada na linha 7 com a anterior. Se a
condicao for verdadeira, o programa executa as linhas
8 ¢ 9. Na linha 9, marca-se o tempo em que iSso ocorre
em unidades de contagem do clock que posteriormente
sera convertida em segundos. Em cada saida do condi-
cional if é feita a atualizacdo do valor da varidvel de
comparacao xo na linha 11. Este ciclo se repete até
que, na linha 13, a varidvel count seja igual ao ntimero
de medidas nMedidas definido pelo usudrio (critério de
parada do algoritmo). Detalhando a linha 7 do cédigo,
vé-se que duas condicoes sao necessarias para que o
looping seja executado. A condigdo x==1 (equivalente
a x = 1) certifica-se que o feixe estd bloqueado. Mas
isto nao basta para o propésito do algoritmo, pois esta
condicao é satisfeita durante todo o tempo em que o
feixe permanecer bloqueado. O que se quer é que seja
detectado o instante em que o evento ocorre. Assim, a
condigdo x!=xo (equivalente a = # x,) verifica se a lei-
tura anterior de comparagao ¢é diferente da leitura atual
de teste. Logo, apenas quando as duas condigbes sao
satisfeitas, tem-se o instante de bloqueio do sensor.

Como os intervalos de tempo envolvidos no processo
sdo extremamente curtos, sendo da ordem de 1072 do

20 cédigo completo do programa para aquisicdo de dados é fornecido no apéndice, ao final deste trabalho.



Photogate de baixo custo com a porta de jogos do PC

segundo, optou-se por fazer a leitura do clock indire-
tamente por meio de contagem. Na linha 9 do al-
goritmo é atribuida ao instante em que o feixe lumi-
noso foi bloqueado pela faixa escura da régua a variavel
tempo [count], que retorna o numero k de looping do
(linha 4) executados, ou seja, o ntmero de leituras da
porta até entao. Desta forma, ao fim da aquisicao a
variavel k possuird o niumero total de leituras feitas du-
rante a execucao do programa. Assim, pode-se calcular
o intervalo de tempo médio levado para fazer cada lei-
tura e este tempo pode ser considerado uma constante,
devido ao fato da porta de jogos ser uma porta de co-
municagao sincrona como mencionado anteriormente.
Com este mecanismo de contagem contorna-se o pro-
blema de determinacgao de intervalos de tempo curtos.

Lembrando o propdsito do algoritmo, ele deve forne-
cer a velocidade, a posi¢ao e a aceleracao da régua em
queda livre em fungao do tempo. A cada faixa escura
detectada pelo sensor, o algoritmo de aquisicao marca o
instante ¢ contado a partir do inicio da aquisicao em que
o evento ocorre, de forma que nas Eqgs. (1) e (2) ¢, re-
presenta o instante em que a enésima faixa é detectada
pelo sensor e (t,4+1 — t,), o intervalo de tempo entre
a deteccao de duas faixas consecutivas. Estes tempos
sao salvos pelo algoritmo nas constantes tempo [count]
e convertidos em segundos como ja mencionado. Desta
forma, conhecendo-se o espacamento entre as faixas es-
curas da régua, padronizado em AS = 3 cm (Fig. 4a),
e o intervalo de tempo AT entre os instantes de de-
tecgao destas faixas (Fig. 4b), calcula-se a velocidade
média de queda da régua no percurso entre duas faixas
consecutivas pela equagao

S

= 1
(vn) = . 1)

onde o deslocamento S da régua é dado por multiplos
inteiros do espacamento entre as faixas, ou seja, 3 cm,
6 cm, 9 cm, e assim por diante. J& para o cédlculo da
aceleracao média, empregamos a equacao

(anen) = <t++>_§> @)

2.4. Analise dos resultados

O modelo tedrico para o experimento de queda livre
fornece as seguintes equagoes horarias de movimento
para o deslocamento vertical Ay(t), para a velocidade
de queda v(t) e para a aceleragdo a(t) de um corpo li-
berado a partir do repouso (vg = 0), caindo livremente
no campo gravitacional da Terra

Ay(t) = y(t) —yo = 5 -1 (3)
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Figura 4 - (a) Régua de referéncia para medida da aceleragio
da gravidade em um experimento de queda livre. (b) Estados
légicos detectados pela photogate construida, para determinacao
dos intervalos de tempo de queda livre da régua de referéncia.

u(t) = —y(t) = g-1, (4)

a(t) = 20

= g = constante. (5)

Munidos dos dados fornecidos pelo algoritmo de
aquisicdo é possivel tracar os graficos da velocidade,
posicao e aceleracao da régua em funcdao do tempo.
Apresentamos na Fig. 5 os resultados obtidos em um
langamento da régua. A andlise numérica dos dados
foi feita com um software para ajuste de curvas expe-
rimentais. Como podemos observar na Fig. 5a a decli-
vidade da curva v(t) é constante, representando o valor
da aceleracao de queda livre da régua em cada instante
de tempo, o que neste caso corresponde a aceleracao
local da gravidade. O valor medido para a aceleragao
da gravidade foi g = 9,87 + 0,07 m/s%.

Verifica-se ainda na Fig. 5b que o deslocamento
vertical Ay(t) de queda da régua ajusta-se perfeita-
mente bem a um polindomio de grau dois, como pre-
visto pelo modelo tedrico, sendo que o coeficiente do
termo quadratico obtido do ajuste pelo método dos
minimos quadrados é equivalente a g/2, ou seja, a me-
tade do valor da aceleragao imprimida a régua pela
gravidade. Sendo assim, o ajuste destes dados a uma
parabola forneceu para a aceleragao da gravidade o va-
lor g = 9,80 £ 0,10 m/s%2. O modelo teérico da queda
livre de um corpo prevé ainda que a aceleragao deste
corpo sera uma constante no tempo e assim foi de-
monstrado experimentalmente na Fig. 5c. Neste caso,
chega-se ao valor médio g = 9,80 4 0,40 m/s%. E de
se esperar que o desvio padrao aqui seja maior do que
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os obtidos nos ajustes anteriores e assim os pontos do
grafico ficam mais dispersos, visto que a aceleragao ¢ a
derivada da velocidade, de forma que os erros de me-
dida propagam-se ao longo dos calculos algébricos. Os
resultados obtidos com este langamento j& forneceram
valores bastante préximos do valor real da aceleracao
da gravidade. Entretanto, véarios outros langamentos
sucessivos e independentes da régua foram realizados,
para posterior calculo do valor médio da declividade das
curvas v(t). Os resultados obtidos para g ndo mudaram
muito dos valores apresentados anteriormente.

39 v(1)=9,87t+ 0,94
R%=0,9997
—~ 24
E
e
=]
<
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2 Y
0 T T T T T T T T 1
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Figura 5 - Resultados do experimento de queda livre. (a) veloci-
dade de queda da régua em funcdo do tempo. (b) deslocamento
vertical da régua em funcdo do tempo. (c) aceleragdo da gravi-
dade em fung¢ado do tempo.
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3. Conclusao

Discutimos neste trabalho o uso da interface de jogos do
computador para aquisicao de dados em experimentos
didéticos. Utilizamos a porta de jogos da placa de som
do PC como um conversor analdgico/digital de baixo
custo, 1til como ferramenta de instrumentagao de apoio
ao ensino de fisica. Especificamente, construimos uma
porta Optica de baixo custo para determinacao precisa
de intervalos de tempo, a qual pode ser empregada na
realizacao de iniimeros experimentos didaticos em que
a medida do tempo desempenha um papel chave na de-
terminagao das grandezas fisicas medidas com o com-
putador. Para exemplificar o uso da photogate de baixo
custo construida, montamos um experimento de queda
livre em que foi possivel medir de forma simples e com
boa precisao a aceleracao local da gravidade. Diver-
sos experimentos de mecanica envolvendo, por exemplo,
medidas de periodos de oscilagao em péndulos podem
utilizar o sistema experimental proposto, de forma a
facilitar a realizagao de experimentos didaticos em la-
boratérios de ensino de fisica.

Apéndice

Cédigo do programa photogate.exe, um software es-
crito em linguagem de programacao C para coletar os
intervalos de tempo de queda livre de um objeto em um
experimento de mecéanica. A rotina foi compilada com
o software DEV C++ com distribuicao livre para plata-
forma WINDOWS. Devem ser carregadas as bibliotecas
stdio.h, conio.h, stdlib.h, time.h e windows.h e
declaradas as fungoes I/0 como parte da fungao main ()
na rotina. O uso de outro compilador pode requerer
alteracoes nas bibliotecas carregadas ou em algumas li-
nhas de comando.

// photogate.c - V. 1.0 - Unisinos, julho 2006
int main(void) {
/***x decl. de var.s e atrib. de vals. *¥x*x/

int porta, x, xo, nMedidas, k, i, count;

float diametro; double

delta; clock_t tempol, tempo2; porta=0x201;

//endereco da porta de jogos

nMedidas=10;

//numero de faixas que a regua possui

diametro=0.03;

//espacamento entre as faixas escuras

double t[nMedidas], instante[nMedidas];

double velocidade[nMedidas], posicao[nMedidas],
aceleracao[nMedidas];

int tempo[nMedidas];
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/*** inicio da aquisicao **x*/

k=0; count=0; tempol = clock();
xo = ((inp32) (porta) & 16)/16;
//estado inicial da porta (leitura de comp.)

do {

x = ((inp32) (porta) & 16)/16;

//1le a porta

k = kt++;

//conta o numero de looping

if (x!=xo0 & x==1) {

// verifica se o estado alterou

// e se o feixe foi blogq.

count = count++;

//conta quantas vezes mudou o estado

tempo [count] = k;

//marca o tempo em func. da contagem de loop
}

(oup32) (porta,x) ;

// saida na porta para garantir a

// estabilidade da leitura

X0=X;

//faz a leitura atual ser igual a de compar.
}
while (count<nMedidas);

tempo2 = clock();

/*** fim da aquisicao **x*/

/**x transformacao dos tempos ***/

delta = (tempo2-tempol)/(18.2*60%*k) ;
// retorna o tempo de cada leitura
// com precisao de 10 ms
for (i=1; i<=nMedidas; i++) {
t[i]=tempo[i]l*delta;
//transforma o t[i] em un. de tempo

}
/*** criacao do arquivo de dados **x/

FILE *arquivo;
arquivo = fopen("data.txt", "w");
//abre arquivo para escrita

velocidade [0]= velocidade[1];

for (i=1; i<nMedidas; i++) {
instante[i] = t[i] - t[1];
//instante de deteccao
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velocidade[i]l=diametro / (t[i+1]-t[i]);

//calculo da velocidade

posicao[i]=i*diametro;

//calculo da posicao

aceleracao[i]=
(velocidade[i]-velocidade[i-1]1)/(t[i+1]-t[i])

//calculo da aceleracao

fprintf (arquivo, "%.3f\t %.3f\t %.3f\n",
instante[i], velocidade[i], posicaol[il);

}

fclose(arquivo); //fecha arquivo
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