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Este trabalho pretende fornecer as informa�c~oes b�asicas sobre o principio de funcionamento de siste-
mas de aquisi�c~ao de dados, inclusive mostrando a precis~ao obtida na coleta informatizada de dados.
Apresentamos alguns sistemas de aquisi�c~ao dispon��veis no mercado, alertando os educadores da
poss��vel dicotomia entre preju��zo versus benef��cio que esta nova forma de experimenta�c~ao pode
trazer na constru�c~ao do conhecimento.

This work intends to supply the basic information of the operation of the systems of data acquisition
showing the precision of the computerized data collection. We present some acquisition systems
available for sale and call the attention of educators to possible existent ambiguity among damage
versus bene�t that this new experimentation form can bring in the construction of the knowledge.

I Introdu�c~ao

Muitos trabalhos têm sido publicados (1-10) indicando
de que maneira os computadores podem contribuir ati-
vamente no processo ensino - aprendizagem. E a per-
gunta constante que fazemos �e: Como introduzir o en-
sino de F��sica diante desta nova realidade tecnol�ogica
em que vivemos? Cursos de aperfei�coamento têm sido
realizados em diferentes Institui�c~oes e em diferentes
n��veis numa tentativa crescente de inserir o nosso pro-
fessor neste novo contexto pedag�ogico.

O GOPEF (Grupo de Pesquisa em Ensino de
F��sica) da PUC/SP tem trabalhado intensivamente
nesta dire�c~ao, procurando oferecer cursos de capa-
cita�c~ao docente que visam mostrar diferentes alternati-
vas para o uso destas m�aquinas. Uma das fontes de ins-
pira�c~ao para a elabora�c~ao deste artigo foi o trabalho re-
alizado durante a o�cina Novas Tecnologias no Ensino
de F��sica: Experimenta�c~ao Assistida por Computador,
ministrada pelo GOPEF no XIII SNEF (1999) em
Bras��lia. Os resultados foram altamente satisfat�orios,
n~ao s�o do ponto de vista quantitativo, mas principal-
mente pela contribui�c~ao que cada professor pôde trazer
para esta ampla discuss~ao sobre a utiliza�c~ao no ensino
dos sistemas de aquisi�c~ao de dados por computador.

Este trabalho visa discutir a quest~ao relativa �a
aquisi�c~ao de dados. Observamos, atrav�es do trabalho
em o�cinas com os professores brasileiros, que quando

enfrentamos este tema, o problema de adapta�c~ao �e
muitomais acentuado em fun�c~ao basicamente de alguns
aspectos: (i) desconhecimento total das possibilidades
que esta nova forma de experimenta�c~ao pode trazer; (ii)
o receio de uma nova abordagem: quando se trabalha
com coleta de dados em tempo real, muitos dos modelos
te�oricos utilizados n~ao s~ao mais aplicados e as condi�c~oes
de contorno do \modelo" nunca s~ao garantidas; (iii) a
ausência de dom��nio de todo o sistema de medida que
est�a sendo utilizado, desde os sensores at�e a �naliza�c~ao
na coleta dos dados, e a respectiva representa�c~ao na
tela do computador (geralmente em forma gr�a�ca); (iv)
a falta de costume dos nossos professores em trabalhar
pequenos projetos em sala de aula com seus alunos; (v)
a ausência de uma educa�c~ao tecnol�ogica que permita ao
nosso professor um maior dom��nio dos desenvolvimen-
tos cient���cos do s�eculo XX; (vi) o mito de se atribuir
a todo sistema digital uma precis~ao absoluta.

Estes s~ao apenas alguns t�opicos levantados. �E
claro que em uma discuss~ao mais profunda sobre a
di�culdade de adapta�c~ao dos professores brasileiros a
esta nova tecnologia, certamente outros aspectos seriam
constatados. No entanto, n~ao �e o prop�osito deste tra-
balho uma an�alise profunda sobre estas quest~oes. Que-
remos apenas fornecer as informa�c~oes b�asicas do princi-
pio de funcionamento dos conversores utilizados para a
aquisi�c~ao de dados, e alertar para os v�arios problemas
que podem ser causados pela desconhecimento deste
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princ��pio.

II Princ��pio de Funcionamento

de Sistemas de Aquisi�c~ao de

Dados

Os computadores atuais1 operam utilizando uma lin-
guagem em c�odigo bin�ario. Este c�odigo obedece �a se-
guinte regra: s�o existem duas possibilidades para o es-
tado do sistema; 0 ou 1. Para o c�odigo 0 temos o
menor valor de tens~ao (aproximadamente 0 V), para
o c�odigo 1 temos atribu��do o valor m�aximo de tens~ao,
que para os circuitos normalmente utilizados �e 5,0 V.
Frases inteiras devem ser transmitidas utilizando estes
c�odigos.

No entanto o mundo real utiliza uma linguagem
anal�ogica. Sentimos dor, pensamos, agimos e cami-
nhamos em passos anal�ogicos. N~ao nos comunicamos
apenas utilizando dois est�agios 0 ou 1.

Os sinais el�etricos variam analogicamente. Portanto
se quisermos estabelecer algum contato entre o mundo
externo e o nosso microcomputador, necessitamos de
uma \esp�ecie de tradutor" que far�a esta convers~ao en-
tre o mundo anal�ogico e o mundo digital. Esta �e a
fun�c~ao exercida pelos conversores. A Fig. 1 representa
este \processo de tradu�c~ao".

Figura 1. Ilustra�c~ao de um conversor anal�ogico digital
(ADC).

Um sinal el�etrico �e convertido, neste exemplo, em
frases de 8 bits para o processador digital. Considere
que na entrada do conversor anal�ogico-digital (mais co-
nhecido pela sigla em inglês { ADC) tenhamos um valor
de 5,0 V que deve ser convertido para frases bin�arias (3
bits). Devemos dividir o nosso valor de tens~ao que ser�a
analisado por 8 intervalos poss��veis. Ou seja cada frase
representar�a um intervalo de tens~ao igual a 5/8 V (0,625
V). O resultado est�a na Tabela 1. Se o valor de entrada
no ADC for, por exemplo, 1,9 V a frase bin�aria que ser�a
transmitida ao processador �e a referência 4 da tabela,
ou seja, 0{1{1.

Tens~ao (V) Frases Referência

0 { 0,625 0 0 0 1
0,625 { 1,25 0 0 1 2

1,25 { 1,875 0 1 0 3
1,875 { 2,5 0 1 1 4

2,5 { 3,125 1 0 0 5
3,125 { 3,75 1 0 0 6

3,75 { 4,375 1 1 0 7
4,375 { 5,0 1 1 1 8

Tabela 1. Forma�c~ao de frases bin�arias para um ADC de 3

bits.

A Fig. 2 mostra a representa�c~ao gr�a�ca desta si-
tua�c~ao.

Figura 2. C�odigo de sa��da versus a tens~ao. Observe que
temos o mesmo c�odigo de sa��da para intervalos de tens~ao
de 0,625 V. Em outras palavras, o sistema com 3 bits de
sa��da n~ao �e capaz de separar informa�c~oes contidas nestes
intervalos.

Considere agora que o ADC tem uma sa��da 4 bits.

Quantas frases bin�arias podem ser formadas? Para uma

tens~ao de entrada igual a 5,0 V, qual deve ser o inter-

valo que deve ser estabelecido para cada frase bin�aria?

O n�umero de frases bin�arias para 4 bits ser�a dada por:

24 = 16. Isto signi�ca que dividiremos o nosso valor

de tens~ao em 16 partes iguais. Para 5,0 V, obteremos
5

16
= 0; 3125: Observe que para esta segunda op�c~ao,

apresentada na Tabela 2, temos uma maior precis~ao

para as convers~oes que devem ser realizadas. O inter-

valo de tens~ao para discrimina�c~ao na sa��da torna-se me-

nor. Percebemos ent~ao que quanto maior o n�umero de

bits que comp~oem a frase maior deve ser a nossa pre-

cis~ao na convers~ao do sinal de entrada.

1Os primeiros computadores funcionavam com v�alvulas utilizando impulsos anal�ogicos.
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Tens~ao (V) Frases

0 { 0,3125 0 0 0 0
0,3125 { 0,625 0 0 0 1

0,625 { 0,9375 0 0 1 0
0,9375 { 1,25 0 0 1 1

+ + + + +

+ + + + +

4,0625 { 4,375 1 1 0 1
4,375 { 4,6175 1 1 0 1

4,6175 { 5,0 1 1 1 1

Tabela 2. Forma�c~ao das 16 frases bin�arias para um ADC de

4 bits.

Atualmente existem v�arias placas e at�e mesmo

chips, dispon��veis no mercado que j�a permitem es-

tas convers~oes. A pergunta �e: O que varia de uma

placa para outra ou de um chip para outro? V�arios

parâmetros s~ao importantes, dentre eles temos a velo-

cidade de transmiss~ao, o n�umero de bits na sua sa��da

que de�ne a precis~ao na an�alise do impulso de entrada,

os canais de entrada, o tempo de resposta, as tens~oes

de entrada e as tens~oes de sa��da.

O n�umero de bits na sa��da de�ne, como vimos, o

intervalo de tens~ao que ser�a analisado em cada frase di-

gital ou canal. No caso de 8 bits existem 28 = 256

canais. Para 5,0 V de entrada teremos intervalos de
5

256
= 0; 019531 nos 256 canais ou frases bin�arias, sendo

cada frase ou canal com resolu�c~ao de 1

256
do valor da

tens~ao. No caso de 12 bits existem 216 = 4096 ca-

nais. Assim cada frase bin�aria ter�a uma resolu�c~ao de
1

4096
do valor da tens~ao.

A Tabela 3 fornece um resumo das resolu�c~oes de di-

ferentes conversores em cada caso. Observe que quanto

maior o n�umero de bits na sa��da do conversor maior

ser�a a resolu�c~ao do sistema.

No. de bits
na sa��da

Canais Resolu�c~ao

3 8 0,125
4 16 0,0625
8 256 0,00390625

12 4096 0,000244141
14 16384 6,10352E-05
16 65536 1,52588E-05

Tabela 3. Resolu�c~ao de v�arios ADCs com diferentes bits de

sa��da.

Portanto acreditamos que �e extremamente impor-

tante promover esta discuss~ao com os professores que

pretendam adotar sistemas de aquisi�c~ao de dados por

computador em suas aulas, de modo a esclarecê-los des-

tas diferentes resolu�c~oes. Atualmente encontramos no

mercado chips que apresentam esta fun�c~ao de converter

sinais anal�ogicos em digitais. Estes chips apresentam

diferentes resolu�c~oes, mas os mais dispon��veis no mer-

cado brasileiro e de baixo custo s~ao os ADC com 8 bits

de sa��da.

Baseando-se nestas informa�c~oes, podemos realizar

uma simula�c~ao usando o software Electronic Work-

bench (EWB) que �e muito utilizado em projetos de

eletrônica. Neste software encontramos o ADC de tec-

nologia CMOS2 cujas caracter��sticas e pinagens est~ao

mostradas na Fig. 3.

Figura 3. Caracter��sticas de um ADC. Os pinos D0 a D7

correspondem �as sa��das bin�arias (8 bits).

Para o funcionamento do conversor se faz necess�ario
introduzirmos uma base de tempo externa (clock) e
uma tens~ao de referencia (pinos SOC e VREF+). A
convers~ao come�ca toda vez que o pino SOC (start-of-
conversion) vai ao estado alto. O pino OE (output ena-
ble) tamb�em deve estar \alto" para o in��cio do pro-
cesso. A freq�uência de convers~ao (do clock), depende
do tempo necess�ario para a convers~ao, limitando o sinal
de entrada.

A Fig. 4 mostra uma simula�c~ao para que se possa
entender as frases bin�arias formadas para cada tens~ao
de entrada. A partir de um ADC de 8 bits de sa��da
com a tens~ao de referência igual a 5,0 V, obt�em-se uma
resolu�c~ao de (1=256)� 5 que corresponde a 0,019531 V
para cada canal. Se aplicarmos uma tens~ao de entrada
de 0,04 V, a frase bin�aria corresponde a 0{0{0{0{0{0{
1{0. Dispondo de diodos LEDs nas sa��das D0 a D7 do
conversor podemos veri�car que apenas o segundo LED
�a direita acende.

2CMOS (Conducting Metal - Oxide Semiconductor).
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Figura 4. Simula�c~ao utilizando o software EWB.

Outro fator importante na resolu�c~ao de um conver-
sor ADC �e a freq�uência do clock utilizado, sendo este
valor limitado pelo tempo de convers~ao do circuito in-
tegrado.

Nos exemplos seguintes, mostrados nas Figs. 5 e
6 foram realizadas simula�c~oes para um sinal senoidal

na entrada do conversor e observamos no oscilosc�opio o
sinal na sa��da do ADC. O tempo de convers~ao para o
conversor �e de 1 �s. Assim estamos limitados a 1 MHz
de freq�uência para o clock (este �e um limite imposto
pelo fabricante).

Figura 5. Ilustra�c~ao dos resultados obtidos para um clock de 10 KHz.
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Figura 6. Ilustra�c~ao dos resultados obtidos para um clock de 60 KHz, mostrando uma resolu�c~ao maior para o sinal de sa��da.

Estes exemplos mostram claramente o principio de
funcionamento dos ADC, bem como a dependência de
suas resolu�c~oes. Existem v�arios chips dispon��veis no
mercado cada vez com tempos de convers~ao menores
e com um maior numero de bits na sa��da permitindo
maiores precis~oes.

Um dos chips de grande popularidade e de baixo
custo (cerca de R$ 10,00) �e o ADC 808 de tecnologia
CMOS da National Semicondutor3

Estes conversores s~ao ent~ao acoplados �a porta pa-
ralela do microcomputador. Para realizarmos este aco-
plamento devemos conhecer os pinos do conector da
porta paralela cujos endere�cos devem ser previamente
veri�cados LTP1 (378h, 379h e 37Ah) e LTP2 (278h,
279h e 27Ah). Estes endere�cos de�nem a pinagem que
ser�a adotada e os endere�cos que devem ser utilizados na
elabora�c~ao do software de aquisi�c~ao. A Fig. 7 mostra
os pinos de liga�c~ao do conector DB25F da porta para-
lela (endere�camento 278h e 378h). Os pinos 1, 14, 16
e 17 s~ao pinos de controle e os de n�umeros 18 a 25 s~ao
aterrados

Figura 7. Disposi�c~ao dos pinos de liga�c~ao do conector
DB25F.

III Processo de Aquisi�c~ao de

Dados

Todos os sinais de controle para o conversor e a con-
seq�uente coleta de dados s~ao realizados via software.
V�arias linguagens de programa�c~ao podem ser utiliza-
das: Delfhi, turbo Pascal, Turbo C, Q - Basic, etc.. De
qualquer forma, seja qual for a linguagem, o processo
l�ogico envolve: (i) endere�camento, onde se deve buscar
os dados; (ii) escolha da porta que você est�a utilizando
para a aquisi�c~ao; (iii) sele�c~ao da entrada anal�ogica e o
sinal de in��cio da convers~ao (start); (iv) sinal do �m da
convers~ao (o programa entra em loop e uma condi�c~ao
de IF, detecta este sinal de �m de convers~ao); (v) lei-
tura dos dados digitais, a transforma�c~ao no n�umero de
canais que est�a sendo utilizado (8 bits - 256 canais)
e a conseq�uente transforma�c~ao do n�umero digital em
tens~ao; (vi) estas leituras v~ao sendo armazenadas e ap�os
o processo de medida você obt�em um arquivo dos dados
de tens~ao � tempo, do mesmo modo que você poderia
obter atrav�es de um oscilosc�opio digital com mem�oria.

Observe ent~ao que at�e este momento, o microcom-
putador passou a exercer a fun�c~ao de um oscilosc�opio
digital commem�oria, onde os arquivos podem ser salvos
e, o que nos compete, �e efetuarmos a an�alise dos resul-
tados obtidos. Esta an�alise pode ser realizada, tamb�em
atrav�es da elabora�c~ao de software.

Este software de an�alise de dados pode permitir que
varias opera�c~oes possam ser efetuadas, tais como: (i) a
transforma�c~ao de um sinal que foi capturado em forma
de tens~ao mas que representa uma grandeza f��sica, por
exemplo, temperatura. Neste caso teremos que cali-
brar o nosso sistema, utilizando um termômetro padr~ao
e veri�car a rela�c~ao entre tens~ao e temperatura ofere-
cida pelo sensor que foi utilizado no experimento; (ii) a
representa�c~ao gr�a�ca da grandeza f��sica (temperatura,

3Na Ref. 8, os autores fornecem detalhes para a constru�c~ao e programa�c~ao b�asica para aquisi�c~ao, em Q-basic, de um conversor
ADC 808 (8 bits).O custo total para a constru�c~ao deste conversor n~ao ultrapassa R$ 50,00.
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por exemplo) em fun�c~ao de diferentes parâmetros, ou
relacion�a-la com outra grandeza f��sica, medida simulta-
neamente, atrav�es de dois canais; (iii) uma an�alise es-
tat��stica do fenômeno; (iv) obter curvas mais prov�aveis
para a aproxima�c~ao, etc.. Estas opera�c~oes assumem
uma grande importância em todo o processo de me-
dida e an�alise de um dado fenômeno f��sico. A inter-
preta�c~ao dos resultados obtidos depende do conheci-
mento da fun�c~ao e sensibilidade dos sensores utilizados,
bem como da precis~ao do conversor e a devida trans-
forma�c~ao da grandeza f��sica que est�a sendo medida.

IV Algumas Interfaces Dis-

pon��veis

Vamos apresentar algumas interfaces que têm sido uti-
lizadas na �area de ensino em todo o mundo e a ver-
satilidade de alguns softwares que acompanham estas
interfaces.

IVI Interface 500 Pasco Scienti�c e
Software de An�alise - ScienceWor-
kshop [12 e 13]

As caracter��sticas b�asicas s~ao: resolu�c~ao 12 bits ( 4096
canais ); dados adquiridos atrav�es da porta serial do
microcomputador; taxa de contagem anal�ogica de 500
contagens por segundo em modo cont��nuo; 02 entradas
digitais e 03 anal�ogicas.

O software que acompanha esta interface �e ex-
tremamente interativo e de f�acil opera�c~ao permitindo
obten�c~ao de diferentes gr�a�cos e an�alises estat��sticas.
V�arios sensores podem ser utilizados e a Pasco Scienti-
�c oferece todos estes sensores j�a calibrados e portanto
a fun�c~ao do operador �e coletar os dados em diferentes
condi�c~oes de contorno e efetuar o estudo do fenômeno
f��sico em detalhes.

Alguns sensores est~ao relacionados �a temperatura,
press~ao, for�ca, intensidade magn�etica, PH, e mais pho-
togates, sensores de posi�c~ao, sensores de radia�c~ao gama,
contadores Geigers - M�uller, sensor de rota�c~ao, sensores
de luz, etc..

IVII Interface Universal da Vernier
Software [14]

Esta interface �e semelhante a da Pasco Scienti�c, in-
cluindo o software que acompanha, at�e porque, a Ver-
nier e a Pasco Scienti�c efetuaram um trabalho con-
junto durante um bom tempo.

As caracter��sticas gerais s~ao: resolu�c~ao 12 bits (4096
canais); dados adquiridos atrav�es da porta serial do mi-
crocomputador; amostras acima de 10000 contagens/s;
4 entradas anal�ogicas e 2 entradas digitais. O software
que acompanha esta interface tamb�em �e altamente in-
terativo, apresentando alta versatilidade.

O conjunto de sensores tamb�em �e bastante amplo
permitindo abordar todos os campos da F��sica.

IVIII Interface Cobra da Phywe [15]

Esta interface �e altamente vers�atil e permite abordar to-
dos os campos da F��sica, ampliando a sua capacidade de
atua�c~ao atrav�es de m�odulos acoplados, que permitem
medir desde temperatura at�e o acoplamento de conta-
dores Geiger - M�uller. Estes m�odulos funcionam como
sensores nas duas interfaces apresentadas cujos sinais
s~ao adaptados adequadamente para a interface Cobra.

Al�em disso, esta interface apresenta 8 entradas digi-
tais simultâneas, podendo acoplar \photogates" e 4 en-
tradas anal�ogicas sendo duas destinadas a medir tens~oes
vari�aveis de � 100 mV a � 100 V. Existe ainda duas
sa��das anal�ogicas control�aveis de 0 a � 10 V

As caracter��sticas b�asicas s~ao: resolu�c~ao 12 bits (
4096 canais); dados adquiridos atrav�es da porta serial
do microcomputador; amostras acima de 20000 con-
tagens/s; 8 entradas digitais que podem ser utilizadas
para controle de processo program�avel. Cada unidade
b�asica de controle apresenta um software espec���co, to-
dos com excelente grau de interatividade e possibilida-
des de trabalho.

V Situa�c~ao no Brasil

At�e o momento apresentamos o princ��pio de funciona-
mento de conversores e algumas interfaces que apresen-
tam softwares de an�alise de dados, que podem fazer
milhares de ajustes permitindo que um trabalho bri-
lhante de pesquisa possa ser realizado, na pr�opria sala
de aula. A coleta em tempo real de dados garante ao
aluno que ele possa n~ao apenas resolver problemas que
lhe s~ao apresentados, mas criar outros tantos. O pro-
fessor passa a ter uma postura de orientador em sala de
aula. Estamos em um Para��so!

No entanto, cabe aqui uma observa�c~ao muito im-
portante. Quando trabalhamos com os benef��cios da
tecnologia, corremos o risco de nos perdermos na ri-
queza dos dados que podemos obter e esquecermos de
algo muito mais importante, que �e o dom��nio que o
experimentador deve ter sobre todo o seu sistema de
medida. Todos os pesquisadores sabem o quanto �e im-
portante este dom��nio. S�o atrav�es da conquista de uma
grande intimidade com o equipamento �e que teremos a
garantia de novas descobertas.

N~ao �e preciso ser pesquisador para saber que esta
conquista �e fundamental, pois a verdadeira cidadania s�o
se faz mediante o dom��nio da linguagem do seu tempo.
Nosso papel enquanto educadores �e permitir, cada um
na sua �area de atua�c~ao, inserir no cotidiano dos seus
alunos a importância da conquista do seu espa�co e do
conhecimento do verdadeiro papel que cada um de n�os
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representa nesta sociedade. H�a uma necessidade pre-
mente de consciência pol��tica de atua�c~ao.

O nosso pa��s necessita urgentemente que o processo
educacional exer�ca o papel que lhe compete. E n~ao po-
deria ser diferente com a F��sica. Principalmente porque
atrav�es do conhecimento cient���co adequado �e que po-
deremos participar de uma forma atuante na t~ao ques-
tionada globaliza�c~ao, caso contr�ario o nosso trabalho
ser�a apenas de uma m~ao de obra barata.

Vemos portanto, que esse dom��nio das diversas for-
mas de linguagens contemporâneas e tecnol�ogicas se faz
necess�ario para a conquista de nossa autonomia en-
quanto pessoa e enquanto na�c~ao. N~ao basta apertar
bot~oes �e preciso entender o processo. N~ao se trata de
reinventar a roda, como talvez alguns diriam, mas sim
a busca da nossa identidade.

Este artigo n~ao pretende trazer solu�c~oes mas le-
vantar estes t�opicos que acreditamos fazem parte de
uma discuss~ao muito mais ampla e abrangente, da im-
portância do dom��nio tecnol�ogico destes sistemas de
aquisi�c~ao de dados, que se adaptam perfeitamente �a re-
alidade dos pa��ses de origem, mas que n~ao s~ao de modo
algum adapt�aveis, t~ao facilmente e t~ao diretamente �a
nossa realidade.

�E preciso um trabalho de capacita�c~ao docente e�caz,
que lhe mostre todo o mecanismo operacional e l�ogico,
desde a capta�c~ao de um sinal atrav�es de um sensor at�e
a an�alise e tratamento de dados.

�E importante que se diga que n~ao somos contr�arios
�a importa�c~ao de interfaces e sensores, o que seria um ra-
dicalismo absurdo, nos isolando da evolu�c~ao tecnol�ogica
j�a dispon��vel no mercado mundial. No entanto, a sua
utiliza�c~ao deve acontecer de forma consciente, �e preciso
saber como estes sistemas funcionam, �e preciso domin�a-
los, pelo menos com rela�c~ao aos princ��pios b�asicos asso-
ciados ao seu funcionamento, conhecendo seus limites e
resolu�c~oes.

VI O�cina no XIII SNEF

A O�cina, promovida pelo GOPEF, n~ao pretendia
abordar profundamente o mecanismo de funcionamento
de conversores, mas mostrar que podemos fazer o tra-
tamento de dados obtidos atrav�es de um ADC, envol-
vendo o professor desde a constru�c~ao do sensor utili-
zado na medida, at�e o ajuste de todo o equipamento, de
tal forma que os resultados pudessem ser compar�aveis
�aqueles obtidos por sistemas j�a conhecidos no mercado
mundial.

Deste modo em primeiro lugar exploramos um equi-
pamento dispon��vel (interface 500 da Pasco Scienti�c)
para a determina�c~ao de coe�ciente de atrito de contato
entre uma superf��cie plana e um carrinho de massa co-
nhecida. A Fig. 8 ilustra o arranjo experimental. A
polia utilizada na montagem�e o sensor Smart Pulley da
Pasco. Trata-se de uma polia de baixo atrito adaptada

entre os terminais de um photogate, como mostrado na
Fig. 9, de tal forma que ao girar os sinais s~ao enviados
para a interface.

Figura 8. Arranjo experimental para medida de coe�ciente
de atrito.

Figura 9. Polia e photogate usados na experiência da Fig.
8.

Cada grupo fêz a aquisi�c~ao de dados e cada arquivo

foi salvo em um diret�orio da rede para que fosse aces-

sado individualmente. Os professores inicialmente usa-

vam o painel gr�a�co do Science Workshop e trabalha-

vam os dados obtidos. Nesta atividade inicial percebe-

ram a amplitude com a qual poderiam abordar o tema,

alterando as condi�c~oes de contorno e veri�cando como

o conhecimento pode ser constru��do atrav�es de sistemas

de aquisi�c~ao de dados. No entanto nota-se que sistemas,

como este da Pasco Scienti�c, apesar de fascinantes e

com um software altamente amig�avel (permitindo uma

an�alise gr�a�ca, estat��stica e num�erica dos dados), apre-

sentam uma tecnologia toda pr�opria e absolutamente

imut�avel. Nesta O�cina, percebemos um grande en-

cantamento dos professores na descoberta desta tecno-

logia, mas �cou transparente o total desconhecimento

no processo envolvido na aquisi�c~ao de dados. Inclusive

foi denominada pelos pr�oprios professores como uma

\bela caixa preta".

Com o objetivo de tentar abrir esta \bela caixa

preta" passamos a questionar todas as fun�c~oes que de-

vem ser exercidas por um sistema de aquisi�c~ao de dados

e chegamos �a conclus~ao de que, se tiv�essemos um osci-

losc�opio com mem�oria, poder��amos salvar os dados de

tens~ao � tempo em um arquivo de extens~ao do tipo .txt

ou .dat e proceder ao processo de an�alise de dados.
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O conhecimento do processo de convers~ao do sinal �e

fundamental, ou seja devemos saber a correspondência

real entre o valor de tens~ao lida pelo \oscilosc�opio" e a

grandeza f��sica a ser medida. Para isto devemos saber

o princ��pio de funcionamento do sensor que est�a sendo

utilizado, bem como o m�etodo que ser�a desenvolvido.

A experiência proposta, como desa�o, foi a deter-

mina�c~ao da acelera�c~ao da gravidade e para isto propo-

mos uma atividade inicial, bastante simples, para que

os professores pudessem ter contato com o sensor que

seria utilizado. Nesta atividade o professor constr�oi o

circuito eletrônico como mostrado na Fig. 10, em uma

caixa de �lme com plugs. Este procedimento est�a apre-

sentado na Fig. 11. A corrente no circuito depende da

incidência de luz sobre um LDR que foi conectado a um

resistor de 1 ou 2,2 K
. Um volt��metro mede a queda

de potencial na resistência, cujo valor ser�a proporcio-

nal �a intensidade luminosa. Os professores puderam

ent~ao veri�car a rela�c~ao entre a intensidade de luz e a

distância da fonte de luz (lanterna) ao sensor4.

Figura 10. Diagrama do circuito eletrônico para o sensor
LDR.

Figura 11. Montagem do sensor a ser utilizado na determina�c~ao da acelera�c~ao da gravidade. �A direita, detalhes da caixa de
�lme onde a montagem �e feita.

A medida da acelera�c~ao da gravidade foi realizada
utilizando os sensores e interface da Pasco Scienti�c5 e,
em seguida utilizando um sensor LDR com um aponta-
dor laser, cujo custo operacional total �e da ordem de R$
12,00. Este procedimento permitir�a uma compara�c~ao
entre os dois sistemas de medida.

Quando o bloqueador passa entre o feixe laser e o
sensor, a corrente no circuito diminui acentuadamente,
apagando o LED de baixa potência, gerando portanto
um pulso praticamente quadrado. Como resultado, te-
mos ent~ao um photogate.

A montagem foi realizada tendo como suporte para
o sensor uma caixa de �lme, que fatalmente iria para
o lixo. Esta montagem permite trocarmos os sensores,
caso se queira.

A partir da constru�c~ao do sensor passamos �a co-
leta de dados, atrav�es do sistema da Pasco e atrav�es do

nosso sistema.

Para transformar o nosso microcomputador em um
oscilosc�opio de armazenamento utilizamos o ADC 100
(e/ou ADC 42 da Impac; linha Pico Technology (15)
com resolu�c~ao de 12 bits). O software que acompanha
o ADC �e facilmente manipul�avel e permite tanto uma
an�alise gr�a�ca, quando a obten�c~ao de um arquivo de
extens~ao .txt, que pode ser transferido para o Excel ou
qualquer outro software gr�a�co.

Para a determina�c~ao da queda livre utilizamos o sen-
sor LDR com uma incidência constante de um feixe pro-
veniente da caneta laser. Na passagem entre o sensor
e a caneta lan�camos uma placa6 conforme ilustrado na
Fig. 12. Ao introduzirmos a placa obtivemos o resul-
tado apresentado na Fig. 13.

4No Col�egio de Aplica�c~ao da UFJF, professores de matem�atica têm utilizado este sistema para auxiliar no estudo de fun�c~oes.
5Um sensor similar ao da Pasco Scienti�c, produzido pela Vernier Software, com opera�c~ao na regi~ao infravermelha - Photogate c�odigo

RPG-DG - custa U$ 48.00 sem taxas de importa�c~ao (14).
6Esta placa pode ser constru��da pelo usu�ario, tomando-se o devido cuidado para garantir, que nesta constru�c~ao, as distâncias entre

as faixas escuras e transparentes sejam constantes.
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Figura 12. Diagrama esquem�atico do aparato experimental
com a introdu�c~ao de uma placa entre a caneta e o sensor.

Figura 13. Curva da tens~ao versus tempo obtida ao se in-
troduzir a placa.

A Tabela 4 indica os tempos obtidos, atrav�es da re-
presenta�c~ao gr�a�ca do software que acompanha o ADC
em rela�c~ao ao tempo inicial. Esses valores s~ao obtidos
apenas clicando o mouse na escala de tempo para o
valor de tens~ao que se deseja.

Tempo (ms) N��vel de Tens~ao
Sensor LDR

Bloqueado (B)
Desbloqueado (D)

8,49 Alto D
18 Baixo B
25,4 Alto D

33,6 Baixo B
40,5 Alto D
47,3 Baixo B

53,9 Alto D
60,8 Baixo B
66,8 Alto D

73,1 Baixo B
79,1 Alto D
84,9 Baixo B

90,4 Alto D
96,4 Baixo B
99,8 Alto D

105,0 Baixo B

Tabela 4. Valores dos tempos obtidos para cada n��vel de

tens~ao desejado.

Para a an�alise e constru�c~ao gr�a�ca do deslocamento
em fun�c~ao do tempo para a queda da placa, o professor
mede os valores de espa�co percorrido para cada instante
como descrito na Fig. 14.

Figura 14. Desenho da placa mostrando as regi~oes opacas
(transparentes) que bloqueiam (deixam passar) o feixe de
luz.

Observe que, para o primeiro intervalo de tempo,
a distância percorrida pela placa �e S1, para o segundo
intervalo de tempo a distância percorrida �e S2 e assim
sucessivamente. No entanto, para o sistema de coleta
de dados foi �xado um trigger (gatilho) de 300 mV na
subida do impulso. Portanto somente depois de ultra-
passado o espa�co contido entre S1 e S2 �e que o sinal
l�ogico ir�a subir. Consequentemente \perdemos" a de-
tec�c~ao da primeira faixa transparente. Estas medidas
foram efetuadas com um paqu��metro, com limite de ca-
libra�c~ao (11) de 0,05 mm.

Os resultados est~ao apresentados na Fig. 15. Ob-
serve que o ajuste obtido atrav�es do software gr�a�co7

utilizado, n~ao parte do ponto da origem. Este ponto de
registro inicial depende das condi�c~oes do trigger �xado
pelo experimentador. Esta �e uma informa�c~ao muito
importante que o professor deve conhecer, para evitar
conclus~oes errôneas sobre os dados obtidos. No entanto
como que se nota na `inser�c~ao' da Fig. 15 a posi�c~ao
inicial assume um valor negativo. Tal resultado n~ao
�e previsto no experimento, a menos que algum ru��do
tenha disparado o sistema. Independentemente da ca-
usa que deu origem a este disparo, conclu��mos durante
o processo de an�alise, que este resultado �e irrelevante,
uma vez que o desvio em rela�c~ao �a posi�c~ao inicial �e da
ordem de 10�5. Desvio este, muito menor que os erros
obtidos para a acelera�c~ao da gravidade.

�E importante ainda enfatizar que, em um processo
de an�alise de resultados, estas quest~oes devem ser ex-
ploradas, pois caso contr�ario podemos criar o mito de
que, tudo aquilo que um software de ajuste de curvas
efetua corresponde �a realidade do fenômeno que est�a
sendo estudado.

7O software utilizado foi o Graphical Analysis da Vernier Software e, n~ao permite que o usu�ario possa �xar previamente pontos
obrigat�orios para a curva. Devemos pois analisar a viabilidade real de se obter alguns coe�cientes indicados na curva de regress~ao.
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Figura 15. Posi�c~ao como uma fun�c~ao do tempos indicando
uma aclera�c~ao da garvidade de 9,62 m/s2.

As mesmas medidas, efetuadas com o sistema da
Pasco Scienti�c (software e hardware), est~ao mostradas
na Fig. 16. Do mesmo modo que no sistema anterior,
a interface da Pasco Scienti�c tamb�em estabelece uma
dada condi�c~ao de trigger que altera diretamente o valor
obtido para a posi�c~ao inicial. O software utilizado para
a an�alise dos dados que acompanha a interface (Science
Workhop) n~ao permite �xar pontos obrigat�orios para
o ajuste gr�a�co. No entanto, o valor negativo para a
posi�c~ao inicial, corresponde a um desvio insigni�cante
de 10�5 em rela�c~ao �a posi�c~ao inicial igual a zero.

Figura 16. Curva obtida com o software da Pasco com uma
acelera�c~ao de 8,48 m/s2.

No entanto, quando procedemos �a an�alise do sinal
l�ogico diretamente do sensor da Pasco, obtemos uma
curva posi�c~ao � tempo mostrada na Fig. 17.

Figura 17. Curva obtida diretament da an�alise do sinal
l�ogico para o photogate que indica uma acelera�c~ao de 9,34
m/s2.

VII An�alise dos Resultados

A primeira quest~ao �obvia que surgiu durante o nosso
trabalho com os professores foi a seguinte: Por que h�a
uma divergência entre os valores obtidos para a ace-
lera�c~ao da gravidade utilizando o mesmo sensor atrav�es
do software Science Workshop, que acompanha a inter-
face da Pasco, e o valor encontrado quando efetuamos
uma an�alise do sinal l�ogico emitido pelo sensor? (Figs.
16 e 17) Fomos buscar explica�c~oes na forma atrav�es da
qual os dados foram compostos em cada caso. Nota-se
inicialmente que a quantidade de pontos obtidos repre-
sentados nestes gr�a�cos s~ao bastante diferentes. Isto se
deve ao fato de que o software Science Workshop estabe-
lece uma condi�c~ao, espec���ca e imut�avel, para a medida
do tempo. O tempo medido corresponde ao tempo ne-
cess�ario para percorrer sempre a mesmadistância, como
indicado na Fig. 18.

Figura 18. Esquema para se obter a informa�c~ao de blo-
queios/desbloqueios sucessivos.

A distância S �e �xada pelo usu�ario no software,
como uma condi�c~ao inicial (caso a placa8 tenha sido
constru��da), quando se pretende obter a informa�c~ao
S � t atrav�es de bloqueios e desbloqueios sucessivos.

8A Pasco oferece uma placa cujas distâncias s~ao conhecidas com um elevado grau de precis~ao (menor que 1%), chamadas de \Picket
Fences". A quest~ao �e se a utiliza�c~ao de um sistema fechado e que conduz a altas precis~oes, realmente leva o aluno a saber o que est�a
fazendo ou ser estimulado a pensar? E qual seria papel do professor neste caso?
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Esta distância passa a ser um parâmento constante e in-
vari�avel (imposi�c~ao �xada pelo software Science Works-
hop). Isto implica em uma redu�c~ao no n�umero de pon-
tos e consequentemente uma maior incerteza para o va-
lor da acelera�c~ao (ver Fig. 16). No entanto, quando se
efetua a an�alise do sinal l�ogico podemos trabalhar com
todas as distâncias envolvidas, o que amplia a amostra
(ver Fig. 17). Nossa conclus~ao �e que devemos bus-
car uma autonomia para escolher como desejamos tra-
balhar, quais intervalos de tempo e espa�co desejamos
�xar, etc..

Acreditamos que o trabalho desenvolvido nesta O�-
cina, representou sem d�uvida uma conquista muito im-
portante do professor. Ele construiu o sensor, elaborou
o m�etodo de medida, fez a aquisi�c~ao de dados, analisou
os resultados, escolhendo uma forma que lhe conduzisse
a uma maior cole�c~ao de dados, permitindo um desvio
estat��stico menor nas medidas. Um dos aspectos mais
importantes �e que no experimento onde o sensor uti-
lizado foi o LDR, constru��do por ele, ou seja, em um
processo totalmente artesanal, (Fig. 15), os resultados
forammais satisfat�orios, quando comparados com o sis-
tema de medida internacionalmente reconhecido como
o da Pasco.

Devemos salientar que outras op�c~oes foram sugeri-
das, tais como: a medida da velocidade de passagem das
faixas opacas e um gr�a�co obtido diretamente da velo-
cidade em fun�c~ao do tempo; a explora�c~ao das altera�c~oes
que podem ser veri�cadas para diferentes lan�camentos
da placa com diferentes alturas e diferentes condi�c~oes
de trigger, dentre outras. Um amplo leque de propostas
e solu�c~oes para diversas investiga�c~oes foi apresentado e
discutido durante a O�cina.

VIII Conclus~ao

Com os dados obtidos neste trabalho podemos concluir
que os erros importantes na determina�c~ao da acelera�c~ao
da gravidade n~ao s~ao decorrentes do processo de digita-
liza�c~ao, mas sim de outros que devem ser investigados.

Isto mostra que nem sempre as novas tecnologias
aplicadas em medidas f��sicas s~ao sinônimo de alta pre-
cis~ao. Na verdade se faz necess�ario uma an�alise do
m�etodo como um todo. Devemos portanto, estar aten-
tos a esta aparente incoerência de resultados. Pode-
mos questionar v�arios aspectos do tipo: Tenho um bom
equipamento, mas o resultado est�a insatisfat�orio, o que
est�a ocorrendo? Vale a pena informatizar um labo-
rat�orio de medidas f��sicas, mesmo obtendo-se resultados
como os obtidos neste trabalho?

Na nossa opini~ao, a resposta �e sim. Em sistemas
de coleta em tempo real, podemos repetir o experi-
mento em diferentes condi�c~oes de contorno (7) (j�a que
a aquisi�c~ao se processa em segundos) e, buscar juntos,
alunos e professores, a maior fonte de erros no experi-
mento. Isto implica em criarmos um ambiente de in-

vestiga�c~ao cient���ca em sala de aula. A discuss~ao dos
fatores que inuenciam a obten�c~ao de erros experimen-
tais, incompat��veis com o sistema de medida adotado,
�e altamente relevante na rela�c~ao ensino- aprendizagem.
Este ambiente de investiga�c~ao criado em sala de aula
vem atender �as determina�c~oes da nova Lei de Diretri-
zes e Bases, que visa preparar melhor os indiv��duos para
o exerc��cio pleno de sua cidadania (7).

N~ao podemos esquecer que na hist�oria da F��sica,
existem in�umeras situa�c~oes de resultados inesperados
que conduziram a grandes descobertas cient���cas (estes
resultados inesperados na �epoca foram considerados por
muitos pesquisadores como erros de observa�c~ao). A�nal
o \acidente de Becquerel" ao guardar em uma gaveta
chapas fotogr�a�cas sensibilizadas por sais de Urânio
conduziu �a descoberta da radioatividade. Assim sendo,
tanto na pesquisa pura quanto no ensino, os aciden-
tes/erros s~ao fatores importantes para a constru�c~ao do
conhecimento cient���co.

A partir destas observa�c~oes, procuramos mostrar as-
pectos relevantes quando se trata da implanta�c~ao de
uma nova tecnologia no Ensino de F��sica.

�E claro que n~ao podemos �car a margem de todo
o desenvolvimento tecnol�ogico mundial. Muito pelo
contr�ario, devemos nos preparar para enfrentarmos
conscientemente estas grandes mudan�cas que j�a est~ao
invadindo nossas salas de aula. Este preparo se faz an-
tes de tudo, aceitando os nossos limites e cada vez mais
superando-os.

Nossos professores devem perceber a importância
no dom��nio desta nova tecnologia. Como vimos neste
trabalho, n~ao �e preciso ser um grande programador ou
um excelente conhecedor de hardware, para compre-
endermos os mecanismos b�asicos de funcionamento de
sistemas de aquisi�c~ao de dados informatizados. Somos
f��sicos, e acima de tudo educadores, que têm como uma
das fun�c~oes esclarecer nossos jovens da real importância
em tra�car o pr�oprio caminho.

Assim como um consumidor deve ter conhecimento
do que signi�ca aquela unidade \Watts" em um pa-
pel atr�as da geladeira que ele comprou, um professor
hoje, que deseja informatizar o seu laborat�orio deve
ter no�c~oes b�asicas das resolu�c~oes de conversores bem
como da aplicabilidade dos sensores, de modo a otimi-
zar os equipamentos eventualmente adquiridos sob sua
orienta�c~ao ou ainda qui�c�a, constru��dos atrav�es de pro-
jetos educacionais na escola em que trabalha.

Finalmente, gostar��amos de agradecer a todos os
professores que participaram da O�cina e que con-
tribu��ram para a elabora�c~ao deste artigo.
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tamento de dados. XIII SNEF de 25 a 29/01/1999,
Bras��lia, DF.

[11] VUOLO, I.H., Fundamentos da Teoria dos Erros, Ed-
gard Buchen Ltda, pp 120-126, (1992).

[12] http://www.pasco.com/html-
bin/computer/SW500.htm // Informa�c~oes sobre a in-
terface 500 da Pasco Scienti�c.

[13] http://www.pasco.com/software/. Neste site você
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