Revista de Ensino de Fisica vol. 13 dez/10801 63-76

AQUISIGAO DE DADOS COM A PORTA DE JOGOS DE
MICROCOMPUTADORES APPLE
(Data Acquisition Through the Game Port of Apple
Microcomputers)

W.M.GONGALVES, A.F.HEINRICH e J.C.SARTORELLI
Instituto de Fisica

Universidade de Sdo Paulo

Caiza Postal 20516

01498 Sdo Paulo, SP

RESUMO

1, Y de sz

Usando-se um circuito eletrdnico simples, d u-86 UM
de dadoa através da porta de)ognl de m:l:mcumpuhdm Apple. O programa da con-

trole foi escrito em BASIC, que introduz as de aquisicio de dados em linguagem
de méquina. Ammu;emdomtmmmwummnhmmlndmmde
eletrénica, de linguagem BASIC e de DOS. Como aplicativo foram estudadas a -

nemitica e a dinimica de rotagio de um disco rigido.

ABSTRACT

A simple data acquisition system is introduced through the Apple's game port. The
system setting requires only an elementary knowledge of electronics, Basic progr
ming language and DOS. The routines built for data acquisition were written in the
Assembler language, and are inserted by the main Basic program. As a demonstration,
the kinematics and dynamies of a rigid rotating disk have been studied.

INTRODUCAQ
do Apple constitui-se de um soquete de 16 vhml. montado
dlmammu: na pllﬂj;ﬁ:dpﬂ do microcomputador (mother—board), a0 qual é normalmente

conectado em jogos.
Enﬁlﬁﬁu& vez que 03 sinais an; ?‘Im: « digitais disponfveis nesse soquete

ser controlades por ijn:. a pom Jogas pode ser utilizada, entre outras
pm:lve.il aplicagdes, para uquincln
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Como aplicagdo deste sistema de aquisi¢ho, foi estudada uma experiéncia de
mavimento de mucan tradicionalmente executada no IFUSP, chamada Rada de Inéreia.
Os wmmmlu eletrdnicos necessirios s de baixo custo e de montagem mulw
umﬁlw. gindo malores conhecimentos de eletrdnica. Sio
ecimentos clmum de BASIC e DOS para o Apple, para a introdugdo e op-cm;lo do
Ero grama de controle. A aquisiclo de dados é [eita por uma rotina em Linguagem de
{iquina, a qual ¢ introduzida pelo proprio programa de controle.

O SISTEMA DE AQUISICAQ

Na entrada de jo guns pinos correspandem ds safdas e outros is entradas. A
cada um desses pinos o uwumu um endereqo na memdarin do Ap) lu Pm u:llludn para a
anuisigho o pino 2 da entrada de , que é uma entrada di associada a0
endereco 49249 (§COG1, em hexadecimal), Dos oito bits do conteddo dule mdm.-qn. apen.

o oitavo, o chamado bit de sinal tem sigaiﬁwio: serd setado (=1) para o nivel logico *1" ou
ressetado (-n) pua o nivel lbgico "0

do-se Lensdes m:mdutﬂxudcﬂaﬂ?\'tdc!&as V (os niveis logicos
TTL"0" e "]'J% respectivamente, no pino niimero 2 da entrada de jogos, o sinal do contedido
do enderego 49249 serd positivo para a primeira faixa e negativo para a segunda.

Na figura 1 tem-s¢ 0 esquema do circuito utilizado. Quando o feixe de
inl’u-\ﬂmc!hu emitido pelo foto—diodo ilumina a base do foto-transistor, o sinal
emissor/coletor induzida ¢ amplificado Far um amplificador operacional (741) que coloca
uma tensho acima de 2.5 V (dentro do nivel 1, claro) no pino 2. Interrompendo-se o feixe, o
sinal amplificado serd menor que 0.2 V, e o nivel 0 (escure) é obtido.

10 0 circuito é muito nlmphs acredita-se nlo haver necessidade de maiores
detalhes sobre sua mont,

Todo o circuito gun 1) pode ser montado sobre uma pmJu«u placa, com um
soquete de 16 pinos que ¢ conectado diretamente a0 soquete da po e jogos. Os cabos que
ligam o fo odo ¢ o foto-transistor ao circuito s8o coaxials,

Para se diminuir as interferéncias devidas ds fontes externas de infravermelho,
colimou-se o feixe incidente no foto—diodo com uma fends cilindrica de 1.5 mm de dikmetro
com 15 mm de comp 4 (fig
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Figura 1
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PROGRAMA

_Mnimaegue—nnﬂma do programa BASIC, com o wépanivddwﬂro

Isigho, realizar a aquisicho de , & arquivi-los em
dl.wumpul menﬂhe
troduﬂodarotluduldluubendumwﬂﬂ mllnmundamlq;in &
tdunllnhdanﬁmmdi listagem abalxo, usando os dmlumluumgou DA’ A.Ju
linhas de 130 a 290.
listagem
10  POKE 214,255
gg FOR %_'- 768 TO 1022: READ A: POKE LLA: NEXT
40 RINT AQUISIC DE DADOS": PRINT PRINT
PH.IHT“O DSC SUOPtO' PRINT 'A]AQUISICJ\O' PRINT
-SHIN'IQU[ AR"™: PRINT “F)FIM"
50 : PRINT " PCAO >": GET AS: PRINT
60 IF AS = '0;61'¥N POKE 224,0: POKE 233,0: HGR : HCOLOR= 3: CALL 880:
70 IF Al = "A" THEN PRINT : PRINT : PRINT "PARA IN’ICIAR. DIGITE
ikN[iGOw' GET 0S: PRINT : PRINT "APOS O "*BIP** A LEITURA TEM
80 lF Al = "A" THEN HGR2 : HCOLOR= 3: POKE 224,0: POKE 228,0: POKE
OKE 23096 POKE 226,0: PRINT CHRS (7): CALL 768: PRINT CHRS
%0 it).\l = "S' THEN x EEK (lll + 256 * PEEK (229) Q&m = 16386:RX
=(MX -1 _){_2 :Df = Cll INPUT "AROWI 0:"
100 lP AI = "S RINT DS OFEl\ hl RINT RX:
PRINT PEEK H +.2 él l)g-f- 256‘ PEEK
{m+2 1-1 + 3) NEXT PRINT D$"CLOSE*;N§:
110 A$ = "F" THEN POKE 214,0: END
120 GOTO 30
130  DATA 169,0,133,225,133,233,166,224,173,1,192,189,97, 192,48
140 DATA 251,76,5,3,160 0,165.225,145,228,200,165,233,145,228
150 DATA 16522824. 05,2,133,228,165,229,105,0,133,229,165,226
160 DATA 56,229,228,165,230,229,229, IH.B? 166,224,189,97,19248
170 DATA 6, 32 ,78.3, 75.56.3 32.73 3 189,97.192,16,200
180 DATA 7667.3 165,225,24, 10511332251652331050l3!
190 DATA m.m.ta.m.n.m.as,11.154.221 136,234,234,234,234
200 DATA 234,208,248,96,104,104,96,173,1,192,76, 191.3.'.'34 160
210 DATA 38,’!2,136,3 177 211.'.'00 HS 231,136, 136 192,255,208,242
20 DATA 1166,233,202,224,255,208, 251 96 166 224,189,97,192
230  DATA t& 3, 75 174,3,160,0, 200 189.97.!92 16, T 192 128
240 DATA 2103 TG 157 3,136,76,190,3,160,128,200, 8997 192
250 DATA 48,7,1 92.0,240.3.75,176 3,136,96,169,34, 1 33,232
260 DATA 169,0,133,231,32,118,3,169,35,133,232,169,40, 133,231
210 DATA 32,11 .3.32.145,3.152.10.144.3.75.236,3,1 9,255
280 DATA 141,40,35,169,0,141,0,34, 76,191,3,169,255,141,0
200 DATA 34,169,0,141 ‘0,35,[7'.! 0,192,48,3,76,191,3,96
Ag&mdwudnmduullnbu&mugm.mwommmm&w:
AQUISICAO.

635



COMQ QOPERAR O PROGRAMA

Rode o programa aquisicho com RUN AQUISICAO. Apareceri pa tela o menu de
operagio:

0) OSCILOSCOPIO
A} AQUISICAO

S{ AIQUIVAR

F) FIM

OPCAO>_
Para escolher a opgho desejada simplesmente digite a letra correspondente O, A, S ou

|

A o OSCILOSCOPIO testa a montagem do circuito. Interrompa o feixe de
infra—vermelho algumas vezes com um cartio. As transighes entre os nivels 0 ¢ 1
(elaro/escuro) podem ser observadas na tela de video,

A opgio AQUISICAQ € o programa propriamente dito. Ao escolher esta opgio
aparccerf na tela a seguinte mensagem: 5

PARA INICIAR QUALQUER TECLA _

A leitura 50 terd infcio quando houver a primeira transicio de claro para escuro.
Portanto, tenha o foto-transistor iluminado antes de digitar qualquer tecla. Apds a leitura
ter comegado, um contador de tempo serd incrementado de 1 a cada 1.5 milisegundos
aproximadamente. Quando das transig laro/escuro subseqil o valor do contador de
tempo ¢ armazenado em enderegos sucessivos na meméria do Apple, na chamada pegina 1 de
graficos de alla resolucao, & partic do endereco 8192, Dessa maneira, este armazenamento

e ser acompanhado observando—se os pontos que aparecem na tela de video.
0 defejar encerrar & aquisicho de dados, pressione qualquer tecla e o menu de
operagho voltard & tela. Ao escolher a opgiio ARQUIVAR, a mensagem:

NOME DO ARQUIVO= _

¢ mostrada. Entre com o nome do arquivo para armazenar os dados no disquete na seguinte
seriéncia:

5

primeira dado nimero de pontos
segunda dado D1
terceiro dado X(1
4 D(2
X(2

onde os [)'s slo os nimeros de transigdes clarofescuro ¢ o3 X's slo os valores correspondentes
do contador de tempo. Os dados armazenados no disquete estarko ﬂl’}m""“ para futura
anilise de acordo com o interesse do usudrio. A convershio para unidades de tempo é dada
pela expresslo:

1(i) = (62 + 1551 x X(1)) x 9.7885004x10°7 segundos. (1)

Esta calibragio fol feita usando—se o relégio interno do microcomputador, ¢ nio
depende da marca ou de Apple,

A resolugio de 1.5 milisegundos Iluﬂuomgnmddcawd.ldlawudel.s
minutes € & um ndmero méximo de dados da ordem de 4000. A leitura cessard caso uma
N‘gﬁ? pressionada ou automaticamente, caso um dos parkmetros méximos acima seja
atingido.
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Nouunploanpﬂt.no:c as equaghes do i de de um
d}m,&: permitirio lar o seu de inércla, coeficiente de atrito, etc. Neste cazo
D contém o nimero de voltas ( X sempre contém os valores do contador).

A presente dos dados foi feita com um ama, escrito em BASIC, que
contém rotinas de ajuste de curvas (reta, puibola? amento, tabelas de forma, etc.

Os  grificos apresentados  foram  obtl com uma impressora matricial,
imprimindo—se diretamente a safda grifica mmm

Este programa nko serd aqui apresen devido & sua longa listagem.

RODA DE INERCIA
Na figura 2 temos o desenho do sistema da roda de inéreia utilizado.

T T
el
reisdzas on
ReLS10.2Em "~
Rp26100cm
Mgelo2Kg
bye30g
Figura 2 (a) M r30g (b)

O sistema consiste de um disco de ferro (A) e um de acrilico concéntricos (B),

* montado com rolamento (C) em um eixo hmimus. a 1.80 m de altura (vide dimensoes na

figura 2b). Sobre o de acrilico é enrolado um fio, com uma das extremidades lagada em um

no nele fixado;: na outra € presa uma MAssa [ que a0 cair acelera o conjunto. O fio, quando

\! d lado, desp do—se e o sistema passa a ser desacelerado pela aclo do

atrito. As 8 aletas montadas sobre o disco de ferro interrompem o feixe de lnIqu-melho a
cada 45 graus, vide figura 2a.

Na fi 3 sho apresentados os leos do nimero de rotagdes, da velocidade e
u:elexa;lz ms:'ul'u versus tempo (figuras :l{i{h © 3¢ respectivamente), com m=63g
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H* rotagols

+2 3001
Ty e Lol S " w
T tespol ) 2 48001
Uelocidade angular<ax,s)
CLBE e A, e
s it 9
s e
Lsee-03 L b
., -} - A " i i e A
4 0hE- 08 teapol ) o2 &0Le01
Aceleraclo mullf(:usl)
5. #3601 [

As derivadas foram lad paribola a cada 3
tos tais, Oadennmwohuw;domﬂ médevidol.gudeqmﬁdadeda
mm mmgnﬁuda da ordem de 200, préximo limite de resolughio grifica do
microcomputador (250 x 160 pontos).

Os trechos de aceleracio (de "queda”) e de desaceleragio ("livre") sio claramente
observados no grifico da velodi ugulu( 3b). § )

As equagies que descrevem o movimento nos dois trechos sho dadas por:

"queda® “livre®

d*e de

I=—=Tr=-7, 1=—==-r 2

4 i TN b @

oonde | & 0 momento de infrcia do sistema, T € a tragio no fio, 7, € 1y 850 08 torques
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devido ao atrito em cada trecho.
Considerando-sc ry,, & 7y constantes obtém-se:

"queda® "livre®
d
%= 1 % '*l"d—"’ ) ()
de?
onde @ >> 0y, € 0y (0g, 8,44 € 0y 880 respecti as aceleraghes devidas & massa

m, a0 atrito de “queda® e ao atrito "livre”).
As velocidades angulares e os repectivos deslocamentos angulares sio:

"queda” “livre”
W= g+ gt wy = wy, + ot (1)
0= 0+ wet + fagt? 0= B, + syt fogt? (s)

0 grifico da figura 3b mostra duumnte que os dados da velocidade angular podem
nct dr.-scnuu pelas retas dadas pelas cqunsbm As equaghes 3 previem dois patamares par
, correspondentes a a, ¢ oy, retanto, estes patamares aparen! lementealouo
nbsl:n’l.dus na ﬁ;un 3.
A:H d;mouhsu-ndnnaﬁ;mknhéﬁdmidllm&)’linhdmm.
introduzi pda processo de derivaglo numérica, mas nlm:lu a um pequeno
desbalanceamento do disco, o qual parece b , existe uma
componente da aceleragio que nio foi considerada na equagio 2.
Para se estudar esta componente, foi feita uma nova tomada de dados com o disco
propositadamente desbalanceado por uma massa my =100 g, fixada a uma distincia ry do

centro do disco. Esta massa my produz um torque adicional as equages 2, dado por:
74 = Wy g 1y sen(x/2-6) = my g g c05() (6)

com 6 em 2 obtém-se:

Iﬂ=1+;mdr¢m(l) (]
d?
onde r=Tr—ry, o0 T=="Ty
A equagho 7 pode ser reescrita na forma:
3 A
c.-d—'zq,-h\‘lm(ﬁ (8a)
d?
onde a,=r/1 ¢ A‘-:gnurdil.mmmwdouﬁmdevdmn:

a‘uﬂgo‘-l-A‘M(zln) ’ (8b)

(nuuﬁmmqmﬂoa.ehmm:mmidﬁudeh).
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Observe que, independente do tipo de solugdo das equagdes 8, o valor médio de a,

do em alg voltas, é aproximad. a,, pois a média de cos(2x n) é nula em um
nimero inteiro de voltas.

Como a,, representa um valor médio do movimento, pode—se obtéo ajustando uma

curva média aos dados experimentais: unupuibd;wanxlmumnmmuxl
Como solughes aproximadas para n, @ ¢ w tem-s¢ A3 expressdes abai

n&n+ ngcos(2rn) (93)
a%a,+ aycos(27 1) (9b)
WY, + o,t+u:ou(2:i+2rﬂ) (9¢c)

onde ny, a4 e wy s10 as respectivas amplitudes de oscilagio e
n= 0, + wt + jat? (10)

©om 0, w, & a, obtidos dos ajustes por minimos quadrados dos dados experimentais.
Para pequenos intervalos de tempo At = ty~t, , mas que envolvem algumas voltas do

disco, a variagio de Tl em tormo de <t> = § (,,+ t,) & aproximadamente:

n(L) = n{<t>)+ar|ﬂ>(b-<t>) (wytag<t>)(t—<t>) + n(<t>) (1)

Reescrevendo as equagdes 9 com 11, obtém-se,parat, St Sty

n¥0 4 ngcos(2r <i> b4 @) (12a)
a%ast ogcoi(2r <> L+ ) (12b)
W W, ol + wycos(2r <> L+ w4 21f4) (12c)

onde <U> = w, + @,<l> e p=—<u> <t> +n(<t>)

Estas aqu:.;nu 510 entho periédicas, com perfodo T, = 1 / <w>, em tomno de <t>,

locidad lar média no intervalo At considerado.

bR ;.{aubmmuma.mpe:u veloci aceleragio
obamammommdubummdnmmdvmt;’. v oy
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Uelocidade angular{1x,8)

AceleracSo angular{zessi)

LR R

oL #E01 f
[3
e
-
2 920-01 A
4, OAL- 0% h0e

Olnmvalodumpoédcull.mugunduOpedododeudhﬂo.'l‘,.éldmhda
entre 08 miximos (ou minimos) dos grifi da velocidade e aceleragio angulares.

A reta em 4a foi obtida por i quadrados, cujos pard
respectivamente a a, € w,, com o8 quais calculou-se Te.

Este procedimento foi repetido para mais dols intervalos de tempo (de 15241958 ¢
de 32.9 2 37.9 5). Os resultados est3o na tabela 1. 4

tabela 1

A,

uls) ) <ts(s) a2/ wasfs)  <@(2sfs) Tels)  THE)

9 404 202 1679107 LT 1.67 0.61 0.58
15.2 19.5 17.35 2063107 1735 138 0.73 0.72°
329 7.9 354 2058107 1753 1.02 0.98 1.01

'C-!cuhdnmm'r,.-.r 1] <w> =11 (9, + a,<t>)
# Distincia média entre 0s miximos (ou minimos) das figuras 4.
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Observa—se que o modelo proposto ¢ adequado para descrever as componentes
icas através da boa concordAncia encontrada entre os valores de Te e T, para cada
intervalo de tempo.

i O valor da diferenca de fase entre a accleragdo angular e a velocidade angular (figura
1) encontrada ¢ aproximadamente a metade do valor n})endo Esta discrephncia deve-se ao
fato da acelaragio angular ter sido amaciada, o que desloca & posicho dos miximos/minimos
de mancira nio previsivel,

Voltando a analisar os dados da figura 3¢, convém notar que, neste caso, a
componente periddica tem uma pequena amplitude, em relagho ao rufdo dado principalmente
pelo processo de derivagho numérica

Como o ruldo ¢ aleatério, este pode ser minimizado substituindo cada dado na figura
3¢ pela média com o dado vizinho. Fazendo—se este processo de amaciamento N vezes, a

relagio sinal/rufdo auit 4 de yN, pod s¢ entho observar a componente periédica da
aceleracho, com eventual deformacio da forma da funcdo periddica.
Para efeito de comparagio a figura Je é repetida em Sa.

Aceleracdo angulartau.s?)

4 AI-01

-

-4 TE-01 L - .
6. OAE- 04 terpo(s) o1 406001
Aceleraclo angular(2r,s5?)

oL dl-0)p

7. 43002 - - =
6. 04L- 04

Aceleraclo argular{zu/s?)

*L =01

et

Figura 5
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pa-ib&ludnwd Ob-enw ue no trecha de "queda®, mo qual a variagio da
w:loddndeigundu. mdeu.ﬂ.ulonopuiedndem . Obviamente, a sol
rim;u m dade 6 mmdg.;duh%é .E?o .nmze'lmoqm;
pcq'ncnl.o camentie constante.
médlodnpmodu wlloudhqbeldaﬂgunklgdwumT.—UDTI.mbm
concordhncia com o valor caleulado, Te = 1.0 5. Na figura 5¢ o4
estho claramente visiveis.
MOMENTO DE INERCIA
equagdes do movimento, desprezando—se o pequeno desbalanceamento, durante &

"queda", uodldupor(mpuimuumfmm-ulﬁmmz)

[mg—’l":m agr

Tr—r, = l0og (13)
onde o tarque devido a0 atrito, que pode ser calculado através de:

[r =pNr,

N=M, g+T (14)

ondet,éumadl:unduel‘eundenplbn:lndtlon;ndcauiw. N é a forga normal e M, é 2
massa do disco de ferro acrescida da massa do disco de acrflico de ralo r.

Durante 0 movimento "livie" a finico torque no sistema ¢ o de atrito, cujo mbdulo &
por:

r=pNr=1a
[N=M‘ [3 (15)
Das equagdes 13, 14 e 15 obtém—se o momento de Inércia & :

1= Tr (16)

-
& +u8E Hog
T=m (g — ag7)
Enuolpoduu&mnﬂmmdwu‘.m.r.aqen,.ecnmpandomu
valor obtido através do cilculo gromérico:

=M —“125—“!’——= 3.1160.03 102 Kg m* un

e e "‘"w‘i_m“m“?‘“.“%“m*ndm é‘u)e'lhn'(cb)

também podem ser obtidos trechos correspondentes do grifico
daﬂgmuOmhand&éMuuﬂn 16.
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Uelocidade angular{zn,s)

L

R R T R

*1 306-01 e
+6 ohE- o8 tespol 5} YT

Uelocidade anqular(axss)
~
LR, o Sliwre

PR R R T

8 7if-01 L
L2 3

Figura 6

Repetiu-se 0 processo para diferentes valores de m, ¢ os resultados encontram-se na

tabela

tabela 2

w10.001(kg)  a (2e/8%) a @) 1 (kgmxi0-?)
0.063 0.1058+40.0006 0.0166 3.1440.07
0.114 0.202040.0014 0.0161 3.1740.05
0.163 0.301040.0024 0.0156 3.1240.05
0.214 0.394840.0039 0.0161 3.1540.05
0.263 0.494840.0057 0.0154 3.1140.05
0.313 0.591040.0071 0.0157 3.10£0.05
0.413 0.782 £0.011 0.0150 3.10£0,06
0.713 1.348 £0.026 0.0153 3.0820.07
0.913 1.714 20,037 0.0152 3.0810.08
valotes médios 0.015720.0005 3.1240.07
| calculado geometricamente: 3.1140.03

* As incertezas foram estimadas supondo—se uma incerteza de 15ms nas medidas de tempo

As incertezas estimadas mostraram—se incompat{veis com o desbalanceamento esperado.
'ortanto, atribuimos uma incerteza de 0.0005, para todas elas, dada pelo clculo da média.
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A tabela 2 mostra que a aceleragio de atrito (o) no trecho livre & constante, como
esperado, e que 0s valores obtidos para o momento de inércia wuu diferentes valores de
estdo em boa concordAncia como o valor calculado geometricamen

Pode—ge estimar o valor do coeficiente de atrito d q o torque da forga de
atrito é aplicado a uma distincia que corresponde a0 centro das esferas do rolamento r, = Ry

= 1.15 4 0.2cm. Com a equaglo 6 obtém—se s = I oy [ (M, 1) = 0.0740.01.

CONCLUSOES

Dunnnmou—lc’cqulmmdndu ddcnﬂunmmp:ud«u:igph, ue
pormalmente_passa desapercebida, pode ser ¢ uma maneira mfluc ente. No
lpllnﬂw itncia da Roda de Inércia fica muito

apresentado,
além da cinemitica ?crow;ln e—se estudar também a dinkmica
d:u?hu reugﬁ’m pela boa sensibilidade do sistema. pcd i * o

LEGENDAS
Figura 1: Circuito utilizado no sistema de aquisigio de dados.

Figura 2: a)_Siswnademdadeiuéldnmmodemuldcln.I:)Dunlha:mmmdnu
dimenstes dos discos utilizados A-disco jco, C
Fis.hnll:a)miﬁmdo" angular em unidades de 2r ( de voltas). b)
Grafico da velocidade angular do os trechos de "queda™ e “livre®, e T) Instante em
que o fio se desprende do disco de acrilico. c) Grifico da aceleragio angular. (m = 63g)

Figura 4: a) Grifico da velocidade angular do disco desbalanceado por my = 100g. A reta

média continua fol obtida E:.mlnimm quadrades. b) Grifico da aceleraglo angular aps ter
sido amaciada 10 vezes. bos 03 casos, pode—cu ohservar o efeito da componente
peritdica. As linhas pontilhadas sko apenas guiss visuals

Figura 5: Gréficos da aceleracio angular do disco aparentemente te balanceado apds a aplicagio
dnpmcmndeumdunmln.Nwlm;.H-.’umth:lsun:.mnndoo
aparecimento dos patamares.

Figura 6: a) Ampliagio do trecho de "queda” da figura 3b, e b) do trecho "livre®, com os
respectivos ajustes de reta. .

BIBLIOGRAFIA

1) Allen Watson
Apple 1le — Reference M,
Apple Computer Inc., Callfomh. 1982

2) B.W.Schoen
Assembly 6502
Aleph Piblicagdes, So Paulo, 1985

3) F.M.Mims I
Engincer's Mini—Notebook

Op~Amp IC Circuits.
Radio Shack, Tandy Co., USA.

75



4) L.Pnol M.McNiff, 8.Cook
J — Guia do Usudrio — Apple 11 Plus and Appla 1le
cGrlw—'ﬂlll do Brasil, Sio0 Plu , 1985, 2. edi

5) P.Horowltz, W.Hill
‘The art of electronics
Cambridge University Press, Cambridge, 1983

6) Apostila de Laboratério de Fisica 11

Laboratério Diditico
IFUSP, Sio Paulo.

ACGRADECIMENTOS

Ao Prof. Ernst Wollgang Hamburger e aos técnicos Cidemar Forcemo, Wilson Luls

da Silva e Cosme Ferreira da Poate Neto.

Oviginal xecebide dos autones em 14/12/89
Acedto para publicacdo em 19/04/91

76



