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O desenvolvimento da Fisica nas iltimas décadas tem acompanhado de perto a evolug¢do
dos computadores, quer contribuindo para o desenvolvimento destes, quer tirando partido
das imensas capacidades que os mesmos oferecem. Deste modo, os computadores
contribuem activamente para o processo de ensino, nomeadamente, na sua vertente
experimental. Neste trabalho, abordamos as potencialidades do laboratério diddctico
assistido por computador, em especial na aquisi¢do de dados e interpretagdo grdfica de
resultados. Sao considerados dois tipos de varidveis (digitais e analégicas) e descrevem-
se, a titulo de exemplo, aplica¢bGes em mecdnica, termologia e electromagnetismo. As
potencialidades no ensino sdo ilustradas com a dedu¢do das leis experimentais do
movimento pendular assim como das leis de Faraday e de Lenz do electromagnetismo.

1. Introducéo

O desenvolvimento da Fisica nas
iltimas décadas, independentemente da
natureza tedrica ou experimental dos
estudos realizados, tem-se apoiado na
utilizagdo em larga escala de
computadores. De facto, estes tém
permitido aos tedricos interpretar os
fenémenos fisicos através de modelos
matematicos, anteriormente proibidos
pelo enorme volume de cédlculo numérico
necessdrio, e possibilitado aos
experimentalistas a concepg¢do de
experiéncias sofisticadas, envolvendo
controlo de varidveis durante longos
periodos de tempo. O controlo simultineo
dos diversos instrumentos de medida, a
aquisi¢do directa de dados € o tratamento
imediato dos mesmos, com a consequente
extrac¢do de informagdo mais ampla e
mais precisa, vieram pdr em relevo novos
fenémenos, desafiando os tedricos para o
desenvolvimento de novos modelos.
Nesta dialéctica se faz a evolugdo do
conhecimento puro e o desenvolvimento
de novas tecnologias. Por exemplo, as
novas descobertas em Fisica, relacionadas
com a preparagdo e caracterizagido de

novos materiais, tém proporcionado o
desenvolvimento de sucessivas gera¢Ges
de computadores, cada vez menores, mais
velozes e com maior capacidade grifica e
de cdlculo. Abrem-se assim novas
possibilidades para o desenvolvimento da
Fisica Tedrica e Experimental. O
desenvolvimento paralelo da Fisica e das
Ciéncias da Computagio tem sido nas
iltimas duas décadas um trago
caracteristico na evolugfio do conheci-
mento cientifico ¢ na producdo da
tecnologia. A conjugagdo dos conheci-

~ mentos destas duas ciéncias permitiu

abrir novas 4reas de desenvolvimento
interdisciplinar e, muito particularmente,
de técnicas instrumentais assistidas por
computador (veja-se o caso das
aplicagdes em Medicina).

Diversos autores, por exemplo
GONGALVES (1985), THORNTON (1988) e
MACKENZIE (1988), tém feito notar que
todo este desenvolvimento das ciéncias
da computagdo € da tecnologia associada
ndo pode deixar de ter reflexo no modo
como se ensina a Fisica, Mais

recentemente, REDISH ¢ WILSON (1989) -

assinalaram mesmo alteragfes na
natureza do que se ensina em Fisica. Nos
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nossos dias, j4 ndo é possivel preparar fisicos tedricos
sem que estes saibam resolver problemas numéricos por
recurso ao cdlculo automético, ou fisicos experimentais
que desconhegam os principios da instrumentagio
assistida por computador. Mas teremos igualmente de
questionar os curricula em Fisica, e incluir novas
questdes (como sejam os problemas do caos estudados
pela geometria fractal) assim como reequacionar a
abordagem de velhos problemas, explorando as
possibilidades que o computador oferece em todo o
processo de ensino.

Neste trabalho abordamos a transformagédo dos
instrumentos de medida utilizados no laboratdrio
didictico, que permitam o acesso 2 observagfio precisa de
fenémenos que de outro modo seria impossivel de
alcangar. N3o nos detemos nas particularidades dos
processos de medida que a utilizagiio de um computador
implica, envolvendo conhecimentos particulares de
electrénica ou de programacg3o. Apenas estamos
interessados nos fenémenos fisicos utilizados na detec¢do
de eventos, na natureza destes, assim como na
interpretagdo fisica dos resultados obtidos. Qs exemplos
que ilustram a exposi¢do sdo escolhidos de entre
experiéncias que visam a observagdo de leis
experimentais. Embora algumas sejam classicas, a
introdugio do computador permite a revelagido de
particularidades importantes, com precisdo, ¢ sem
necessidade de longos e penosos esforgos de preparacio
das experiéncias. Deste modo procura-se mostrar como o
computador, auxiliando no processo de aquisi¢do de
dados e na representagio dos resultados, pode ser
utilizado, quer pelo professor, em aula magistral, quer
directamente pelos alunos, em aulas de laboratdrio.

2. Instrumentos assistidos por computador

Comecemos por caracterizar as situagdgs em que o
recurso a um computador, no processo de aquisi¢do de
dados, ¢ particularmente ttil, ou mesmo indispensével.
Tal ocorre quando se torna necessario:

a) registar acontecimentos em fung¢io do tempo,
sendo esta grandeza critica para a precisdo final dos
resultados;

b) representar grafica e imediatamente os dados
adquiridos;

¢) interpretar um grande volume de dados;

d) controlar a aquisi¢do de dados em fungdo de outras
grandezas.

Esta caracterizagdo, ainda que genérica, € valida para
qualquer tipo de laboratério, ¢ nomeadamente no ambi-
ente do laborat6rio didactico que prétendemos abordar.

3. Grandezas digitais e estudos de cinematica
3.1. O detector de passagem de objectos

A aplicagdo did4ctica mais simples do computador
em laboratdrio consiste no registo dos instantes em que
ocorre a passagem de um objecto em determinados
pontos da trajectéria (MELO et al. (1987)). Esta passagem
pode ser assinalada pela interrup¢éio de um feixe de luz.
Um detector apropriado, sensivel 2 radiaglo
(fotodetector), produzird um sinal eléctrico por cada
passagem de um objecto na sua frente (evento). Este sinal
eléctrico, uma vez devidamente tratado por processos
electrénicos, caracterizar-se-d pelas duas transigles de
nivel que correspondem A passagem da situagiio de
iluminado para ndo iluminado, e inversamente (ver
fig. 1). O computador ¢ aqui utilizado para detectar e
registar 0s tempos em que ocorrem estas transigdes.

emissor
ds hz

t2

Objecto em
movimento

detector

Intensidade
{uminosa

sinet
digitefizadn

4 t, tompo

Fig. 1 — Esquema de funcionamento do detector de passagem de

objectos. Representa-se o sinal tal como é obtido através do sensor

de luz, e apés tratamento pelo circuito condicionador apropriado
(digitalizador).

Colocando detectores em posigdes pré-determinadas,
¢ registando os instantes em que ocorre a interrupgio da
iluminagfo do detector, ficamos a conhecer o tempo que
0 objecto leva a percorrer os espagos entre esses
detectores. Por outro lado, o conhecimento da dimensio
do objecto e do tempo durante o qual se verificou a
interrupgdo do feixe luminoso permite avaliar a
velocidade de deslocamento no ponto da trajectéria em
que aquele cruzou o feixe luminoso. Se o objecto tiver
uma forma que interrompa o feixe de luz duas vezes em
cada passagem, a acelerag@io instantinea poderd igual-
mente ser avaliada.

Em condigdes normais de observagdo experimental,
os intervalos de tempo envolvidos poderdo ser da ordem
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de, ou mesmo inferiores, ao milisegundo. Qualquer erro
de estimativa nos instantes em que ocorrem 0s eventos,
assim como quanto a dura¢do dos mesmos, produzird
erros finais 130 grandes que impedirdo a interpretac@o dos
resultados. Nestas circunstincias torna-se conveniente a
introdugdo de um computador dotado de uma interface de
comunicag¢do com o meio exterior que permita detectar a
ocorréncia de sinais eléctricos gerados pelos
fotodetectores, € que assinalam a presenga ou auséncia de
feixe de luz. Esta interface diz-se digital, por apenas dar
conta da transi¢cdo de nivel, ou seja, responder a
informag3o que pode ser representada por um iinico
digito (0 ou 1). Um programa apropriado permite registar
o instante e a natureza da transi¢fo de sinal ocorrida.
Estes dados primdrios s3o depois facilmente traduzidos
nos dados secundarios: tempo decorrido, velocidade ¢
aceleracdo. Introduzindo os espagos percorridos para cada
instante (posi¢do dos detectores) pode-se elaborar os
grificos de variagdo das diversas grandezas cinematicas
ao longo do tempo.

Fig. 2 — Esquema de montagem de um detector de passagem de
objectos para estudo do periodo de oscilagdo de um péndulo

simples.

Como exemplo ilustrativo consideremos um péndulo
simples, em que a detec¢do € efectuada na posigdo de
repouso, como se representa na fig. 2 (MELO et al.
(1987)). O periodo de oscilagdo ¢ determinado pelos
tempos decorridos entre cada trés passagens consecutivas
pelo detector. Por outro lado, conhecida a dimensdo da

parte do péndulo que provoca a interrupgdo do feixe de
luz, é possivel avaliar a velocidade de passagem do
péndulo naquela posi¢do. Na fig. 3 podemos analisar os
grificos da variagio no tempo do perfodo de oscilagdo e
da velocidade de passagem, obtidos para uma situagfio em
que o péndulo oscila segundo um angulo de abertura
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Fig. 3 — Griéficos referentes a um péndulo simples da variag3o do
periodo de oscilagiio e da velocidade méxima (medida na passagem
pelo detector).

pequena. Facilmente se verifica que a velocidade de
passagem vai decrescendo. Este ultimo facto pde em
evidéncia a progressiva diminuigdo da energia cinética
méxima (ou da energia potencial m&xima), 0 que mostra
que o 4ngulo de oscilaggo vai diminuindo no tempo. Mas,
em simultineo, verifica-se que o periodo n3o varia ao
longo do tempo, 0 que mostra que as pequenas oscilagdes
sdo isdécronas. Tais conclusdes sdo praticamente
impossiveis de observar utilizando o classico cronémetro
manual.

O método experimental descrito permite uma grande
diversidade de experiéncias de mecanica, utilizando
meios elementares, conduzindo sempre 3 determinagio de
grandezas cinematicas com aprecidveis precisdo. Tais
experiéncias tanto podem usar montagens cléssicas, tal
como a maquina de Atwood referida por COLLINGS e
GREENSLADE (1989), como basear-se em equipamento
existente, caso das calhas ¢ mesas de ar usadas por
MELO (1986) ¢ PEREIRA ¢ QUICK (1988). Do mesmo
modo possibilita a concepgdo de instrumentos novos,
como os desenvolvidos por MELO (1986), destinados ao
estudo do movimento de rotagidio ¢ do efeito da
ressondncia mecanica. Além disso, como referido por
PEARCE (1988), existem miiltiplas configuragfes de
montagem, de acordo com os diferentes tipos de
detectores existentes no mercado.
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Um dos aspectos mais interessantes deste
instrumento de medida é o facto de ndo ser necessdrio
conhecer os promenores do processo de aquisi¢do dos
dados, para se poder interpretar os resultados. Tanto ao
professor como ao aluno € apenas necessdrio apreender a
natureza dos fenémenos envolvidos na aquisi¢do dos
tempos. Este facto permite que o instrumento possa ser
usado a nivel elementar. Além disso, e na generalidade,
as montagens podem mesmo ser facilmente utilizadas
pelo professor durante uma aula de exposigio.

3.2. Radar ultra-sénico

Como os fotodetectores funcionam como detectores
de passagem de objectos, a sua utilizagio obriga a que
a trajectdria em estudo seja conhecida previamente. Se
tal ndo acontecer, é necessério utilizar um outro tipo
de sensor, que assinale a posi¢do do objecto, idéntico
aos utilizados nas camaras fotograficas de focagem
automatica (radar ultra-sénico) (PEARCE (1988)).
O método consiste em enviar um sinal de ultra-sons, e
detectar o respectivo eco. Uma vez conhecida a
velocidade do som, é possivel determinar a distancia
do objecto ao detector (ver fig. 4). Realizando diversas
medig¢des em intervalos de tempo idénticos, podemos
derivar as diversas grandezas cinemadticas relevantes.

emissor de
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Fig. 4 — Esquema de funcionamento de um detector de posigdo de

objectos (radar ultra-sénico). As distancias ao detector sio medidas

em fungdo do tempo decorrido entre a emissdo de um sinal e a
recepgdo do eco comrespondente.

4. Grandezas analégicas

A utilizagdo dos dois sensores referidos nos
parégrafos anteriores, para estudos de cinematica, apenas
exige que o computador possua uma interface de

comunicago com linhas de entrada do tipo digital. Se o
fendmeno a estudar tiver uma variag3o continua
(grandeza anal6gica), a interface é necessariamente
diferente, e baseia-se num circuito de electrénica que
converte os sinais analégicos, com uma dada amplitude,
num nimero inteiro entre 0 e uma poténcia n inteira de 2
(ver fig. 5). Este circuito € normalmente conhecido como
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Fig. 5 — Esquema de funcionamento de um conversor analégico-
digital. A amostragem ¢ igualmente espagada no tempo, € a escala
discreta (digital) representada tem pelo menos 16 niveis distintos.

Conversor Analégico-Digital (ADC), sendo n a resolu¢io
do mesmo (em bits). Os valores mais comuns de n so 8,
10 ou 12. As interfaces de computador que integram tais
circuitos (interfaces analdgicas) admitem normalmente,
como entrada, sinais em tensfo entre 0 ¢ S V ou entre -5
e5V.

Para que possamos medir o valor de grandezas fisicas
como a temperatura ou a pressio, é necessdrio dispor de
sensores apropriados. Estes baseiam-se na variagio de
uma das caracteristicas do sensor com a grandeza a
medir. Por exemplo, um fio metdlico pode ser
considerado um sensor de temperatura, j& que a sua
resisténcia varia com a temperatura. Como as interfaces
analdgicas disponiveis medem tensdes eléctricas, é
necessdrio dispor de circuitos condicionadores que
permitam transformar o sinal primario do sensor num
sinal apropriado 2 interface, ou seja, efectuem o
acoplamento entre esta e o sensor utilizado.

Vamos ilustrar 0 uso de uma interface anal6gica em
duas situagdes distintas. na primeira medindo
directamente tensdes e na segunda usando um sensor de
temperatura € um circuito condicionador apropriado. Do
mesmo modo se medem outras grandezas analégicas
através da mesma interface, uma vez encontrados os
sensores apropriados (ver por exemplo PRIEST ¢
SNIDER (1987)).
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4.1. Forgas electromotrizes induzidas e a lei de Lenz

Consideremos uma bobine com um pequeno
didmetro (2 cm) e elevado niimero de espiras (500). Se
dentro dela deslocarmos um iman, sabemos que nos seus
terminais se pode medir uma tens3o, proveniente da for¢a
electromotriz induzida pela variagfo do fluxo magnético
que atravessa a bobina. A avaliagdo dessa forga
electromotriz € habitualmente feita através de um
galvanémetro com escala de zero ao centro. O aluno é
solicitado a observar o deslocamento da agulha num e
noutro sentido da escala. No entanto, uma interface
analégica pode ser utilizada em vez do galvanémetro,
registando-se no computador a variagdo da tensdo no
tempo.

Consideremos um dispositivo experimental em que
vérias dessas bobinas se encontram ligadas em série, €
montadas em torno de um tubo. Esta montagem foi
inicialmente descrita por FOX et al. (1988) para estudo
da queda de graves. Com efeito, se pelo interior do tubo,
colocado na vertical, deixarmos cair um pequeno iman,
nos terminais do conjunto das diversas bobinas registam-
-se, a0 longo do tempo, vdrios sinais, conforme o iman
vai atravessando ao longo da queda, cada uma das
bobinas. Na montagem por nés efectuada o inicio da
medida € determinado pela leitura da situagfio de fecho de
um pequeno relé magnético, situado na seccio inicial do
tubo. Quando o iman se afasta, o relé fecha o circuito, o
que provoca uma transigio de nivel, e consequentemente
um sinal que pode ser lido na interface digital do
computador, permitindo o inicio da medida da f.e.m. nos
terminais do conjunto das bobinas. A sincronizagdo ndo é
no entanto perfeita, isto é, o relé fecha alguns
milisegundos apds o iman iniciar a queda.

A montagem encontra-se esquematizada na fig. 6, e
consiste fundamentalmente em 6 bobinas de 500 espiras

~ ~ rel§ D inan permanente
_ _ | magnetico _
digital :-' U ’ jl tubo envoluente

o em diferentes materiais -

6 bobines de “pick-up
igualnente
espagadas

interface
analdgica ¢

 conputador

Fig. 6 — Esquema de montagem utilizado para estudo da lei de Lenz.

igualmente espagadas ao longo do tubo de queda. O
resultado obtido com um tubo envolvente de vidro vem
na fig. 7. Observam-se 6 sinais (tantos quantas as bobinas
montadas) com uma componente positiva seguida de uma
componente negativa. Os nodos ocorrem em intervalos de
tempo que variam na razfo inversa do quadrado do
tempo, e a amplitude dos sinais cresce linearmente com o
tempo.

Tubo de Vidro’

f.ean. (N

o

2 0.1 0.2 [X] X] 0.5 0.6

Tempo (s)

Fig. 7 — Resultado obtido da Fig. 6, utilizando umn tubo envolvente

de vidro. A parte negativa do sinal que corresponde a iltima bobina

apresenta-se distorcida, provavelmente devido a perturbag@o na
queda do fman a saida do tubo.

Sabemos da cinemética que quando um corpo cai
livremente, espagos iguais s3o percorridos em intervalos
de tempo que variam na razio inversa do quadrado do
tempo. E esta situagio que se verifica no grafico da fig. 7,
pelo que podemos concluir que o iman cai livremente no
interior do tubo, apenas sujeito a ac¢do da gravidade. Por
outro lado, sabemos igualmente da cinemdtica que a
velocidade cresce linearmente com o tempo. Ora, e ainda
pela andlise da fig. 7, se pode concluir que a amplitude
mdxima da f.e.m. induzida é proporcional a velocidade de
passagem do iman. A forma do sinal produzido mostra
também que o sinal da f.e.m. induzida é fungio da direc-
¢30 do campo magnético do iman: positivo quando este
se aproxima e negativo quando se afasta. Para testar esta
hipétese basta efectuar a mesma experiéncia invertendo a
posi¢do do iman: a figura obtida é simétrica da anterior.

Se substituirmos o tubo de vidro onde se encontram
montadas as bobinas por um outro com as mesmas
dimensdes mas de cobre, o resultado obtido (fig. 8),
poder4 ser considerado surpreendente. Os sinais s3o agora
idénticos em amplitude e igualmente espagados no tempo.
Isto mostra que o iman n3o cai livremente dentro do tubo
de cobre. Apds os instantes iniciais da queda, desloca-se a
velocidade constante (velocidade limite), tal como ocorre
com um paraquedista. Esta experiéncia mostra que se
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desenvolvem correntes induzidas no tubo de cobre, € que
estas produzem um campo magnético de sinal contrério
ao do iman. Alterando o material do tubo obterem
os graficos com comportamento intermédio entre os das
figs. 7 e 8, ¢ poderemos obter novas conclusdes
(GONCALVES e MELO (1990)).

Tubo de cobre

s

tempo £s)

f.em. Q10

“H

Fig. 8 — Resultado obtido em condigdes idénticas as da Fig. 6, mas
utilizando um tubo envolvente de cobre. Note-sc que as escalas
utilizadas s3o diferentes das da figura anterior.

A montagem utilizada ncste trabalho pdc em relevo que
os conhecimentos num dado dominio permitcm conceber
instrumentos para obscrvaglo de fenémcenos noutro
dominio. Neste caso, é a cincmadtica da queda de graves
que permite obscrvar fenémenos no dominio do
electromagnetismo. Mais uma vez ndo ¢ nccessério
conhecer os pormenores do processo dec medida, mas tdo
somente entender os fenémenos fisicos cnvolvidos para
que os resultados permitam deduzir Ieis cxperimentais da
Fisica.

4.2. Medigido de temperaturas

Consideremos agora a medigdo de uma tempceratura.
Como se disse, os sensores a utilizar basciam-se cm
grandezas fisicas que variam de modo conheccido com a
temperatura (ver por exemplo PRIEST e SNIDER (1987)
ou COLLINGS e GREENSLADE (1988)). Se utilizarmos
uma resisténcia, a queda de tensdo aos terminais desta,
quando ligada a uma fonte de corrente constante, varia
com a temperatura. O sensor por nés utilizado baseia-se
num circuito integrado (LM 335), e o condicionador de
sinal produz um sinal em tensdo entre 0 € 2,5 V. A
calibragdo do conjunto é efectuada de forma 0 V
correspondam a 0°C, e 2,5 V a 100°C (MARQUES ¢
GONCALVES (1990)).

Tal como na medigdo directa de uma tensio, é
possivel o registo do valor da temperatura em sucessivos
instantes, e a consequente representagio grifica da
variagdo obtida. Comegando por mergulhar o sensor em
dgua tépida iniciou-se o registo da temperatura, passando
em seguida o sensor para 4gua quente. A temperatura foi
registada durante 10 s. O resultado obtido encontra-se na
fig. 9. Entre os dois valores extremos do gréfico, que
correspondem 2s temperaturas das dguas tépida e quente
(que de acordo com a calibragdo do sensor efectuada
previamente, sio respectivamente de 26°C e 65°C), a
resposta do sensor variou continnamente de modo
exponcncial.

Este exemplo ilustra outra das facetas dos processos
de medida. Em primeiro lugar, € necessério saber se o
conjunto sensor mais circuito condicionador de sinal
tlem uma resposta lincar, e se encontra calibrado; em
scgundo lugar todo o sensor tem um tempo de resposta
finito. No exemplo utilizado € necessério ter a certeza
que o sensor € linear e estd bem calibrado, para que as
temperaturas medidas scjam de facto correctas. Por outro
lado, o scnsor utilizado tem uma constante de tempo da
ordem da dezena de segundos, pelo que ndo poderemos
medir variagdes de temperatura que ocorram em
intervalos de tempo mais curtos que este.

Sensor de temperatura

100

a0r

90r

Temperatura (°C)

tempo (8! |

Fig. 9 — Medigdo da temperatura da dgua de dois recipientes.

O sensor € inicialmente mergulhado naquele que sc encontra

a temperatura mais baixa, transferindo-se depois para o outro.
A tracejado estd indicado o comportamento ideal do sensor.

Obviamente lidamos neste caso com problemas
especificos da prépria instrumentagdo. O uso de sensores
¢ respectivos circuitos condicionadores de sinal,
eventualmente complexos, obriga a conhecer mais
profundamente a natureza dos fenémenos envolvidos no
processo de medida, limitando a sua aplicabilidade a
cursos mais avangados.
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5. Osciloscopio com memodria

Até aqui consideramos medidas de tempos, determinados
por sinais digitais, ou de grandezas anal6gicas que variam
lentamente no tempo. No entanto, existe outro tipo de
grandezas, de durag@o eventualmente curta, normalmente
repetitivas mas n3o necessariamente periddicas, que ndo
podem ser registadas pelos instrumentos descritos. Para
registar tais grandezas é necessario: determinar o inicio
da anidlise (detectar o sinal de «trigger»); efectuar um
conjunto de leituras (conversdes) em intervalos de tempo
igualmente espagados e eventualmente curtos (base de
tempo); e repetir a amostragem sempre que um novo
«trigger» é detectado. O instrumento convencional usado
para este tipo de registo ¢ o osciloscépio. Contudo, este
ndo permite o registo quantitativo da(s) amostragem(ns),
efectuada(s), e, por conseguinte, a andlise posterior dos
dados. Tal s6 é possivel com um instrumento dotado de
memoéria propria designado justamente «storage
osciloscope». Este pode ser emulado através de um com-
putador, dotando-o de uma interface adequada (MELO et
al. (1990)). Com este dispositivo, poderdo ser analisadas,
por exemplo, as ondas aciisticas originadas por qualquer
fonte sonora, e muito especialmente as originadas por um
instrumento musical. A onda registada pode ser
decomposta por andlise de Fourier na componente
fundamental e respectivos harménicos, sendo os
resultados imediatamente apresentados na forma gréfica.

6. Conclusoes

O computador tornou-se parte integrante nos aparelhos de
medida, assistindo no processo de aquisigdo de dados, na
sua interpretagdo e na sua andlise posterior. A
miniaturizagdo das componentes bdsicas dos
computadores faz com que na vida didria utilizemos os
mais vulgares instrumentos assistidos por
microcomputadores, sem que tal se nos torne evidente.
Mais importantes sao as aplicagdes da instrumentagdo
assistida por computador na inddstria, quer nos
laboratdrios em que se procede ao controlo de qualidade,
quer directamente regulando ou executando os proprios
processos respectivos de fabrico (ou seja, em robots).
Nestas circunstancias ndo podemos deixar de considerar
normal que a mesma metodologia seja utilizada nos
instrumentos de ensino. O computador é o veiculo
privilegiado para a observagdo e compreensdo de muitos
dos fenémenos fisicos do nosso universo. Isso permite
repensar o processo de ensino com reforgo da sua
eficacia. Por outro lado, a utilizagdo orientada do
computador no laboratério reforgard de modo natural a
componente tecnoldgica durante o periodo de formagio,

i

proporcionando aos mesmos alunos maior qualificagio
profissional obtida por via escolar, com o consequente
alargamento das potencialidades de emprego.
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