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de Atwood que custou 26 guinéus (97$240 reis).
O modelo de Coimbra possui uma péndula, da
invengao de Magalhaes, destinada a medir certos
intervalos de tempo e que tem gravada a
seguinte inscricdo: J. H. Magellan Lusitanus
invenit atque fieri Curavit Londini (J. J. Maga-
Ihdes, Lusitano inventou e supervisionou o
fabrico em Londres).

REFERENCIAS

JoAaQuIM DE CARVALHO — Correspondéncia Cientifica
dirigida a Jodo Jacinto de Magalhies, Revista
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Coimbra, vol. XX, Coimbra, 1952. _

RéMuLO DE CARVALHO — Histéria do Gabinete de
Fisica da Universidade de Coimbra, Biblioteca
Geral, Universidade de Coimbra, 1978.

Enciclopédia Verbo.

Laboratério de Mecanica assistido por computador

Uma experiéncia de Ensino ao alcance de todos ()

A. A. MeLO, A. M. GONCALVES e M. M. MARTINS

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa .
R. Ernesto de Vasconcelos, Edificio C1, 1700 LISBOA

Descreve-se neste trabalho uma realizacdo experimental de um processo de medida de tempo
baseado em micro-computador ZX-Spectrum. Mostra-se a sua utilizacdo em experiéncias diddcticas
de mecdnica, utilizadas em aulas introdutérias a nivel universitdrio, e sugere-se a sua fdcil
adaptacio para uso a nivel do ensino secunddrio.

I. INTRODUGAO

Em artigo anterior [1] enunciaram-se as
diversas areas de aplica¢do do computador no
ensino, nomeadamente no que se refere a
simulagdo de experiéncias ¢ a medicio assis-
tida por computador. Af se pds em relevo a
importincia desta segunda aplicacdo nomeada-
mente em matérias em que a observagdo
experimental ndo deve ser substituida pela
simples manipulagio de modelos matematicos.
Esta situacio é particularmente relevante no
ensino da Fisica (como ciéncia eminentemente
experimental), pelo que se torna extraordinaria-
mente atractiva a utilizacio de medicio assis-
tida por computador em aulas laboratoriais.
E neste dominio que pode o computador ser
utilizado em toda a sua potencialidade como
auxiliar do processo de observacdo, em contra-
ponto com o que ocorre em oufros usos em
que é estritamente utilizado para simular a
experimentacdo. Para ilustrar este principio,
descreve-se neste artigo uma implementacdo
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de um laboratério didactico de mecénica
assistido por computador,

Num laboratério de mecénica as grandezas
a medir directamente sdo essencialmente tem-
pos e distancias. A gama de valores de interesse
para a grandeza tempo situa-se normalmente
entre os centésimos e as dezenas de segundo.
E a medig¢do deste que determina fundamen-
talmente o erro final cometido na medicdo
das outras grandezas dele derivadas. A pre-
cisdo obtida na medigdo dos tempos por utili-
zagdo de crondmetros manuais compromete no
geral a qualidade da observagdo experimental,
€ consequentemente, o objectivo pedagbgico a
atingir. E pois necessario melhorar a precisdo
do crondmetro utilizado. A introdu¢do da
electronica veio parcialmente resolver este
problema, permitindo uma melhor precisdo na
medi¢do do tempo, por recurso a contadores

(*) Trabalho apresentado na 5.2 Conferéncia
Nacional de Fisica, realizada em Braga de 30 de
Setembro a 3 de Outubro de 1986.




comandados automaticamente por detectores
electro-mecanicos ou electro-opticos. Estes sis-
temas ndo apresentam, no entanto, grande
flexibilidade, por as condi¢des de controlo
serem impostas por cada uma das situagdes
fisicas em que sdo utilizados. A possibilidade
de programar um instrumento de medida é
apenas possivel recorrendo a um computador
(ou em Wltima andlise a um microprocessador
dedicado). Um microcomputador permitiu-nos
assim realizar um tal instrumento, com a van-
tagem adicional, de ao efectuar a aquisigdo
directa de dados proporcionar de imediato o
desenvolvimento de outras estratégias de ensino
assistido.

Nos paragrafos seguintes descreve-se o
instrumento utilizado nas suas componentes
fisicas e de suporte 16gico (programagio), assim
como a descricdo, particular de experiéncias
com um péndulo, discutindo-se ai a qualidade
e flexibilidade de utilizacdo. Referir-se-do
igualmente outros dispositivos experimentais ja
testados, que serdo descritos em préximos tra-
balhos. Em paralelo, mostra-se como o mesmo
pode ser utilizado em aulas do ensino secun-
dario, quer de demonstragdo pelo professor,
quer para utilizagdo directa pelo aluno.

Il. DESCRICAO DO APARELHO
ll.1. Estrutura global

Com base em sugestdes feitas por R. A.
Sparkes [2], escolhemos como elementos de
trabalho o microcomputador Sinclair ZX
Spectrum 48K, dotado de uma interface
comercial para «joysticks (Timex Joystick
Sound Unit). Esta altima liga-se a um detector
de passagem de objectos, construido no labo-
ratério. A principal preocupagio da escolha
foi a de utilizar o maior nimero possivel de
elementos disponiveis no mercado portugués.

11.2. Detector de passagem de objectos

A detecgdo da passagem de um objecto por
uma dada posi¢do espacial pode ser efectuada
muito simplesmente por interrupgdo mecanica
de um circuito eléctrico. De modo a néo alterar

sensivelmente as caracteristicas do movimento,
dever-se-a utilizar uma ligagdo eléctrica de
baixa resisténcia mecédnica ao choque, o que
pode ser materializado através de um elemento
do circuito constituido por uma tira estreita
de folha de aluminio (daquela normalmente
utilizada para usos domésticos).
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Fig. 1 — Esquema geral do instrumento: (1) micro-

computador ZX Spectrum (2) Interface Timex Sound

Unit Joystick (3) Monitor ou televisor (4-5) detectores
de passagem de objectos (5) sensores.

Este sistema, apesar de facil construgio,
ndo é pratico de utilizar em medidas repetiti-
vas, pois obriga & reconstrugdo sucessiva do
circuito original. Uma melhor aproximagdo ¢
obtida através da interrupcdo de um feixe
luminoso pela interposicdo do objecto. Neste
segundo caso serd necessario detectar electro-
nicamente a interrupcdo do feixe luminoso.
E este o principio em que assenta O nosso

detector de passagem de objectos.

Fig. 2—Esquema do detector de passagem de objectos.

O esquema electronico simplificado encon-
tra-se esquematizado na Fig. 2. O sensor utili-
zado é constituido por uma pequena lampada
de lanterna de mio (alimentada por corrente

continua), e por um fototransistor (sensivel a
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radiaco visivel). A passagem de um objecto
entre a lampada e o fototransistor permite a
sua deteccdo no tempo.

O circuito de acoplamento entre o sensor
e a interface consiste essencialmente num
comparador de tensdo (com malha de reali-
mentagdo positiva) (ver [2], pag. 99), dando
um sinal digital de presenca do objecto (inter-
rupcdo de feixe luminoso — nivel 0) ou da
nfo presenca do objecto em frente do sensor
(ndo interrupgdo do feixe luminoso — nivel 1).
O diagrama temporal da saida do detector
encontra-se esquematizado na Fig. 3.
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Fig. 3 — Diagrama temporal dos sinais & saida do
detector de passagem de objectos. Os instantes t(i)
representam os tempos de ocorréncia de transigdes
(eventos elementares). Os T(i) representam os inter-
valos de tempo correspondentes a ocorréncias con-
secutivas para um determinado detector.

A saida digital do detector ¢ ligada direc-
tamente a uma das cinco linhas de entrada
disponiveis na interface Timex Joystick. Como
normalmente sdo necessarias medidas de tempo
em duas zonas espaciais distintas, o nosso
detector suporta dois sensores em simultaneo.
No entanto, é possivel aumentar o nimero de
sensores até ao méaximo de 5 admitido pela
interface comercial de leitura utilizada.

A interface possui duas fichas de entrada
de 9 pinos, ligadas em paralelo entre si. As
cinco linhas de entrada atras referidas encon-
tram-se ligadas aos pinos 2, 3, 4, 5 ¢ 6.
Normalmente todas estas linhas encontram-se
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no nivel 16gico zero. A tnica modificagio a
introduzir na interface para que funcione
correctamente consiste ‘em ligar 4 massa os
pinos das fichas de entradas nio utilizados,
especificamente o 1 e o 9. Por outro lado, o
endereco s6 parcialmente se encontra descodi-
ficado. Obrigatoriamente apenas a linha 6 de
endereco tem de estar a zero. Nestas condigdes
optimos pelo endere¢o mais elevado que
selecciona a interface: o 223.

11.3. Programas de base

A forma mais simplificada de utilizar o
instrumento descrito consiste muito simples-
mente em utilizar o interpretador de BASIC
residente na ROM do Spectrum, tirando par-
tido do reldgio de 50Hz, localizado nas posi¢bes
de meméria 23672 a 23674 (variavel de sis-
tema FRAMES — ver [3] capitulo 25). O con-
teddo destas posi¢gbes é automaticamente
actualizado por uma rotina interna do sistema.
No apéndice I encontra-se um pequeno pro-
grama que utiliza a técnica descrita. De notar
que nesse programa se faz uso de uma leitura
dupla dessas posicdes de memoria, pelas razdes
descritas em [3] capitulo 18.

Esta técnica apresenta no entanto algumas
desvantagens: é imprecisa, podendo apenas tra-
tar capazmente um Unico canal. Uma experién-
cia que exija dois canais (como por exemplo
a determinagdo da aceleragdo de um objecto)
estd totalmente fora do seu alcance.

ll.4. Rotina de medida de tempo
em linguagem maquina

De modo a obviar os problemas anteriores
é necessario recorrer a uma rotina, executavel
directamente pelo processador, ¢ chamada pelo
programa em BASIC. Tal rotina, escrita em
linguagem simbdlica (ASSEMBLY), permite
a passagem de varios parimetros que caracte-
rizam a leitura a efectuar:

a) O estado inicial dos sensores, ou seja,
qual a situagdo a partir da qual se pode iniciar
a experiéncia, descrita pela varidvel MASK;




por exemplo, se MASK =2, isto significa que
o sensor 2 deverd estar no estado lbgico 1
(detectando passagem de luz) e todos os outros
no estado 1légico O (ver apéndice II);

b) Os canais (sensores) activos na medida,
descrita pela varidvel INIT. Por exemplo, se
INIT =3, isto significa que apenas os sensores
1 e 2 deverdo ser considerados nessa experiéncia
(ver igualmente o apéndice II);

¢) Posi¢cdo de memoria inicial onde se vdo
registar os resultados primérios da medida,
descrita pela varidvel BUFFER (ver o apén-
dice III);

d) O ntmero de transicdes esperadas na
experiéncia ou eventos (variagdes no estado dos
sensores), na versio actual nio superior a 1024,
manifestamente superior as necessidades cor-
rentes.

Esta rotina é constituida por diversas outras,
com fins especificos. Em particular, existe uma
rotina, muito curta, constituida essencialmente
por um ciclo, que incrementa um contador e 1&
o porto. A condic¢do de rotura de ciclo consiste
exactamente na alteracdo no estado do porto
que se pode verificar em qualquer dos canais
seleccionados pela varidvel MASK. Adicional-
mente, esta rotina 1& o teclado para verificar
se o utilizador pretende interromper a medida,
mesmo antes de esta ter terminado normal-
mente. A resolucdo desta rotina, ou seja, o
tempo minimo que a mesma é capaz de medir,
é de 20 ps (correspondente a 70 ciclos do
relégio de 3,5 MHz do Spectrum), igualmente
muito inferior as necessidades correntes.

De acordo com a sugestio dada por T.
Baker (ver [4] capitulo 9) a utilizacdo de
rotinas escritas em linguagem maquina a partir
de programas escritos em BASIC pode tor-
nar-se extremamente simples. Para o caso
particular da rotina de medida de tempo,
usamos a seguinte definicdo para uma funcdo
de utilizador de acordo com

DEF FN X (INIT, MASK, BUFFER,
NEVENTS)=USR (40000)

sendo o valor de 40000 o endereco da rotina
maquina (podendo este ser modificado de

acordo com o respectivo. cddigo mas sempre
para um valor superior a 32768, de modo a
que o processo de medida de tempo ndo seja
perturbado pelo refrescamento da imagem do
Spectrum controlado pela ULA). Cada vez que
pretendermos efectuar uma medida de tempos,
basta inicializar as variaveis atras definidas, e
utilizar a instrugado

LET Z=FN X (INIT, MASK, BUFFER,
NEVENTS) ’

A variavel Z retornard o niimero de eventos
efectivamente detectados, mesmo que tenha
ocorrido uma interrupcdo a partir do teclado.

Os resultados escritos em memdria, e que
podem posteriormente ser lidos e trabalhados
por um programa em BASIC, tém, por cada
um dos eventos detectados, uma estrutura de
5 bytes, sendo o primeiro numericamente igual
a varidvel ORG, que define o canal que deu
origem ao evento (ver apéndice 2), sendo os
restantes 4 o respectivo contador de ciclos
de 20 ps. Definindo as seguintes duas fungBes
em BASIC,

DEF FN O(I)=PEEK(BUFFER +5*(I—1))

DEF FN T(I)=PEEK(BUFFER+5*I—4)
+256*(PEEK(BUFFER +5*1—3)
4-256*(PEEK(BUFFER +5*1—2)
+256*(PEEK(BUFFER +5*I—1))))*2.0E—2

lendo a primeira o canal origem do evento de
ordem I, e a segunda o tempo em S corres-
pondente, teremos acesso a todas as varidveis
através do ciclo

FOR I=1 TO Z
ORG(I)=FN O(I)
TIME(I) =FN T(T)
NEXT I

A utilizacdo de um contador de 4 bytes per-
mite seguir uma experiéncia durante quase
24 horas, embora nas aplicacdes mais corren-
tes 3 bytes fossem suficientes.

[1.5. Qutras rotinas maquina

Tratdamos de modo analogo ao descrito na
sec¢do anterior, outras rotinas maquina apre-
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sentadas por Sparkes [2], e que permitem a
apresentagdo de resultados em caracteres de
grandes dimensdes. Tais rotinas permitem uti-
lizar o computador em aulas de exposigio,
facilitando a realizagio de experiéncias de
demonstragdo, com determinacdo de valores
numéricos.

Uma outra rotina maquina desactiva a
possibilidade de interrupcdo do programa
BASIC através do teclado, por pressio da
tecla BREAK. Esta rotina tem por objectivo
evitar erros de manipulagio do computador,
por parte do utilizador, interrompendo o pro-
grama em curso, e assim o normal desenrolar
da experiéncia. Como atras se referiu, o con-
trolo do processo de medida, e a sua eventual
interrupgéo, é totalmente controlado pela rotina
maquina acima descrita, independentemente
do processo normalmente utilizado no Spectrum.

1.6. Rotinas em BASIC

As diversas rotinas acima referidas per-
mitem a realizacdo de tarefas especificas, e
como se mostrou, sao de facil utilizacio e a
partir de programas escritos em BASIC. Por
outro lado, é possivel identificar diversas acgdes
caracteristicas a desenvolver em qualquer pro-
grama de ensino assistido, pelo que se pro-
curou igualmente desenvolver um conjunto de
sub-rotinas BASIC para tarefas rotineiras,
como sejam:

a) gestdo de um esquema de menus, pro-
graméavel através de simples defini¢do de valo-
res de variaveis literais em instrucGes DATA,
¢ permitindo o acesso quer a apresentagdo de
textos explicativos, quer & execucfo de rotinas
de aquisicdo ou de tratamento de dados;

b) gestdo de painéis de textos explicativos,
igualmente definidos através de textos intro-
duzidos em instrugdes DATA;

¢) gestdo dos processos de aquisicdo e de
tratamento dos dados.

Muitas outras rotinas poderdo igualmente
ser desenvolvidas nesta perspectiva de utiliza-
¢do geral. A caracteristica fundamental de

14

todas elas é a de poderem ser parametrizaveis
através dos programas de chamada, de modo
ao seu comportamento ser adaptavel aos diver-
sos casos em que sdo utilizadas.

fll. APLICACOES E TESTE
DO INSTRUMENTO

O instrumento basico desenvolvido, quer
nos seus aspectos fisicos, quer nos diversos
programas desenvolvidos para o explorar, foi
testado em diversas montagens. Em particular,’
a adaptagdo a cada caso ¢ feita, como atras
enunciado na sec¢io II1.4, através da defini¢do
dos pardmetros ai indicados, definindo - o
niimero de canais, o estado inicial para cada
um, e o numero total de eventos a medir.

A aplicagdo mais simples em que se efectuou
o teste foi no estudo do péndulo, e é esse que
se descrevera mais promenorizadamente.

lI.1. Estudo do péndulo

Um péndulo constituido por uma esfera
metilica suspensa por um fio representa o
sistema mecanico mais simples para estudo de
movimentos sem grande atrito. Foi este sistema
utilizado para implementar a primeira utiliza-
¢do laboratorial do nosso instrumento. Utili-
zando apenas um detector e iniciando a medi-
¢do a particr de uma situagdo de iluminacdo
(MASK=1 e INIT=0), é possivel medir
tempos que permitem determinar entre outras
grandezas o periodo (por exemplo NE-
VENTS=5) e o tempo de passagem do pén-
dulo pelo detector (NEVENTS=2). A Fig. 4
permite determinar, para este caso particular,
os diversos valores relevantes da variavel
NEVENTS.

A determinagdo do tempo de passagem
uma vez conhecida a dimensdo do corpo
oscilante, permite inferir a velocidade deste,
¢ dai, estudar o comportamento energético do
péndulo ao longo do tempo. Em dltima analise,
os dados experimentais obtidos permitem ainda
inferir as leis do péndulo. '




Nas Figs. 5 a' 8 apresentam-se copias de
écrans contendo resultados experimentais obti-
dos com um péndulo de construgfo elementar,
constituido por uma esfera metalica com
20 mm de didmetro suspensa por um fio de
nylon.
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Fig. 4 — Diagrama temporal do sinal a saida do
detector de passagem de objectos no caso do péndulo.
O tempo T, representa um meio periodo (3 eventos),
o tempo T, representa um periodo completo (5 even-
tos), o tempo T representa n periodos completos
(4n+1 eventos). O tempo T, (2 eventos, iniciado com
uma transi¢io 0-1, claro-escuro) permite avaliar a
velocidade de passagem do péndulo em frente do
detector, uma vez conhecido o comprimento do objecto
que interrompe a passagem da luz.

periodoe — 1383.5 ms

Fig. 5—Cbpia de écran mostrando o valor do periodo

determinado numa medigio entre 5 eventos (periodo

completo). O uso de caracteres de grandes dimensdes

permite o uso do instrumento em sala de aulas para
a realizagdo de experiéncias de demonstracao.

A Fig. 6 mostra um écran com os dados
referentes a 11 determina¢Ges diferentes do
perfodo, obtidas por medicdo de um Wnico
periodo. A segunda coluna apresenta o desvio
de cada uma das determinagbes individuais em
relacdo 3 média das onze medi¢des. Os resul-
tados apresentados pdem em relevo a precisio
obtida.

Nas Figs. 5 e 7 mostram-se écrans em que
o resultado de uma medi¢cdo, a média das

diversas medi¢des efectuadas, e o desvio
maximo para a média obtida sdo mostrados
em caracteres de grandes dimensdes. Preten-
de-se com os mesmos pdr em relevo a possibi-

RESULTADOS
PERIODOS (ms) DESVIOS (ms)
1383 .8 0.1090
1383 .7 . 00909
1383.6 . 09090
1383 .8 0.1090
1383 .9 0.2090
1383.9 0.2090
1383 .6 . 09090
1383 .6 . 09090
1383 .7 . 00909
1383.5 0.1090
1383.5 0.1090

Fig. 6—Cépia de écran mostrando 11 determinagdes

sucessivas do periodo do péndulo. Na segunda coluna

apresentam-se os desvios das diversas medigSes em
relacio a média.

lidade atrds enunciada de utilizacdo de um
computador para a realizagio de experiéncias
de demonstracdo com obtengdo de resultados
numéricos, de modo que os mesmos sejam
visiveis de toda a sala de aula.

média — 1383.7 ms
max. dev. — 0.210 ms

Fig. 7 — Copia de écrans mostrando a média e o

desvio maximo para a média, referente as medicoes

apresentadas na Fig. 6, utilizando o mesmo esquema
de apresentagio da Fig. 5.

Na Fig. 8 apresentam-se dois écrans em
que se mostram os resultados do periodo e da
velocidade maxima do péndulo, obtidos em
sucess@o para um mesmo langamento, segundo
um processo automatico de aquisicdo de dados.
Ao todo registaram-se um total de 30 medigdes,
obtidas para uma experiéncia em que se uti-
lizou um pequeno angulo de abertura. Estes
resultados pdem em evidéncia o isocronismo
das pequenas oscilacdes, e simultaneamente a
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diminuig8o progressiva da velocidade (diminui-
cdo da energia cinética).

ESTUDO DO ISOCRONISMO

PERIODO (ms) VEL. INST. (m/s)
1382.7 0.1626
1382.7 0.1601
1382.7 0. 1607
1382.8 0.1586 .
1382.9 0.1584
1382 .5 0.1563
1382.6 0.1564
1382.7 0. 1542
1382 .7 0.1531
1382.8 0.1520
1382.7 0.1510
1382 .7 0. 1500
1382.6 0.1489
1382 .5 0.1480
1382 .4 0.1470

ESTUDO DO ISOCRONISMO

PERIODO (ms) VEL. INST. (m/s)
1382 .4 0.1459
1382 .4 0. 1449
1382 .4 0. 1437
1382 .4 0.1427
1382 .4 0.1417
1382.5 0.4107
1382.6 0.1397
1382.6 0.1387
1382.5 0.1378
1382 .3 0.1368
1382.3 0. 1360
1382 .3 0.1350
1382.2. 0.1340
1382.3 0.1329
1382 .4 0.1319

Fig. 8 — Copia de dois écrans sucessivos com 15 me-

di¢des cada, tomadas em sequéncia, mostrando os

periodos obtidos por medicdo de meios-periodos,

e as correspondentes velocidades de passagem (ver

Fig. 4 para determinar o correspondente diagrama
temporal de sinais).

Os resultados apresentados mostram apenas
alguns exemplos de experiéncias programadas,
que podem ser acessiveis através de menus de
opgdes, integrados num mesmo programa geral.
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A titulo de exemplo, mostra-se na Fig. 9 um
possivel esquema de menus, que permitem o
acesso a diversas experiéncias programadas,
textos explicativos, ou mesmo imagens exem-
plificando situacdes experimentais. Outras ex-
periéncias poderdo ser facilmente incluidas por
recurso as rotinas existentes, com um esforco
minimo de programac@o adicional. Em par-
ticular poderde ser realizadas experi€ncias
como a determinagio da variacio do periodo
com o 4ngulo de abertura, ou com o compri-
mento do péndulo.

ESTUDO DO PENDULO

1 Explicacdo geral

2 Medi¢ido do isocronismo
4 Med. vel. instantinea

5 Terminag¢io do programa

[&@] SELECCIONE

MEDICAO DO PERIODO

1 Um sé periodo
2 Média de periodos
3 Menu anterior

[H) SELECCIONE

ISOCRONISMO

1 Explicagdo
2 Execugio
3 Menu anterior

[#] SELECCIONE

DET. VELOCIDADE INST.

1 Explicacio
2 Execigio
3 Menu anterior

[@) SELECCIONE

Fig. 9 — Esquema de menus mostrando o.acesso a
diversas experiéncias envolvendo o péndulo, assim
como o acesso a textos explicativos e/ou imagens
exemplificando aspectos da instalacio experimental.




ll1.2. Qutras aplicacdes

O instrumento de ‘medida desenvolvido foi
igualmente utilizado e testado noutros instru-
mentos -didacticos de mecéncia [5]. Em par-
ticular foi aplicado nos seguintes aparelhos:

a) calha de ar para estudos da conservagfio
do momento linear;

b) dinamémetro para estudo do movimento
oscilatério simples; . .

¢) sistema especialmente desenvolvido para
estudar as oscilagdes forcadas (ressonincia);

d). sistema especialmente desenvolvido para
estudar o movimento circular; _ ‘

e) plano inclinado, permitindo efectuar
estudos sobre o momento angular e o momento
de inércia de objectos em rolamento.

‘Estas realizagbes experimentais foram tes-
tadas em aulas praticas de cursos introdutdrios
realizadas a nivel universitario. O instrumento
de medida acima descrito, baseado em micro-
computador, relevou-se fundamental para per-
mitir a total exploracdo de algumas realizacGes
classicas (caso da calha de ar), ou para tornar
possivel o desenvolvimento de outras (como
foi o caso do sistema desenvolvido para
estudo da ressonincia). Para além disso, sus-
citou por si s6 um maior interesse dos alunos
pelos trabalhos experimentais propostos.

IV. CONCLUSOES

O desenvolvimento de aparelhos de medida
didécticos baseados em microcomputadores da
gama mais baixa & possivel, como mostra o
trabalho por nds realizado no dominio da
mecanica. Neste caso o microcomputador é
utilizado fundamentalmente como instrumento
de medi¢do de tempos, uma vez dotado da
interface apropriada e respectivos sensores.
Além disso, e em sequéncia com o processo
de medida, é possivel explorar outras estra-
tégias de ensino assistido, com as vantagens
inerentes e reconhecidas a tais métodos peda-
gbgicos. Embora o teste das diversas aplicagbes
desenvolvidas tenha sido efectuado no ambiente
de cursos universitirios, ainda que de indole
introdutéria, o mesmo foi ja apresentado em

funcionamento- laboratorial a nivel do ensino
secundario, quer a professores, quer a alunos,
tendo suscitado- um indesmentivel interesse por
parte de todos. o ,

A experiéncia adquirida leva-nos a pensar
que o mesmo poderd ocupar um lugar indis-
pensavel nos futuros laboratérios didacticos, ja
que a sua extensdo a medicdo de outras gran-
dezas fisicas é igualmente possivel, uma vez
desenvolvidos sensores adequados para tal.

APENDICE |

Algoritmo elementar de medida de tempos

‘mede o tempo entre duas mudangas de - estado no
porto 223’

porto=223

estado=1leitura do porto

enquanto (leitura do porto=estado)
repete

(houve alteragdo do estado do porto)
estado=]leitura do porto

relégio=0

enquanto (leitura do porto=estado)
incrementa relégio

repete

repete

(Houve nova alteragio do estado do porto)
1& relégio

escreve contetido do relégio

fim : ’

Caodifica¢do para o BASIC do Spectrum

10 REM **** cronémetro em BASIC ***xx

20 REM mede o tempo entre duas transigbes

30 REM

40 LET porto=223

50 LET estado=IN porto

60 IF estado=IN porto THEN GOTO 60

70 REM houve alterado do estado do porto

80 LET estado=IN porto

90 REM faz rel6gio=0

100 POKE 23672,0: POKE 23673,0: POKE 23674,0

110 IF estado=IN porto THEN GOTO 110

120 REM houve nova alteragio no estado do porto

130 REM [& relbgio )

140 LET tempo 1=(256*PEEK(23674)+
PEEK(23673))*2564-PEEK(23672)

150 LET tempo 2=(256"PEEK(23674)+
PEEK(23673))*256 4-PEEK(23672)

160 IF tempo 1>tempo 2 _
THEN LET tempo 2=tempo 1.

170 PRINT «Tempo decorrido=; tempo 2/50; «s»

180 END :
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APENDICE 1l

As varidveis MASK, INIT ¢ ORG organizam-se
de acordo com uma estrutura de «bit-map», em que
cada um dos bits corresponde a um canal de leitura.
Por exemplo, o valor numérico decimal 7 para qual-
quer delas, correspondendo & representacio binaria
em 8 bits 00000111, refere-se aos canais 1, 2 e 3
nos estado «on» e aos canais 4, 5, 6, 7 e 8 no
estado «offs. Esta estrutura, para além de constituir
uma forma condensada de representar informacio,
permite ainda no caso da manipulagio da variavel
ORG, determinar ocorréncias simultineas em mais
do que um canal (desde que dentro do tempo de
resolugio do instrumento).

APENDICE il

A variavel BUFFER deverd ser definida de
modo a garantir um espaco de memdria igual a
5*NEVENTS, ou seja, no maximo a 5 Kbytes.
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HOMENAGEM A ANASTACIO DA CUNHA
(1744 - 1787)

Cumpre-se este ano o bicentenéario do
falecimento de José Anastacio da Cunha.
Nascido em Lisboa onde frequentou a escola
dos oratorianos, cedo revelou interesse pelo
estudo da fisica e matemaética, tendo sido
tenente de artilharia em Valenga do Minho.
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Pombal nomeou-o lente de Geometria na
Universidade de Coimbra em 1773. Na
«viradeira» antipombalina foi preso pela
Inquisicdo em 1778 «por heterodoxia e lei-
turas perigosas», sujeito a auto da fé e
condenado a reclusdo na Casa do Oratdrio,
onde redigiu a sua obra-prima «Principios
Matematicos». Pina Manique aproveitou-o
como pedagogo no Colégio de S. Lucas, na
recém-criada Real Casa Pia, onde sobreviveu
os seis (ltimos anos da sua vida «nunca
mais tendo alegria nem sal(de». Leitor e
tradutor de autores classicos e iluministas,
foi autor dum «Ensaio sobre os Principios
de Mecénica» e duma notavel obra poética,
apresentada por Hernani Cidade como pre-
cursora do romantismo.

Nao obstante a sua impar estatura cien-
tifica e literéria, que o fez ser «um daqueles
homens raros que nas nagbes cultas costu-
mam aparecer», a sua obra caiu hoje no
esquecimento, pelo que se torna imperioso
reparar esta injustica histérica, realcando a
sua posicao de destaque no século das luzes
em Portugal e colocando-o na Historia da
Matematica mundial entre os precursores da
reforma do célculo infinitesimal, operada
pouco depois da sua morte prematura por
Bolzano, Gauss, Cauchy, Abel e outros
matematicos do século XIX.

No ambito duma homenagem nacional
a Anastacio da Cunha, entre outras inicia-
tivas a promover, o Departamento de
Matemaéatica da Universidade de Lisboa
propde a realizagdo, na segunda metade de
1987, de um Coléquio com contribuicdes
nacionais e internacionais sobre a sua vida,
obra e época, centrando a tonica na com-
ponente cientifica e seu enquadramento
histérico-cultural.

Assim: as instituigdes e individualidades
interessadas em se associar a esta iniciativa
sdo convidadas a contactar @ Comissdo de
Homenagem a Anastéacio da Cunha, Depar-
tamento de Matematica da Universidade de
Lisboa, Profs. Doutores Jodo Santos Guer-
reiro, José Francisco Rodrigues, Luis Saraiva
pelos telefones 773338 e 774297.




