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RESUMO:

-4 - Usando—se-urh:circuito-eletronieo simples, desenvolveu—se-um sistema.de aquisicio de
dados -através da: porta de. jogos: de- microcomputadores Apple. O ‘programa. dé controle. foi
egcrito emi*BASIC, queintroduz as rotinas de:aquisicio de dados em linguagem de magquina.
A montagem do sistema requer apenas um conhecimento elementar de eletronica, de
linguagem BASIC e de DOS.
Como aplicativo foram estudadas a cinemdtica e a dindmica de rotagic de um disco
rigido. : '

oo v A-"porta- desjogos! do Apple constitui—se de um:soquete de 16 pinos, montado
diretamente na placa. principal do microcomputador {mother—board), ao qual é normaimente
conectado um joystick, usado em- jogos. R : . :

Entretanto, uma vez que o3 sinais anai6gicos e digitais disponfveis nesse soquete
podem ser controlados por sofiwere, & porta de joges pode ser utilizada, entre outras
possivels aplicages, para a aquisicio de-dados. -

Como  aplicagdo deste sistema de aquisicio, foi estudada. uma experiéncia de
movimento de rotago, tradicionalmente executada no IFUSP, chamada Reda de Inereia.

Os componentes eletronicos necessirios sio de baixo custo e de montagem muito
simples, ndo exigindo maiores conhecimentos. de eletedmica. S30 necessirios apenas
conhecimentos elementares de BASIC e DOS para o Apple, para a introducio e operacio do
programa de- controle.- A aquisicio de dados: é feita por uma rotina.em Linguagem de
Méquina; a: qual é.introduzida pelo proprio-programa-de controle: -~ .. - .- :. )

O SISTEMA DE AQUISICAQ

Na entrada de jogos, alguns pinos correspondem is. safdas e outros s entradas. A
cada um desses pinos estd associado um enderego na meméria do Apple. Foi utilizado para a
aquisicio o pino.2 da entrada de jogos, que é uma entrada digital TTL, associada ao
endereco 49249 (3CO61, em hexadecimal). Dos oito bits do conteiido desse endereco, apenas
0 oitavo, o chamado bit de sinal tem significado: sers setado (=1) para o nivel logico "1" ou
ressetado (=0) para o nivel légico "0". ~ . . -

Colocando—se tensoes dentro das faixas de 0 a 0.2 Vede 25435 V {os niveis 16gicos
TTL "0" e-"1"), respectivamente, no pino nimero-2 da entrada-de Jjogos, o sinal do conteiido
do enderegn 49249 serd positivo para a primeira faixa e negativo para a segunda.

Na figura 1 tem-—se o esquema do circuito utilizado. Quando o feixe de
infra—vermelho emitido pelo foto—diodo ilumina a base do foto-transistor, ¢ sinal
emissor/coletor induzido € amplificade por um amplificador operacional (741) que coloca
uma tensfo acima de 2.5 V (dentro do nivel 1, cla;gg) no pino 2. Interrompendo—se o feixe, o
sinal amplificado serd, menor que 0.2 V, e o nivel 0 {escura) é obtido.

Como o circuito € muito simples, acredita—se nio haver necessidade de- maiores
detalhes sobre sua montagem.

Todo o circnito (figura 1) pode ser montado sobre uma pequena placa, com um
soquete de 16 pinos que é conectado diretamente a0 soquete da porta de jogos. Os cabos que
ligam o foto—diodo e o foto—transistor ao circuito sdo coaxiais.

Para se diminuir as interferéncias devidas 3s fontes externas de infravermelho,
colimou—ge o feixe incidente no foto—diodo com uma fenda cilindrica de 1.5 mm de didmetro
com 15 mm de comprimento, aproximadamente (fizura 2a).

PROGRAMA

Abaixo segue—se a listagem do programa BASIC, com o qual é possivel checar o
funcionamento do circuito de aquisicio, realizar a aquisiio de dados, e arquivi—los em
disquete para uso e anilise posteriores.

A introducdo da rotina de leitura do endereco 49249, em linguagem de méaquina, &
feita na linha de ntimero. 20 da listagem abaixo, usando o8 dados nas instrugdes DATA das
linhas de 130 a 290. .

listagem

10 POKE 214,255
20 FORI =768 TO 1022: READ A: POKE L,A: NEXT

30 HOME
40 PRINT "AQUISICAQ DE DADOS": PRINT : PRINT
:PRINT"Q}0OSCILOSCOPIO": PRINT "A)JAQUISICAO": PRINT

"S}JARQUIVAR™: PRINT "F)FIM"

50  PRINT : PRINT : PRINT "OPCAQ >";: GET A$: PRINT

66  IF A$ = "O" THEN POKE 224,0: POKE 233,0: HGR : HCOLOR= 3: CALL 880:
TEXT : GOTO 30 )

70 IF A§ = "A" THEN PRINT : PRINT : PRINT "PARA INICIAR, DIGITFE
AL((}J?O>':;: GET O$: PRINT : PRINT "APOS O ""BIP'* A LEITURA TEM
INICIO.!

80 IF A$ = "A" THEN HGR2 : HCOLOR= 3: POKE 224,0: POKE 228,0: POKE

229,64: POKE 230,96: POKE 226,0: PRINT CHRS$ (7): CALL 768: PRINT CHRS

(p: TEXT : GOTO 30 o

90  IF A$ = "S" THEN MX = ( PEEK (228) + 256 * PEEK (229) — 2):IB = 16386:RX
= (MX —IB) / 2:D§ = CHRS (4): PRINT : INPUT "ARQUIVO:";N$

100 IF A$ = "$¥ THEN PRINT D$"OPEN";N§: PRINT D$"WRITE":NS: PRINT RX:
FOR [ =1 TO RX: PRINT I: PRINT PEEK (IB + 2 * (L— 1)) + 256 * PEEK
((IB + 2 * (I—1} + 1)): NEXT : PRINT D$"CLOSE":N$: GOTO 30

110 IF 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 251,76,56.3,160,0,165,225,145,228 200,165,233, 145,928

150 DATA 165,228,24,105,2,133,228,165,229,105,0,133,229, 165,926

160 DATA 56,229,228,165,230,229,229,144,57,166,224,189,07,102 48

170 DATA 6,32,78,3,76,56,3,32,75,3,189,97,192,16,200
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180 ' DATA 76,67,3,165,225,24,105,1,133,225,165,233,105,0,133

190 DATA- 233,176,16,173,0,192,48,11,164,227,136,234,234,234,234
200 DATA 234,208,248,96,104,104,96,173,1,192,76,191.3,234,160
210 DATA 38,32,136,3,177,231,200,145,231,136,136,192,255,208,242
220 DATA 96,234,166,233,202,224,255,208,251,96,166,224,189,97,192
230 DATA- 48,3,76,174,3,160,0.200,189.97,102,16,7,192,128

240 DATA 240,3,76,157,3,136,76,190,3,160,128,200,189,97,192
250 DATA 48,7,192,0,240,3,76,176,3,136,96,169,34,133,232

260 DATA 169,0,133,231,32,118,3,169,35,133,232,169,40,133,231
270 DATA 32,118,3,32,145,3,152,10,144,3,76,236,3,169,255

280 DATA 141,40,35,169,0,141,0,34,76,191,3,169,255,141,0

290 DATA - 34,169,0,141,40,35,173,0,192,48,3,76,191,3,96

Apods ter digitado todas as linhas da listagem, salve o pro rarﬁa com SAVE
AQUISICAO. 5 progiama.

COMO OPERAR O PROGRAMA

Rode o programa aquisicio com RUN AQUISICAO. Aparecerd na tela 0 menu de
OpeTacan: : o

og- OSCILOSCOPIO
A} AQUISICAO

S} ARQUIVAR

F) FIM

OPCAO>_

. Para escolher a opcdo desejada simplesmente digite a letra correspondente O, A, S ou
A opgio OSCILOSCOPIO testa a montagém do circuito. Interrompa o feixe de
infra—vermelho algumas vezes com um cartdo. As transicdes entre os niveis 0 e 1
(claro/escuro) podem ser observadas na tela de video. :

7 A opeio AQUISICAQ é o programa. propriamente dito. Ao escolber esta opgao
aparecer na, tela a seguinte mensagem:

- . PARA INICIAR QUALQUER TECLA _

A leitura s6 terd inicio quando houver 2 primeira transicio de claro para escuro.
Portanto, tenha o foto—transistor iluminado antes de digitar qualquer tecla. Apds a leitura
ter comecado, um contador de tempo seri incrementado de 1 a cada 1.5 milisegundos
aproximadamente. Quando das transicoes claro/escuro subseqiientes, o valor do contador de
tempo & armazenado em endereqos sucessivos na memoria do Apple, na chamada pegine 1 de
graficos de alla resolucao, & partir do endereco 8192. Dessa maneira. este armazenamento
pode ser acompanhado observando—se os pontos que aparecem na tela de video.

Quando desejar encerrar a aquisicie de dados, pressione qualquer tecla e 0 menu de
operacao voltard 3 iela. Ao escolher a opgio ARQUIVAR., a mensagem:

NOME DO ARQUIVO= _ .

é mostrada. Entre com o nome do arquivo para armazenar os dados no disyuete na seguinte
seqiiéncia:. :

pontos

primeiro dado niimero de po:
segunda dado Di1
terceiro dado X{1
4 D(2
X2

5

onde os D's séo os mimeros de transicdes claro/escuro e os X's 580 03 valores correspondentes
do contador de tempo. Os dados armazenados no disquete estardo disponiveis para futura
analise de acordo.com o interesse do usuario. A conversdo para unidades de temipo € dada
pela expressio:

4(i) = (62 + 1551 x X(i)) x 9.7885094x10°7 segundos. (1)

Fsta calibragio foi. feita usando—se o. relégio .interne do microcomputador, e ndo
depende-da marca ou.modelo de: Apple.: oo s D Sl e sB Ry ol
A resolucio de 1.5 milisegundos: limita:o tempo- total- de: medida: s cerca. de: 1.5
mirnutos e a um nimero méiximo de.dados da.ordem de:4000.: A leitura cessard;caso uma
tecla seja pressionada on automaticamente, caso um dos parametios miximos. acima seja
atingido. : e e e
& No exemplo a seguir, sio levantadas as equagdes do movimento de rotagio de urn
disco, que permitirao calcular o seu momento de inéreia, coeficiente de atrito, etc. Neste caso
D contém ¢ niimero de voltas { X sempre contém os valores do contador}.
A presente analise dos dados foi feita com um programa, escritd enn: BASIC, que
contém rotinas de ajuste de curvas (reta, paribola), amaciamento, tabelas de forma, ete.
. Os . graficos apresentados: foram -:obtidos - com -uma.. impréssora:: matricial,
imprimindo—se diretamente a safida:grafica do programa.. : e ST IRt

Este programa ndo serd aqui apresentado devide & sua lo'n'gé.z iistagem_' -
RODA DE INERCIA
Na figura 2 temos o desenho do sistema da roda de inéreia utilizado.

fipura-2

O sistema consiste de um disco de ferro- aSA)' e-um de acrilico. concéntricos (B),

montado com rolamento (C) em um eixo horizontal; a: .80 m de’altura:{vide: dimensGes-na
figura 2b). Sobre o de acrilico & enrolado um fio, com uma das extremidades lagada em um
ping nele fixado; na outra é presa uma massa m que ao cair acelera o comjunto. Q fio, quando
totalmente desenrolado, desprende—se e o sistema passa & ser desacelerado pela acdo do
atrito. As 8 aletas montadas sobre o disco de ferro interrompem o feixe de infra—vermelho &
cada 45 graus, vide figura 2a. .

Na figura 3 530 apresentados os grificos do nimero.de rotagoes, da: velocidade e
aceleraco angular versus tempo (figuras 3a,3b e dc respectivamente), com m=63g

figura 3

As derivadas foram calculadas numericamente, ajustando—se uma parabola & cada 3
pontos experimentais. O adensamento observado nas figuras é devido & grande quantidade de
pontos graficados. da ordem de 200. préximo do limite de resolugao grifica do
microcomputador (280 x 160 pontos).

o




. Os trechos de aceleracsio (de "queda") e de desaceleracdo ("livre") sdo claramente
observados no grafico da velocidade angular (figura 3b). - : 8 N
As equagbes que descrevem o movimento nog dois trecho_s s30 dadas por:

S Mgpedat ERTEEEE _. R "l'ivre'.' .
29 &
I$=Tr-ratq I§g="ratl {2

onde I & 0. momento de inéreia do sistema, T € a tragdo no fio, 7, € 7, 530 08 torques

devidoiao atrito em cada trecho. L
" Considerando-se 1, e T, constantes obtém-ge: -

Cotqueda® L et
o ---d—f'—-%:%m- R ',al=d_0=_°’atl- R (3)

T de? dt?
onde oy >> 0y € 0y {0, Qg © @y S30 respectivamente as aceleragdes devidas & massa

Hx, a0 atrito de "queda" e ao atrito "livre"). . )
As velocidades angulares e os repectivos deslocamentos angulares sio:’

g ui-luedan- - : B . c .- © Mlyre
Wq = Wy + Ogb w=at ot RO
= g+ wgel + dogh? b= O+ upgtt doyt? - (5)

O grafico. da figura 3b mogtra claramente que o5 dados da velocidade angular podem
ser descritos pelas retas dadas: pelas equaghies 4 As-eguagies’3:prevéern dois patamares para

a aceleracio; cormpond_ente_s aoge afl.,_Er‘lt.retanto, estes patamares aparentemente nio sio.

observados na figara 3c. ]

. .+A grande dispersio .observada na figura- 3¢ nio:é sé devida-} ampliagio dos erros,
introduzida: pelo processo ‘de- derivagio numériea, mas sobretude devido a um pequeno
desbalanceamento do disco, 0 qual visiualmente parece balanceado. Portanto, existe uma

- componente da-aceleragao: que'nao foi'considerada na equacio 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 distancia ry do
centro do disco. Esta massa my produz urii.forque adicional as equacdes 2, dado por:

Tq =My g1y sen(n/2-6) = my grycos(d) N ()

com 6 em 2 obtém—se:

2 '
Id—9=r+gmdrdcos(6) : (1)
dt?
onde = Tr—'rm,:l on T=-74

A equacio T pode ser reescrita na forma:

_d% ' :
&, = — = a, + Ay cos(f) (8a)
dt?

onde a,=7/1 e Ay=pgmyry /L, ouem termos do nimero de voltas n:

_dn_
& =—"=a,+ A, cos(2r n) (8b}
dt?
(nesta dltima equagdo o, e A4 550 medidos em unidades de 27),
Observe que, independente do tipo de solugdo das equagtes 8, 0 valor médio de ay;
tomado em algumas voltas, é aproximadamente. e, pois a média de cos(2r n) é ngla em um

nimero inteiro de voltas.
Como «, representa um valor médio do movimento, pode—se obté—io ajustando uma

curva média aos dados experimentais: uma parabola para o x t ou uma reta para w x t.
Como solugdes aproximadas para n, ¢ e w tem—se as expressdes abaixo:

BN +ngcos(2ri) _ . o (9a}
@2 a, + oy cos(2rn) : | (9b)
W, + ot + wy cos(2rn + 2x/4) - (9¢)

onde ny, &4 e u,; 880 as respectivas amplitudes de oscilagio e
L=, + w,t + pagt? _ : (10)

Com R, -w, € o, obtidos dos ajustes por minimos quadrados dos da.dos-experime:itais.
Para pequenos intervalos de tempa At = t,—t, , mas que envolvem algumas voltas do

disco, a variagio de it em torno de <t> = } {to+ t,) ¢ aproximadamente:

n(t) = H(~;t>_} + g%|<t>_(t—-<t>) = (w°+_ct0<t>;)(t«-‘_<:€_>] + h‘(<_u>')_ ._(1_1)




_ Reescrevendo as equacdes 9 com 11, obtém—se,para t; <t <ty :

YT+ 0y co8(27 <w> t + @) . " (12a)
oY o+ aq cos(2r <w> t + @) (12b}
W Wy + @b + wy cos(2r <> t + @ + 2x/4) : (12¢)

onde <w>=w, + 0,<t> e ¢=—<u> <t>+ n{<t>)

Estas equagdes sio entio periddicas, com periodo T, = 1 / <ui>, em torro de <t>,

isto é, o perfodo depende da velocidade angutar média no intervalo At considerado.
Na figura 4a e 4b sio mostradas, respectivamente, a velocidade e a aceleragio
angulares obtidas com ¢ disco desbalanceado com my = 100 g.

figura 4

O intervaio de tempo é de 0 a.4.04 segundos. O perfodo de.oscilagﬁo, T, éa distancia

entre 08 maximos {ou minimos) dos grificos da velocidade e aceleragio angulares.
A reta em 4a foi obtida por minimos guadrados, cujos pardmetros correspondem
_ respectivamente a o, € w,, tom 08 quais calculou-se T.

. Este procedimento foi repetido para mais dois intervalos detempo {de 1524 1955 ¢
de 32.9 a 37.9 8). Os resultados estdo na tabela 1.

tabela 1 _

as) -t} <t>(s)  aey(2n/s) wy2rfs)  <@>nf) Tos) THs)
1} - 4.04 . 2.62 —1.679 1072 1.704 1.67 . 0.61 0.58
152 19.5 17.35 -2.063 10°2 1.735 1.38 0.73 0.72
329 . 379 354 ~2.058 1072 1.753 1.02 0.98 1.01

" Caleulado com T, =1/<w>=1/(w,+ a,<t>)

# Distﬁncia-média entre 08 miximos (ou minimos) das figuras 4.

Observa—se .que o modelo proposto é adequado para. descrever as_componentes
peri6dicas’ através da boa concordincia encontrada entre os valores de T. ¢ T, para cada
mterva.lo de tempo.

.0 valor da diferenca de fase entre a aceleracio angular ¢ a velocidade angular (figura
4) encontrada ¢ aproximadamente a metade do valor esperado. Esta discrepincia deve—se ao
fato da acelaragdo angular ter sido amaciada, o que desloca a posicdo dos miximos/minimos
de maneira nio previsivel.

Voltando a analisar os dados da. figura 3c,. convém notar que, nesie -€aso, i
componente periodica tem uima pequena: a.mphtude, em relagio ao ruido.dado prmc:palmente
pelo processo de derivagio numérica..

Como o ruido é aleatdrio, este pode ser minimizado substxtumdo cadi dado na figura
3¢ pela média com o dado vizinho.. Fazendo—se este processo de amaciamento- N -vezes, a

relacdo sinal/rufdo aumentari de yN, podendo—se entdo observar a componente: perléchca. da
aceleracdo, com eventual deformacio da forma. da funcio persochca
Para efeito de comparacio a figura 3¢ é repetida em 5a.

_ ﬁgura 5

Na f gura 5a temos o gra.ﬁco da a,celeraga.o sem nenhum amacnamento Na. ﬁgura. 5b
temos o efeito do amaciamento para. N =5, na qual a.componente peritdica-comeqa a ficar
perceptivel Em 5¢ 0 amaciamento foi feito 15 vezes, e mostraclaramente a componente
periodica da aceleraciio. Observe-ge qué no trecho de "queda". no qual a variagio da
velocidade € grande. hi uma grande variacio no perfodo de oscilagdo. Obviamente, a solugao
aproximada, obtida antenormente, nio é valida neste trecho No trecho "livre", no qual a
variagio de velocidade é pequena. o periodo de oscﬁagao é praticamente constante. O valor
médio ‘do perfodo tomado nas L4 oscilacdes da figura 3¢ resultou’em Te = 0.97 s, em boa
concordancia com o valor calculado, T, = 1.0 s. “Na figura 3c os patamarésda aceleragic
estdo claramente visiveis.

MOMENTO DE INERCIA

As equaces do movimento, d%preza.ndo—se 0 pequeno desbalanceamento .durante a
"queda", s3o dadas por (os pardmetros referem—se 4 figura 2):

.q

Tr-ryiq ST - et (13)

{mg—T—m a,r
q

onde ré o torque devido ao. atnto, que: pode ser: calculado atra.ves de:..
= u N 19 -
N=Mg+T 0 oy
onde r, é uma distancia: efetlva. de apllcagﬁo da forga de atrito, N é a forga normal e M éa
massa do disco de ferro acrescida da massa do diseo de’ a,crfhco de ra.:o t

Durante 0 movimento. "livre" o {nico torque no:sistema € o, de atnto, cujo modulo é
dado por:

r=puNrg=Ig
N=M, g ' (15)



Das equacées 13, 14 e 15 obtem—se o momento de inéreia :

1= Tr - (16)

&
o, + a +
! 9 1 t &

{T-—-m (g — aqr)

Entdo I pode ser determinado. conhecendo~se My, m, r, o, € g , & comparado com o
valor obtido:- através do cilculo geométrico:

Co 2 2
F=M, 3 Be 3114003 102 Kg m? o an

. Na figura 6 tem—se os ajustes lineares nos trechos de “"queda" (6a) e "lHvre" (6b),
cujos coeficientes angulares so, respectivamente, &, & oy, em unidades de 2x/s. Os mesmos

também podem ser obtidos ajustando—se pardbolas, nos trechos correspondentes do grafico
da.figura 3a. O momento de inércia é obtido entds pela equacio 16.

. Repetiu—se o proeesso: para diferentes valores de m, e 0s resultados encontram—se na
tabela abaixo: e : i

tabelz 2

m=0.001({Kg) ag (27/5%) o (27/4%) I (Kgm?x1072)
0.063. 0.1058£0.0006 - 0.0166 3.1440.07
0114 0:2020£0.0014 . . 0.0161 3.17£0.05
0.163 0.3010+0.0024 . 0.0156 3.12:0.05
0.214 0.39480.0039 0:0161 3.1540.05
0.263 0.4948£0.0057 - 0.0154 3.11£0.05
0.313 . 0.59100.0071 0.0157 3.10£0.05
0.413 . 0.782 £0.011 - 0.0150 . 3.1040.06
0.713° 1.348 201026 7 0.0153° ¢ 3.08£0.07
0.913 17140037 - . 00152 . 3.08:0.08
valores médios . 0.01570.0005 3.1220:07
I calculado geometricamente:  ~ : 3.1120.03

¥ As incertezas foram estimadas supondo—se uma incerteza-de 15ms nas medidas de ternpo

 #As incertéz_as-estimadas mostrarani-ﬂe incompativeis com o desbalanceamento esperado. .
" Portanto, atribuimos uma4 incerteza derl).0005_, para todas elas; dada pelo cilculo da média.

A tabela 2 mostra gue a aceleracio de atrito (o) no trecho livre é constante; como.

esperado, € que os valores obtidos para o momento de inércia para os diferentes valores de m
estdo em boa concordancia como o valor calculado geometricamente. -+

Pode—se estimar o valor do coeficiente de atrito supondo—se-que o torque da forca de
atrito € aplicado a uma distdncia que corresponde ao centro das esferas do rolamento r, = Ry

= L.15.+ 0.2cm. Com a equago 6 obtem—se 4 = I oy / (M, 1) = 0.07:0.01.. "~

CONCLUSOES

Demonstrou—sé que a entrada de jogos de microcomputadores. Apple, que .
normalmente passa desapercebida, pode ser usada de uma maneira simples e eficiente. No
aplicativo apresentado, mostrou—se que a experiéncia da Roda de Inércia fica muito
enriquecida, pois além da cinemaitica de rotacio pode—se estudar também a dinimica com
detalhes realcados pela boa sensibilidade do sistema.

LEGENDAS
Figura 1: Circuito utilizado no sistema de aquisicdo de dados. '

Figura 2: a) Sistema de roda de inércia .com ¢ de aquisigdo. b) Detalhe: mostrando as
dimensdes dos discos utilizados A—disco de ferro, B—disco de aerilico, C—rolam_ento.

Figura 3: a} Gréifico do deslocamento angular em unidades de 2« (wimero de voltas). b}
Grafico da velocidade angular mostrando 05 trechos de "queda” e "livre™, e T, instante em
que o fio se desprende do disco de acrflico. ¢} Grafico da aceleragdo anguler. (m = 63g)

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

média cont{nua foi obtida por minimos quadrados. b) Grifico da aceleracio anguiar apds ter
sido amaciada 10 vezes. Em ambos 08 casos, pode—se observar o efeito da componente
periddica. As linhas pontilhadas s3o apenas guias visuais. .

Figura 5: Grificos da aceleragio angular do disco aparentemente balanceado ap6s a aplicacao
do. processe de amaciamento, N = Lem a, N =3 em b e N = 15 em ¢, mostrando o
aparecimento dos patamares, : ’

Figura 6: a) Ampiiacio do trecho de "queda" da figura 3b, e b) do trecho "Hvre", com os
respectivos ajustes de reta. : . -
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