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Apresentamos um sistema experimental simples e ttil para ensino e aprendizagem em cursos de Fisica experimental.
Desenvolvemos um sistema experimental com a ajuda de um computador pessoal que funciona a0 mesmo tempo como um
gerador de fungdo e um conversor A/D, o qual pode ser usado como um osciloscépio digital de dois canais e um analisador
de espectro, permitindo em tempo real a automagdo na aquisicdo de dados. Estudamos a resposta em frequéncia de um
circuito oscilador RLC' a uma excitacio do tipo onda quadrada, onde a saida de dudio do PC foi usada para produzir uma
forma de onda quadrada com frequéncia sintonizavel, e sua placa de som para detectar os sinais AC de resposta do circuito.
Usamos o circuito RLC' como um susceptometro AC' para medir susceptibilidades magnéticas de amostras ferromagnéticas.
Os dados experimentais estdo em acordo com a previsdo tedrica da andlise de Fourier. Estudamos ainda um sistema néo linear
constituido por um circuito caético RLD.

Palavras-chave: Aquisi¢do de dados, instrumentos virtuais, placa de som, ressonancia.

In this work we present a simple and useful experimental system for teaching and learning in graduate courses of experi-
mental physics. We developed our experiment with the help of a personal computer that works at the same time as a function
generator, an oscilloscope, a spectrum analyser and an analogical/digital converter (A/D). We have performed a frequency
response test to demonstrate the performance of the referred system, where we used a PC to produce a square-wave form and
its sound card to make data acquisition of an oscillator circuit. We have measured the magnetic properties of ferromagnetic
samples by means of a RLC circuit that works as an AC' susceptometer. We analyzed and adjusted the experimental data in
agreement with theoretical results from a Fourier analysis. In adittion, we have also studied a nonlinear system composed of
a RLD circuit.

Keywords: Data acquisition, virtual instruments, sound card, resonance.

1. Introducao

como a propagacdo do som em meios materiais como foi feito
em [1]. Diferentes experimentos didéticos de eletronica analdgica

. L. . . também podem ser explorados com um osciloscépio, como foi
O uso do osciloscopio como instrumento de medida, em cursos

. . . o feito por Guzman e colaboradores em [2].
de Fisica e Engenharia cobre uma importante parte das disciplinas

de laboratério. Alguns pardmetros como largura de banda, ve- Recentemente alguns trabalhos foram publicados nos quais o

locidade de aquisi¢do, disponibilidade de meméria e de fungdes microcomputador desempenha um papel fundamental na geragao

matemadticas podem caracterizar a qualidade dos osciloscdpios e na aquisi¢do de sinais eletronicos [3 — 6]. O répido desenvolvi-

comerciais disponiveis no mercado. Em especial os osciloscopios mento de ferramentas computacionais tornou essencial o contato

digitais apresentam novos recursos que oS tornam muito atra-
tivos para aplicagdes tecnoldgicas e de pesquisa cientifica ou
pedagdgica, particularmente no uso de interfaces que permitem
aquisi¢do automatizada e andlise dos dados em tempo real. Um
dos usos do osciloscdpio estd associado com experimentos com
sinais alternados (AC) onde frequentemente também sdo usados
geradores de fungdo, com escolha da forma de onda, amplitude e
frequéncia dos sinais AC utilizados. Muitos experimentos de Fisica
exploram as respostas temporais e espectrais de sistemas fisicos a
uma excitacdo AC. Como exemplo, podemos estudar fendmenos

de estudantes com sistemas de aquisi¢do automatizados. Neste sen-
tido, a obtengdo de sistemas de baixo custo que possam simular as
fungdes bdsicas de um osciloscépio pode se transformar em um
importante instrumento de ensino e pesquisa, principalmente para
uso em institui¢des com pouca infraestrutura laboratorial.

z

Uma questdo relevante é se os computadores pessoais
puderam substituir os antigos computadores de grande porte
(main frames), por que eles ndo podem fazer o papel de instru-
mentos de medida? Este artigo se propde a responder parcialmente
esta questdo. Um sistema experimental para geragdo e aquisi¢ao
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de sinais eletrénicos usando o microcomputador com placa de som
¢ apresentado neste trabalho, onde na se¢do 2 discutimos os requi-
sitos de hardware e software necessarios para a construgdo do
sistema experimental proposto, além de mostrarmos a realizagdo
de alguns experimentos de eletrdnica analégica com o propésito de
teste do sistema experimental. As conclusdes e perspectivas deste
trabalho sdo dadas na sessdo 3.

2. Resultados experimentais

O sistema experimental a ser utilizado para gerac@o e aquisi¢io
de sinais eletrdnicos consiste basicamente do microcomputador e
sua placa de som. Esta ultima é normalmente encontrada nos dis-
positivos de multimidia e mais recentemente ja vem disponivel
onboard na placa mide do PC. Comumente sdo encontrados quatro
conectores na saida da placa de som, sendo dois desses conectores
utilizados para entrada de dudio, um para recep¢do de sinais de mi-
crofones (mic) e o outro para conexdo com equipamentos de som
(line — in). Os outros dois conectores restantes sdo destinados a
saida de som, sendo um deles para os speakers e o outro a ser en-
viado para dispositivos externos de dudio (line — out) , como por
exemplo para amplificadores de som. Utilizamos neste trabalho
somente o canal line — in da placa de som para fazer aquisi¢ao de
dados, conforme veremos mais em detalhe adiante.

Para gerar formas de ondas de sinais eletrdnicos, utilizamos a
saida de dudio diretamente da placa mae do PC. Pulsos de onda
sonora com frequéncia varidvel sdo gerados com a utilizagdo de
um software por nds desenvolvido [7] e sdo obtidos na saida de
dudio do PC. Este sinal de dudio deve ser conectado ao ponto A
do circuito apresentado na Fig. 1, com o objetivo de desacoplar
a impedancia do sistema de aquisi¢do do circuito experimental

+

V, 2V,
V() =3

™

Uma forma de onda quadrada foi gerada neste trabalho sem
utilizar a placa de som, embora existem outras maneiras de serem
geradas formas de onda, por exemplo utilizando a prépria placa
de som diretamente como um gerador de funcdes [8,9]. Um sof-
ware didético foi utilizado para apresentar os sinais capturados pela
placa de som em um osciloscépio virtual de dois canais [10], per-
mitindo a realiza¢do de intimeros experimentos envolvendo medi-
das de voltagem, intervalo de tempo e espectro de frequéncia. Na
Fig. 2 é mostrada a forma de onda gerada com o PC, medindo-
se com um osciloscépio comercial modelo HP54601B (a) e com
uma placa de som (b). Podemos verificar que ndo existem grandes
diferencas entre as formas de onda detectadas. Entretanto, observa-
mos na Fig. 2(b) algumas pequenas oscilagdes (ripples) préximas
aos pontos de descontinuidade da onda quadrada, indicando que a
forma de onda lida pela placa de som ndo deve ser exatamente uma
onda quadrada.

sin(wt) + %sin(?)wt) + ...
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sob teste. O circuito da Fig. 1 é basicamente constituido por al-
guns transistores e resistores, sendo bastante ttil para gerar uma
forma de onda quadrada com baixo nivel de distorgdes (ripples)
no ponto B de saida. Através do software “Varifreq” desenvolvido,
podemos gerar um sinal de dudio continuo através da placa mie
do PC com frequéncias precisas em todo o intervalo audivel
(20 Hz—20 kH z). O sistema experimental proposto permite gerar
uma forma de onda quadrada com voltagem constante, V, = +5 V'
e frequéncias sintonizdveis. Um gerador de onda quadrada ¢ ba-
sicamente um dispositivo eletrdnico que mantém durante meio
periodo uma voltagem V,, constante e na outra metade do periodo
permanece desligado, V' (¢) = 0. Tal dispositivo gera uma forma
de onda V(t) com frequéncia angular w, cuja expansdo em série
de Fourier é dada por termos fmpares de func¢des senoidais:

1A
—"—e +5V

cc

Figura 1 - Circuito para gerar uma forma de onda quadrada usando
a saida de dudio do PC.
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Figura 2 - Comparacdo entre as formas de onda geradas na saida
de dudio do PC, usando um osciloscépio comercial (a) e uma placa
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de som de um PC (b).

Essas oscilagdes ocorrem em virtude da limitagdo da largura
de banda da placa de som (= 20kHz). Os harmonicos de alta
frequéncia da forma de onda quadrada sdo filtrados pela estre-
ita largura de banda do sistema de dudio do PC, de forma seme-
lhante a um filtro passa-baixa. A qualidade do sinal lido poderd
entdo depender das caracteristicas da placa de som utilizada. Outra
limitacdo da placa de som € sua taxa de amostragem, a qual no
maéximo ¢ tipicamente f, = 44 kH z, o que limita o intervalo de
frequéncias possiveis de serem usadas em um experimento. Pelo
teorema de Nyquist, a mdxima frequéncia possivel de ser detectada
devera ser inferior a fo/2 = 22 kH z, pois sdo necessérios pelo
menos dois pontos por periodo para ter-se um esbo¢o de uma forma
de onda genérica. Este fato restringe a possibilidade de aquisi¢io
de altas frequéncias, e obviamente somente sinais eletronicos na
faixa audivel podem ser medidos de forma eficiente com a placa
de som. E 1itil lembrar também que somente sinais AC' podem ser
medidos pelo sistema de som.

Como exemplos de aplicagdo do sistema de aquisi¢do, apre-
sentaremos a seguir alguns testes com circuitos de eletronica
analdgica simples, como um circuito oscilador RLC' e um circuito
caético RLD.

2.1. Circuito oscilador

Medindo-se a voltagem no circuito tanque mostrado na Fig. 3 uti-
lizando unicamente a placa de som, podemos analisar efeitos inter-
essantes como a ressondncia do circuito, medir o fator de qualidade
e fazer medidas de propriedades magnéticas da bobina, conforme
veremos adiante.
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Figura 3 - Circuito tanque RLC usando nos experimentos. Os

componentes utilizados foram: R = 200Q, C = 22uF e
L~1.0mH.

O circuito consiste de um resistor em série com um capa-
citor ¢ um indutor em paralelo. Os componentes usados foram
R =200Q, L ~ 09mH e C = 2.2 uF, sendo estes valores
medidos com um equipamento LC R comercial da HP. A vol-
tagem de entrada do circuito, V;,(t), é fornecida pelo ponto (B)
na Fig. 1, enquanto a voltagem de saida do circuito, Vout(t), é
medida entre os terminais dos elementos em paralelo. O circuito
RLC ¢ bastante util para o estudo de fendmenos eletromagnéticos,
onde muitos conceitos de Fisica podem ser explorados, como fa-
sores, admitancia, impedancia, ressonancia, largura de banda, fa-
tor de qualidade, dngulo de fase e fator de poténcia. O circuito
passa-banda mostrado na Fig. 3 é frequentemente usado em radio

frequéncia [11] para selecionar uma faixa de frequéncia particu-
lar para amplificagdo. Variando a indutancia e/ou a capacitancia
do circuito podemos sintonizar a frequéncia de ressonéncia, w, =
1/ V/LC', quando o circuito torna-se puramente resistivo. No caso
ideal quando o capacitor e o indutor ndo apresentam perdas, o
médulo da impedancia total do circuito pode ser escrito como:

2
— 2 wlL : A s

|Z] = /R*>+ (m) , 0 qual diverge na ressonancia. Na

prética, as perdas no indutor limitam a largura e a altura do pico

ressonante, conforme veremos adiante.

A Fig. 4 mostra alguns graficos das amplitudes de Fourier
do sinal medido com a placa de som na saida do circuito tanque,
em funcdo da frequéncia da onda quadrada gerada. O software
didético “Winscope” [10] foi usado nestas medidas no modo de
analisador de espectro. A condi¢do de ressondncia implica que:
mw = W, = 1/\/%, onde m = 1,3,5,7,... representa a or-
dem do harmonico da forma de onda de entrada. Observando a
Fig. 4 podemos notar que somente algumas frequéncias estardo
em ressonancia, onde os nimeros a direita das curvas indicam que
os resultados experimentais foram multiplicados pelos respectivos
fatores numéricos. Isto indica que para frequéncias do gerador de
onda quadrada diferentes de w,, 0os harmdnicos impares superiores
em ressonancia terdo suas amplitudes atenuadas exatamente por
um fator de 1/m, em acordo com a Eq. (1). Com esse resultado,
mostramos que é possivel sondar a ressonincia de um circuito os-
cilador usando uma forma de onda quadrada com frequéncia bem
abaixo da ressonincia, através da observagdo da ressondncia dos
harmonicos superiores presentes na forma de onda de entrada.
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Figura 4 - Transformada de Fourier do sinal de saida do circuito
tanque, mostrando os diferentes harmonicos em ressonincia da
onda quadrada de entrada.
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Observando a curva superior da Fig. 4 vemos que somente
o harmdnico fundamental (f = 3580 Hz) estd presente no es-
pectro de Fourier da voltagem de saida, resultando que o cir-
cuito tanque filtrou todas as outras componentes de frequéncia
e somente sobreviveu o termo dominante em ressondncia. Na
Fig. 5 podemos observar a voltagem de saida do circuito nesta
condi¢do. Uma forma de onda perfeitamente senoidal pode ser
vista no osciloscopio virtual na tela do PC. O quadro em de-
talhe na Figura é o espectro de Fourier (/'F'T") do sinal de saida
mostrando unicamente o harménico fundamental. Podemos no-
tar na forma de onda mostrada na Fig. 5 que existem poucos
pontos por periodo (= 12), em virtude da baixa razdo entre a
taxa de amostragem e a frequéncia da forma de onda de entrada
(fo/f = 441 kHz/3.58 kHz ~ 12). Para outros circuitos os-
ciladores com frequéncias de ressondncia mais baixas (maiores va-
lores para a indutancia e capacitancia) este nimero pode torna-se
bem mais alto, melhorando a qualidade da forma de onda detectada
pela placa de som.
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Figura 5 - Forma de onda senoidal obtida na saida do circuito os-
cilador em ressonéncia. Na inser¢do em detalhe mostramos a trans-
formada de Fourier correspondente ao sinal medido.

A anilise de Fourier nos fornece uma maneira formal para en-
contrar a resposta temporal do circuito oscilador. Definindo u(w)
como sendo a componente de Fourier na frequéncia w do sinal de
entrada V;n (¢), € vout(w) a resposta espectral do circuito, a tensdo
de saida no estado estacionario serd dada por:

oo

Vout (w)u(w)exp(jwt)dw ,  (2)

Vour(t) = (1/27) /

— 00
onde as componentes de frequéncia do sinal de entrada podem ser
escritas como:

u(w) = /jo Vin(t)exp(—jwt)dt , 3)

de forma que cada componente de frequéncia u(w) da forma de
onda de entrada serd convoluida pela resposta espectral vout (w)
Em particular, na ressonincia, a fun¢do resposta vou:(w) atuard
como uma fung¢do delta de Dirac, d(w,), resultando em um pro-
nunciado pico ressonante, tal que somente o harmonico fundamen-
tal u(w,) ird sobreviver, de forma que a resposta temporal para a
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voltagem de saida Vo.+(t) serd uma fungdo senoidal, em acordo
com a observagdo experimental mostrada na Fig. 5.

Nés fizemos uma andlise tedrica sobre a resposta em
frequéncia do circuito tanque, resolvendo um sistema de equagdes
decorrentes da lei das malhas para o circuito no regime esta-
ciondrio, quando todos os transientes iniciais podem ser eliminados
e a resposta espectral encontrada pode ser escrita como:

(R, + jwL)vin
(R+R, —w?RLC) + j(wL+wRCR,) "’

Vout (W) =

4

onde levamos em conta as perdas no indutor através de sua re-
sisténcia 2, em série com a indutdncia L. Podemos obter uma
expressdo mais simples para o médulo da voltagem de saida,
em termos da frequéncia normalizada w’ = (w/w,), do fator
de qualidade @ = (wo,L/R,) e da razdo entre as resisténcias

a= (R, /R):

1+ (WQ)?
(a+1-w?)?+[(eQ+1/Quw'*’
©)

[Vout (W] = Qvin x

de maneira que as perdas no indutor (representadas pelo parametro
adimensional «) limitam a resposta na ressonincia (w’ = 1),
embora o sinal de saida exiba um pico cuja largura estd limitada
pelo fator de qualidade (Q, o qual nos dd uma medida da estre-
iteza da ressondncia. Podemos calcular seu valor pela razdo en-
tre a frequéncia ressonante e a largura de banda do circuito, ou
a largura a meia altura (QQ = wo/Aw), quando |Vout/Vin| =
1/ V/2, ou quando a poténcia elétrica dissipada pelo circuito é igual
a metade da poténcia elétrica fornecida na entrada do circuito.
Para verificar experimentalmente a ressonéncia eletromagnética é
necessdrio medir a amplitude do termo dominante no espectro de
Fourier do sinal de saida V. (t), em fun¢do da frequéncia da onda
quadrada nas proximidades de w,. Na Fig. 6 os pontos experi-
mentais (circulos) representam a curva de ressonancia do circuito
tanque da Fig. 3 com a bobina vazia, enquanto os pontos ex-
perimentais triangulares indicam a curva de ressonancia com um
cilindro de aco estrutural (1020) introduzido no niicleo da bobina,
deslocando a frequéncia de ressondncia para menores valores em
decorréncia do aumento da indutancia L do circuito. As curvas
s6lidas representam os resultados tedricos baseados na Eq. (5),
com dois pardmetros de ajuste aos dados medidos, o fator de qua-
lidade ) e um fator multiplicativo global na expressdo tedrica.
Medindo-se a resisténcia interna do indutor (R, = 3.5 (2) fixamos
o pardmetro « = R, /R = 0.018. O melhor valor ajustado para o
fator de qualidade para a curva da bobina vazia foi Q) = 5.4 £0.2,
sendo seu valor nominal dado por Q = woL/ R, = 5.43, onde
wo = 2m(3580) rad/s, o que resulta em L = 0.84 mH. O valor
da induténcia obtido do ajuste estd muito préximo do valor nomi-
nal calculado usando os valores de w, ¢ C. Portanto, vemos que
existe um bom acordo entre os resultados experimentais e a teoria.
O baixo valor obtido para o parimetro () resulta do fato de que o
indutor tem uma resisténcia I?, relativamente alta.
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Vout (unid. arb.)
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Figura 6 - Curvas de resposta do circuito tanque em ressonancia,
com a bobina vazia (circulos) e com um bastdo de ago inserido no
interior do solendide (tridngulos). As curvas sélidas representam
os ajustes tedricos da voltagem de saida do circuito oscilador.

2.2. Medidas magnéticas

E possivel construir um magnetdmetro simples com o sistema ex-
perimental deste trabalho, usando um circuito oscilador RLC.
Representamos esquematicamente na Fig. 7 a montagem deste
magnetometro simples, utilizando um magneto comercial de
Helmholtz com a bobina utilizada no circuito da Fig. 3 ao cen-
tro. Se um material ferromagnético for introduzido no nicleo da
bobina, sua permeabilidade magnética p ird mudar na presenca
de um campo magnético externo H, devido a um processo de
magnetiza¢do induzida, p = dB/dH, sendo B o vetor indugdo
magnética que pode ser obtido pela relacdo: B = uo(ﬁ + M )
[12], enquanto M representa a magnetizacio resultante induzida
no material colocado no interior da bobina. A magneto-indutancia
pode ser calculada por uma relagdo simples: L = 8u/27
(unidades CGS). Assim, mudando-se o valor da indutincia do cir-
cuito pelo processo de magnetizacdo, teremos um deslocamento
na frequéncia de ressonancia do circuito oscilador em func¢do do
campo magnético, sendo este o principio de funcionamento de um
suscetometro AC.

YPVTYOOPIN

Figura 7 - Esquema experimental usado nas medidas de
magnetizacdo de amostras magnéticas, com um par de bobinas
condutoras em configuracdo de Helmholtz e uma bobina central,
preenchida com um material ferro-magnético em seu nticleo.

Utilizamos como amostras magnéticas uma liga amorfa de
composi¢do CoF'eSiB e um bastio de ferrite comercial, o qual é
usado em nucleos de transformadores. Nos quadros em detalhe na
Fig. 8 mostramos as suscetibilidades magnéticas das duas amostras
em fungéo do campo externo H(Oe). As suscetibilidades foram
obtidas medindo-se as novas frequéncias de ressonéncia do circuito
RLC quando o campo magnético foi alterado. Integrando as cur-
vas das suscetibilidades em fun¢do do campo H, obtemos as curvas
de magnetizagcdo também mostradas na Fig. 8. As magnetiza¢des
estdo normalizadas por seus valores na saturagdo, Ms. Podemos
observar que a liga amorfa tem um campo de saturacdo baixo
(15 Oe), enquanto o niicleo de ferrite satura em campos maiores
(100 Oe).
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Figura 8 - Curvas de magnetizacdo obtidas pela integragdo das sus-
ceptibilidades magnéticas de amostras de CoFeSiB e Ferrite.

2.3. Circuito RLD

Como tltima aplicac¢@o do sistema de aquisi¢do usando a placa de
som, nds apresentamos os resultados das respostas temporal e es-
pectral de um circuito cadtico formado por um resistor, um indu-
tor e um diodo associados em série. Como fonte de alimentagdo
nds fornecemos ao circuito RL D uma forma de onda senoidal de
um gerador de funcdo comercial com frequéncia f = 200 Hz e
amplitude ajustdvel (Vi ive). Medimos a voltagem nos terminais
do diodo em fun¢do da amplitude Vi,ive. Os valores usados para
os componentes deste circuito foram R = 100 €2 e uma alta in-
dutancia L = 26.2 H. Um diodo retificador comum 1/N4004 (da
série 1N4007) foi usado como o elemento néo linear, embora pos-
samos usar outro tipo de diodo. A nio linearidade do diodo é um
efeito que ocorre em sua jungdo semicondutora, onde dependendo
da voltagem de entrada do circuito, suas respostas temporal e es-
pectral a uma voltagem senoidal serd uma combinagdo dos varios
harmonicos da frequéncia fundamental, conforme pode ser visto
nas Figs. 9 e 10, onde Vy, iy assumiu os seguintes valores cres-
centes da curva de cima para baixo: 250 mV, 500 mV, 750 mV e
1.0 V. N6s podemos observar que em baixos niveis de voltagem a
resposta do diodo € linear, o que deixa de ocorrer progressivamente
com o0 aumento de Ve



122

025V
207 0.50 v
3 IS‘W
g 075V
-
‘=
2
% 10
= LoV
5
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tempo (ms)

Figura 9 - Resposta temporal do circuito ndo linear RLD para vdrias
amplitudes da tensdo de entrada Virjpe.
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Figura 10 - Resposta espectral do circuito RLD para as mesmas
tensdes de entrada da Fig. 9.

A baixa frequéncia escolhida para a voltagem senoidal de en-
trada, f = 200 H z, permitiu a observagdo em tempo real de um
grande nimero de harmdnicos com a placa de som do PC e com
boa resolucdo (muitos pontos por periodo). Usando frequéncias
mais altas (centenas de kH z), tensdes Viy,ive de alguns Volts e
baixos valores para a indutancia (centenas de m H ) a resposta deste
circuito é muito interessante, gerando sub-harmonicos que corres-
pondem a dobramentos de periodo, intermiténcia e rota para um
comportamento caético. Por falta de casamento de impedancia
entre o canal line — in da placa de som e o gerador de fungao,
usamos um amplificador operacional (LM 324) como um seguidor
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com ganho unitdrio. Como é bastante conhecido, um amplifi-
cador operacional (opamp) tem uma alta impedancia na entrada
e uma baixa impedancia em sua saida. O terminal ndo inversor do
opamp (pino 3) recebe o sinal do diodo vindo do circuito RLD,
enquanto o terminal inversor (pino 2) é conectado na saida do
opamp (pino 1), a qual vai para o canal line — in da placa de som.
Como alimenta¢do para o opamp usamos uma fonte simétrica de
Vee = £15V (pinos 4 e 11).

3. Conclusao

Apresentamos neste trabalho um sistema experimental para
geracdo e aquisicdo de dados usando o microcomputador e sua
placa de som. Para demonstrar sua utilidade, estudamos a res-
sonincia de um circuito oscilador RLC a uma excitagdo do
tipo onda quadrada e a resposta em frequéncia de um circuito
cadtico RLD, usando a placa de som do PC como um conversor
analdgico-digital (A/D). As medidas realizadas com o aparato des-
crito sdo simples de serem implementadas e 6timos resultados po-
dem ser obtidos. Aspectos relacionados com ensino e pesquisa em
instrumentacdo de laboratério podem se beneficiar do esquema ex-
perimental proposto, onde o uso de equipamentos eletrdnicos como
osciloscdpio, gerador de fun¢des e analisador de espectro pode ser
integrado em um dnico computador pessoal. Iniimeros outros tipos
de circuitos de eletronica analdgica podem ser estudados usando
este sistema de aquisicdo de baixo custo, o qual pode ser utilizado
como instrumento de medida em experimentos cientificos e no en-
sino e aprendizagem de Fisica experimental.
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