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RESUMO 

0 

0 presente trabalho consiste no desenvolvimento de 

um circuito para interfacear um espectrômetro fotoacústico 

com um microcomputador. A aquisição, tratamento e representa 

ção dos espectros fotoacústicos são idênticos àqueles obtí 

dos nos sistemas comerciais. 0 sistema permite uma grande ver 

satilidade, com possibilidades para automatizar outros pro 

cessos experimentais. O sistema pode ser reproduzido ã par 

tir de componentes nacionais a um custo relativamente baixo. 



ABSTRACT 

This work consists in the development of a circuit 

to interface a photoacoustic spectrometer with a 

microcomputer. The obtained spectra are identical to those 

obtained in commercial photoacoustic spectrometers. 

The system permits a great versatility and it has 

possibilities to automatize other types of experiments. 

The system can be duplicated from national components and 

at a relatively low coast. 
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CAPÍTULO I 

Ho Brasil, nestes últimos anos tem-se constatado 

uma notável utilização dos microcomputadores em quase todos 

os setores da vida moderna. A grande disponibilidade dci.tes 

instrumentos no mercado nacional tem possibilitado um crês 

cente conhecimento era relação à sua flexibilidade e potência. 

Observa-se uma grande diversificação em suas aplicações para 

suprir especificas necessidades, particularmente na indús 

tria onde sua utilização se destina ao controle de qual ida 

de; e no comei cio, onde o seu desenvolvimento e aplicações se 

voltam para a área financeira fundamentalmente na rede banca 

ria. No setor da pesquisa, em particular nas Universidades , 

a utilização dos microcomputadores para a aquisição, trata 

nento e representação de dados resultante:; dos mais variados 

instrumentos, ê muito recente. 

0 objetivo deste trabalho, é o estudo da compntibi 

lidado de um Espcctrõmetro Fotoacústíco com um microcomputa 

dor CBH (4032, COMMODORE). 0 trabalho desenvolvido consiste 

na automação e controle para a obtenção de espectros foto 

acústicos, cobrindo as regiões do ultravioleta (UV), do visí 

vel (VI) e do infravermelho próximo (IV). 

No capítulo II, apresentamos considerações concer 

nentes ao fenômeno da aspectroscopia fotoacústica e aos para 

metros físicos responsáveis pela geração do sinal. 

0 capítulo III consiste na descrição da montagem 

experimental e respectivas componentes básicas: a fonte de 

radiação empregada, a célula fotoacústíca, o microfone c a 
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noraalização do sinal acústico. 

No capítulo IV, descreveaos os circuitos eletrõni 

cos do interfaceaaento e modificações 'introduzidas. 

No capítulo V, apresentamos a descrição do progra 

•a para o aonitoraaento do sistema desenvolvido. 

0 capitulo VI ê destinado a aquisição e perforaan 

ce do sisteaa. 

As conclusões • perspectivas deste trabalho, cons 

tituea o capitulo VII. 
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CAPITULO II 

O EFEITO FOTOACÜSTICO 

11. 1 - Introdução Histórica 

0 notável ressurgimento nos últimos anos do efeito 

fotoacústico como um método espectroscópico e microscópico 

para obter informações sobre as propriedades óticas e térmi 

cas dos sólidos coincidiu com o centenário de sua descoberta. 

0 efeito foi observado pela primeira vez em 1880 por A.G. Bell 

(1) quando pretendia construir o "photofone", um aparelho 

que tinha como objetivo principal a transmissão da voz a lon 

gas distancias. Cora o "photofone" Bell percebeu que, quando 

um sólido, dentro de uma célula de vidro fechada, sofria a 

incidência de um feixe de luz solar cuja intensidade era mo 

dulada, ele emitia um som audível. 0 efeito despertou inte 

resse e, na época, era uma nova e excitante descoberta, aLra 

indo ilustres cientistas (2). Entretanto, decorridos alguns 

anos, o efeito foi relegado ao e quecimeuto, sendo considera 

do uma mera curiosidade, sem nenhuma aplicação prática, tan 

to pela incompreensão dos mecanismos responsáveis pelo fenõ 

tneno, como pela completa ausência de fontes de radiação (3). 

Com o advento do microfone, em 1938, o efeito foto 

acústico - com o nome de efeito "ótico-acustico" -, começou 

a ser empregado como um método para o estudo de gases (4), na 

região do infra-vtrmelho. Nos anos subsequentes, com uma sem 

pre crescente sensibilidade e resolução, o método foi razoa 
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velracnte bem explorado e compreendido. 

Nos d i n s rituais, com o emprego dos lasers tomo 

fontes de exc i t aç.io , o método f ot oacús t ico o provavelmente o 

preferido, paia o estudo e análise de composições químicas e 

isotopica.s. Misl.tira:: f,.! sosa:; de I'niic en t ra ç :">••:; a níveis .il>ii:n 

de algumas partes por bilhão ( p p b ) , e com baixos cocl'icien 

tes de absorção da ordem de 10 ° cm , têm sido detetados ('3). 

As primeiras aplicações do efeito fotoacústico em 

amostras sólidas (6) ocorreram a partir de 1973. Com o desen 

volvimento da moderna eletrônica, de células bem projetadas, 

de fontes coerentes de radiação e de modernos microfones, as 

áreas de aplicação do efeito fotoacústico se alargaram. 0b 

serva-se uma j.tande diversificação em suas aplicações, para 

suprir específicas necessidades. Isto é muito aparente, quan 

do se considera o p.rande número de conferências e revistas 

científicas, nas quais a utilização do método fotoacústico é 

relatada (7) . 

No Brasil, o efeito fotoacústico começou a ser es 

tudado em 1977, no Instituto de Física da Universidade Esta 

dual de Campina . Desde então, a técnica fotoacústica tem si 

do usada cm importantes aplicações, na pesquisa fundamental 

e em áreas a p l i c a d a s . 

II. 2 - Introdução Conceituai 

0 efeito fotoacústico (ou optoacústico ) consiste 

na geração de um sinal acústico dentro de uma célula fecha 

da, em conseq/lênc ia de uma oscilação térmica na superfície 

da amostra, devido ã absorção intermitente de luz modulada 
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pela amostra. Na figura 1, observa-se a célula fotoacústica 

na qual uma -amostra sólida ou semi-sólida repousa num supor, 

te ("backing") transparente, estando em contato com um gás, 

que pode ser ar. A luz, que tem sua in nsidade modulada por 

uma pá giratória, pode- incidir na amostra de maneira diantei 

ra (através de uma janela transparent.) ou traseira (através 

do suporte). Em ambos os casos, a amostra ê aquecida periodi 

camente e uma camada relativamente fina de gás, adjacente à 

superfície do sólido, responde à flutuação térmica da amostra, 

expandindo-se e contraindo-se periodicamente. 

JANELA 

V. 
LUZ 

000 
INC. DIANTEIRA 

MICROFONE 

GAS (AR) AMOSTRA 

^ m ffll 
••••'•• •'•••'•íSwWw 

SUPORTE 

LUZ 

000 
INC. TRASEIRA 

CAMADA FRONTEIRIÇA 
DE GAS (PISTÃO VIBRATÓRIO) 

1+-
-2\90 

—h-
l + li 

F1G. 1: ESQUEMA DE UMA CfiLULA FOTOAC0STíCA. t suficiente con 

siderar apenas uma dimensão, podendo a luz ter inci 

dência dianteira ou trazeirn. Mostra-se a posição da 

amostra, do suporte e da coluna de gás. 
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Essa camada fronteiriça de gás pode ser encarada como um pis 

tão vibratório que cria o sinal acústico detetado por uni mi 

crofone. 1'inalmente, o sinal observado, é processado por ter 

nicas de amp 1ificaçao , podendo-se medir sua intensidade, ou 

sua fase. Como o valor do sinal ob:;ervado está r «• 1 a 

cionado com o coeficiente de absorção da amostra, o espectro 

obtido, em função do comprimento de onda da luz incidente, 

corresponde ao espectro de absorção ótica da amostra. 

Percebe-se, pelo esquema do deteção mostrado na fi 

gura 1, algumas características peculiares o próprias do me 

todo fotoacústieo . Como a amostra se constitui no próprio de 

tector, nenhum equipamento fotoclétrico é necessário. Assim, 

!•'. t'nlo5 >:n uma ;', r -i n'! «_• f •') i :•! i do comprimento do onda do espec 

tro ótico e eletromagnético, são possíveis, sem a necessida 

de de mudança do sistema de deteção óptica. 

Notemos ainda, que como uma absorção de luz é ne 

cessaria antes de qualquer sinal ser gerado, a luz que é re 

fletida, espalhada ou transmitida, não interfere no sinal fo 

toacústico. Esta capacidade ímpar do método, permite a obten 

ção de espectros de absorção ótica, em materiais espalhado 

res fortes de luz, tais como pós, substâncias amorfas, etc. 

1'ossibilita também a obtenção de espectros óticos de mate 

riais que são completamente opacos a luz transmitida, cujos 

estudos por outros métodos óticos convencionais de transmis 

são ou reflexão sejam difícris, se não impossíveis. 

Finalmente, cabe ressaltar que, embora as discus 

soes acima estivessem restritas a R C ração de sinais foroaciís 

ticos pela absorção da luz visível, que tais sinais podem 
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ser produzidos pela absorção de outras formas da energia cie 

cromagnética: ondas de radiofrequincia, microondas (8), 

raios-X (9), etc. 

II.3 - Absorção Optica 

A interpretação teórica do efeito fotoacústico es 

tá baseada num modelo unidimensiona1 desenvolvido por 

Rosencwaig e Ccr.sho (10). 0 primeiro processo físico a ser 

analisado é a absorção da luz pela amostra. 

N 

lü 
O 

lü 

lü 

AMOSTRA 
OPACA 

AMOSTRA 
ABS0RVED0RA 

AMOSTRA 

TRANSPARENTE 

FIG. 2: ABSORÇÃO ÓPTICA. A absorção na amostra é determinada 

pela distância l» que a radiação luminosa penetra na 

amostra. Como a geração de calor em um ponto depende 

da luz ali incidente, mais calor será gerado próximo 

â superfície da amostra. 
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Em geral, a luz não é absorvida totalmente na superfície e 

ã medida que a radiação penetra no material, as moléculas 

deste vão interagindo com os fótons e absorvendo-os, de ma 

neira que a intensidade do feixe luminoso vai diminuindo ox 

ponencialmente. Mede-se macroscopicamente a absorção pela 

distância que o feixe penetra até sua intensidade inicial ser re 

duzida a 1/e. Em materiais opacos, esse comprimento de absor 

ção óptica (£ft) ê bem menor que a espessura da amostra i 

(fig. 2). 

Microscopicamente, quando a onda eletromagnética 

interage com uma molécula, ela excita um estado eletrônico 

(no caso da luz visível ou ultravioleta) ou vibracional (no 

infravermelho). Quando o elétron é excitado, ele retorna ra 

pidamente ao estado fundamental (em tempos menores que 10 e 

segundos) e, a não ser que um novo fóton seja emitido (lumi 

nescência) ou uma reação fotoquímica estimulada, a energia é 

transferida para os estados vibracionais da molécula. Isto 

corresponde a um aumento da temperatura em um ponto da amos 

tra . 

Dois processos de transferência da energia térmica 

gerados em cada ponto da amostra então ocorrem. Primciramen 

te há uma transmissão dissipativa de calor para o resto do 

material por condução, ou seja, por difusão térmica. Por ou 

tro lado, ocorre o fenômeno da expansão térmica, e a excita 

çâo térmica inhomogenea da amostra gera ondas elásticas que 

se propagam de maneira não-dissipativa para o resto da amos 

tra. 
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11.4 - Difusão Térmica 

0 parâmetro que mede a velocidade com que o calor 

se espalha numa amostra é a difusividade térmica a. Ê neces 

sário distingui-la da condutividade k, que mede o fluxo de 

calor em função do gradiente da temperatura. 0 primeiro des 

creve tipicamente processos transientes ou periódicos de 

transmissão de calor, e o segundo processos estacionârios. 

Dada apenas a conduti' ' .de de um material, não se conhece a 

taxa de difusão, pois um mesmo fluxo pode se dar para dife 

rentes quantidades de calor difundindo em velocidades dife 

rentes. Para expressar a difusão em termos de k, é necessâ 

rio definir a quantidade de calor armazenada por volume em 

uma dada temperatura, que é expresso por p. C , o produto da 

densidade com o calor específico. A difusividade é então da 

da por o = fe/p.C . Se um ponto for aquecido, seu calor difun 

dirú para outros pontos da nmootra, que sofrerão um aumento 

e diminuição de temperatura, semelhante a um pulso. 

11.5 - Vantagens da Espectroscopia Fotoacústica 

A espectroscopia fotoacústica (PAS) fornece o es 

pectro de absorção de um material, em função do comprimento 

de onda A. Dentre suas vantagens sobre a espectroscopia óti 

ca convencional, estão: 

1) É uma medida direta da absorção, de modo que 

a luz transmitida, refletida ou espalhada em 

geral não interferem nas medidas, mesmo para ca 
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sos de baixa absorção (11). 

2) £ possível obter o espectro de amostras ótica 

mente opacas. 

3) £ uaa técnica não-destrutiva t não sendo m-ctisá 

rio submeter a amostra a qualquer tratamento. 

4) A informação é oferecida não só pela intensidade 

do sinal, mas também por sua fase. 

5) A PAS permite analisar o perfil d e pro fund idade , 

e efetuar uma microscopia. 

6) Aplica-se para uma larga faixa do espectro ele 

tromagnético (visível, UV, IV, raio X, microon 

da) sem necessidade de trocar o detetor ótico. 

7) Não só as propriedades óticas, mas também as 

térmicas, são passíveis de estudo. 0 efeito fo 

toacústico é também uma forma d<* ralorinirtria, 

e com um microfone sensível, é possível dotetar 

variações na temperatura do gás da ordem 

de 10~6 C. Conhecendo-se as propriedades óti 

cas de uma amostra, é possível medir sua difu.si 

vidade térmica. 
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CAPtTÜLO III 

MONTAGEM EXPERIMENTAL 

III.1 - O Espectrõmetro Fotoacústico 

A montagem do aparato para a medição do espectro de 

absorção pelo efeito fotoacústico, na faixa de luz visível, 

ultravioleta e infravermelho próximas, esta esquematizada 

na figura 3. 

A fonte de luz consiste de uma lâmpada de arco de 

xenônio a alta pressão, de 1000 watts, da Oriel Corp. A luz 

gerada pela lâmpada passa então por um interruptor ou modu 

lador ("chopper") da Princeton Appl. Res., que consiste numa 

pá que gira de maneira estável. Uma fotocélula no "chopper" 

fornece ao amplificador sintonizado o sinal de referencia da 

modulação, em relação ao qual õ estabelecida a fase do sinal 

fotoacústico. 

A luz modulada é então dif ratada i> um certo compri 

mento de onda c* selecionado em um monocromador de varredu 

ra, modelo Elbert, de 50 cm, da Jarrel-Ash Div. Utilizamos 

uma rede de difração com 1180 linhas por milímetro, e o 

"blaze" em 500 nm., o que permite varrer de 300 até 900 nm. 

A resolução da luz monocromática que obtivemos é de 12 nm., o 

que é satisfatório para a espectroscopia fotoacústica. 

A existência de ordens superiores de difração obri 

ga o uso de um i iltro amarelo, da FUNBEC que, acima de 580 nm, 

corta os picos de segunda ordem que começam a sair pelafenda. 
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O feixe ê então coliraado por meio de dois espelhos côncivos, 

da FUNBEC, colocados de forma que o feixe tenha incidem-ia 

vertical na célula f otoacúst ica . •î i í 

LÂMPADA 
_ • — ? 

MONOCROMADOR 

MICROFONE E 
PREAMPLIFICADOF 

PUFICADORES 
ITONIZAOOS 

RE6ISTRAD0R 

J 

FIG, ESPECTRÕMETRO FOTOACÜSTICO. A luz proveniente de uma 

lâmpada de Xc ê modulada, difratada num monocromador 

e um comprimento de onda é selecionado para incidir 

na célula. Dois amplificadores sintonizados, ("lock 

-in") determinam a intensidade e a fase do sinal e a 

limentam o registra dor. 
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A célula fotoacústica (fig. 4) que utilizamos tem 

forma cilíndrica, com diâmetro de 12 mm, e uma altura de 2 mm. 

Ela se localiza num bloco metálico e a amostra é inserida 

junto com um suporte que se enrosca por baixo do bloco, até 

fechar a cavidade. A amostra repousa num disco de quartzo, 

que é pouco absorvente. A janela através da qual entra luz 

também é de quartzo, pois é transparente inclusive no ultra 

violeta. Na estreita face lateral da cavidade se encontra um 

furo de 0,8 mm que leva io microfone. Um duto que sai da ca 

vidade do microfone impede que ocorra uma sobrepressão no con 

der.sador do microfone quando o suporte é enroscado, sendo 

que durante as medidas ele é tapado. 

0 mie rof one condensador, da BrUel & Kjaer, modelo 

4166, de alta sensibilidade (50 mV/Pa), é instalado no bloco 

metálico e acoplado ao pré-amplificador associado. Para a 

obtenção de espectros de transmissão não-normalizados, utili 

za-se um detetor piroelêtrico modelo Pl-33, da Molectron, 

instalado sob um porta-amostra furado, atrás da amostra. Es 

tr lípo de detetor consiste num material altamente dielétri 

co, LiTaOj, contido entre duas placas capacitoras, cuja cons 

tante dielétrica varia acentuadamente com a temperatura. 

0 sinal do microfone é levado ao amplificador sin 

tonizado ou "lock-in". Esse instrumento tnede a amplitude e 

a fase de sinais fracos que estão misturados com ruídos, re 

cuperando o sinal. Utilizamos para nossas medidas dois amplí 

ficadores "lock-in", da Princeton Appl. Res., modelo 124A, 

que mede sinais de alguns nanovolts até 500 mV, em frequên 

cias de 0,2 hz ate 210 khz. Os dois amplificadores são usa 
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dos para obter sinais em quadratura, de maneira que se obtém 

tanto a intensidade quanto a fase do sinal fotoacústico. 

CAVIDADE 
COM AR 

SUPORTE 
>E QUARTZO 

LUZ 
MODULADA 

JANELA 
DE QUARTZO 

VEDADOR 

MICROFONE 

BLOCO 
METÁLICO 

BASE DO 
SUPORTE 

FIG. 4: CÉLULA FOTOACÜSTICA USADA. A cavidade de ar (a célu 

Ia) é cilíndrica, de diâmetro de 12 mm e altura de 

2 mm. Um pequeno duto leva o som gerado ao microfone, 

e um vedador removível evita uma sobrepressão, quan 

do é enroscado a base do suporte, que pode ter vá 

rios formatos 'n,->ra amostras sólidas, em pó, J {qui 

das, ou para transmissão). 
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III.2 "- Aquisição, Tratamento e Representação dos Dados 

Antes de terminar o nosso trabalho de automação 

junto ao laboratório de Efeito Fotoacústico, a variação do 

sinal COB o comprimento de onda da luz, era registrado nua 

rolo de papel milimetrado por ui registrador X-t de duas pe 

nas. 0 espectro obtido possuia pequenas «arcas a cada nano 

•etro de comprimento de onda. Os espectros gráficos eram in 

terpretados, ajustados, recodifiçados e digitados em um com 

putador de grande porte, para processamento e representação 

gráfica final. Esta tarefa consumia no mínimo 2 dias. A in 

terpretação dos espectros era árdua e imprecisa, decorrente 

da limitação da acuidade visual do pesquisador. Ajustes eram 

necessários devido ã utilização de filtro ótico em determina 

da região do espectro luminoso. Após proceder aos ajustes, 

o pesquisador recodificava os dados para que fossem digita 

dos no computador. 0 processamento aguardava sua vez na esra 

Ia de prioridade dos usuários. Convém lembrar que o custo do 

processamento cm um computador de grande porte é elevado. 0 

computador utilizado era um VAX 11/780 do I.F. da UNICAMP. 

Tínhamos um programa que corrigia a curva quando ocorria ai 

guma mudança de escala e que normalizava o espectro, dividin 

do-o ponto por ponto pelo espectro de emissão de lâmpada. 

(Fig. 5). 0 espectro normalizado era então impresso por um 

"plotter", finalizando a aquisição, tratamento e representa 

ção dos dados. 
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X(nm) 

700 800 900 

FIG. 5: ESPECTRO DE EMISSÃO DA LÂMPADA DE XENÕNIO. A faixa es 

pectral usada por nós, entre 300 e 700 nm, nãoapresen 

tra grandes flutuações de intensidade. Este espectro 

é usado para normalizar os espectros fotoacústicos ex 

perimcntais. 

III.3 - Análise do Perfil de Profundidade 

III.3a - 0 Método das Fases 

Do pon'o de vista experimental, a análise do perfil 

de proftindid.idt' pode sor realizada através do efeito fotoacús 

tico, por duas maneiras diferentes. Na primeira delas, mede-



18 

se a amplitude do sinal em função de freqüência de modula 

cão, isto ê, variando-se o comprimento de difusão térmica da 

amostra, definido da seguinte forma: 

1/2 

u = , onde ot • 
u pC 

representa a difusividade térmica do material, sendo X a 

condutividade térmica, p é a densidade, C é o calor especí 

fico e u é a freqüência angular de modulação. Assim, pode-se 

selecionar o sinal de camadas cada vez mais superficiais, au 

mentando-se a freqüência de modulação to, conforme a figura 6. 

(a) 

Ul , < Ul, < Ul, < W 4 

•CAM. A 

CAM.B 

FIG. 6: PERFIL DE PROFUNDIDADE POR VARIAÇÃO DA FREQÜÊNCIA. 0 

aumento em w diminui o comprimento de difusão térmi 

ca u, selecionando progressivamente o sinal da cama 

da A. 

»t 

1 * 4 

. « • 
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Na figura 7 ~e claramente um caso em que a aná 

lise da fase fornece informação mais distinta do que a da in 

tensidade, em um espectro simulado de uma amostra com duas 

camadas. No espectro de intensidade a absorção da fina cama 

da superior (em 500 nm) é mascarada pela forte absorção da 

camada interna (em 600 nm) , mas no espectro da fase ambas as 

contribuições são visíveis (ref. 12). 

0 método de separação de espectros na fase (MS$) 

analisa o perfil de profundidade de amostras com duas cama 

das, ou seja, separa os espectros de absorção de diferentes 

camadas, através da análise de qual é a fase dos sinais S, e 
A 

S_ de cada camada (ref. 13). Vários sistemas físicos de in 

teresse podem ser aproximados por um modelo de duas camadas 

de absorções diferentes: películas em componentes ópticos, 

camadas epiteliais crescidas em semicondutores, filmes mole 

culares, tecidos biológicos como pele ou folha, etc. 

Como foi visto na seção III. 1, a maneira que usa 

mos para medir a intensidade (S„) e a fase ($-.) fotoacústicas 

foi medir dois sinais em quadratura, S e S90, que porconven 

çno estão nas fases 0 e 90 . É conveniente representar o si 
nal fotoacústico por meio de um vetor S = S e (fig. 8), 

2 2 2 

e podemos escrever S = S + S90 e |. • tg S90/S . Por outro 

lado, o sinal composto S_ ê a soma dos vetores das duas cama 
r — 

das, S. e Su, que estão defasados entre si era Y » <f>_ - $. A o D A 

(ref. 14). 

0 MS$ parte dos dois espectros em quadratura, S_ (A) 

e S90 (A), e efetua a composição de espectros para várias 

fases é, a partir da relação S,= S . cos $ + S90 . sen <f> 
9 0 
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(fig. 9) (refs. 13, 15">- Digamos que se conhecem os espectros 

das duas camadas; pelo aspecto das curvas S (X) obtidas pa 
9 -

ra vários 9, encontrar-se-io ângulos «fr' e 9" nos quais os es 

pectros conhecidos S. (X) e SR (X) são reproduzidos. 

Sabemos que em • ' (onde se reproduz S. (A)) o sinal 
S_ está a 90°, pois ele em em nada contribui para S,, (refs. 0 9 

13, 16). Assim sabemos que o sinal da "amada inferior S es 

tâ na fase •_ - ? ' + 90 . Analogamente, o sinal S está na 

fase 9A - •" ± 90° (fig. 10). 

A vantagem do MS9 está em que ele é válido mesmo 

quando não se conhecem de antemão os espectros das duas cama 

das. 
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Existe, no entanto, uma outra maneira de atacar o 

problema, a partir do estudo da fase do sinal fotoacústico. 

Tanto a intensidade quanto a fase do sinal fotoacústico de 

pendem da profundidade X do ponto onde n luz é absorvida. A fase 

aumenta linearmente com xo» e a intensidade descresce expo 

nencialmente com x » ° <lue pode ser encarado como uma vanta 

gem em se trabalhar com a fase, adicionado ao fato da fase 

não variar com eventuais flutuações na intensidade de luz. 

r SPU.o) 

400 600 800 

FIG. 7: VANTAGENS DAS MEDIDAS DE FASE SOBRE AS DE INTENSIDADE. 

Comparação entre a resposta de intensidade e de fase 

fotoacústicas para um sistema de duas camadas. Esta 

simulação supõe que as absorções são gaussianas, PR 

tando o pico da cam. A cm 500 nm, e o da cam, I! <>m 

600 nm, com absorções máximas dadas por (l.»5B0 rm"3 p 

0-arfO cm'1, larguras de linha dadas respectivamente 

por 0,10 e 0,15 eV, espessuras de fc.-IO-1* eme ^«10": 

cm, c mesmas propriedades térmicas. 0 espectro da fa 

se exibe bem mais distintamente as diferentes absor 

ções das camadas (ref. 12). 
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FIG. 9: COMPOSIÇÃO DO ESPECTRO 

EM VARIAS FASES. O MS* 

parte da composição dos 

sinais em quadratura 

(Su> S90) em várias fa 

ses entre - 90 e 90 . 

0 espectro em uma fase 

$ arbitrária é compos 

to de acordo com: 

S.= So cos •+ ...vsen<f>. 

'90 

FIG. 8: VETOR DO SINAL FOTO 

ACÚSTICO. O sinal 

fotoacusticoS , num 
r 

dado comprimento de 

onda X, pode ser re 

presentado por um 

vetor no plnno com 

plexo, de intension 
de S_ e fase $_,, sen 

e t ~ 

do medido por dois 

amplificadores "lock 

-in" sintonizados em 

fases em quadratura, 

So e S9 o• 

/ 
'90 i 

FIC. 10: OS SINAIS DAS CAMA 

DAS E SUA SEPARAÇÃO, 

Mostram-se os sinais 

S. e S_ de duas ca 
A D — 

madas diferentes, eu 

ja adição fornece o 

sinal fotoacústico 

S p m e d i d o . 0 MS<f> i 

d e n t i f í c a a £ÍI.:P Í>. 

cin que pnfwí o s ( u « I 

S., a p a r t i r da cam 

posição na fase <p", 

na qual todas as ca 

racterísticas espec 

trais de S.desapare 
cem (e analogamente 
para o sinal S_), 
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CAPITULO IV 

CIRCUITOS ELETRÔNICOS 

Para a automação de ura processo, existem três aspec­

tos fundamentais: 

- Características do equipamento convencional utili 

zado no processo; 

- Características do elemento inteligente que subs 

tiCuirá a mão de obra do pesquisador; 

- Características do elemento de interfaceamento 

que implementará o relacionamento entre o equipa 

merto convencional e o elemento inteligente. Atra 

vês do conhecimento das duas primeiras caracterís 

ticas, determinam-so as características do último. 

Com esta configuração, o sistema automatizado con 

siste de um elemento inteligente, supervisionando e efetuan 

do a aquisição de dados do sistema convencional, por intermê 

dio de uma interface. Esta tarefa ocorre em tempo real, ou 

seja, os eventos são processados no exato instante em que e 

les ocorrem. Uma outra etapa do processamento, compreendida 

pela normalização, cálculos, gráficos, etc ..., acontece em 

tempo remoto, isto é, sem nenhum compromisso temporal com o 

instante em que os eventos ocorrem. 

Neste capítulo, abordaremos os aspectos do circuito 

eletrônico (HARDWARE) que implementará a automação. Descreve 

remos as características elétricas dos sistemas fotoacústi 

co, computacional e interf aceador, através dos seguintes itens : 
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1. Sistema fotoacústico. 

2. Sistsra cc:r:tjci?^al. 

3. Representação gráfica. 

4. Sistema interfaceador. 

5. Conversor analógico digital. 

6. Multiplexador analógico. 

7. Conversor digital analógico. 

8. Portas de controle. 

9. Sinais de controle. 

10. Circuito decodificador. 

11. Diagrama em blocos da interface. 

12. Operação. 

SISTEMA 

FOTOACÚSTICO 

REPRESENTAÇÃO 

GRÁFICA 

SISTEMA 

INTERFACE ADOR 
SISTEMA 

COMPUTACIONAL 

FIG. 11: Nesta figura, temos um diagrama em blocos do siiu-cv<;> 

fotoacústico automatizado. 
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IV.1 - Sistema Fotoacústico 

Em nosso trabalho experimental, para que o sistema 

possibilite o emprego do método das fases, definimos três si 

nais de saída do equipamento fotoacústico a serem interfacea 

dos com o microcomputador: 

- Sinal de referência do monocromador: é um pulso 

positivo com largura de 40 ms e amplitude de 5 V, 

gerado pelo monocromador a cada variação de 10 

Angstrons no comprimento de onda da luz propor 

cionado por este. 

- Sinal fotoacústico (2 sinais): proveniente dos am 

plificadores sintonizados e com amplitude variando 

dentro do intervalo de + 10 V a - 10 V. 

O elemento básico empregado para o iterfaceamento é 

um conversor analógico - digital, que será descrito poste 

riormente. 

TV.2 - Sistema Computacional 

0 sistema computacional é constituído de um micro 

computador CBM 4032 (COMMODORE), uma unidade de disco flexí 

vel e um cassete recorder, 

0 microcomputador possui um barramento para dados 

com 8 linhas (8 bits) e outro para endereçamento (16 bits). 

(Refs.: 17, IR). 0 sistema de representação numérica é bina 

rio, ou seja, os números são representados através de combí 

nações de dois elementos: 0 e 1. Cada bit pode assumir dois 
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valores lógicos de tensão, 0 ou 5V, correspondendo a 0 ou t 

respectivamente. A cada bit é atribuído um peso: 2 o, 2 1, 2 ?, 

2 3, 21*, 2 5 , 2 6 , c 2 7 para os bits de 0 a 7 respec t ivamnit <> 

(18). 

IV.3 - Representação Gráfica 

Utilizaremos um registrador X-Y para a representa 

ção gráfica dos resultados. 0 registrador representa grafica 

mente uma tensão analógica que lhe é aplicada aos terminais 

da pena. 0 elemento básico de interfaceamento será o conver 

sor Digital-Analógico, descrito mais adiante. 

INTERFACE 

SISTEMA 

FOTOACÚSTICO 

REGISTRADO* 

X-Y 

S\ 
CONVERSOR 

A / D ^ > 

CONVERSOR 

D/A 

O MICROCOMPUTADOR 

FIG. 12: A Figura mostra os elementos principais de interfa. 

ceamento: o conversor analógico-digital e o digital 

-analógico. 



IV.4 - Sistema Interfaceador 

Devido â diferente linguagem de representação de da 

dos do computador e do sistema, faz-se necessário a presença 

de um dispositivo de interfaceamento dos sinais (Ref. 18) , 

compatibilizando-os para a transmissão de um equipamento pa 

ra outro. Esta interface codificará os sinais analógicos em 

digitais e vice-versa. A codificação é feita através de con 

versores analôgico-digital e digital-analôgico. 

Veremos nos itens a seguir, o detalhamento do siste 

ma interfaceador. 

IV.5 - Conversor Analógico-Pigital 

0 conversor analôgico-digital transforma a tensão a 

nalógica, codificando-a na forma digital. 0 número de bits 

do conversor fixa sua resolução. A resolução é a razão entre 

a faixa de tensão que ele converte e o número de combinações 

que ele possibilita. 

n - 2 n 

c 

onde: n é o número de combinações possíveis. 
c ' 

n é o número de bits do conversor. 
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Onde: AV ê a faixa de tensão que pode ser convertida, 

r ê a resolução do conversor. 

A resolução do conversor será melhor quanto maior 

for a quantidade de bits que ele possui. 

Para uma resolução de SmV em ± 10V (AV - 20V), o nú 

mero de combinações necessárias é: 

AV 20 ,nnft .. 
n - - « 4000 combinações 

r 5 x 10"' 

Com 12 b i t s t e m o s : 

n = 2 n = 2 1 2 » 4096 c o m b i n a ç õ e s 

e a r e s o l u ç ã o s e r á : 

AV 20 . a _ „ 
r = = = 4 , 8 8 mV 

n 4096 c 

Para projetos que operam em tempo real, o tempo de 

conversão é de grande importância. No nosso caso ele não é 

crítico, pois a freqüência de amos t r.i cem e a velocidade de 

varredura do monocromador são baixas, conforme a tabela abai 

xo: 

Veloc. (angstrons/rain) Período de Amostr. (s) 

500 1,2 

250 2,4 

125 4,8 

0 período de amostragem deve englobar o tempo de 

conversão e o tempo para processamento, caso este ocorra: 

T > t + t a p c 



Onde: T e o período de aaostragea 

t ê o teapo de processamento 

t é o teapo de conversão 

O teapo de conversão deve ser suficienteaente peque 

no para que duas conversões sucessivas possaa ser considera 

das coao siaultãneas. 

Para os conversores analôgicos-digitais de 12 bits, 

o teapo de conversão ê da ordea de alguaas desenas de aicro 

segundos (Ref.: 19). Pela tabela de velocidade de varredura 

do aonocroaador, tea-se que para duas aaostragenssucessivas, 

ocorrerá uaa defasagea de 10 * Angstrons aproxiaadaaente. Es 

ta defasagea ê suficienteaente pequena para satisfazer plena 

•ente a condição de siaultaneidade. O aoaento de aaior deaan 

da coaputacional entre duas aaostragens consecutivas, proces 

sara 90 instruções ea linguagea BASIC, a ua teapo aédio de 

execução por instrução igual a 1 as. 

Onde: t. é o tempo médio de execução por instrução, 

n. é o tempo de instrução a serem executadas. 

Em situações onde o tempo de processamento é maior 

do que o período de amostragem, é possível reduzir-se o tem 

po de processamento programando-sc o microcomputador direta 

mente em linguagem de máquina, Este procedimento ruhrml o 

tempo dispendido pelo interpretador BASIC para dccuiU I ímr 
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as instruções de alto nível. 

Utilizamos um conversor Analógico-Digital ADC80 

(Analog Devices), de 12 bits e com tempo de coversão igual 

a 25 raicrosegundos, operando "ma faixa de conversão de - 10V 

a + 10V. A resolução é de 4,88 mV. (Ref. 20,21). 

•I5V 

ANALOG 
INPUT 

FIG. 1 3 : D iagrama e s q u e m á t i c o do c o n v e r s o r A n a l ó g i c o - d i g í t a 1 

ADC 8 0 . 
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IV.6 - Muitiplexador Analógico 

Os sinais analógicos que serão convertidos para di 

gitais são em número de três. Para evitar a utilização de 

trls conversores analógicos-digitais, acrescentamos ao proje 

to, um multiplexador analógico MPC8D (BURR-BROWN) de 8 ca 

nais (Ref. 21). Com este componente, o sistema pode supervi 

sionar atê 8 sinais analógicos, em menos de 200 microsegun 

dos, empregando um único conversor analógico-digital. 0 rol 

de aplicações deste sistema é ampliado de forma signifícati 

va com a inclusão do multiplexador no projeto. 

MULTIPLEXADOR 

FIG. 14: Diagrama esquemátíca do multiplexador analógico, 
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IV.7 - Conversor Digital-Analógico 

A escolha do conversor Diyital-Analógico, que im 

plementará o interfaceamento do microcomputador com o regis 

trador X-Y, não requer maiores cuidados, uma vez que o regis 

tro gráfico dos espectros não é executado em tempo real. Es 

colheu-se dois conversores digital-analôgicos DAC9349 (Hybrid 

Systems) (Ref. 22), sendo um para o eixo X e o outro para o 

eixo Y. Estes conversores são de 12 bits e convertem uma fai 

xa de tensão analógica compreendida entre 0 e 10V. 

REGISTRADOR X-Y 

FIG. 15: Dois conversores dígítal-analógícos implementam a 

interface com o registrador gráfico X-Y. 
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IV.8 - Portas de Controle 

Interligando os conversores ao barramento de dados 

do microcomputador, empregamos portas de controle (74LS373 e 

74LS244) (Ref. 23) para isolar os conversores do barramento 

de dados, durante o período em que não ocorre transmissão de 

dados do sistema de aquisição para o microcomputador. 

MICROCOMPUTADOR 

FIG. 16: As portas de controle proporcionam o isolamento en 

tre o microcomputador e o sistema fotoacústico, con 

trolando as t iferências de dados. 

As portas têm também a função de compatibilizar os 8 bif.ii do 

barramento do microcomputador com os 12 bits dos conversorun. 

Consegue-se isto através da muitiplexação e demultiploxação 

de palavras. A muitiplexação consiste em dividir-se a pala 

vra de 12 bits em duas: 

- uma contendo os 8 bits menos significativos (LSD) 

http://bif.ii


bit 
bit 

bit 
bit 
bit 
bit 
bit 
bit 

A/D 

bit 8 
bit 9 
bit 10 
bit II 

PORTA 

LSB 

S\ 

^ 

RTA 

MSB 

^ 

bit 0 
bit i 
bit 2 
bit 3 
btt 4 
bit 5 
bit 6 
btt 7 

D/A 

bit 8 
bit 9 
bit 10 
bit I I 

PORTA 

LSB 

PORTA 

MSB 

^ 

> MULTIPLEX AÇÃO 

C ^ 

^ ^ MICROCOMPUTADOR 

1 

> DEMULTIPLEXAÇAO 

<v> 

17: A muitiplexação possibilita a transmissão de 12 bits 

pelo barramento de 8 bits. A detnultiplexação recons 

titui a palavra de 12 bits proveniente dobarramento 

de 8 bits. 
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e outra contendo os 4 bits mais significati 

vos (MSB). 

A demultiplexação consiste no inverso da multiple 

xação, isto é, agrupa-se as duas palavras em uma: 

- uma palavra contém os 8 bits menos significati 

vos (LSB) e outra os 4 mais significativos (MSB), 

resultando em uma palavra de 12 bits. 

IV.9 - Sinais de Controle 

Os sinais de controle-leitura, escrita e sincronis 

rno-enviados pelo microcomputador, são decodificados juntamen 

te com os endereços das portas, para que os dados sejam colo 

cados ou recebidos no barramento do microcomputador, no ins 

tante correto (Ref. 18). 

0 sinal de leitura indica que o microcomputador vai 

ler um dado no barramento, devendo para isto, ser colocado 

nele pela porta de saída do sistema. 0 sinal de escrita indi 

ca que o microcomputador vai enviar um dado para a interface 

e esta, deve abrir a porta de entrada para recebê-lo. Para 

que os dados sejam transmitidos no instante em que o micro 

computador está pronto para recebê-los, bem como sejam lidos 

pela interface no instante em que eles estão válidos no bar 

ramento, o microcomputador envia o sinal de sincro.nísmo, in 

dicando a ocorrência deste instante. 



V I * DE ENDEREÇOS 

SINCRONISMO 

VIA D l DADO» 

ENDEREÇO VALIDO 

/ \ 

«CLODE ESCRITA/ 
/ 00 SSOt / 

VIA PE ENDEREÇOS 

SINCRONISMO 

VIA DE DADOS 

/CICLO DE LEITURA / 
/ 00 6S0S / 

ENDEREÇO VALIDO 

/ V 
DADO V / C L I O O 

FIG. 18: Mapa temporal dos sinais de controle pnrn OB pi rios 

de leitura e escrita na memória (Ref.: 18). 
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IV. 10 - Circuito Dccodificador 

As portas de controle são acessadas por um rir-ui 

to decodificador (8205, 74LS32, 74LS04, 74LS259) (Rcf. 2 J ) . 

Este circuito decodifica endereços e sinais de controle »>n 

viados pelo microcomputador. 

DECOUFICADOR 
DE 

>"V ENDEREÇOS 

MICROCOMPUTADOR 
« » 

xz 

ENDEREÇO I 
NDEREÇ02 

ENDEREÇOS 

ENDEREÇO N 

FIG. 19: 0 circuito decodificador opera logicamente os si 

nais de controle e os endereços enviados pelo micro 

computador. 
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A divisão da palavra de 12 bits em duas ê irapltvucit 

tada por duas portas: uma para cada palavra. Cada uma desta:-. 

portas tem um endereço específico. Para cada conversor exis 

tem duas portas e consequentemente, dois endereços. T.u.ili.':. 

para o mui t iplexador existe uma porta e um endereço. Atr.tvi": 

desta porta seleciona-se uma das oito entradas analógicas pa 

ra que seja conectada ao conversor analôgico-digitai. 

Ura outro endereço está reservado para comandar o iní 

cio de conversão. Este endereço acessa diretamente o conver 

sor, sem o intermédio de portas de controle. 0 sinal é difercn 

ciado por um filtro do tipo RC (resistor-capacitor) para pa 

rantir que sejam satisfeitas as condições do fabricante de 

conversor: 

- o pulso de "START CONVERSION" (inicio de conver 

são) deve ter uma duração compreendida entre 400 

ns a 2000 ns (Ref. 21 ) . O diferenciador proporcio 

na uni pulso de largura igual a 1 microscp.undo. 

IV. 11 - Diagrama em Blocos da Interface 

Na Fi.fi. 20, temos o diagrama em blocos completo do 

circuito eletrônico da interface. Os barraraentos, ou vias, ne 

Ia representados, correspondem aos barramentos do microcompu 

tador. 

http://Fi.fi
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FIG. 20: Diagrama em blocos da interface. A interface ocupa 
8 posições (Jo espaço para cxpancão de memória fio mi 
c rocompu tador, para o acesso ãs entradas, saldar, e 
controles. 

Os circuitos foram montados em duas placas de cir 

cuito impresso de dupla face. Uma placa contêm o circuito do 

conversor D/A c a outra, o rircuito do conversor A/D. 
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IV. 12 - Operação 

Nesta seção, descrevemos o funcionamento c a manei 

ra com que o microcomputador opera a interface. 

As portas de entrada e saída de dados são acessada:: 

diretamente por comandos da linguagem BASIC. A escrita de du 

dos (transferência de dados do microcomputador para a inter 

face) é executada através da instrução POKE e a leitura (transfc 

rência de dados da interface para o microcomputador), atra 

vês da instrução PEEK. 

0 formato da instrução POKE é: 

POKE end. I/O, dado 

E o formato da instrução PEEK ê: 

PEEK (end. I/O) 

onde: end. I/O é o endereço da porta de entrada ou saída; 

dado é o dado a ser transmitido. 

Estas instruções colocam o endereço de porta a ser 

acessada no barramento de endereços. No barramento de contro 

le, a linha R/W é sinalizada, indicando que será executada 

uma operação de leitura (instrução PEEK) ou de escrita (ins 

trução POKE). Ao ocorrer o pulso de sincronismo, o dado é li 

do do barramento de dados pelo microcomputador (PEEK); ou õ 

escrito no barramento pelo microcomputador (POKE) e está vá 

lido para a transmissão. 

Na interface, ao ser enviado o endereço da porta a 

ser acessada, ele é decodificado juntamente com a linha R/W 

e o sincronismo. No instante em que ocorre o pulso de sinrro 
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nismo, a porta de controle ê habilitada. Para a instrução 

PEEK (leitura), a porta coloca o dado no barramento c ele c 

lido pela CPU. Para a instrução POKE (escrita), a porta rece 

be o dado e ele ê lido pela interface. 
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CAPÍTULO V 

SOFTWARE 

A linguagem de programação utilizada é o BASIC. 

0 sistema computacional consiste de um microcompu 

tador, uma unidade de disco flexível S 1/4" e «• gravador 

cassete. 

A técnica utilizada para o projeto do software ba 

seia-se na divisão em módulos do software (Ref. 24). Esta 

técnica facilita a interpretação, a modificação, testes, ma 

nutenção e utilização do software por outras pessoas que não 

participaram de seu projeto. Isto diminui a possibilidade de 

ocorrer erros durante o processamento. 0 software está divi 

dido em 8 módulos (Ref. 25): 

1. INICIALIZAÇÃO 

2. AQUISIÇÃO DE ESPECTROS 

3. NORMALIZAÇÃO OU CALCULO DE FASE 

4. I.KITURA DO CASSETE 

5. ESCRITA NO CASSETE 

6. LEITURA DO DISCO 

7. ESCRITA NO DISCO 

8. GRÁFICOS 
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AQUISIÇÃO DE 

ESPECTROS 

GRÁFICOS 

NORMALIZAÇÃO 

CÁLCULO DE FASE 

INICIALIZAÇÃO 

LEITURA DO 

DISCO 

LEITURA DO 

CASSETE 

ESCRITA NO 

CASSETE 

ESCRITA NO 

DISCO 

FIG. 21: A figura mostra a estrutura do software dividido em 

módulos. O módulo de inicialização controla o nccs 

so aos outros módulos, guardando uma independência 

dos módulos entre si. 

V.1 - Inicialização 

Neste módulo, o operador programa a seqüência de 

eventos desejada. A cada evento está associado um módulo. Um 

vetor conterá a seqüência de eventos associada a cada passo. 

Ao final de cada módulo, o programa retorna ao módulo de ini 

cialização onde será desviado para o passo seguinte da se 

quência pré-programada. 
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/ 
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SEQÜÊNCIA 
OE OPERAÇÕES 

OPI 
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FIG. 22: O módulo de inicialização, busca a operação pré-pro 

gramada. Era seguida, acessa o módulo correspondente. 

Após o processamento do módulo, o controle e retor 

nado para a inicialização. 

V.2 - Aquisição de Lspectros 

Alguns parâmetros são introduzidos neste módulo via 

teclado: comprimento de onda inicial; comprimento de onda fi 

nal; número de fases a serem adquiridas (1 ou 2 ) ; faixa do es 

pectro que será percorrida (UV, VI, IV) e, no caso de duas 

fases, a relação de ganho entre as faties. 

0 programa executa um LOOP de espera, amostrando a 

entrada analógica conectada â referencia do monocromador. 0 

monocromador envia um pulso positivo de amplitude igual a 5 V 

e duração de 40 ms, a cada comprimento de onda múltiplo de 

10 angstrons. Ao ocorrer o pulso de referência, o programa 

sai do LOOP de espera e executa a amostragem do sinal fotoa 

cústíco. No caso de duas fases, serão amostradas duas entra 

U1IICAMP 
O I f l l i n T C P * P C U T Q l l 



das analógicas correspondentes âs duas fases. As amostragens 

são armazenadas sob a forma vetorial, em função do comprime-ti 

to de onda. A cada amostragem, o comprimento de onda corr>:. 

te na memória do microcomputador ê incrementada de lOangr.trons. 

Após a amostragem, o programa retorna ao LOOP de espera do 

novo pulso de referência. Este ciclo permanece até que atiti 

ja-se o comprimento de onda final, quando então o programa 

passa para o módulo seguinte da seqüência programada. 

Na região do espectro visível, ê necessária a colo 

cação de um filtro ótico cm 5000 angstrons, para não entrar a segun 

da ordem dos comprimentos de onda de 2500 a 5000 angstrons. 

Esta segunda ordem, proveniente da rede de difração, corres 

ponde a faixa de 5000 a 10000 angstrons, ou seja, é o dobro 

do comprimento de onda que o filtro corta. A finalidade dos 

to filtro é a de evitar que o sinal fotoacústico correspnn 

dente ã segunda ordem, some-se ao sinal proveniente da pri 

meíra ordem, interferindo no resultado. Após a inserção do 

filtro, o sinal fotoacústico sofre uma atenuação devido ã pre 

sença deste. Esta atenuação provoca uma descontinuidade no es 

pectro. Para compensar a atenuação, aplica-se um fator multi 

plicativo de correção. Este fator de correção é uma média arit 

metica entre 20 pares de amostragens. Cada par de amostragem 

consiste de duas amostragens de mesmo comprimento de onda, 

uma com o filtro e outra sem o filtro. 0 programa executa es 

te procedimento, amostrando o sinal fotoacústico até 6000 

angstrons sem o filtro ótico. 0 programa entra num LOOP de 

espera, informando o operador para retornar o monocromador 

para 5800 angstrons e colocar o filtro ótico. Após o opera 
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dor executar estas instruções, ele informa o fato ao micro 

computador. 0 programa sai do LOOP e procede a uma nova anos 

tragem no intervalo de 5800 a 6000 angstrons. A cada amostra 

gem executada, agora já com o filtro ótico, é calculada a ué 

dia aritmética entre ela e a correspondente sem o filtro. Us 

valores médios vão sendo somados. Imediatamente após a amos 

tragem de 6000 angstrons, obtem-se o fator do correção rola 

cionando-sc a soma acumulada com o numero de duplas de amos 

tragens medidas. 

F SU) + Yc(l) 
m -

2 

M = M + m 

F ÍL_ 
cor 

n 

onde: £ ê o comprimento de onda. 

F é o .sinal futoacústico sem o filtro ótico. 
s 

F é o sinal fotoacústico com o filtro ótico, 
c 

m ê a média entre 2 amostragens de mesmo comprimento <íc 

onda, uma com filtro e outra sem filtro. 

M é a somatória das médias. 



ENTRADA DE 
INFORMAÇÕES 

AOUISIÇAO 
DO SINAL 

FOTOACÚSTICO 

AGUARDAR 
TROCADO FILTRO 

Alguns parâmetros são fornecidos ao módulo, rnufni 

me visto acima. A aquisição de dailcs õ f.ri'> 

ocorrer o sinal de referencia do monoc r o WÍU''.».". i'lirc 

grama acompanha a varredura do monocromador, afim 

de informar a "'anca de filtro, se necessária, co 

mo também reconhecer o extremo final de varredura 

do espectro. 
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Em seguida ao cálculo do fator de correção, o vetor 

acumulado apôs 5800 angstrons, com o uso do filtro, ê corri 

gido através da multiplicação dos valores amostrados pelo fa 

tor de correção, até 6000 angstrons. Daí por diante, pros-.o 

JJÜCI normalmente as amostragens, as quais sofrerão a correção 

em seguida à sua ocorrência. No caso de duas fases, são cal 

calados dois fatores de correção, um para cada fase. 

Utilizando a técnica de duas fases, normalmente ad 

quire-se os sinais fotoacústicos com ganhos diferentes, por 

que o sinal a 90 graus possui amplitude bem menor do que o 

sinal a 0 graus. Para o cálculo de fases, é necessário que 

ambas as fases tenham o mesmo ganho. Então fornece-se ao pro 

grama, no módulo de inicialização, a relação entre os ganhos 

em que foram adquiridas as fases a 0 e 90 graus. 0 programa 

utiliza esta relação para a equiparação de ganhos entre is 

duas fases. 

V.3 - Normalização ou Cálculo de Fase 

Este módulo está subdivido em dois: 

- Normalização e 

- Cálculo de fase. 

As duas tarefas são concorrentes: o programa exceu 

ta uma ou outra. 

A normalização consiste em uma relação entre o es 

pectro adquirido e o espectro de emissão da lâmpada, chamado 

referência. A emissão da lâmpada não é linear, variando em 

função do comprimento de onda da luz. Para tornar o espectro 



51 

adquirido independente da intensidade da fonte luminosa, efe 

tua-se a normalização. 

0 cálculo de fase é uma composição vetorial das 

duas fases adquiridas. Através da soma das projeções destas 

duas fases sobre o eixo real, obtem-sc a resultante do sinal 

fotoacústico. Fromovendo-se uma rotação dos eixos de - 90° a 

+ 90 , mapeia-se a absorção luminosa da amostra em função da 

profundidade desta. 

NORMALIZAÇÃO OU 
CÁLCULO DE FASE? 

NORMALIZAÇÃO CALCULO DE FASE 

FIG. 24: Os acessos ao cálculo de fase e ã normalização, são 

os mesmos, embora as tarefas sejam diferentes e in 

dependentes. As duas tarefa», ainda que contidas em 

um único módulo, são tratadas como módulos índepen 

dentes entre si. 

V.3.1 - Normalização 

A normalização pode ser de uma ou duas fases. A re 

lação entre o sinal adquirido e a referência, exige que os 

valores relacionados correspondam ao mesmo comprimento de on 
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da. A referenda abrange integralmente a emissão d;> tonto lu 

minosa para cada uma das três regiões do espectro luninoso. 

0 espectro de absorção da amostra, ê adquirido em una porção 

da região de interesse. O programa utiliza o compr ÍIH.MI t<> i r>£ 

ciai do espectro adquirido, para localizar o valor da r te 

rência que corresponde a este comprimento. Uma vez localiza 

do, a normalização ê executada ate que seja atingido o cora 

primento de onda final do espectro a ser normalizado. No ca 

so da normalização de duas fases, estas têm necessariamente 

os mesmos comprimentos de onda inicial e final. A tarefa de 

normalização ê exatamente como foi descrito, apenas com a di 

ferença de que para cada valor da referência, duas relações são 

feitas: uma para cada fase. 0 vetor ou vetores normalizados 

permanecem na memória do microcomputador, de onde serão poste 

ríormente arquivados em disco ou em fita. 

S r = SINAL FOTOACÚSTICO 

R • REFERÊNCIA 

FJG. 25: A normalização consiste na divisão, ponto a ponto, 

do espectro a ser normalizado, pelo espectro de re­

ferência. 0 módulo executa a busca do ponto do os 

pectro de referência que corresponde ao compr í n m f o 

inicial do espectro a ser normalizado. Então n nor 
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malização ê executada até o comprimento final do es 

pectro em normalização. 

V.3.2 - Cálculo de Fase 

Esta tarefa acessa o módulo de gráficos através do 

módulo de inicialização, executa a representação gráfica e 

retorna para novo cálculo de fase. 0 operador fornece o angu 

Io de fase de interesse e o programa aplica a equação: 

SR = S0(£) cose + S90U) senO 

onde: 9 é o ângulo de rotação dos eixos. 

t é o comprimento de onda. 

S é o sinal fotoacústico da fase 0 . 
o 

S é o sinal fotoacústico da fase 90 . 
9 o 

SD é o sinal fotoacústico resultante no ângulo 9, 
K 
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ENTRADA OE 

INFORMAÇÕES 

ENTRAM 
DO VALOR 

DO ÂNGULO 

CÁLCULO DO 

NOVO VETOR 

GRÁFICO 

FIG. 26: O cálculo de fase consiste numa projeção da resul 

Cante do sinal fotoacústico, sobre o eixo real, on 

de o ânr.nlo 0 corresponde a uma rotação do sistema 

de eixos, no sentido anti-horário. 

V. 4 - Leitura do Cassete 

Este niódulo executa a leitura de espectros grava 

dos em fita, sob a forma de arquivo seqüencial. Existe a og 

ção para leitura de uma ou duas fases. 0 modulo solicita ao 

operador o nome do arquivo para leitura. Em seguida ele pro 

cura o arquivo, abre-o e armazena os dados, sob a forma do 

vetor, na memória de microcomputador. Terminada a leitura, 
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ele fecha o arquivo e desvia o fluxo do programa parn i< iaó<lu 

Io de inicialização, onde será encaminhado para o passo •:•• 

guinte de seqüência prê-progratuada. 

1 
ENTRADA DE 

INFORMAÇÕES 

LEITURA 

DA FITA 

l_T_, 
F1G. 27: A leitura do cassete produz dois vetores para cada 

fase lida:um contém o comprimento de onda e o ;;t'. 

o valor relativo ao espectro. Estes dois vetor.s 

estão associados ura ao outro pelo índice do vetor. 

Os dois primeiros dados lidos do cassete, correspon 

dcm respectivamente aos comprimentos inicial c fi 

nal do espectro a ser lido. 

V.5 - Escrita no Cassete 

A escrita no cassete também proporciona a opção de 

uma ou duas fases. 0 operador fornece o nome do arquivo, ele 

é aberto e o espectro é gravado. Terminada a gravação, o ar 

quívo é fechado e ocorre a busca do próximo passo a ser exe 

cutado. 

Os dois primeiros dados escritos no cassete, cor 

respondem aos comprimentos de onda inicial o final do cspci: 
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t r o . 

ENTRAM OE 
INFORMAÇÕES 

ESCRITA 

NA FITA 

FIG. 28: Espectros importantes, mas de uso pouco freqüente, 

são armazenados em fita, visando otimizar a utiliza 

ção dos discos. 

Quando se opta pela gravação de duas fases, <• r.r.x 

vada a primeira fase, o arquivo é fechado e outro arquivo >' 

aberto, com outro nome, para a gravação de outra fase. Ambos 

os arquivos contém como dados primeiros, os comprimentos de 

onda que delimitam o espectro. 

A utilização do cassete é bem reduzida devidoâ !en 

tidãocom que ele opera. Seu emprego é justificado para arma 

zenamento de arquivos por longos períodos de tempo sem uso. 

Arquivos de uso corrente são armazenados em disco, pois este 

imprime maior velocidade ao sistema. A opção de se criar a 

biblioteca de espectros em fita ê devido ao custo reduzido 

desta em face ao disco. 
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V.6 - Leitura do Disco 

0 módulo de leitura do disco, ê semelhante ao môdu 

Io de leitura do cassete. 

A diferença básica é a velocidade de transmissão 

de dados, a qual ê muito maior para a unidade de disco. 

São lidos os comprimentos de onda inicial e final 

do espectro, o vetor dos comprimentos de onda e o dos valo 

res relativos ao espectro da amostra. O arquivo ê seqtfencial 

e organizado em duplas de dados que correspondem ao compri 

mento de onda e a amplitude do sinal fotoacústico. 

ENTRADA OE 
INFORMAÇÕES 

LE ITÜRA 
DO DISCO 

FIG. 29: A grande vantagem de utilização dos discos, ê o fã 

cil e rápido acesso aos dados. 

V.7 - Escrita no Disco 

Também a escrita no disco, não difere da escrita no 

cassete, salvo na velocidade de recepção de dados que é maior 

para a unidade de disco. 
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No disco são armazenados os espectros mais ur.u 

.iis, como por exemplo, as referências. Justifica-se este pro 

cedimento devido ã velocidade de operação da unidade de dis 

co. Este fato proporciona aaior rapidez na execução do pro 

cesso experimental. 

rodem ser escritas no disco, as fases recêm-adqui 

ridas, as fases lidas do cassete, as fases normalizadas c as 

fases lidas do disco. Esta últiaa opção, permite copiar ar 

quivos de um disco em outro. 

1 
ENTRADA DE 
INFORMAÇÕES 

ESCRITA 

NO DISCO 

n d . 30: 0 registro de <l.idu5 era disco é feito, visando a oti 

mízaç.lu do espaço de memória RAM do microcomputa 

dor, bem remo criar um arquivo permanente. Um novo 

"software", já desenvolvido e implementado no labo 

tório de Espectroscopia Fotoacústica da UNICAMP, re 

gistra os dados já normalizados, simultaneamente à 

sua aquisição. 
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V.8 - Gráficos 

Este módulo permite graficar: 

- As fases recém-adquiridas. 

- As fases normalizadas. 

- As fases lidas do cassete. 

- As fases lidas do disco. 

- A fase resultante do cálculo de fase. 

0 pesquisador programa este modulo com os espec 

tros que ele pretende graficar. Os espectros são lidos exaus 

tivamente, em busca de seus máximos e mínimos. Estes valores 

são fornecidos ao pesquisador. De posse deles, o pesquisador 

escolhe novos valores de máximo e mínimo, os quais devem en 

globar os valores fornecidos, de forma a obter uma escala de 

representação gráfica que melhor convier ao pesquisador. 

Antes de iniciar os gráficos, a pena do registra 

dor é posicionada na origem, para que o pesquisador ajuste a 

origem dos eixos cartesianos. Executado este ajuste, a pena 

é posicionada no fundo de escala, quando então o pesquisador 

ajusta o extremo dos eixos onde ele deseja. Uma vez termina 

dos estes ajustes, os espectros selecionados são graficados 

um a um. 



ENTRADA DE 

INFORMAÇÕES 

ESCOLHA DOS 

ORAVICOS 

AJUSTES DE 

ESCALA 

EXECUÇÃO DO 

GRÁFICO 

FIG. 31: O módulo gráfico permite registrar espectros na csca 

Ia que convier ao pesquí sador, bem como na posição 

que desejar. Estamjs implantando o controle da pe 

na, visando facilitar o trabalho do pesquisador. 
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CAPITULO VI 

AQUISIÇÃO DE ESPECTROS:"PERFORMANCE" 

O trabalho de adquirir, armazenar o registrar 

dados, pode ser realizado de várias maneiras. Entretanto. 

certos procedimentos básicos devem ser seguidos. Por excn 

pio, o sinal proveniente do prê-amplificador do microfone, 

deve ser processado por um amplificador sintonizado na fre 

qüência de modulação, com a finalidade de maximizar a rela 

ção sinal/ruído. Se o sinal desejado é a fase ou a amplitu 

de, ou ainda, se sinais muito fracos devem ser medidos, cn 

tão um amplif ir.idor sensível â fase (phase-sensitive lock-in 

amplifier) deve ser utilizado acoplado ao espectrõmetro, 

conforme a Figura 3. 

Para um simples espectrõmetro como o nosso, preenu 

ções devem ser tomadas para remover do espectro fotoacústico, 

estruturas espectrais devidas â lâmpada, ao monocromador e à 

ótica do sistema. Isto é feito, geralmente, através de um ab 

sorvedor negro, usualmente o carvão. Então, o sinal fotoacús 

tico desejado ê normalizado (dividido) pelo espectro foto 

acústico do absorvedor. 

Este capítulo tem por objetivo, mostrar o desempe 

nho da automatização e a performance do nosso espectrõme 

tro, através da obtenção de espectros fotoacústicos, cobrin 

do as regiões do ultravioleta, do visível e do infravermelho 

próximo, 

A figura 32 mostra o espectro fotoacústico normalí 
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zado do CrjO, (Oxido de cromo) en pó, na região de 300 a 800 

nm. 0 espectro obtido, imposível de sê-lo pelas técnicas 

convencionais, é idêntico a espectros obtidos por espec 

troscopia de reflexão (Ref. 26), mas, em monocristais. En 

trctanto, o espectro fotoacústico, mesmo para amostra en for 

ma de pô, apresenta uma resolução espectral muito melhor do 

que a dos métodos convencionais. A razão disso, conforme re 

latado no capitulo II, é que a luz refletida, ou espalhada, 

não interfere na obtenção do sinal fotoacustico. 

I 
8 

» 

300 330 400 450 500 590 «00 650 700 ftõ èÔO Ot(Nm) 

FIG. 32: Espectro fotoacústico normalizado do Cr,0, em pó, 

Uma das áreas mais promissoras para o uso do meto 

do fotoacústico, é a de estudos de sistemas biológicos, por 
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que nestes casos, a maioria dos materiais a serem estudadas, 

encontram-se, muitas vezes, em uma forma que os tornam difí 

ccis de serem investigados por outras técnicas óticas. A o;; 

pectroscopia f otoacús t ica, através de sua capacidade de I i»r 

necer dados óticos de sistemas biológicos intactos, mesmo en> 

materiais que são opacos, tem se constituído nos últimos a 

nos, em um método de pesquisa e diagnóstico, extremamente 

útil na biologia e cm medicina. 

A Figura 33, apresenta o espectro fotoacúsCico nor 

malizado das células do sangue (hemoglobina), por nós obtido. 

Os picos observados, mostram claramente a estrutura das pro 

teínas portadoras de oxigênio, a hemoglobina. 0 espectro por 

nós obtido é idêntico àqueles obtidos por outros autores 

(Ref. 27). 

300 400 500 600 \(»m) 

FIG. 33: Espectro fotoacústico normalizado da hemoglobina. 
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A Figura 34 expõe a amplitude do sinal fotoncústi 

co de uma folha de espinafre intacta. 0 espectro mostra di 

ferenciadamente os componentes: caroteno (450 no), cutícula 

(315 nm), cloro fila P (6 75 no) e cloro fila a (600 nm). 

s 
8 

O 
< 
O 
t-o u. 

200 300 400 500 600 700 800 A(Nm) 

FIG. 34: Espectro fotoacústico normalizado da folha de e 

nafre. 

0 espectro observado, corresponde exatamente àque 

le observado através do espectrõmetro fotoacústico comercial 

da firma inglesa EDT (modelo OAS 400). 

As Figuras 35 e 36 mostram o espectro fotoacústico 

normalizado de dois compostos em forma de pó: Pb,0i» e PbO. 

Esses compostos não são accessíveis â espectroscopia conven 

cional de transmissão ou de reflexão. As amostras foram cedi 

das pela PIRELLI S/A, e são ingredientes importantes na fa 

brícação de cabos de transmissão de energia elétrica. Os cs 



pectros registrados, na mesma freqüência de modulação e r.e 

mo ganho instrumental, identificam-se exatamente com os e 

pectros registrados com o espectrômetro da PAR. 
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F I G . 3 5 : E s p e c t r o f o t o ; ~ , t i c o n o r m a l i z a d o do Pb30i» em pó, 
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F I G . 3 6 : E s p e c t r o f o t o a c ú s t i c o n o r m a l i z a d o do PbO em pó. 
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Uma importante aplicação da agilização e nu t ITIÜ <; ~i<> 

do espectrõmetro fotoacústico por nós realizada, õ a atiíi 

lise do perfil de profundidade através do método das fa 

ses (Rcf. 28). Hon forme relatado no capítulo III, o mi'todo 

de espectros na fase, analisa o perfil de profundidade de a 

mostra com duas camadas, ou seja, separa os espectros de ab 

sorção de diferentes camadas, através da análise de qual é 

a fase dos sinais S, e S„ de cada camada. Vários sistemas fí 

A B 

sicos de interesse podem ser aproximados por um modelo de 

duas camadas de absorções diferentes: películas, em componen 

tes óticos; camadas epitaxiais crescidas, em semicondutores; 

e tecidos biológicos, como por exemplo as folhas. Nas figu 

ras 37a e 37b, estão os espectros em quadratura obtidos, que 

correspondem às fases de 0 e 90 . Foi possível separar o es 

pectro superior da cutícula, do espectro da camada inferior 

de pigmentos (Figuras 37 c e 37d). A título de comparação, 

o espectro do extrato bruto de caratenóides e o da clorofí 

Ia extraído em acetona (Figuras 37c e 37f), são mostrados. 

Como podemos observar, o espectro da cutícula foi isolado na 

fnse $' * 85 o o dos pigmentos, na fase $ =-30 . Através de 

uma representarão vetoríal, conforme mostrado na figura 38, 

podemos constatar que o sinal da camada superior está n 

4. » 60° e o da inferior, a •_ = - 5 . Os sinais estão por 
A ÍJ — 

tanto, defasados entre si em ^ = 65 . 



68 
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FIG. 3 7 : A p a r t i r dos e s p e c t r o s em q u a c l r a t u r a , compõem-se os 

s i n a i s e o b t é m - s e o e s p e c t r o da camada de c u t í c u l a 

na f a s e <fr*= 85 , e dos p i g m e n t o s em $"• - 3 0 ° . As 

s i m , o s i n a l da c u t í c u l a e s t á em | « 60 e o de 

p i g m e n t o s em $„ =-5 . 
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FIG. 38: A defasagem entre os sinais da camada superior e in 

ferior é de 65 , pois 4 = 60 e $ « - 5o. 

Uma aplicação importante do método das fases, está 

no acompanhamento de processos temporais em amostras extrati 

ficadas. Um exemplo destes processos que vem sendo estudado 

no Laboratório de Fotoacústica, é a ação de herbicídas e de 

doenças, como a ferrugem na folha do café, em materiais bio 

lógicos. A Figura 39 mostra a monitoração da ação do herbici 

da PARAQUAT (cation divalente de 1,1' - dimetil - 4,4' - bi 

piridinio) sobre as folhas do café. Observamos, inicialmen 

te, os espectros já separados das duas camadas (cutícula e 

pigmentos) e ao decorrer do tempo, após a aplicação do herbí 

cida PARAQUAT. A diminuição da defassagem <t> ao longo do tem 

po, mostrado na Figura 39, corresponde à destruição da cama 

da superficial, quer a absorção no U.V. seja devida somente 

â cutícula, quer esta absorção ocorra também no tecido celu 

lar da folha. A diminuição da defasagem, em ambos os casos, 

em princípio vem sendo explicada devido a um possível achata 
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mento por desidratação da epiderme. Uma outra hipótese, que 

vera sendo pesquisada, que também explicaria a diminuição da 

defasagem, ê que a difusividade térmica da camada externa, au 

menta sob a ação do PARAQUAT. (Ref. 29). 
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FIG. 39: MONITORAÇÃO DA AÇAo DO HERBICIDA. A ação A>. 
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da PARAQUAT foi acompanhada pelo NSf na folha do ca 

fé. Quatro espectros foran obtidos, antes da aplica 

ção, e 2, 4 e 7 horas apôs. A figura aostra os es 

pectros de ambas as camadas jã separados pelo MS+, 

e observa-se a diminuição da dcfasagem f entre eles, 

indicando a destruição da camada externa. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

O presente ti.c»ualho tem como objetivo principal o 

desenvolvimento de um circuito eletrônico para interfacear 

um espectrômetro fotoacústico com um microcomputador CBM 

4032 da COMMODORE. A automação e controle para a obtenção de 

espectros fotoacústicos cobrindo as regiões do ultravioleta, 

visível e infravermelho, foi plenamente verificada. 

0 sistema desenvolvido permite uma grande versati 

liriade, com amplas possibilidades para automatizar outros 

processos esperimentais tais como, a Ressonância Paramagnéti 

ei Eletrônica, a Ressonância Magnética Nuclear e Efeito 

Ramahn. 

0 sistema pode ser facilmente reproduzido ã partir 

de componentes nacionais, a um custo relativamente baixo. Em 

conseqüência disso, por certo poderá haver uma completa v.z 

cionalízação da tecnologia, diminuindo-se a dependência ex 

terna. 



APÊNDICO 



IO REM"* SISTEMA OPERACIONAL PARA f" 
15 REM"* CONTROLE DE INTERFACE E OS *" 
17 REM"* PERIFÉRICOS DO COMPUTADOR *" 
13 REM"* *" 
29 REM"* FRANCISCO ROBERTO FERNANDES*" 
22 REM"* CAVALHEIRO *" 
23 REM"* *" 
25 REM"* JANEIRO DE 1985 *" 
26 REM" 
27 REM" 
36 PEM"++++ C©> INICIALIZAÇÃO ++++" 
35 PRINT'TRWl SISTEMA OPERACIONAL PROGRAMÁVEL" 
40 PRINT"MBI ESCOLHA A SEQÜÊNCIA DE OPERAÇÃO" 
41 PRINT" <1> AQUISIÇÃO DE ESPECTRO" 
42 PRINT" <2> GRAFICO" 
43 PRINT" <3> NORMALIZAÇÃO OU CALCULO DE FASE" 
44 PRINT" (4) ESCREVER NO DISCO" 
45 PRINT" <5> LER O DISCO" 
46 PRINT" <6> ESCREVER NO CASSETE" 
47 PRINT" >'..?:> LER O CASSETE". 
48 PRINT" <3> FIM" 
59 DIM A<ie> 
51 FOR I=1TÜ9 
55 PR I NT - HH O PASSO"; I; " SER A:" 
56 INPUT" " ; f l ( D 
57 PRINT"n 
5:5 PRINT": I I I I J" 
59 IF FKD--3 THENI=? 
60 HEJÍTI 
79 P=l 
75 PR I NT " rPASSO "; P, " OPERAÇÃO "; A •'.P > 
SO IFA<P>=1GOTO500 
81 IFA <P >=2GÕT010O0 
82 IFfi<P>=3GOTO1590 
S3 IFA <P>=4GOTO2O00 
34 IFA <P> »5GOTO2506 
85 IFA <P> =6GOTO3O00 
86 I FA <: P) =7GOTO3508 
87 IFAíP> =3GOTO4000 
500 REI1" + íl) AQUISIÇÃO DE ESPECTRn + " 
501 PRINT" AQUISIÇÃO DE ESPECTRO" 
516 INPUT" INICIO DO ESPECTRO";BI 
511 INPUT" FTM DO ESPECTRO";B2 
512.INPUT" QUANTAS FASES?1 OU 2";FK 
513 INPUT" <UV>,<rVI> OU (IWSPfli 
525 PRINT "ACIONE O MONQCROMflDOR" 
538 B3-B2-B1+I 
531 C1=B1:FS=1=SF=1 
532 DIMVKB3) 
533 IFFK=2THENDIMV2 <B3 > 
600 FOR I--1T0B3 
601 REMM#####ESPACO RESERVADOMJHt" 
610 KL=Bl-f J-l 
612' IFRAIO "VI "G0T065Q 



615 1 Fl: L=691THENGÜSUB750 
659 P0KE37883;7 
669 PÜKE37S89,fl-
670 C2=PEEK«: 37391 •> = IFC2i5G0T06^e! 
671 G0T076& 
68Ô REM"** FR3E 2 **" 
685 PÜKE37S8S, 1-: PÜKE37839, 6 
686 ft 1 -FEEK<3789 iv •• fl2=PEEK<3789Õ • 
687 Vfl= IHT (1900* í < 4Õ920.9246-19.99Õ24* < fl2+256*R 1 > > /4 095 v. 
638 V2(I>=INTCVfl#SF> 
689 PRIHTBl+I-i,Vl<I>,;;V2<I> 
690 G0T0765 
780 P0KE37S38,0: P0KE37889,8 
791 ft1«PEEK<37891>:fi2=PEEK < 37390 > 
792 Vfl=IHTC 1000*C (4092D. 9246-19.99024*<fi2+256*fil > V 4 0 * 5 :• > 
703 V1<I>=INT(VH*FS >:IFFX=2GOTO680 
704 PRINTB1 + I - 1 . . V K D 
7Õ5 FORT=1TO10 
706 NEXTPNEHTI 
710 G0T0998 
750 REM" SUB MEI'I " 
751 PRINT"MB«Wa:0L0CftR FILTRO" 
752 PRINr'MKRETORHE MGNOCROMRBOR PflRfl 530" 
753 PRIHT":PIE!PRESSIONE QUALQUER TECLfi PfiRfl CONTINUAR" 
754 GETW*•IFHÍ=""G0T0754 
755 KL=579: R= I - 2 2 : FS=9 • SF=6: PR I HT " mrSHWDK " 
756 KL=KL+i:R=R+l 
760 P0KE37888,7 
770 POKE37389.0 
772 C2=PEEK<: 37891 > = IFC2>5G0T077f! 
773 P0KE37838.•0:PÜKE37S39,0 
774 R1=PEEKA37391>:fl2=PEEK<37890> 
775 Vfi= I NT <1009*<< 49929. Ô246-19. 9992-1 ?üffi2+2?ir.*fir>>/4ní?5^-) 
776 F S = V K R V V H + F S 
777 Vl' .R'-VH 
VY3 I f T » 10010796" 
779 REM"FfiSE 2" 
730 PGKE3738S,!:POKE37839,0 
781 ft 1 =PEEK <. 37391 > : R2=PFEK <'. 37390;, 
782 Vfl=IHT<I000*i<40920.e:M6-J9.99024*<R2+256*fll>>/'lG95>> 
783 V2<R>=Vft:SF=V2<R>A,ft+SF 
784 PRIHTKL,V1<R>,V2<R) 
785 G0T0797 
796 PRIHTKL,VKR> 
797 IFKL=60eiGOTOS01 
798 FORT*1 TOIO 
799 ME'ATT 
809 GOTO.'5b 
301 FS*FS/21 :3F=5F/21:KL*691 
302 R=I-22 
803 R=R+1 
304 VKR>-IHTí.VlíR>t.FS) : IFF^2THEriV2<R> = I[IT<V2<R>:fSF:> 
305 IFR<I-1GOT0803 
306 FORT--!.TO 10 
307 HE;:TT 
310 RETURN 
993 P=P+1 
999 G0T075 



1000 IFKW= 1 9THEH0QT04 ' *"> • REM" <2> GRAFIrfi" 
1001 PRINT" VAMOS EFETUAR OS GRÁFICOS" 
1002 PRINTV-SMBUfllS ESPECTROS VOCE DF.SEJfl r.pf.Firf!R--" 
1003 PRINT" <1> FfiSE 1 RECÉM ADQUIRIrfi" 
1004 PRINT" <2) FfiSE 2 RECEN ADQUIRIDA" 
1005 PRINT" <3> CALCULO DE FHSF" 
109b PRINT" <4> FflSE 1 LIHFÍ DO Hi SCO" 
1097 PRINT" (5> FfiSE 2 LIDA DO DISCO" 
1003 PRINT" <6~> FflSE 1 LIDfl DO CASSETE" 
1039 PRINT" C7> FfiSE 2 LIDfi DO CASSETE" 
1010 PRINT" <8) FIM" 
1811 DIMGRC8> 
1012 FORI=1TOS 
1013 PRINT"*»! O GRAFICO" ; I; "SERF» • " 
1014 INPUT" ";OR<I> 
1015 PRINTTI 
1016 PRINT"Tmn" 
1017 IFGR<I>=3 THENI=8 
101S NEXTI 
1019 REM"++ LEITURA DOS ESPECTROS ++" 
1020 11=9999•FF=0:CO=15+255/256 
1021 PRINTTWS MflXIMOS E MININGS DOS ESPECTROS SAO:" 
1022 F0RI=1T03 
1023 IFGR<I>-1GOTO1499 
1024 IFGR(I>-2G0T0141O 
1925 IFGR<I>=3C0T01429 
1026 IFGR(I>=4G0T01439 
1927 IFGR vI> =5G0T01449 
1023 I FGR (. I > =6G0T01459 
1029 IFGR <I>=7G0T01469 
1030 IFGR <I>=8G0T01479 
1040 REM"+ RETORNO DOS V'S +" 
1942 INPUT"^IOVO VALOR PRRfl VMnK=";Mfl 
1043 INPUT "NOVO VALOR PflRfl VNIN=",HI 
1044 HM=FF-II 
1059 REfl"+ flJUSTE DE ESCALA +" 
1051 INPUT'TJDESEJA AJUSTAR ESCfiLn?S/ir;T$ 
1052 I FT$= 'N"GOTO1665 
1053 P0KE37376,0:P1KE37377,9 
1054 P0KE3737S,9:F0KE37379,9 
1955 PRINT'^tflUKHPOSICIONnPO NA ORIGEM" 
1956 PRINTMMi»FRE3SI0NE QUALQUER TECLfi PflRfl CGNTIMURR" 
1057 GETW*:IFW*=,,"GOTO1057 
1053 P0KE37376,255:P0KE37377,15 
1059 P0KE37373,255 •• P0KE37379 ,15 
1060 PRINT"MMi*PÜSICIOMfiIiO EM FUNDO DE ESCflLfi" 
1061 PRINT"]SB»FRE3SI0HE QUALQUER TECLfi PfiRA CONTINUAR" 
1062 GETWÍ:IFW$=""GOT01962 
1065 REM"+ GRÁFICOS +•• 
Í966 P0KE37376,0:P0KE37377,0 
1067 P0KE3737S,9:P0KE37379,9 
1063 PRINT'TJv'fiMOS TROCAR OS GRÁFICOS" 
1069 J=9 
1070 J=J+1 
1971 PRINTH»WRBflIXE fl PENfl":PRINT"MBPRESSIOHE QUfiLOUEP 

TECLA PARA CONTINUAR" 



1072 GET W*: IFm•= " " GOTO 1672 
1973 PRINT'̂ UfliSWESTfiMOS TRRCRNBO O GRRFICO"; .1 
1 do 1 IFGR < J >=t GOT 013O0 
1032 IFGR <J)=2G0T01316 
1083 IFGRCJ>=3GOTO1320 . 
1084 I FGR <. J > =4G0T01330 
1685 IFGR <J > =5G0T01346 
1086 IFGR <J > =6G0T01350 
1087 IFGR<J>=760T0136& 
1088 I FGR < J :> =8G0T01370 
1089 REM"RET PLOT" 
1098 PRINT"MLEVRNTE fl REHfl" 
1091 PRINT"M»FRESSIONE QUALQUER TECLfl PRPR nnMTIMMRR" 
1092 GETW* -• I FW*= " " GOTO 1092 
1093 P0KE37376..O •' PO'"~ •"k"?377,0 
1694 POKE37378.O:POKE37379,0 
1095 IF,T<8GOTO1076 
1390 REM"PLOT VI" 
1301. I>i=Bl:I=0 
1302 1=1+1 
1364 S=KVKI>-M>*CÜ/<Mfl-MI> 
1305 VH=IHKS>:VL=<S-VH)*256 
1386 GOSUB1390 
1308 IFKB3GOTG1302 
1309 GOTO109Õ 
1310 REM"PLOT V2" 
1311 IK=Bi:I=© 
1312 I-I-+1 
1314 S=<V2<I>-MI>#C0/CriR-MI> 
1315 VH=IHT<S>:VL=<S-VH>*256 
1316 G0SUB1390 
1318 IFKB3GOT01312 
1319 GOTt"l 1089 
1320 REM"PLOT V3" 
1321 IK=Il:1=6 
1322 I«I + 1 
J 324 S=<V3<I>-HI>*C0/(MR-MI> 
1325 VH=IHT<S>:VL=<S-VH>*256 
1326 GOSUE1390 
1328 IFKD1 GOTO 1322 
l:~:2"3 GOTO 1 Mo? 
1330 REM"PLOT V5" 
1331 IX=I3:I=0 
J 332 1 = 1 + 1 
1334 S=(V5iI>-HI>*CO/<Mfl-MI) 
13:35 VH= INT<.S':> • VL= (S-YH>*256 
J 3:":6 GOSUB Í 330 
1333 ÍFKP3G0TO1332 
V'v'iS GOTOJO;";̂  
1340 REM"PLOT Vb" 
Í341 V^l3-l^â 
1342 1=1+1 
1344 S=(V6< I >-NI >*CO/a'lfi-MI > 
1345 VH=INT(S>:VL=(S-VH)*256 
1346 GO3IJ1':13?0 
1343 ÍFKII3G0TO1342 
1349 GGTGIOS"? 
1350 REM"PLOT V?" 
1351 i:>I5I=0 
1352 1=1+1 



1355 VH*IHT<:S> : YL-<S-YH>*256 
«356 G0SUB139O 
«358 IFKD5G0T01352 
1359 GOTOIOS? 
1368 REH-PLOT YS" 
1361 IX=I5:I=a 
1362 1=1+1 
1364 S-<VSiI>-MI>*CO/CMfi-MI> 
1365 VH=IMT íS >:VL= ÍS-VH> *256 
1366 GOSUB1390 
1368 IFKD5T0T01362 
1369 GOTO1983 
1370 REH"PLOT HARGEHS" 
1385 IFNR*O"2"GOTO1453 
1386 P=P-1 :KM=10:OHCFGOTO1752.. 1772,1792 
1389 GOTO1493 
1396 REM"EIXG X" 
1391 S=<IX-II+I-1>*C0/<:»M> 
1392 XH=INT<S>:XL*Í5-XH>*256 
1393 P0KE37376,XL:P0KE37377,XH 
1394 PQKE3737S,VL :E37379,VH 
1399 RETURN 
1460 REM"VI" 
1491 Mfl=0 Ml=0 
1402 F0RJ-1T0B3 
1403 IFV1 •: J > >MATHEHMA=V1Í J > 
1404 I FV 1 >:. J > <M ITHEHM1 =V 1 < J > 
1405 HEXTJ 
1406 PRIHT"MAX1=";Mfl,"MIN1=";MI 
1407 IFBK1ITHEM1I=B1 
1408 IFB2>FFTHENFF=B2 
1409 G0T014S9 
1410 REH"V2" 
1411 Mft=0MI=0 
1412 F0RJ=1T0B3 
1413 IFV2 C J >: MHTHEHhfl=V2<J > 
1414 IFV2<JKHITHEHMI=V2<J> 
1415 HEXTJ 
1416 PR IMT " MfiX2= "; Mft • "MI N2=".: HI 
1417 IFB1:iITHEMII=Bl 
1418 IFB2>FFrHE;jFF=B2 
1419 GOTO1480 
1420 REH"V3" 
142Í Mfl=0:MI-0 
1422 F0RJ=1T0B1 
1423 IFV3U>:-i1ftTHEHMft=V3<J> 
1424 IFV3CJKMITHENMI=V3<J> 
1425 HEXTJ 
1426 PRIHT"MAX1 = ";MR,"M1H1 =";MI 
1427 IFI1 :IITHEMI1 = I1 
1428 IFFl>FFTHEHFF=Fi 
1429 GOTO!^30 
1430 REM"V5" 
1431 Mfl=0:MI=0 
1432 F0RJ=1T0D3 
1433 IFV5<J> >MRTHENMfl=V5<J > 
1434 IF V5 < J ) <I11 THEHM I = V5 < J > 
1435 HEXTJ 
1436 PRIHT"MAX1=":HA,"MIH1=";MI 



143? IFI3<IITHEMII=I3 
1438 IFF3>FFTHEHFF=F3 
1439 GOTO1430 
1449 REM"Vb" 
1441 MR=0-MI=0 
1442 FORJ=1TOD3 
1443 IFV6< J >>MATHENHA=V6< J) 
1444 IFV6<J><HITHEHMI=V6CJ > 
1445 NEXTJ 
1446 PRiNT"Nfi::î ";tin, "HINI=" ;m 
1447 IFI3aiTHENII = I3 
1443 IFF3>FFTHEHFF=F3 
1449 GOTO1480 
1450 REM"V7" 
1451 HH=0 I1I=i? 
1452 F0RJ=1T0I»5 
1453 IFY7 \ J > ':• MATHEHliA=V7 < J :> 
1454 IFV7a>:MITHEHMI=V7(J> 
1455 NEXTJ 
1456 PRIHT"Hfi>:?=";Mfl, "MIN!=";HI 
1457 IF 15'II THEM I=15 
1453 IFF5>FFTHENFF=F5 
1459 GOTO1430 
146$ REM"V3" 
1469 GOTO1430 
1470 REirSAIBA EOS V'S" 
1471 PRIHT,rf!lrFRES3I0NE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR' 
1472 GETMÍ •' IFM*=,,MG0T01472 
1479 GuTOliWi 
1430 ME: :TI 
1493 P=P+i 
1499 G0T075 
1566 REIT + i3> NORMALIZAÇÃO +' 
15Õ1 PRItJT"íSaW <1> VAMOS NORMRLIZfiR," 
1502 PR I NT " tBS!6B5Bg&B!gS»M:iU" 
1503 PRINT"Í&SÜ<2> CALCULAR A FflSE" 
1504 INPUTn]4ftfemfa> OU <2>";NRí 
1505 IFNR*="1"GOTO151O 
1506 IFNR*="2"GOTO17G0 
1507 PRIHT"ERRO":GOTO1564 
1519 REM" NORMALIZAR ' 
1530 1=0 
1531 1=1+1 
1532 IFL5<I> =E1GOTO1545 
1535 GOTO1531 
1545 IFFtfsZTHENIHPUT-MÉttFATOR HE PROPORCIONALIDADE: 0."?C -";CM 
1556 IHJ- I -1 : I=S 
1551 1=1+1 
1552 V1 < I > = V 1 < I >.• Y5 <. I+DW> 
1553 1FFX=2THENV2< I >=V2( I V < V5C I+DM)*OM> 
1554 IFKB3G0T01551 
1555 GOTO1998 
1700 REM" CALCULO HE FfiSE" 
1761 PRIMT'TMERLCULO BE FASE" 
1705 PR I NT "MB»»» CftLCULO SERA SOBRE:" 
1719 PRINT"J!WM»»I<1> FASES RECEI1 APQUIRIDAS" 
1712 PR I NT" **&•&&!< 2 > FASES LIDAS DO CASSETE" 



1714 PRIHT".&KS&ft3> FfiSES LII»Hc- DO I» I SCO" 
1726 I!• JF'UT " rl«Piri!*at':; 1 >, < 2 > 01» •: 3 > " : f V 
!72 í IFCF-1G0T0175Õ 
1722 IFCF=2G0T0!770 
1723 IFCF=3G0T01790 
1724 GOTO1720 
1750 REM "CftLC FfiSE VI C V2" 
1751 I»IHV3iB3:>:Il=F.l F1=E? IJl-T:fi 
1752 INFUT " fO1GUL0 FI=".: FI I =G 
1753 FI=FI*II/1S8 
1754 1=1+1 
1755 V3CI>=VKmC0:_ * )+V2a >*SINvFI > 
1757 IFKIHGOTO 1754 
1758 GOTO1998 
1776 REM "CfiLC FfiSE V7 E YS" 
1771 Ii IMV3'-. I<5 > 11=15 : F1 =F5: D1 =Ti5 
1772 INPUT" RMGULQ F I = " ; F I I=0 
1773 F I=FI* i r /188 
1774 1=1+1 
1775 V3<I>=Y7<I>*C0S<FI>+VS<I>*SIfKFI> 
1777 IFI<D1GOTO1774 
1778 GOTO1998 
1798 REM "CfiLC FfiSE V5 E V6" 
1791 DIMV3Í tt3>:11 = 13:F1=F3:D1=D3 
1792 INPUT" HMGUL.O FI = " ;F I I=--0 
1793 FI=FI*ff / lS0 
1794 1=1+1 
1795 V3O>=V5<I>*C030-I>+VSU Y'*zi\\>FI.. 
1797 IF K M GO TO 1794 
1793 GOTO1993 
1998 P=P+i 
1999 G0T075 
2000 REM"+ <4> ESCREVER HO DISCO -v" 
2001 PRIHT"?lP»93RfiVfiHIiO EM DISCO" 
2004 PRINVMBMMBUfilS ESPECTROS SF.RfiO GRfiVfiDn3 
2095 PRINT" <1> FfiSE 1 RECEN HÍIOUIRIDH" 
2806 PRINT" <2> FfiSE 2 PECBI Hiu-UTRIDfi" 
2007 PRINT" <4> FfiSE 1 LIDfi MO DI:CO" 
2003 PRINT" <5> FfiSE 2 LIDfi DO DISCO" 
2009 PRINT" 05> FfiSE 1 LIDfi DO FITfi" 
2018 PRINT" <7> FfiSE 2 LHfl Dfi FITfi" 
2011 PRINT" (B- FIM" 
2829 BIMDrKS' 1=0 
2021 1=1+1 :PRIHTH:«*J O ESPECTRO", I; "SERfr " 
2022 INPUT" " ;MKI> 
2823 IFMKI>^300T02022 
2026 PRINT"1 
2027 PRINT-TUTJ" 
2823 IFDDíl>=3 THENI=8 
2029 IFKS00T0202Í 
2038 I=0 
2031 1=1H 
2032 I FDD <:. I .<=100T02420 
2033 IFDIK I :> =200102439 
2034 IFIHK: I >-4G0T02449 
2035 IFHP (. I > =5G0 T02450 
2036 IFTJD< I • -bG0T024iS0 
2037 IFDD<I>-7G0T02470 
2038 IFIHKI>=8G0T02430 



2039 REM" RET HE REC " 
2949 IFI 'S60T02031 
2959 GOT02498 
2429 REM"RFC V I " 
2421 INPUT" 7310ME DO ESPECTRO": 11 t.t 
2422 OPEN1,3,14,"0 "+N1 *+ ",SEÜ,HRI TE " S=B1:E=f2 
2423 PRi im i l . . 3: PRINTiU, E 
2424 CT-0 
2425 CT=CT+1 
J426 PRIflTftl..S+CT-1:PRINT» 1 , VI <CT> 
242? IFCKB3G0T02425 
2428 NE:ÍT#1 
2429 G0T02839 
2439 REM"REC V2" 
2431 INPUT'TUOHE DO ESPECTRO" ;H2í 
2432 0PEN1,8,14, "9: "+N2f+" •• SEP,WRITE" : S=B1:E=B2 
2433 PRIHT#1,SPRIHT#1,E 
2434 CT=8 
2435 CT=CT+1 
243b PRINT»1,S+CT-1: PR INT»1,V2<CT> 
243? IFCT<B3G0T02435 
2438 NEXTftl 
£439 G0T02O39 
2449 REM"REC V5" 
2441 INPUT T H O M E DO ESPECTRO";N5í 
2442 OPEN 1.. 8,14, " 9 = " +N5$+ ", SEQ , MR I TE " S= 13: E=F3 
2443 PRINT#l,S:pRINTttl,E 
2444 CT=0 
2445 CT=CT+1 
2446 PRINT*1,S+CT-1 :PRINTttl,V5<rT> 
2447 IFCKD3GOT02445 
2443 NEXTttl 
2449 GfiT02039 
2450 RÊM"REC V6" 
2451 INPUT'THOME DO ESPECTRO";M6í 
2452 OPEN1.S,14."9:"+N6Í+",SEQ, NRITE":S=13:E=F3 
2453 PRINT»1,S;PRINT»1,E 
24r-4 CT=0 
2455 CT=CT+1 
2456 PRINTttl,S+CT-1=PRINT»!,Vi-CT• 
2457 IFrT<ü300T02455 
245S HEiíTttl 
2459 GOí 02^39 
2460 REM"RÉC V7" 
2461 INPUTT1I0ME DO ESPECTRO";N7* 
2462 OPEN1,g,14,"0 :"+N7t+",SEQ, WITE":S==15:E=F5 
2463 PRINT »1,S•PRINT»1,E 
2464 CT=0 
2465 CT=CT+l 
2466 PR I NT» 1, S+CT -1 : PR I NTfl 1, V 7 (. CT > 
2467 IFCT <D5GüTÜ24f"5 
2463 NEXTtil 
2469 G0'( 02^39 
2470 RFI1"REC V?:" 
2471 INFUT'THOME DO ESPECTRO" :l l : -i 
2472 OPEN1,8,14, "0 : "+N8Í+",SEO,WRITE":S=I5'E=F^ 
2473 PRINT#1,S--PRIHT»1,E 
2474 CT~e» 



2537 
2538 

2476 PRINT»i,S+CT-1:PRINT»!,Vy• CT> 
2477 IFCKD5G0TÜ2475 
2478 NEXTtfl 
2479 G0T02039 
2486 REM"FIM REC" 
24:31 6QT02498 
2498 P=F+1 
2499 G0T075 
2560 REM" + <5> LER O DISCO + •• 
2501 PRINT^fcítflLENPU O DISCO" 
2595 INPUT»SM«EWJfiHTftS FflSES 8ERRO LIDfiS";DF 
2530 REM" READ V5 " 
2532 IHPUT-rfeS&WinME DO ESPECTRO";H*í 
2533 OPEN 1,8,14, "t» " +N5*+ ", SEO • READ" 
2535 INPUT# í, S I WPUT# 1, E 
2536 I3=s:F3^E:D3=F3-I3+l 

DlMV5iD3>,L5<D3> 
DD=U 

2539 HH=DD+1 
254Ú INPUT* 1 • LSvDIO : INPUT I: I • v.. I'l» 
2545 IF DIKD3G0T02539 
2546 NEiiJftl 
2550 1 FBF=2GOTO2560 
2551 G0T02998 
2560 REM" READ V6 " 
2562 INPUT ":!***!» IOME DO ESPECTRO";N6* 
2563 OPEN1,8,14,"O:"+N6*+",SEC,READ* 
2565 INPUT#1,SINPUT#1,E 
2566 13=S•F3=E:D3=F3-13+1 
2567 HIMV6-rp3>,L6a«3> 
2568 DD=0 
2569 DD=PD+1 
2576 INPUTftl,LS<DD>:INPUT»1,V6<DD> 
2 5 7 5 I F DD<D3GOT02569 
2576 HE:;T*I 
2998 P=P+1 
2999 G0TO75 
3000 REM"+ <6> ESCREVER HO C0S3ETE +" 
3001 PRINT"SfeWraRfiVRNBÜ EM FITiV 
3005 PRINT"M?5Sí;!UflIS ESPECTROS SERflO GRAVADOS 
Zme PRINT" <l> FflSE 1 RECEM ADQUIRIDA" 
3007 PRINT" Í2> FflSE 2 RECEM ADQUIRIDA" 
3009 PRINT" <4) FflSE 1 LIBR DO DISCO" 
3010 PRINT" <5> FflSE 2 LIB* DO DISCO" 
3011 PRINT" <8> FIM" 
3020 DIMCA<3> 1=0 
3021 1 = 1 + 1 PRINT"*!?} 0 ESPECTRO"; I.: "SERA: " 
3022 INPUT" ";CPKI> 
3023 IFCfl <I)=3G0T03022 
3024 IFCfKI>»6GOTO3022 
3025 IFCfl <I> «7OOTO3022 
3026 PRINT"n 
3027 pRiMT-rrrrn" 
3028 IFCfl<I)a8 THENI=8 
3029 IFK3G0T03Õ21 
3038 1=0 
3931 1=1+1 
.-.ni-.f, t r r a / f , ~ i ririTíYídiTCí 



3033 IFCfl(I>-2G0T03436 
3035 IFCflCI>=4GOTO3450 
3936 IFCfi <I> =560T03460 
3837 IFCfl <I>=3G0TQ3479 
3839 REM" RET BE REC " 
304O IFKSG0T03031 
3058 G0T03498 
342Ô REH"REC VI" 
3421 INPUT'THOME DO ESPECTRO=";H1* 
3422 0PEN1,1,1,N " ~1=B1•E=B2 
3423 PRIHT#1,S PRIHT*1,E 
3424 CT=9 
3425 CT=CT+1 
3426 PR I NT# 1,3+CT-1: PR I HT# 1, V1 >: CT > 
3427 IFCTCB3GÜT03425 
3423 CLOSE1 
3429 G0T03Õ39 
3438 REM"REC V2" 
3431 INPUT"HOME DO ESPECTR0=";N2* 
3432 OPEN1,1,1,N2* = S=B1 E=B2 
3433 PRINT#1,S:PRINT#1,E 
3434 CT=y 
3435 CT=CT+1 
3436 PRINT*1,S+CT-1=PRINT#1,Y2 <CT> 
343/ IFCTCB3G0T03435 
3438 CLOSE1 
3439 G0T03639 
3449 REM"REC V3" 
3441 INPUT"NOME BO ESPECTR0=";H3^ 
3449 G0T03039 
3450 REM"REC V5" 
3451 INPUT'HOME BO ESPECTRO" ;H5* 
3459 G0T03039 
3468 REM "REC V6" 
3461 INPUT"NOME DO ESPECTR0=";N6S 
3469 G0T03S39 
3470 REM'TIM REC" 
3471 60T03493 
3498 P=P+1 
3499 G0T075 
3500 REM"+ <7> LER O CASSETE +" 
3501 PRINT"H»*M_END0 ft FITR" 
3505 PRINT"Kí*»fcUfiIS ESPECTROS SERflO LIDO 
3506 PRINT" <1> FflSE 1 " 
3507 PRINT" (2> FASE 2 " 
350S PRINT" <8> FIM" 
3520 DIMCL<3>'-I*0 
3521 I-I+l 
3522 PRINT-MM O ESPECTRO"; I; "SEPfi:" 
3523 INPUT" ";CL<I> 
3524 IFCL <. I :> «3G0T03522 
3525. IFCLU>=4G0T03522 
3526 IFCL<i>=5G0T0352? 
3527 IFCL <I)-6G0T03522 
3528 IFCL <I>«7G0T03522 
3529 PRINT"1 
3530 PRINT-rTTTn" 



5531 IFCLU>=3 THEN I =3 
3532 IFK3G0T03521 
3549 1=8 
3541 1=1+1 
3542 IFCL<I>=1GOTO3920 
3543 IFCL <I>=2G0T0393e 
3544 I FCL <I > =3GOTO3940 
3545 REM" RET DE READ" 
3546 IFK3G0T03541 
3926 REM" READ V7" 
3921 INPUTTWOME DO ESPECTRO" ;NU-
3522 OPEN1,1;0;N1* 
3923 IHPUTi 1 .• S: INPUT* 1, E 
3924 CT=0:D5=E-S+l:DIML7<D5>,V7<D5) 
3925 CT=CT+1 
3926 INPUTtl,L7<CT):INPUTftl,V7<CT> 
3927 IFCKD5G0T03925 
3928 CLOSE1-I5=SF5=E 
3929 G0T03545 
3939 REM" READ V8" 
3931 INPUTTHQME DO ESPECTRO=";K2* 
3932 OPEN1,1,0,N2* 
3933 INPUT#1,8=1NPUTft1,E 
3934 GT=0 D5=E-S+1 •' DIML8<D5>, V8<D5> 
3935 CT=CT+1 
3936 IHPUT#1,L8<CT):IHPUTft1,VS <CT J 
3937 IFCTÍB5G0T03935 
393S CLOSE1:I5=S:F5=E 
3939 G0T03545 
3946 REM"END READ" 
3945 G0T03998 
3998 P=P+1 
3999 GOT075 
4O0Ü REH" + <S> FIM +" 


