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RESUMO

-~

0 presente trabalho consiste no desenvolvimento de
um circuito para interfacear um espectrometro fotoacustico
com um microcomputador. A aquisigado, tratamento e representa
cio dos espectros fotoacusticos sao identicos aqueles obti
dos nos sistemas comerciais. O sistema permite uma grande ver
satilidade, com possibilidades para automatizar OULTOS pro
cessos experimentais. O sistema pode ser reproduzido a par

tir de componentes nacionais a um custo relativamente baixo.



ARSTRACT

This work consists in the development of a civcuit
te dnterface a photoacoustic apectrometer with @
microcomputer. The obtasined spectra ave identical fto those
obtained in commercial photoacoustic spectrometers,

The svstem p@rmiia a great versgatility and it has
possibilities te automatize Giher types of éxperimentga
The system can be duplicated from natilional components and

at a rvelatively low coast,




Adgradego a todos que colaborvraram com este tvabalbo:

3]

- Ao Prof. Helion Vargas, gue mulito mais do gue ewxcelente

rientador e pesquisador, & um amige excepcional de seus

184

rientandos.

w An Prof. Wilmar Bueno de Freilas, que co~prigniou-me & pos

sibilitou a utilizagao dog Laboratdrios do LED pavra a cons

trucan da Interface.
~ Aps Téounicos Antonio Campineiro & Cliaucio Gomes, pelos tra

balhos teécninos prestados.,

~ Aos colegas Dinak, Helia, Osvaldo, Joseée Wilswon, Pref. Curt,
Danisl e Antopic, gue contribuiram prontamente, de varias

formas, para a reall. . a0 deste trabalho.

~ & Valdira Alexandre Costa, pelo seu trabalho de datilogra
fia.
~ A Sueli Campos dog Santos, peios desenhos.,

~ Ao IEAv, pelo apoio financeivs.



Acs meus pais, Dalva ¢ Cunegonde,

e

e a minha aesposa, Cdlis Uvilsting.




fNpICE

fred
)
&
3

b
jx

CA? ZWIN’EEE“{}EIUQ&E;{:} Mo ow e oy F oG od Kk F & W E 4 R F F £ F ¥ LT F % & & 5 ¥ oo {}?

AR TL -~ O BEELTO POTCACTS IO et e v nan e men s onons 03
1 - Introducio HiSUOTI0H v o verrsencss 04
L2 o~ Intreducac Conoceltual v .ivess s uwns - 04
B o Abzoredo Opriocd e i i e 07

Ao DITusag TEYMICE « s e et vm s oo s ae e s 09

2
e

=

Tt

B o~ Vantagens da fspectreoscopia

CUSETILE o m v s mcnn s s o manmdonesnsscncsn G4

Referencias do CAP I0 e e revuenvronnes 7

CAP TII - MONTAGEM TEPERIMENTAL .. . civ v cnnoss 12

1 = 0 Espectroemetro Fotoacustico ..... 14
.2 - Aguisigdo, tratamento ¢ Representa
can do8 dadoB . u e i n s s a e e 16

3« Anatise do Perfil de Profundidade. ¢ 7

-k
Ll

Beferencias do CAF TI1T i i en e esnnsns

CAP TH - OTIRDUITOS BLETRON TGOS et e o n o m s nnnn s 24
L1 - Bintems FoboacOS8Tico e vrersoonans 16

2 o=~ Bistema Computacional ... v vaeenoa L6
.3~ Representagio Grafloa ... .vssvanas 27

G ow Slgtems Interfacesddl o v e e v anans a8

o
-~
I
£
x

-

»

*

»
]
Lis

B - Conversor Analoglcoe-Digital
L o~ Multiplexador Analogleo oo vsveaon.n 32

LT o= Uownversoy Digital-fnalogico ... ... A3



«B = Portas de Controle o wmeennsnnes 14

.
g

~ Sinasis de ConLrole vuvwumansocsonss 34

L0 Circuito Decodificader v sennns, 38

i

{

11 Diagrams de Blocos da Interface ... 39

nQQMQFﬁr‘aQ&G L I A 3‘3"2

Refergncias 4o CAP IV o h i innnsscnnnss 4%

CAT ¥ ~ SOFTWARE .t unnnnrrennnnecnsserannnnnas b

InicialiZacio ceeevoomunn vunsonnsnness 45

i

2 = Aguisicdo de BSPectrOs ... eususevess ' 46
3 ~ Normalizacde ou Cilcule de Fase .... 50
301 - MormaliZRCB0 «u v s eer s vnbomnsneens 51
3.2 - Calculo de FAS€ «vuvnnunnnnnnn,s, 53

A Leltora 90 CABSELE v s m cncnonnes 54

5 - Becerita 00 Ca8535e%@ .« uuwevevrnneeesen 54
28~ Laitura do DIgoo vt e i e e 57
s f = Escrifa no DLBCO 4 uucrveennsoosnanene 5%
»8“81‘55%.(3@3 T F 2 E BB M OE A D M E L P F N & o8 B ok %W omoE @ % § §9
Refaerencias do CAP ¥V it nmnesonnnenss &1

CAP VI ~ AQUISICAO DE FIORCTROS: PERFORMANCE .... 62

Referancias do CAP ¥I tuu e romecnsnnas 73

CAP ¥II -~ CONCLUSOES B PERSPECTIVAS Ch v m e e e ek 74




CAPITULO I

Mo Brasil, nestez glitimos anos Lom-gd conztatado
uma netavel uwtilizagio dos microcomputadores em guase todos

o8 setores da vids meoderna. & prande disponibilidade destes

gaibilivado um Cres

instrumentos no mercado nacional Ltem pos
pente conhecimento em velacao 3 sua flexibilidade e poréncia.
Ohserva-ge ums grande diversificagac ewm suas aplicagdes para

v #oa s s i o o P
vuprir supecifices necessidades, particularmente na iadu

]

tria ends sua utilisacaoc ve destina ao centrole de qualida
dear e no cowereio, onde o seu degenvolvimento e aplicacd g
voitan psra a arvrea finauncelra fundamentalmeunte na vede hanca

vha. Ho sstoy da pesqu em pavticular uas Unlversidads

g utilizacdo dos microcomputadores para a aquisigdo, trata
menfto & ranresentacdo de dados resultantes dos wmals variados
instrumentos, & muito recente.

0 shijativo deste tyabalho, € o estudoe da ¢

4

iidads de um Espectrdmetro Foloasustico ¢om um  wmlorocomputa

0 tyabalho desenvolvwido conslate

dor OB (4032, COMMODOI
na aubomacas e conirole para a obtengas de cspectros foto

do ultvavisiete {UV), do vigi

Swimo (Iv).
Bo capituleo 17, apresentawmos counsideragcees conear
nentes an feacmens da sapectyescopla fotoacustica B acs para

metves fisicos responsavels pela gevagao do sdosl.

G ocaplitule 1711 consiste na descrd fha  monitagen

gxperimentsal ¢ respestivas componsutes ba a fonte da

radiacdn empregada, 8 celula foteacdstica, o wicrefone e a




normalizacao do sinal acestico.

No' capitule IV, descrevemos os circuites elefrdni
ﬁﬂ$.dﬁ interfaceamento e modificacdes "introduzidas.

Ho capitulo ¥, apresentamos a descricio do progra
ma para o mopitoramento do sistema desenvolvido,

0 capitulo ¥I & destinade a aquisigdo e wperforman
ce do sistema,

4s conclusdes ¢ perspectivas deste trabalho, cons

tituem o capitule VII.
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cAPITULG 11

O EPELTN PUTCACUSTICO

1.1 «» Introdugdo Histvérica

O potavel ressurgimento nos witimos ancs do efeito

foteacustico comn um método espactroscoplioe @ microssoploo

para ohter informacdes sebre as propriedades oticas e

cas dos solidos coipeddiu com o centenarico de sua dascoberta

3

0 efeito foi observvado pala primeiva ver em 1880 pa A.G. Bell

3f

{1} gnando pretvendiaz construir o "photofone™, um aparelio
gue tinha come objevivo principal a transwmissao da voz a lon
gas distdncias. Com o "photofone” Bell percebeu gque, quando

m osolide. dentro de nma celula de vidro fechada sofria %
3 *

de luz solar cujs intensi

tade erm mOo

incidencia de um fal
dulade, ele emitia um sew audivel. 0 efeive desperiou inte

-

resse ®, DA epooa, ra uma nova e excitante descobmrla, atvg

indo iflustres cientiztas (2). Entretanto, denorridos

sEndn o9

£

ancs, 0 efeltn fol relegado ao esguacimento,

do uma mera curiosidade, sem nenhuma aplicagas pratica, tan
"
to pela lucoupreensao dos mecdnlsmos respon vels pelo  fond

mene, como pela complets avséuneia de fountes de radiagao ().
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L

sibo fToto
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Com o adventoe do micrefone, enm
seustico - com o nome de efeits "dtico-acdstice™ -,  eomegou

a ser empregado come um witodo para o estudo de gases (4}, na

regide do infra-vermelho. Nes anos subsequentes, com ums sem

pre crescente sensibilidade e resclucdo, o uwitodo foi  vazod



velmente bewm explovado g compreendide.

Nos dlas N vy SR S I 5135 < dos
fontes de axcirtacao, o metedo fotoacustico @
prafevido, para o tude e analise de poumposi
igoldpican. Misturas sosas de concentracs

de algumas partes por  bilhao {ppbl, & com ba

P T - ;i 3 PR A = 1 . i

tes de absorcae, da aovdaen de 10 cm T, bemos

aplicacors do efsite f

gmosty geiidas (6} ccovraram 2 pavtiv de 19
valvimento da moederna eletvonica, de

de fontes pogreanites de vadis e de moderno
areas de aplicsecao do efeito fotcacastice se
serva-se uma grande divers em o suas ap
cunriy especificas necessidades. Teto & muinog

iumero de conferano
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sudado em 1977, no Institute de Fisica da Uoiversidede Esta
dual de Campinas. Desde swtdc, a tecnica fotoacustica tem si

dp usada 2w importantes icagoes, na pesgul
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peln awmostra. Na figura 1, observa-se a celuls fotoacdstica
na qual uma-amostra salida ou s&mimsﬁlida TUPOUSA NuW BUPOY
te {"backing”) transparente, estando em contato com um ghs,
que pode ser avr, A luz, gue tem sua intensidade modulada poy
uma pa giratéria, pode wncidir na amostra de maneira diantel
ra {atraves de umsa janela transparente) ou traseira {através
do suporte}. Em ambos os cngos, a amsstra o agquecida periodi
camente ¢ uma camada relativamente fina de gas, adiacente &
éuperfieie do solido, responde & flutuwacac térmica daamostra,

gxpandindo~se e contraindo-se pericdicamente.
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Fig. 1: ESQUEMA DE UMA CORLULA FOTOACUSTICA. B suficients con
siderar apenss uma dimensio, podende a luz ter inci
déncia disnteira ou trazeira. Mostra-se a pesicac da

amostra, do suporte e da coluna de gas,



Fasa cawmada Fronteirica de gas pode ser encarvada oo pis

FRo wibratorie cue oris o sinal aoustico detetado por um o wmi
i i

crofoene., Finslmente, ¢ sinal ebservado, & processado por féc

nicas de amplifivacac, podendo-se medir sua Inbtensidade, ou

inal ob:

i

sua fawne., Com £ vaior do
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cionade com o coeficliante da abs

mento d2 onds da luz incldente,

e

shtida, em fungdo do compr:

4
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corresponde ao espectro de absorgao ovica da amost

Percebe~se, pelo esquema de detegac mastrado na {1
i ha » Y . - S 1
gura 1, algumas caracberisticas paculliares ¢ proprias do

todo fetoacdstico. Cowmo a amosbtra se constitul no proprio de

tector, nenhum equipamento fotoelétrice ¢ uscessayio. Assim,

purudos em uma grande faixa do comprimente de onda doe  wspec
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g de mudanca do sistema de detegao ophica.
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cessaria antes de gualgeer sinal ser perado, & luz gque € ra
espalhada ou tvansmitida, nao no ginal fo
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Poussibilita tambew a obtengac de aespectros

riais gue sdo completamsnte opacos & luz tyansmitida, oujes
potudos por outros meéfodos 00icos convanc g de CTHOER1S
gdo ouw veflexds sejaw diffcais, se nao dlmpossivais.

Finaimente, cabe reszsaitar gue, embora a4

ades avime esstivessem vestritas o serdgde de sinais fotoacus
ticoe peia absorgas da luz visivel, oue fals sinails  podan



ser produzidoes pela absorcan de outvas formas da energia #le

tromagnéatics: ondas de radiefrequéncia, microoendas (81,
ralos~-% (9}, etc,
1T.3 - Absorpde Gptica

A interpretacan tedrica do efeito fotcacustice esg
ra baseada num modeio unidimensional degenvolvide nor

Rosencwaig ¢ CGersho (180}, 0 primelre processe fisico a ser

analisado & a absovcao da luz pela amostra.

AMOBTRA
OPALH

LUz

AWQBTRA
A BBORVEDDR A
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INTERBIDADE 08

AHMOBTRA

THANSPARENTE
teip i

FIag, 2: ABBORCAD OPTICA. A sbsorcdo na amostrs & determinada
pelta distdncia Ly que o vadiagas luminosa papetrs na
amostra. Come & geragho de calor em ww ponto depende
da luz ali invidente, mais caler sera gevade préximo

cie da amastra,



Bm geral, a luz nac & asbsorvida totalmente na superficie e
a medida gue a rvadiacao penetra no material, as moléoulas

deste wvao interagindo com oe fotoms e absorvende-os, de ma
neira que a intensidade do feixe luminoszo val diminuinde ex
ponencitalmente. Mede-se macroscopicamente a absorgdo pela

digrancia gue o felxe penetra até sua intensidade Iniciul ser ve

duzida & 1/e. Em materiais opacos, esse comprimentoe de absor

cao optica {28} & hem menor gue a espessura da amustra £
{fig. 2}.

Microscopicamente, guandoe a onda aletromagneticsn
interage com uma molacula, els ewcits um estado cletra

e L

{ee coso da luz visivel ou ultravioleta) gu wibracional {no
infravermelhol. Quando ¢ elétron & excirtado, ele retorss ta
pidamente aov estadn fundamental {(em tempos menores qus 10

gsegundast €, a nio ser gue um nove fdten seja esmitvide  (lumi

7

o

negceneial ou uma veacde Ffotoguimica estimulasda, a energia e

transfervida para os estades vibracionails da molécula. ITgto
correspondse a wm auments da temperaturs  em um ponto da amos

TYaE.
Daig processos de trvansfeveéncia da energia teérmics

gerados em cada ponte da amestras entdc ocovrem. Primeiramen

te ha uma Lransmisséso dissipativa de ezloy para o resto do
material por condugdo, ou seja, por difusio térmica. Por ou

tro lade, occorre o Ffendmeno da expansas termica, e a emcita

&0 térmica inhemogenea da amosira gera ondas elasticas  gque

se propagam de maneiras nao-dissipatiwva pava o vesto da apos

Lra.



1.4 -~ Difpsze Termica

0 pavametro que mede a velocidade com guae o ecaloy

se espalha numa amostra & a difusividade térmica a. ¥ neces

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

calor em fungdo do gradiente da temperatura. O primeiro des
creve tipicamente processos trausientes ou periddicos de
transﬁissgm de calor, & o segunde processos estaciondrios.

@ada apenas a condutis  '.de de um material, nac se conhece a

£

e

taxa de difusac, pois um mesmo fluxe pode se dar para 4

1]

rantes gquantidades de caloy difundiondo em velocidades dif

e

rentes. Faras expressay a.éifﬁsgu em bermos de k, & ﬂecassé
rio definir a guantidade de caler avmazenada por volunme em
uma dada femperatura? qae & BXPresso por o, Gpg ¢ produte da
densidade com o calor especifico. A difusividade & entéo da
da por o = ﬁ!p,ﬂ?* Se um ponto for agquecido, seu calor difug

diva pavra outvos pontes da amostra, gue sofrerde um  aumento

¢ diminuigao de temperatura, semelhante & um pulso.

£EI.5 - Vantagens da Espectroscoplia Fotpscidstica

A espectroscopia fotovacastica {PAS) fornece o aos

pectro de absorgac de um material, em fumgdo do comprimento

de onda A, Dentre suas vantagens sobre a especiroscoepis oOti

ca convenecional, astao:

1) B uma medida diveta da absorgao, de modo gua
a luz tvansmitida, refletida ou espalhada am

geral nao ioterferem nas medidas, mesmne para ca
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sos de baizs ashgorcasn (113,

E possivel ohier o espectyn de amostvas ofica

mentsa _Clgjlﬁi&ﬁ .

E ouma técnica nio~destrutiva, nac sendo nec

I

rio submeter a amostra 8 qualguer ftratamsnto.

A dnformacac e wferecida nao 86 pela intensidade

do sinal, mas também por sua

A PAS permite analisar o peyfil de profundidada,

e efetuar uma microscopia.

Aplica-se para uma larga faiwe do espoctrn ele

cromagnéticsn {wisivel, UV, IV, raic ¥, wmicracn

1

da) sem necessidade de trocay o detevor 403

Nao a0 as propriedades Sticas, wmas  tanhém  as

e « ~ ’ I . w "
termicas, sas passivels de sztudo. O £

toacustico & tambéwm uma forma de calorimeryis

2 com um microfone sensivel, & possivel detotar
variaches aa remperatura 4o pas da oorden
C. Lonhecendo-se as propriedadss ot
nas de uma amostra, £ possivel medir sus difuasi

widade termica,
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CARPITULO TII

MOBTAGEM EXPERIMENTAL

I1¥.1 - {0 Espectrometro Fotoacusticn

3

A montapem do aparvats para a medigao do espectrs de
absorcio pelo efeito foroacdsticoe, na faixa de luz  visiwval,

vltravieolets e infravermelho prdximas, ssta esguematizads

na figura 3.

4 fonte de luz consists de uma lampada deo sroo s
wenonlie a alta pressac, de 1000 watres, da Oriel Coxp. A& luz

gerada pela lampads passa entap por um intervupter on

tador ("echoosper) da Princaten Appl. Resz., que consiste nums
i K S I

pd que girs de manelra estavel. Uma fotocelula no Tohappar”
fornese ae amplificador sintonizado o sinal de referevncis dsx

modoulagidn, em relagio ae gual & estabelecids a fase do sinal
fotoacustico.

i

4 tuz modulads & entio difratada e um ceYbo comprl

mento de oenda ¢ selecionado em um mounccromador de varcedu
ra, modelo Eilbert, de 50 cm, da Jarvel-Ash Div. Urilizamos
wma rede de difragac com 1180 linhas per milimetro, & @

"iasze” sm 500 nm., o gue permite varrer de 300 ate SO0 nm.
A veasoiucao ¢a lug monccromibica gque obtivemoes & de 12 nm., o
aque & matisfardrie para a espectroscopia fotoacdstica.

A& existéncia de ordens superiores de difragac obri
ga o ugn de um_fiitrg amareln, da FUNBEC gque, asima de 580 nwm

corta o5 picos de sepunda ovdem gque comagam a zair pela fends.




[RE:

0 feixe 6 entic colimado por meio de dois ecspelhos cénoavos
s b

da FUNBEC, colecades de forma que o feixe tenha incidéencia

vertical na céluta fotoacustica. %§%%%f
Ed
# 4

LAMPADA iy,

MOBULADOR Y; _ BOROGROBADDR

BIEGO fﬁ@%
FILTROS

o MICROFONE E
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BTG, 3: BEPECTROMETRO FOTOACUSTICO. A luz proveniente de  uma
Ldmpada de Xe & moduelada, difratada num  swaverosmadory
e um comprimento de onda & selecionado para ivneidir
na celula., Dols amplificadores sintonigados {(Miock

~in'Y determinam a intensidade 2 & fase do sival  » a

limentam o registrador.
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& célula foteogoeusticas (fig. 4) que upllirzamos ten

P

fovrme cilindrica, com didmetro de 12 mm, e uma altura de 2 am,

ce localiza num blocoe metalice e a amostra @ ingerida

ty

junto com um supoerte gue 2e Enrogca poy baixe do bleco, ate

ferhar a cavidade. A amostra repoess num disco de gquartzo,
que ¢ poucc ahsorvente. A janela atravées da gual entra tug

him & de quartszo, pois & traneparente inclusive noe ultrs
wicleta. Nz estreita face latevral da cavidade se enconivg um
fure de 0,8 mm que leva ap microfonme. Um duto que sal da wa

vidade do microfene impade gue ©COTTa UmAa Sobrepressac no Con

ador do microfone guando n suporie € BNTOSCATU, sendo

gue durante as medidas ele 2 tapado.

ieyofone condensadorn da Briel & Kjiaer, modalo

vilidade (50 m¥/Pa), & instalado ne bloce

mevalice e aceplado ao pré-amplificadoer associade. Pavs &
chtencio de aspectros de transmissho niao-nermalizados, utili

su~ge um detetor pirseletrico medelo PL-33, da Molectbron,

nstalado sobh um porta-amoestra furade, atras da amastra.
be tipo de detetor consiste num material altamente dieletri
co, LiTad,, contido entre duas placas capaciteras, cuja wonsg
sanre dislétrica varis acentuadamante ocowm 8 Lampsyatura.

0 sinal do microfens & levado ao amplificador sin

ronizadao ou "lock-in"., Esse instrumento meds a amplitude e

W fase de sinais fraces que estiao misturados com vuidee, ve

cuperande ¢ simal, Urilizamos pava nossas nedidas dois amplil

ficadores "look-in', da Princeton Appl. Res., wmodelo 1244,
que mede sinals de alguns nanovoelis ate 500 m¥v, en fraguen

cias de 0,2 hz atd 210 khz. Os dols amplificadores B0 WER
a A iy



dos para obter sinails em gquadratura, de maneirs que se ohtén

tanto a inténsidade quanto a fase do sinal fotoacustico.
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BLOCO
METALICO

Fie., 4: CELULA FOTOACUSTICA UBADA. A cavidade de ar {a oé

la} @ pilindrica, de diawmesro de 12 mm ¢ alttura

2 wmm. Um pequeno duto leva o som pevado ao microfone,

e uvw vedador vemovivel evita uma sobrepressis, g
do ¢ enroscadoe a base do suporte, aue pode fer

3 s Erpny - [ o B e oy A T . ko EEE e
rios formatos ‘rosava amosivas solidas, em pd, i

das, ou pava Lransmissao).
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W

e
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I11.2 - Aguisicas, Tratamento o Representacho dos Dados

Antes de terminar o nessce trabalho de AU LORE QAT
junte ao laberatdrie de Efeito Fotoacustico, 3 wvariacio do
sinal com o comprimento de ondse da luz, eva rveglstrade PRt

role de papel milimetrado por um rvegistrador ¥-r de duass e
nas. O eazpectro obitide possuia Dequenas mavrcas a cada nmaeoo

metre de comprimente de onda. Us espeotros graficos eram in

terpretados, ajustados, rvecodificados e digitados em um  cowm

putador de grandeg norie NATH DrOCCESAMmEnto & 0 representacac
p i & k4 " ¥

grafica fimal. Esta tarefa consumia no minimo 2 dias. A i
@rpretagﬁo dos epspectrog era avdus & me?EQVSi? decorrents

da limitacgio da acuidade visual do pesguisador. Alustes erawm

necegsarios devido a uwtilizaciao de filtra Srice om derermina

da veglio do espectro luminoso. Apds procader zos ajustes,
¢ pesquisador vecodificave os dados para gue fossem digina

dos o computador., O procesiamento aguardava sud Ver na esca

ta de prioridade dos usuario Conven lewbrar gue ¢ custo do
processamente em um computador de grande porte & elevado., O
computador vwtilizado sra um VAX 11/780 do T1.F. da UNICAMP,
Tinhamos um programa gue COTTLEia & curva guande ccorria  al
guma mudanca de escala e que neymalimava o espectro, dividip
do~o ponto por ponte pelo sspectro de emissdo de lampada.

3

(Fig., 5. @ espectre normalizado era entao imprasss por e

"plotter”, finalizaundo a aguisicae, fratamente e Feprasenta

CAO dos dados
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Fra, S BSRBROIRO DE (TS50 DA LAMPADA DE XENONTO. A
sachral wsada por nos, entre 300 & 700 am, u
tra grandes flutvagoes de intensidade. Bgte BEDECTTO
f usado para normalizar os espectros fotnacustioos
perimentais.

TTE.% w Analise do Ferfil de Profundidade

TIT.%g ~ {3 Marodn dasw Fasaes

Do pontoe de vista experimental, a znalise doperfil
dp profundidade pode ser realizada através do efsito fotomcas

tico, por duss maseivas diferentes. Na primelira delas, mede-
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se 4 amplitude do sinal em funcio de freqliéncia de  modula
paae, isto ey wvariando-se o comprimento de difusio termica da

amostra, definide da seguinte forma:

1/
, onde 0w -

repregsenta a difusividade teérmica do material, sendo A a
condutividade térmica, ¢ & a densidade, C ¢ o calor especi
fico & w £ a frequéncia.angular de modulac¢ao. Assim, pode-se
selecionar o sinal de camadas cada vez mails superficiais, au

mentando~se a frequencia de modulagaoc v, conforme a Figurab.

ta}
w, < w, < w, < w,

s{ 1% Lo }C&M,ﬁ

i

LA B

PIG. 6: PERFIL DE PROFUNDIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA, ©
aumento em w diminul o comprimente de difusin térmé
ca 1, selecionando progressivamente o sinal da cama
da A
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Na figura 7 j“ T claramente um C380 £m gue a &ﬂé
lise da fase fornece informagdc mais distinta de que a da ip
tensidade, em um espectro simulade de uma amostirva com duas
camadas. No especire de intensidade a absorcae da Fing camg
da superior (em 500 nm) € mascarada pela forte absorcio da
camada lnterna f(em 600 nm), mas no espectro da fase ambas as
contribulcdes s3c visiveis %ref, 12).

0 metodo de separacac de especiros na fase (M5}

asalisa o perfil de profundidade de amostras com duas cama
das, ou sela, separa os espectros de absorcac de diferentves

camadas, atraves da analise de gual & a fase dos sinais 5, @
Ea

$§ de cads camada {ref., 13). Vorios sistemas fisicos da in

teresse podem ser aproximados per am modelo de &uas camadas
da ahsorg%és diferentes: peliculas em componentes Spticos,
camadas epitelials crescidas em semicondutores, Filmes mo e
culares, tecidos bioclogicos eomo pele ou falhag eto,

Come fol viste na segao I11.1, a maneirs gue usa
mos para medir a intensidade {SF> ¢ a fage {%?}fﬁtaaaﬁﬁtiﬁaﬁ
foi medir dois singls em guadratbura, Sﬂ e Sy, gue porconven
cin estho nas fases 07 e 90°. B conveniente representar o s8i

. s : > ieF . .
nal fotoacustico por melo de um vebor S, = H, e ¢ {£ig. BY,

LELEL P T ovp 5
S #

2
@ podemos escrever SF iz Sw + Bgg © ép = g S@afgj, Por outro
3 ¥ £

lado, o sinal compesgto 8? ¢ a soma dos vetores das duas cama

das, § & ggf que estao defasados entre si em ¥ = ¢? s ®A
3

A
{ref. t4),
0 MS¢ parte dos doils espectros em guadratura, SQ(R}

2 Bgp (%), o efetua a composicao de espectros pava varias

fases o, a partir da relacao S¢m ﬁen cos & o+ Bas . Ben @
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{fig. 9) {(refs. 13, 153Y. Digamos que & conhecem o0 especfros

Tt

das duas camadass palo aspecio das curvas S¢ {A) obtidas pa
ra varios ¢, encontrar-se-dc angulos ¢' e ¢ nog gquais os es
pentros conhecidos Sg (A} & SB {1} s&o reproduzidos.

Sabemos gue em ¢ {onde se veprodusz SA (A1) psinal
ﬁﬁ 28ta a ?Gﬁ, pois ele em em nada tontribui pars §@§ Gefs.
13, 16). Assim sabemos gue o sinal da camada inferior SB eg
t4d na fase ¢B = ¢ ' w907, Analogamente, © sinal 8 esta ma
fase 4, = ¢" & 90° (fig. 10),

A wantagem do MS¢ esta sm gue ele & valido mESmo

quando ndo se conhecem de antemao os espectros das duass cama

dasg.
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Existe, no entanto, uma outra maneira de atacar o
problema, a . partir do estudo da fase do sinal fotoacistico.
Tante a intensidade quanto a fase do sinal fotoactGstico de
pendem da profundidade Xy do ponte onde a luz & absorvida. A fFase
aumenta linearments com Kpe € @ intensidade descresce eXpPO
nentcialmente oom Xgr © que pode sey encarvade como uma vanta

gem em se trabalhar com a fase, adicionado se fate™ da fase

nao variayr com eventuais flutuacdes na intensidade de luz.

i Sg{¥v§§

Ainm}
8040

i
400 BO0

FIG. 7: VANTACEHS DAS MEDIDAS DE FASE SOBRE AS DFE INTEMSIDADE
Comparacgas entre a resposta de intensidade ¢ de fase
foroacusticas para um sistems de duas camadas. Esta
simulacac supde que ag absorgdes Sdo gaussianap, 98

5

tando o pico da ecam. A ewm 500 onm, & o da can,

600 nm, com absorcOes miximas dadag poy ﬁﬂ'i;”

38m10 cm T, larguras de linha dadas respectivaments

por 0,10 e 0,15 eV, espessuras de ﬁgwﬁﬁw“ cmoe %mi&wl
cm, e wmesmas propriedades tévmicas. 0 espectyo da f3
se exibe bem mais distintamente as diferentes absar

gGey das camadas {ref. 123.
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COMPOSICAD RO ESPELTIRO
EM VARIAS FASES. 0 Mi¢
parie da composicao dos
sinalis em guadraturs
{8y, $¢g) em varias fa
ses entre - 90° e 907,
Fase
4 arbitraria & compos

to de acordoe com:

Sg}m

B cos H+ L, es5801 d,
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8: VETOR DO SINAL FOTO

AcsTICO, © sinal
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fases emguadratura,

Ey w& Sga»_
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cariTuLo Ly

CIRCUTITOS BLETRORICOS

Para a antomagao de um processo, exisfew Lrew aspec

tos fundamentais:
-~ Cavacteristicas de eguipamentn <onvencicenal wtill
zadd DO PrOCEsEC;
- Cavactevigticas do elemento inteligents que subs
tituivra & mae de obra do pesguisador;

al b g e e o : - " e o : . T v rn e e
w LDaractevistroas do glemente de interfacesmento

ementara o rvelacionamento entye o eqaipg

gord

gue lmp

mento convencional e o elementa ing

ligente. Atrg

vég do conheciments das duas primeiras cavacteris

° “ L E - I3
tloss, defermlnan- a8 caracteristicas do wiltimo.
Com wsta confilguragie, o sistems automatlizado Lo

siste de wam elemento inteligente, suparvisionando e efetuan
do a aguisican de dados do sistema convencional, pov in&ermé
div de ums interface. Hstz tavefsa coovre em Lempoe real, o3
geig, 0% eventos ado processades no exato instante em gue &
las ocorrem. Uma ocutra ebapa do processamente, compresndida
sela normalizacdo, cdleulos, graficos, ete ..., acontesve en
tempo remoto, isto £, sem nenhwm compromissce temporal com o
instante =m que 08 eVeRboes CCOTTEm.

Veste capitulo, abordaremos os aspectos do oivevito

eletrdnico (HARDWAREY que implementasrd a automagao, Descreve

vamos as carscteristicss eletricas dog sistemas foatoaonsoi
ca, computacional e interfaceador, através dos seguintes Trens:
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1., Sistema fotoacusiico.

2. 8istema compubacional,

3, Representacdo prafica.

4. Sistema interfaceador.

5, Conversor analfgico digital.
., Multiplexador anaiﬁgica,

7. Donversor digital analodgico.
8. Portas de controle.

9, Sipnaisg de controle.

10, Livecuito decodificador,

t1. Diasgrama en blocos da interface,.

12, Operacao.

BISTEMA
FOTOACUSTICO
BIBTEMA
SIS TEMA
INTERFACEADOR COMPUTACIONAL
rREPRESENTACHD
BRAFICA

FI6, t1: Hesta figura, ..wmos um diagrama em bloecos do sigt

fotoacuatico aulomatinado,




s

V.1 o~ Sistems Foteoacustico

¥m nosseo trabalho expevimental, pars que o sisitama

i

possibilite o emprege do métods das fases, definimoz tvaes si

ig de salda do equipamento fotoacustico a serem interfacea

des com o microcomputador:

« %Hinsl de referfneia do monccroemador: € uw pulss
positive com largura de 20 ms e awpliteds de 3V,
porado pelo monocromador a 2ada variacac da 10
Angstrons no comprimento de onds da luz pPropor

cionads nor este.
w Sinal fotoecdstice {2 sinais): provenlenbte dos an

dos & vom anplitude variando

plificadores sintoniz
dentro do intervalo de + 10 ¥ a - 10 V.
O elemento bhasico ampregsads parvra o lterfaceaments &
um cenverser analdgice - digital, que sera descrito punte

ricrmente.

TV.2 ~ Sigtems CTomputacional

0 sistema compubtacional € constitoido de we  micro

computador UBM 4032 (COMMODORE), uma unidade de disco flexi

vel & om vassetas recordeyr.
O microsowmpubtador pogsul unm harramento pars dacdos

com 8 ilinhas (8 bits) & oubre para endersgamento (16 bits),
(Refs.: 17, 18}, O sistema de representacdo numérics ¢ hind

rin, on seja, 05 NUMELOS sgae representados atraves da conb i

napees de dois elaementos: 0 e 1. Cads bit pode azsumir dois




valores logicos de tensdo, 0 ou 53Y, corvespondende a O ou i
respectivamente. A cada bit & atribuide um peso: 27, 2%, 27,

- oy & & 7 : b
2%, 2%, 2%, 2%, e 27 para os bits de 0 @ 7 vespeciivamente

iV.3 - Repvesentacao Orafica

Utilizaremos um registrader X-Y para a vepresenisa
gdo grafica des resuvitados. € vepistrador vepresents graiics
mente uma Lensac analogica gue lhe e splivada aos ferminasis

da veoa. 0 elemento basico de interfaceamentco sera o conver

soy Dlgital-Analogico, descrito mais adiante.

x

INTERPACE

SHETEMA
FOTOAGHIETICN

CONVERSOR i?
&/

CUNVEREOR ff’%wm
o AR A

GOMPUTADOR

¥IG. 12: A Figura mostra os elementos principais de iuterfa

ceamento: o ponverser analogico~digital e o digival

manalogico.
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I¥.4 -~ Histema interfaceadoy

Devide & difevente linguagem de repressntacioc de da
dos do computador e do sistema, faz-s2 necessario a nresenca
de um dispositive de interfaceamento des sinais (Ref. 18)
compatibilizande-os pava a transmissdo de um equipamento pa
ra outro. Esta intarfEC&.éédificaré o8 sinais analogicos em

digitais e vice-versa. A codificacdo & Feita através de con

versores analégico-digital e digital-analdgico.

Veremos nos itens a seguivr, ¢ delalhamento do siste

ma interfaceador.

I¥.5 « Conversor Aunalogico-Digital

¢ conversor analégico-digital transforma a Lensao a
nalégica, codificando-a na forma digital. O ndmero de bits
do copversor fixa suva resclugdc. A& vesolucgdo € a rardo entre
a faixa de tensaoc gue ele converte e o ndmero de combinagdies

que ele poasibilita.

onde: a, £ p numers de combinacdes possiveis.

n e o numero da birs do conversor.

LA

HEl
<




Onder AV € a falxa de .ensdo que pode ser convertida,

r 8 a resclucan 4o Conversor,

2%

A resolugdo do conversor sera melhor guanto maicy

for a guantidade de bits que e¢le possui.

Para uma resolugde de 5mV ew z 10V {4V = 20V}, o nd

-
«

mere de combinacdes necessiriag &

n o AV . 20 = G000 combinacdes

& 3
T I ox 10

Com 12 bivs temos:

o= 2% % 2% 5 4096 combinacdes

# a resolucac sera:

r = 6¥ . 20 - 4,88 av

) 4096

Para projetos que operam em fempo veal, o tewpy
conversao € de grande importancia. No nosso caso £ile nieo

critice, pois a freguencia de awostragem ¢ a velocidade

varredura do monocromadoer sAc baixas, conforme a tabels shail

i<
Veloe., {angstroos/min} Pariode de Amosty.
500 1,2
250 2oh
125 4,8

0 periodo de amostragem deve englobar o fempe

an

CONVEersio e o Temps DAYa Processamsento, Caso esbhe ocovrra:

T » & + 4
a 1 o

{s)}

de
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Onde: T_ & o periodo de amostragem
t & o tempo de procassamento

o tempo de COBVErsao

ot
4

0 tampe;ée conversdo deve ser suficientemente peque
ne para gque duas couversoes sucessivas possam ser congidera
~das como simultineas.

Para os conversores analogicos-digitals de 12 bite,
a4 Lempo dé.amﬁversﬁo & da ordem de algumas dezenas de micro
segundos {(Ref.: 19}, Pela tabela de velocidade de varredura
do monocromador, fem-se que para duas amostragens sucessivas,
seorrera uma defasagem de 1o ® Angstronsg aproximadamente. Es
ta defasagem ¢ suficientemente peguena para satisfazer plena
mente a.condigéa de simultaneidade. 9 momento de maioy deman

da computacional entre duas amostragens congecutivas, proces

sard 90 dnstrugdes em linguagem BASIC, a um tempo médio de

grecucac por instrucde igual a 1 ms.

i
o

Onde té tempo médio de exesupio por instruchao,

n e o Lempo de instrugéa 4 serem @#xecutadasz,
Em situactes onde o tempo de processamento ¢ 0 maior
do que o periodo de amostragem, £ possivel reduziv-se o tem

pe de processamento programando-ss o microsemputador direta

mente ewm linguagem de maguina. Este procaedimente subirail o

tempo dispendide pelo interpretador BASIC parvs decodificar




L3
sy

Beilizamos uw converscr Analdglco~Digital ADCEQ
(fnaleg Devives), de 12 bits e com temps de coversio tpual

& 25 microsegundos, operands uma faixa de conversie de - 10V

a ¢+ 1OV, A& resolucac £ de 4,88 my. {(Ref. 20,21},
$£4
SaR
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I¥.6 ~ Multiplexador Analégico

Os sinais analogicos que serdo convertidos para di
gitais sdo em numero de trés. Para evitar a utilizacgio de
LYES conversores analogicos-digitais, acrescentamocs ac proje
to, un multiplexador analdgico MPCHED (RURR~BROWN) de 2 ca
nais {(Ref. 21). Com este componente, o sistema pede  supervi
si@nar.até B sinais analdgicos, em menos de 200 microsegun
éas, empregando um dnico conversor analdgico=-digital., O rol

de aplicacdes deste sistema & ampliado de forma significati

va com a inclusdo do multiplexador no projeto,

MULTIPLEXADOR

.ivmmmmmmm v o e

!
i
!
{
{
3
1
!
{

2

k-4

w

A/D 'Wi;}

o

E 4

¥ 9

B Ty LT SV VP SV [N U U

-

1G. 14: Diagrama esyuematica do multiplexador analdgico.




33

1¥.7 - Conversor Digital-Analdgico

& escolha do conversey Digiltal-Analdgico, que im

tin

plementara o interfaceameuto do microcomputador com o regi
trador A~¥, n#o requer maiores cuidados, uma ver que o regis
tro grifico dos espectros nac & executade em temps real, Eg
colheu-se dois canveraares.digiﬁalwaﬂﬂl5gi£ﬁﬁ DACGY34Y (Hybrid
Systems) (Ref. 223, sendo um para o eixe £ & 0 outyroe para o

eixe Y. Egtes converseores sac de 12 bifs & convertem vma Fail

za de tensde analdgica dompreendids entre O e 10V,

REGISTRADOR Xy

X

/4

WICROCOMPUTADORY |

=N b/ A o
Ry

FIG. $5: Dois conversores digital-analogicos implementam &

interface com o registrader grafico X-Y.
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IV.8 ~ Portas de Controle

Interligando o8 converscres ac barramento de dadosg
do microcomputader, empregamos portas de controle {74L5373 e
7ALE244) (Ref. 23) para isolay os conversores do bavramento
de dados, durante o periode em gue ndo ocorre transmissio de

dados do sistema de aquisigas para o microcomputador.

w"g\%ﬁﬁﬁ?.&
—\ Non |-

MILBOCOMPUTADOR N  POETA A/D

.‘.__F\\ PORTA g\\ My mm
——e v

FIG. 16: As portas de controle proporcicnsm o isplamento €1
tre o microcomputador e » sistema fotoacdstico, con

trolande as © “sferénciss de dadosn,

As portas tém tambem a funcdo de compatibilivar og 2 hite do

barramento do microcemputadory com o8 12 hits dog conversores,
Consegue~se isto atraves da multiplexacgio = demultiplexacio
de palavras. & mulrtiplexacio consiste em dividigese a pala

vra de 12 bits am duas:

- uma contends o8 8§ bits menos significativos (LSRH)
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FIG, 17: & multiplexagao possibilits 2 transwissio de 12 bits
pelo harramento de B bits. A dewmultiplewacao rvecons
titul a8 palavra de 12 bhits proveniante do barramento

de 8 bits,
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¢ cutra contendo o085 4 hits wmals sigpificati
yns (MR,
A éamultiélexagéa consiste no iaverso da multiple
xagao, isto e, agrupémse_gs duas palavras sm uma:
- uma palavra countém osg & bits menos gignificati
voes {LSE) e outra 05 4 mais significativos {M8B),

resultando sm ums palavra de 12 bits,

1V.9 - Sinais de Controle

Os sinais de controle-leitura, eserita e siveronis
mamenviadaﬁ pelo microvediputador, saoc decodificados juntamen
te com os endevegos das portas, para que os dados sejan colg
cados ou recebidos no barramento do miecrocomputador, no insg
tante corretoe {(Ref. 18).

0 sinal de leitura indica que owmicrocomputader vai
ier um dado no barrvamento, devendo parva isto, ser gcolocads
nele pela porta de saida do sistema. O sinal de eserita indi

ta gue o microvomputador val enviar um dado pavra a3 interfgce

2 esta, deve abrir a porta de entrada para recebé-la. Para
gque os dados sejam frvansmitidos no instante em gue o micre

computador esta pronto para recebé-los, bew como sejam lidos
pela interface no instante em gue eloed estio valides no har

ramento, o microcomputader envia o siual de sincromlswmo,

Beky
i3

dicando 3 ocorvencia deste instante.




ENDEREDD VALIDD

DADBO YALIDD :

ENDEREGD VALIDG

FiG. 18: HMapa

de leitura e escrita na memoria {(Ref.,: 8%,

temporal dos sinails de contrele nava

g8

fdel

fH

17




Y. 10 ~ Civeuito Decedificador

As portas de controle sap acessadas por um  clrcul

ro decodificader (8205, 74L847, 74L304, 74L8B239) (Ref. 237,

Pate clirculte decodifica enderegos e sinais de controle an

viadng palo wmicrocomputador.

DECOIFICADUE
GE

d,x\:& EHOERELOS
' ' Lo EMDERESD ¢
oo RO RECH 2

i W RE G
VN ERECH S
WMICRGCOMPUTADOR

TV TV

H
b E MOEREGD 8
w%v;?
FIG, 19: 0 circuite decodificador opevra logloamente o8 g1

naiszs de controls ¢ og enderepos enviados pelo micro

compuntador.




A divisio da palavra de 12 bits em duas e implenmen
tada por duas portas: uma pave cada palavrs. Cada uma destas
porias vem um enderecs especifice, Para cada conversor exils

tem duas portas e consegquentemente, dois enderecos. Tawmben

para ¢ wmultiplexzador existe ume porta e um enderego. Atraves
dasta porvta selecionz-se uma das oilte antradas anatdgicas pa

ra aue seia conectads an conversor analogleo~digital.
3 : £

anderess asts reseyvado pars comandar o ini

cin de rconversan. Este endereno acessa divetamente o convd

sor. Gew o intermédin de portas de ceontrole. O sinal @ difewen

EEN N
ciade por um Filtro do tipo RC {resister-capzcifor) para gz

rantir gue sejsm satisfglitas asg condicnes do fabricante g

&

COUVRTEOE L

-~ 5 pulso de "STARY CONTERSIONY (dniclio de CONNRY
w80} deve tor ung duracaon cowpreendida euntre 400
ns oam 2000 ws {Ref. 21 3. 0 difevegnciadar prap@rsiﬁ
na um pulso de largura igual a 1 microsepundo.

1Y, 11 - Disprama em Blocos da Iateviace

Ma Fig. 20, temos o diasgramg em blocos cowmpleto do
clveuito sletronice da interface. Os barvramesntos, ouw vias, ng
Ta vapresantados, correspondem acs barramentoes do mlerecompu

rador.
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DECOD, PORTA <&,
ENDER,
_ DE
L EITURA ASD b
¢ PORTA

iy,

wmmmw}\
DECOD, PORTA
EHDER, I 7

nE o
'ﬁ%m& i

PORTA

> PORTA
::> BOFTA i$
. D&

. b v

Di& “

BARRAMENTG 0F EHDERECOS

BARRAMENTO DE DADROS
BARRAMENTD DE CONTROLE

NSNS NS

=
et
&

201 Diagrama em blocos da interface, A interface ovupa
8 posigdes do espago para expancgas de memoris do mi
crocomputador, para o acesso as entradas, saidas e
controles.,

g circuitos foram montados em duass placas de  cix

cuito impresse de dupla face. Uma placa contém o clrcuite do

conversor BFA e a outra, o circuito do convevsor A/D.




Hests macgan, descrevemos o funcicnamento ¢ a manei
ra Bom que ¢ micrecomputadeor cpera a interface.

4s porvtas de entrada e saida de dados sao avessadas
dirvetaments por comandos da linguagem BASIU. A escvita de da

dos ltransferéncia de dados do microcomputadar para a iInter

face) & esxecutadas atraveés da iwnmstrucio POKE ¢ 2 leitura (transfe
réncias de dados da interface pava o wicracomputador), atra

vea da instrunao PEER.
O formato da instrucac POKE &:
FORE and. L/0, dado

¥ oo formato da instrucac PRER &3

PERY {(end. I/0}

enda: spd, I/0 & o endervsco da porta de entvada cu gaida

o dado a seyv transmintdo.

=9
{0
e
[oe)
i

Fstas instrucdes colaocam o endervepo de povta a 587

sressada no barramento de enderegos. No barvamento de woniyo
le, a linha R/W & sinalizada, indicando gue sera eracutadsa

uma operacén de leitura {inpstrugdo PEEK} ou de escrita {ing

trucae POEE). Ao veorrer o pulse de sincrenismo, o dado 2 1i

do do barvamentoe de dados pelo microcomputador {PEEK) : ou =&

gucrite no bavramento pelo wicrocomputador {FOKE) e estd va

e

Lide pars & transmissao.
Ka interface, ac zer enviado o endeveco dg porta 8

ser acessada, #le & decodificade juntamente com a linha R/W

e o sincronismo. No instrante em gue ocorre o pulse de sincro
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nismo, a ports de controle £ habilitada. Para a instrucan
PEEK (leitura), a porta coloca o dado no barrsmente e ele @
1ide pela CPU. Para & instrucdo PORE {escrital), a porta rece

be o dade & esle & lido pela interface.
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CAPITULD ¥
SOFTWARE

A linguagem de programacac utilizada € o BASIC.

0 sistema computacional consiste de um microcompyu
tador, uma unidade de disaé frexivel 5 1747 & unm gravador
gassetéa

A teécnica utilizada para o projeto do soltware ba
sela-se na divisdo em modulos do software {Ref. 247, Fsta
téenica facilita a interpretacaoc, a modificagao, testes, ma
nutencan e utilizacio do software por oubras pesscas gue nao
participaram de seu projeto. Isto diminul a possibilidade de

socorrer arros durante o processamento. O software esta divi

dido em 8 modulos {(Ref. 25):

1, INICIALIZACARD

2. AQUISICAOD DE ESPECTROS

3. NOEMALIZACAO U CALCULO DE FASE
4, LEITURA DO CASHETE

5. ESCRITA NO CASSETE

6. LEITURA DO DISCO

7. ESCRITA NGO DISCO

. GRAFICOS
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AosIcdo DE NORMALIZ ACAD LEITURA DO
E4PECTROS cLeing DE FASE CABSETE

/

/

2 ESCRITA ND
T IcIALIZACAD
e | CABSETE
, LEITURA DO ESORITA HO
BRAFICOS
B0 DISCO

FIG. 21: A figura mostra a estrutura do software dividido em
middulos, O médule de inicislizagioe controla o aces

s0 acs outros medulos, guardando uma indepeadﬁncia

dos medulos antre si.

¥,1 - Inicializacac

Neste moduleo, o eperader programa a gaguﬁnﬁia da
eventos deseilada. A cada evento ¢sta associado um médn%05 Um
vetor contera a sequéncia de eventos associada a cada passo,
Ao final de cada médule, o programa retorna ac module de ini

cializacic onde sera desviado para o passe seguinte da g

R

guéneila preé-~programada.




b e G e e e

Fin8

PIG. 22: 0 module de in , busca a operagfio pre-pro
pramads. Em geressa o mnodulo correspondenta.
ApOs o processaments do modulo, o contrele e welor
nade para a inlcia

V.3 ~ Aguisicaoc de Bspentros
Alguns paramets sho introduzidos neste mddulo via

teclado; comprimente de onds inkcial; comprimento de onda £1

nal: nimero de fases 2 sevem adquiridas (1 ou 2); faixa do es

pecbro gue sera percovrida (U¥, VI, IV} e, no case de duas
fases, a relacao de ganho entre as Tases,

0 programe executa um LUOE de espera, amostrands a
antrads analdgica conectada & refarencia do monvoromador. O
monccromador envia um pulse positivo de amplitude igual a3V
e duracao de 40 wms, a cada comprimento de onda maltiple de
10 angstrons. Ac ovorrer o pulse de referéncia, © PYOS Y AR

sai do LOOF de egpera ¢ exacuta @ amostragem do sinal Jfotoa

chstico. No caso de duas fases, serac amostradas duas enliva

46



das analogices corvespondenies as duss fases. As amesbragens
sio armazenadas sob a forma wetorial, em funcdo do coemprimen
to de onds, A cada amostregem, ¢ comprimente de onds covven
o ne memoria do microcomputador € incrementada de i0angstrons.
Apnds a amostragem, o programa vetorna ao LOOY de wespera do
nove pulso de referéncia. Este ciclo permanece até  gue atin
fa-se o comprimenta de onda final, gquando satan o progyvamns
passa para o wmodulo seguinte da seqiiencia programada.

Na regife do espectro visivel, é BECRSSATIE & C0Llo

Go de um filtro obtice em 5000 angstrons, para aao entrar &

HELYONE .

)

da ordem dos comprimentos de onda de 2300 a 3000 ar
Esra sesunda ordem sroventente da rado de difra a0 COTTEE
s 1 ) 5

sonde a faixa de 5000 & 10000 angstrons, ou seja, & o dubre

do comprimento de onda gque o filtvo sorta. A finslidade  das
ra filtre & & de evitar gue o sinal fotoacdstico SOTTRERON

dente A segunds ordem, some-se ac sinal proveniente da  pri

melra ordem, interferindo no resultado. apds a  dnsergac  do

fiitro, o sinal fotoacustico soire uma atenuacaoc devido a pre

i

senga de v, Kaiag Atenuacido provocs uma descontinuidade no 28

pectro. Para compansay a atenuacfo, aplica-se um favor multl

i

nlicativo de corregao, Este fator de enrrecas & una wedia arvit
matica entre 20 pares de amostragens. Cada pay de sncstragam

ronsiste de duss amoastragens de mesmo comprimente de  onda,

pma comw o FLltro & cutya fem o filtre., O programs ewecutas  af

Pl

ve procedimento, amogstrande o siwnal forvacdstico aié GO0
angstrons sem o Filtro otico. 0 programs entra num  LOOP de
gapera, informando o operador para  yeiownar o monooronadoy

para 5800 angstrons e colocar o fileyo Gtico. ApGs o  opera
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dor executar 28tas instrucdes, ele informa o fato ac micro
computador., O progrvama sai do LOODF e procede @ uma nova anos

tragem ng intervaleo de SB00 a A000 angstrons. 4 vada zmositrsa

B

i

aleulada a

r

gem executada, agora ja com o filtro drica,
dia aritmeties entre 2la ¢ a correspondente sem o Filetro. O3
valores medios vae sends somados. Imedistamente apds a amos

tragem de BOD0 angsitrons, obitem-se o fator de correcan vela

clopande-se a soma scumulads com o numere de duplas de  amos

tragens madidas.

B 2 e s
¥
F
Mo Mo om
. M
cor
n

onde: £ & o comprimento de onda.

Yq & sinal forpacustics sem o Filtre Gnico.
¥Fooé oo sinal fotsacustico com o filire otico.
e

wm e a maédie entre 2 amostragens de mesmo comprimentn de
opda, uma com Liltre e oubtra sem £Liltve.

M & a somatoria daz nmediasz.
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EHTRADA OE
M FORMALDES

- FLUL SO BE —
ﬁﬁ?&ﬁ@&{;m? P

TROGAR ©

: e AGUARDAR
. FILTRO dTIC07

THOGA DG FULTRO

;

AGUISICAD
PO SINAL
FOTOACHSTICO

Fidd DA
. AQUISICRO?

FIG, 295: Alguns parametrves sao fornecides ao module, coufov

fin

s

Fovioros s

me wiste acima. A aguisigao de dadon
vcorrer o sinal de refervéncia do wonocremadon O pro
grama acompanhs a varvedurs do monvcremador, atfim
de informar a “~Janga de filtvo, se necessaria, co
me também recwﬁh&c%z o extremo final de wvarredura

do saspeciro.



Bw seguida ac caleulo do fator de corvegac, o vetor
scumulado apos SB00 angsiroms, com o uvso do filtre, & covrd
gido através da multiplicagdo dos valores amostryados pelo fa
ror de correcao, ate 6040 angstvons. Dai por diante, prosse
gprg normalimente as amostragens, as quais sofrerdoe a corregao
em seguida B sua ocorvéncia. No case de duas fases, sao cal

culados dois fatores de corrvegao, um para cada fase,

lritizando a técnica de duas fases, normalmente ad

quire-se os sinals foroacusticos com ganhos diferentes, por

gue o ginal a 90 grass possui amplitude bem menocyr do gque &
sinsl @ 0 graus. Para o cdlcule de fases, o necessario gy e

amhas ae¢ fases tenbam o mesme ganho. Entide fornece-se ao pro
grama, no modulo de inicislizacdo, a relagac entre os ganhos
en gue foram adquividas as fases a 0 e 90 graus. O programa

utiliza este velagdo para a eguipsragdac de ganhos entre B

duas fases.

¥.% - Normalizacdo puw Dziculo de Fase

Esre module esta subdivide em doisy
-~ Normalizacas e

- Calteulo de fase.

A5 duss tavefas sao concorrentes! 0 PrOLTams exsoun

La o uma Lu ouiia.
A pormalizscac consiste em uma relagio entrs o es
pectro adguirideo ® o espectre de emigsido da tampada, chamado

vaferbneia, A emissac da lampads nde 2 linear, variando e

funeae do comprimento de onda da luz,. Para tornar o espeotro



adguirido independente da intensidade da fonte lumincsa, afe
tua~se a normalizacdo.

¢ calcule de fase & uma composigao vetorial das
duas fases adguiridas. Atraves da soma das projegoes destas
duns fases sodbre o eixo real, obfem-se a resultante do sinal
fotoactstico. Promovendo-se uma rotagso dos eixos de - 90° &
¥ 9§0§ mapeis~se a4 absorgio luminosa da amostrs ewm fungdo da

profundidade desta.

e HORMALIZACED OU
. CALOULO DE FASE? .

HORMAL IZAC RO CALCULO DE FASE

Fig, 241 Os acessos a0 caleulo de fase e & normalizacso, sac
o5 mesmog, emboera as btarefas selam diferentes e in
dependentes. Az duas tarefas, ainds gue contidas em
um tnico médulo, sio tratadas como médulos indepen

dentes sntre si.

¥Y.3,1 -~ Normalizacao

A pnormalizacao pede ser de uma ow duss Tases. A re
lagao entre o sinal adguirido & a refervencia, exige que o8

valores relacionados corregpondam ao mesmoe comprimento do on
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da., A refsréncie abrange integralmente a emissgdo da fonte lu
minoesa para cada uma das trés regiocesg do especive luminoso.

o espeeton de absorgao da amostra, € adguirvrido em umas porcao

da reglac de interesse. { programa utiliza o compriments ioi

cial do esprotro adguiride, para localizar o valor da ¥
véensia que corresponde a este comprimento. Uma wes localica

do, a nermalizacdo € executada até gue seia atingide o Com

imente de onda final deo espectro a ser normalizado. Ne <¢a

g
B
Ead

so da normalizacdo de duxs fases, esfas LEm necessariamente

al. A tarvefa dea

mesmos comprimantos de onda inicial e £1

)
1w

vo o comoe fol descritn, apenas com a 41

normalizacas & exat

de gue para oads valor da referencia, duas relagaes zado

aitas: uwma pava cads fase. D vetor 0w wetores normalizados
)

PETEANeCEn  Na memeria do microcomputador, de onde sarvac nposte

riprmente drguivados em disco ou en finta.

§p o SINAL POTOARGETIOO

SFpy B = neeppEuc

PRAXIHO
BONTO

_ Fith OO e
LM ESPECTROF

Fig., 25%: A normalizacdo consiste na divisae, ponto a ponita,

do especiro a sery nermalizade, peleo espectre de ve

Ferencis. O module executa a busca do ponto de &5

pactye de refervencilia gue corresponds an comprimentio

inielal do ezpectro a ser normslizado,. ¥ntac & nov
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malizacdo € executada até o comprimenteo final do es

pectre 2m normalizacac.

V.3.2 = Caleulo de Fase

Esta tarefa acessa o mddulo de graficos atvawés do
medulo de inicializacgac, executa a representacgac grafica &
retorna para nove cédleule de fase. O operador fornece o angu

lo de fase de interesss e o programa aplica & equacaoc:

S, = 83{f) cosB + Sgg{l) sentd

B
onde: 8 &€ o angulo de rotacao dos einos.
£ & o comprimento de onda.
. . i . X o
it e o sinal fotoacustico da fage 07,
B
- X . 0
5 & o sinal fotcacusticn da fase "D,
0
5 & o sinal forvacusticoe resultante no Angulo ¥.




ERTRADE DE

ENTRAS
DO VALOR
DO ARGULO

CALOULD DO
HOVD VETOR

GRAFICO

F1G. 26H: O caleule de fase consiste numa projegan da rasul

Fante do sinal fotoaetstico, sobre o elzo real, on

de o angule § corrvesponde a uma rotagaoe de slgtems
de eixas, no sentido anti-horario.

V.4 = Leltura do Cassete
Este modulso ewecubta & leltura de gspectros grava

dos em fita, sob a forma de arquive seqlfencial, Existe a op
che parva leitura de uma ou duas Tases. 0O moduio solicita w0
gperador o nome do arguive para leicura, Em sepulda ele T

cura o arguive, abre-o e armazena os dados, sob a forma de

verpr. na memoria de wmicrocemputador. Terminada a leituras
3 -




W]
kN0

sle fecha o arauive e desvia o fluzo do programa pava o méda
1o de inicgializacido, onde sera encaminhado pare o passo =

guinte de seglifnnia pré-programada.

| FoRmachES

LEITIES
Ba FITA

ira do caassete produz dois vetoves parva  cada

g um contem o comprimentoe de anda 8 o onbyo

6 walor velative ao espestro. LEstes dols VELOTaS

S

o . . o s
estao asscciados um ae ocutre pelo indice do wetor.

Og dois primelros dados 1idos do casssle, CoOYvrespon
dem respectivamente aos comprimentos lunicial e fx

nal do espectro a ser lido.

Facrita noe Dassets

L
H

g?‘k_

A sserits no vcassete tambem proporcions a4 opoac de
nipa ou diuas Ffases., O operader fornecs o nome do argquilvs, ele
& aberte B oo espectro & gravado. Terminada a gravacio, o o ax
quivp & fachado e ocorre a busca do proximo passo a sar exe
cutade.

e dois primeires dados escritos mo cassete, soT

respondem acy comprimentos de onda inicial e final do  espeg



EGERITA
W FiTE

FiG. 28: Hspectros importantes, mas de uso pounco Treguente,
sfio armazenados sm fita, wisando otimizar a utviliza

cao dos discos.

Ouande se opta pela gravagse de duas fases, & gra
wada a primeiva fase, o arauive & fechado & outre erguive ¢
aberta, com outyre nome, para & gr avagan de cuira fase. Ambos
gg arquivos contém como dados primeires, os comprimentos de
onda gque delimitam o espectro.

A nrilizacio do vcassete & hem reduzida devido & len

Y

idio com gue ele opera. Beu smprego @ justificado para arma
zenamento de arquivos por longos perlodos de tempo sam use.

Arguives de unso corrente sao armszenados em disco, pols este

imprime maior veloeidadse ao sistema. A opgaoc de se criax @
hiklioteca de espectros em fita & devido se custa reduszide

desta em face ae disoo,




¥.6 «~ Leiturs do Disco

0 médulo de leitura do disco, & semelhante ao médy
lo de leituras do cassete,

A diferenca basica & a welocidade de transmignac
de dados, a qual & muito mailor para a unidade de digco,

%ap lidos oz comprimentos de onda inieial = fipal
do es?actrmg o vetor dos compyrimentos de onda e o dos vaig
rag relativos ao espectro da smostra. O arguive 2 Seqﬂenaial
¢ orpanizade em duplas de dados gue corvresponden aa._ aam?ré

mento de onda e a amplitude do sinal fetcacustico.

ENTRADA DE
INEORMACDES

LEITURA
Do DISCR

b7}
Efve

FIG. 29: A grande vantagem de utilizacsoe dos discos, & o

"

il e rvépide acesso aocs dados.

¥,7 ~ Esecrita no Disco

Tambeém & escvitz no disco, nao difere da escrifa no
cassete, salvo na velocidade de veceposo de dades asue é&mailor

para a unitdade de diseco.
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e disco 520 asrmazenados o085 sspectros mais wEY

ats, comoe por exenpleo, ag referénciass. Justificg~ge epte nro
F ¥ z .y

cedimente devido 8 velocidade de opevacar da unidade de  dis
co. Bste fato proporciona maior rvapidez ns execucao do pre

cenge puperimental.

Poden ser escritas ne disco, as fases rveoém—adgul

)

ridas, as fases Llidas do cassete, ag fases normalizadas & as
fases lidas do disco. EBsta dltima opgdo, permite copilar ar

de wm dizen sm oulyo.

W
&
=
<
T
223

ENTRADA DE
INFORMACHES

EEORITA
Wgr BYECO

30 0 registro de dados em disco £ feito, visando a ofi

mizagas do espsco de memoria RaM do mlorooompula

daor

¥, bem cowmo criar uwm arquive permanente. Um  nowve

Ygsoftware”, ja desenvelvide ¢ implementado no labo

b

toric de Bspectroscopia Fotoacustica da UNICAMP, re
giatra os dadoes ja& nevamslisados, simultaneamente 2

Lol

sua aguisigao.
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V.8 -~ Graficos

LRV

fod
i

i

Esve madolo permite graficar:

~ hs Ffases recem-adguividas,
~ As fases normalizadas.

w &5 fases 1idas do cszgsate.
- Aa fases Iidas de diasco.

w & Tase rvesultante do caleoulo de fase.

0 pesguisadoy prograna este modulo com os aEpE
trog gue ele pretende graficar. 08 espectros sac lides exaes

. . . . " .
tivaments, em bhusca de seus mawimoes ¢ winimos. Bstes valoven

san forngcidos ao pesguisador. De posse deles, o pesqulisador

- , W v - .
FCR A 1 he novos va o res de mawimo e minimo g HE gqual 8 SRt A =%

clabar vs valores fornecidos, de forma a ohtery uwma sscala da

Erliag

representacac grafica gue melhor convier ao pesquisador.

ntes de iniciar o8 grafices, & pena da reglebnra
Ant de i a8 prafic ., B I o g
dor & posicionada na origewm, para gue o pesquisador ajuste a

origenm dos eixos cavteslanos. Executado este sjuste, a pena
& posiclonada ne fundo de escala, quando entao o pesquisador
ajusta o extrems dos eixes onde ele desejsa, Uma wes t&rming
dos estes ajustes, 08 espechtres seleclonadoes sidc graficados

0% H AT




ENTRADA DE
ronmaches

ESCOLMA DOS
BRAFICDS

AJUSTES DE
ESCALA

EXECUCAD DO
BRAFICO

G méduleo grafieco permite vegplstrary aspeciros na gpscg
ia gue convier aso pesgulsador, bewm como na pesigho
gque desesiar, Estamos implantande o controlie da pe

na, visando faeilitay o trabalho do pesquisador.
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CAPITULO VI
AGUTSTICAD DE ESPECTROB: "PERFORMANCE”
0 trabalho de edquirir, armazenar & vegisitrar us

dados, pode ser vealizade de varias manelras. Eatrenanto,

certos procedimentos basicos devem se¥ gsepuidos. For

Llo . o sinal nroveniente do sraeamplificader do miovoione
* v | k1

deve ser processsde por um amplificador sintonizade na

gliencia dea modulacis, com a finalidade de maximizar a rela

cho sinal/ruido. Se o sinal desejado & a fase ou a ampbitn

de, ou ainda, se sinais muito fraces devewm ser medidos, @1
Y - w . - o . - . . B

tho um amplificador sensivel & tase {phags~sensibive loow-1in

amplifies}

dewe sor ubiiizade acoplado a0 especlsy
. s ey " P N ,
conforme a Figura 3.

Paras opn simples pepectrometys COMG O NOBS0, PrEvay

o

coes o

3]
el

Z

R S 1N

er tomadas para removey 4o pepectyo fotoacustis
estruturas espectrais devidas 3 liAmpada, ao mepoorvomadov e #

o

Stica dn siatema. lsto ¢ feito, gevalmenta atraver d& um ab
] Pl E e

]

sorvedsr NeEro, USUALMERLe O Carvao. Entio, ¢ sinal fotoacus
tice deseiado e normalizado (dividido) pelo gspectyo fora
aeugtico do ahsoyvedor.

fnte capitulo tem por shietive, mostrar o desempe
aho da suromatizacio e a performance do nosss eap@cﬁrgmg
tro, atraves da obtengao de espectyos fotwacnusiicns, cobrin
do 23 regides do ultravioleta, do vistival e do infravermelho
PXOK LMY

A figura 32 mostra o especlyo Ffotoarustics normall
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zado de Cr, 0, {lxido de cromo) em pé, na regide de 300 a 80O

nm. O sspactro obitido, imposivel de se~lo pelas reenicas
convencionails, & idenfice a espectros obtidos por gapes

trogvopla de veflexdo (Ref. 26}, wmas, em moncscristais. En
trebtanta, O @£s3pecliio f{'t}t{}amiﬂzic:@g mesmne para ancesira em IoT
ma de po, epresenta uma resolugao espectral wuite melhor do
que @ dos metodos convencicnais., A razido disso, conforme Te
itatadeo ne capituleo I1, 2 que a luz refletida, ou  egpaibada,

- “

nag interfere na obtencace do sinal foroacusiico.

3

rarigs

&

¢

SMAL FOTGACLSTIOD {Usidedes Ardi

T TN T O

FIG. 32: Bspectro fotcacustico normalizado do Cr, 0, om pd.

Uma das Oreas mais promissoras para o uso do méto

do foteantstice, £ a de estudos de sistemss bioclogicws, por



gue nestes casoes, 2 waioris dos mateviais s sevem sestudados,
spneontran~se, mulias veses, em uma forma que of Lornan ﬁifi
ceis de sevem investigados por cutras tecnicas dvicas. A as

a, atraves de sus capacidade de  for

peatroscopia fotozonsti
necer dados dticos de sisptemas biologiens intactos, mesmo en

materiais gue sdo spscos, tem se constituido nos flvimos @

nog, am um miétodo de pesguisae e diagnostica,

{

£11 na biloleogia e om medicoln

5,

4 Figura 33, apresenta o espectre fotcacustico noy

das céloles de sangue {hemeoglebinal, por nosobiuido.
g pioos observades, mostram claramente o estrutura de g

teinas portadoras de eoxipénio, 3 hemoglobina. O espectro

ueles obtidos por ountyros autoTe

I

ARBITRARIGE!

WAL FOTCACUSTICD {UMIDADES

B _ A B0 ot ke

FIG. 3%: Fapectro fotoacostico normalizadoe da hemogloblina.



A4 Figura 34 expoe n amplitude do sinal fotoacustl
co  de sma folha de espinafrve intacts. O espaclyvd mostva di
farenciadamente 08 COMPOnNentes! carotens (450 pm), euticula

(3¢5 amy, clerofila 8 (675 mm) e clorefila « (60U 0wy .

igz} .

o
g

pamng (Unidades Arbid

AL Foroand
i
o
)

DL BLME 410 B B TOU B A{Hed

FTG., 34: Espectro fotogcustico normalizado da folha de espl

0 espectrs observado, corresponde exavaments Boue
\a ohservadn através do espectrometyo fetescustico comercial
da firms inglesa EDT {medelo OAS 400).

As Filguras 35 e 35 mostram o especire Fateacastice
aormatlizade de dplsg compostos em forma de po: Fb,Ox = PHO.
fsses compostos nAc sao accessiveis & pespeetrogcopia  conpwven
cional de transmissio on de raflexdo. As smostras foram pedi
das pels PIRELLY 8/A, e shn ingredientes dmportantes na £a

briencho de cabos de transmissdo de energla glétrica. Oz s



£5

pectros registrados, na mesma frequencia de modulacio e mes

mo ganho insfremental, identificam~se exatamente com oF a8

pectros registrados com o espectroimetro da PAR.

100 {Unidodes Arbitedrias)

e

SiHAL FOTOADUST

200 ) 560 500 555 756 560 Finm

Fi6. 33 Egpectro foto: .tice normalizado do Ph,0Us aem po.

J

r]

rorios

EA

SIHAL POTOACUSTICO { Usidodes Arbid

i i i i ; '
200 300 400 500 &00 OO 8O0/ {Nm)

FIG. 36: Espectro foloascustico normalizado do FPbO  em pd.
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Uma twnortante splicacio da agilizagao e automagido
E w i

do espectrometro fotoacdstice por nds realizada, € a
lise do gperfil de profundidade atraveés do metods das Iz
ses (Ref. 28%. Conforme relatado no capitule IIT, o mebods

F

de sspectres na fese, analisza o perfil de nrofundidade de 2

mostra com duas camadas, ou seja, separs os espectros de ap
camadas, através da snalise de gual @
BBy de cada camada. Variocs sist £l
sicon de interesss podem ser aproximades por um modelo e

duns camadasz de absorcoes diferentes: velfoulas, em comn
i i » i

res orticon: camadas epitaxiasis crescidas, em semicon

s teoidos hioldgices, como por exemplo as folbas,

ras 37z @ A7h, estdo on espectros em gquadratura obrid

- o S _—
corvesponden g fases de O e Y07, ¥ou possivel saparar o 8%

pectre srior da curicula, do aespectro da namada inferiox

de pigmentos (Figuras 37 o e 37d). A ritulo de COMPATALADT,

ki

o espectyo do extratoe bruto de carptencides e o da  clovefi

3

TRERE .

ta extraido em ascetona (Figuras 37c e 37f), sdo mostys

Como vodemes ohsarvar, o espectro da cubicula foi isolada

iy "

N o o . - i + ]
> &0 = 8257 2 o dog plgmentos, ne Iase ¢ =-307. Atraves de

P

wOE

ohy

wma representacac vetorial, cenforme mostrado ne figuva 38,
podemos constatar gue o sinal da cawada supericr esté A
a i e e . o . e
@A = &0 e o da infevrior, a @E = - 57, O ginais estao por

ranto, defasados entre sl ewm ¢ = 657,
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{a} {o}
(01 FOLHA

g 20"

) e AN i3
400 BOUTTTTTTh0
400 500 600 700
{e}l _ {4}
FOLHA
@ =u8®

400 500 800 760 600 700
. : it}
CLOROFILA 0 AROTE NGIDE
2,04 a0
1,04 EioH
o " Wm
e e A tam)
300 400 500 600 70O 800 300 400 s00  ®0O  TOO 80D

Fifi, 37: & paviir dos especiros em guadratura, complen~88 8

sinais e obtém-se o espectro da pamada de  cuticula

- 03 4 oy gy 5
na fase ¢ = 85, e dos pigmentos em §7= -~ 307, As
» . ; & - i
#im, 0 sinail da cutigcula asita em ¢A = 607 e o da
0 '

plgmentos em $ﬁ =5,




FiG, 38: A defasagem entre os sinals da cemada supérior e

ferior & de &SG, POLE ¢g = 607 & @B a - 59,

Uma aplicacéo importante do meétodo das fases, esta
no acompanbamento d2 precessos remporais am amostras axtrati
ficadas. Um exemplio destes processos que vem sendo estudado

an Laboratéric de PotoactGstica, @ a sgao de herbicidas =

.
i

doencas, como a ferrugem una folbka de café, em materiais bio
légicos. A Figura 3% mostra a monitovacao da acao deo herbici

da PARAQUAT (cédtion divalente de 1,1' - dimetil -~ 4,47 - bi

pirvidinio) sobre as folhas do café. Observamos, inicialmen
te, oz espectros ja separados das duas camadas {cuticula &

pigmentos) e ao decorver do tempo, apocs a aplicagado do herbi
cida PARAQUAT. A diminuigdo de defassapgem ¢ ao longe do  tem
po, mostrado na Figura 3%, corrvesponde a destruicac da cams
da superficial, guaer a absorcio no U.V. seis devida somente
2 cuticula, gqueyr esbta absorgehe ocorra também ne tecido aaig
tay da folha, A diminuicao da defsasagem, sm ambog DS CasS0s,

em principie vem sendo explicada devido a um possivel achata

e
L=
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mento por desidratagao da epiderme. Uma outra hipdtese, que
vem sendo pesguisada, gque também explicaria a2 diminuigdo da
defasagem, & que a difusividade termica da camada externa, au

menta sob a acio do PARAQUAT, (Ref. 29},



it

PIGMENTOS ,
cuticuLA
ﬁg BT @ n «?Q}Q
8,0+
@,au\
2.0+
400 500 660 700 BOG 400 &S00 600 TOO 8OO
) ﬁ'% ﬁﬁa g&az »ﬁ@”
B0~
' O
L s™
8,5 -
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¢ ) s e
L1 EN i [A ¥ ¥ [] E £ k)
400 500 800  T00 800 400 500 800 700 BOD
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¥
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FI6, 39: MONLITORACAD DA ACAOC HO HERBICIDA. A acaoc de he%‘f&iﬁé



i2

da FARAQUAT foi acompanhada pele M8¢ na folha do ca
féi,Quatra espectros foram obtidos, antes da aplica
ggﬁg e 2, 4 e 7 horas apos. A Tigura mostra os es
pectros de ambas as camadas i3 separados pelo Mg,
e observa-se a diminuigae da defasagem ¥ entre ales,

indicando a destruicao da camsada externa.
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8.

i3
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CaPITULD VIX
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

0 presente tyevalho tem cowe cbjetivo prineipal o
desenvolvimento de um civecuito eletronico para interfacear
am espectrometro fotoacistico com um microcomputador CBM
4032 da COMMODORE. A automacac e controle para a obtencao de
gspectros fctﬁacﬁsticos cobrinde as regpides do ultravicleta,
visivel e infravermelho, fol plenamente vevificada. |

0 sistema desenvolvido permite uma grande versatl
lidade, com amplas possibilidades para automarizar PULTOS

precesscs esperimentais tais como, a Ressonancia Paramagnéti

cn1 Bletrdnica, a Ressondncia Magnetica Nuclear e Bfeito
Ramahn.

0 sistema pode ser facllimente reprodurido & partir

de componentes nacionais, a um custo relabivamente baixc. Em

conseqllfncia disso, por certo podera haver uma completa na
cionalizacio da tecnologia, diminuindo-~se a dependenclia &%

LR .
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