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INTRODUÇÃO

As técnicas experimentais õpticas convencionais po­
dem ser enquadradas em duas categorias: espectroscopia de trans -
missão e espectroscopia de reflexão. Na primeira categoria nós e£
tudamos os fonons ópticos que são transmitidos através do materi­
al, e na segunda a luz que é espalhada ou refletida pelo mesmo.
Quase todas as técnicas õpticas convencionais são variações des -
sas duas categorias.

Existe um grande número de substâncias orgânicas e
inorgânicas, materiais amorfos e aqueles em forma de põ, cujos es
pectros de absorção dificilmente podem ser obtidos por técnicas
convencionais. Para a investigação õptica de tais materiais, vã -
rias técnicas tem sido desenvolvidas, sendo a mais comun delas a
técnica de refletância difusa ou espalhamento "Raman". Todas são
muito úteis, mas cada uma delas é aplicável somente a uma certa
categoria de materiais e , além do mais, limitadas a pequenos com
primentos de onda. Os resultados obtidos pelas mesmas são muitas
vezes difíceis de serem interpretados.

Nos últimos anos vem se desenvolvendo aceleradamen­
te a espectroscopia fotoacústica (EFA). Desde as primeiras aplica
ções do efeito fotoacústico em sólidos em 1973, duas linhas de es
tudo se desenvolveram com o mesmo: investigação de materiais opa­
cos e das propriedades térmicas dos sólidos e líquidos.

O objetivo deste trabalho ê demonstrar a viabilida­
de da obtenção do espectro de absorção õptica de amostras em for­
ma de põ de materiais inorgânicos altamente coloridos e que absor
vem na faixa do visível, utilizando um espectrÕgrafo simples e fá
cil de ser construído. Para isso foi montado um pequeno sistema
de detecção fotoacústica no laboratório de estado sólido do IFUSP.
Com ele obtivemos os espectros de absorção dos sais: clorato de
prata (AgC103), clorato de sódio (NaC103), clorato de potássio
(KC103), clorato de bário ( Ba(C103)2.H20) e bromato de potássio
(KBrOj), após estes receberem uma dose de aproximadamente 10 Mrad
de radiação y. Este materiais irradiados mostram-se altamente co­
loridos, e como suas superfícies são altamente espalhadora de luz
dificultam sobremaneira a obtenção do espectro das amostras em pó
por meios convencionais.

Estudos realizados em monocristais dos referidos sa 



is demonstraram que a radiação cria, entre outro§, o radical o
zônio (Og), que é responsável por uma intensa banda de absorção
em torno de 45002. Utilizando uma lâmpada comum de projetor de 
"slides” que irradia com razoável intensidade entre 3500R e 8000^,
um monocromador e uma célula fotoacústica, foi-nos possível detec 
tar esta banda em todas as amostras estudadas.

A presente monografia esta dividida em três capítu­
los além desta introdução. No capítulo I apresentamos o efeito fo
toacústico bem como um modelo teórico desenvolvido por Allan Ro -
sencwaig e Allen Gersho para explicá-lo. No capítulo II detalha -
mos as amostras e algumas características físicas existentes na
literatura científica a respeito do 0^. 0 capítulo III contém uma
descrição do espectrõgrafo fotoacústico, do trabalho realizado no
laboratório e a apresentação dos resultados obtidos com EFA .
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CAPÍTULO' I

O EFEITO FOTOACQSTICO .

1.1 - Descrição do efeito (1)
Efeito fotoacústico é o nome dado â produção de um

sinal acústico por um sistema que consta de um recipiente fechado,
que contêm gás e amostra de algum material (na qual se incide luz
intermitente), e um sistema de detecçao acústica. Podemos entendê-
-lo levando em conta o esboço de um espectrógrafo fotoacústico mo;s
trado na fig. 1.1. O disco ali mostrado apresenta furos fora do
seu centro e é posto a girar entre a luz e a amostra (com seus fu­
ros interceptando a direção determinada por ambos).

Quando radiação intermitente incide sobre a amostra,
esta absorve energia na freqtiência de intermitência da luz e, se o
material não luminesce ou degrada fotoquimicamente, transforma-a
em calor. Esta transformação de energia na amostra ocorre rapida­
mente, pois a energia é absorvida por excitação eletrónica e degra
da através de processos de cascata para níveis inferiores em tem -
pos característicos da ordem de 10 us (21). A absorção periódica
de calor produz uma variação de mesmo período na pressão do gás,
que pode ser detectada como um sinal acústico quando devidamente
monitorada. Para amostras gasosas a variação de pressão ocorre na
mesma, ao passo que em amostras sólidas ocorre no gás em suas vi­
zinhanças.
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1.2 - Um modelo teórico para o efeito
A teoria do efeito fotoacústico, embora envolva prin

cípios e leis hâ muito conhecidos, ainda não ê um assunto bem es­
clarecido devido à dificuldade de se estabelecer precisamente o
mecanismo de troca de calor entre a amostra e o gás na célula que
os contêm (24).

A teoria que ora apresentamos ê uma síntese do mode­
lo teórico desenvolvido por Allan Rosencwaig e Allen Gersho, mais
conhecida como teoria RG. Daremos ênfase ãs aproximações e hipóte
ses existentes no modelo e apresentaremos os resultados finais
sem nos prender em passagens algébricas intermediárias.

Consideremos uma célula cilíndrica, como na figura
1.2, que é constituída de um recepiente fechado contendo um gás,
uma amostra de algum material a ser analisado, um material sobre
o qual está assentada a amostra (que denominaremos de "backing",
seguindo o jargão usual da teoria) e um microfone que não está
mostrado na figura. Este sistema ê essencialmente pnidimensional

L

-1-1. -1 0 21í/a 1b g g
_Seçã<7 ■tcng-í.tud.iiiaC rfc uma cê£u

£a iotoacús.t^ca unZd^nieniicnaC.

FIGURA J/2
(assumiremos que a luz incide uniformémente sobre toda a superfí
cie da amostra) e chamaremos de x o eixo longitudinal do cilindro.

Seja a amostra um disco de diâmetro D, igual ao da cé
lula, e comprimento L, montada de tal forma que a sua superfície
frontal esteja exposta ao gás contido na célula e a traseira apoi
ada sobre o backing, que ê um material de baixa condutividade tér
mica e espessura 1^. 0 comprimento dá coluna de gás será denotado
por 1 e o da célula por L.

Definamos para o material i:
Ki cal/(cm.s.C) condutividade térmica

5



P± [g/cm3]
[cal/(g.O]

°ti=Ki/(pi,Ci) Ccn,2/Sl "
a£='/w/(2ai') [cm-1]

Cem-1 ]

Vi=l/ai [cm]

densidade
calor específico
difusividade térmica,
coeficiente de difusão
térmica,
coeficiente de absorção
õptica,
comprimento de difusão
térmica,

onde o subscripto i pode ser substituído pelos subscriptos g,b ou
s quando se tratar respectivamente do gás, do backing e da amos­
tra. A grandeza w que aparece na definição de a., é a freqdência
angular de intermitência da luz incidente sobre a amostra.

Suponhamos satisfeitas as seguintes condições:
i) Que o comprimento L da célula seja pequeno quando

comparado com o do sinal acústico, assim a pressão detectada pelo
microfone poderá ser considerada como a pressão média da célula
em cada instante.

ii) Que a luz de comprimento de onda >. e intensidade
I = (1/2)1 (1 + cos(wt)) (2) incidente sobre a amostra, seja to­
talmente transformada em calor.

iii) Que o gás e o backing não absorvam luz.
iv) Que para todas as freqúências w de interesse prá

tico, o coeficiente de difusão térmica do gás e do backing sejam
pequenos quando comparados aos seus respectivos comprimentos, is
t° é Ub«lb e pg«lg.

Com estas considerações e resolvendo a equação de di
fusão térmica 32 <t>/3x2 = (1/a.)-( 3$/3t) + F(x,t), devidamente escri­
ta para as várias regiões da célula, podemos encontrar nestas a
variação da temperatura em função da posição e do tempo,. Notemos
que a densidade de calor na amostra, devido ã luz absorvida pela
mesma será (1/2)BlQexp(Bx)(1 + cos(wt)) e será 0 para o gás e pa­
ra o backing. Assim podemos escrever:

[1] 3 2 <j> _
. ôx2

1 31 _
as3t

Aexp(Bx)fl + exp(jwtj) , (-L<xíO)

[2] s21 =
3x2

1 11
ab3t

(-l-lb«x«-L),

[3], 121 =
3x2

1 _31
“g 3t

(0«x«lg) ,
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onde A = (Blo)/(2Ks) e j = /-T .
A variação periódica da temperatura na célula é a .

que nos interessa, pois estamos lidando com um fenômeno ondulató­
rio, e serã dada pela parte real das soluções periódicas das equa
ções [1], [2] e [3] que são respectivamente:
[4] <]>s = {Uexp{agx) + Vexp(-ogx) Eexp(gx) }exp(jwt) (-L«x^0) ,
[5] <j>b = WexpíOfc (x+1) + jwt} (-1-Ib«x.<-1) e
[6] <f>g = 9exp(-agx + jwt) (0$x«lg) ,

sendo E = A/(92-o2) e ck = (1 + j)a^.
Impondo a continuidade da temperatura e do fluxo de

calor nas fronteiras x=0 e x=-L, e que a temperatura das paredes
da célula (x=lg e x=-l-lb) seja a ambiente, poderemos encontrar
os valores das constantes U, V, W e 6 que aparecem nas equações
acima.

1.3 - Origem do sinal acústico
Considerando a equação [6j (denotando por .0^ a par­

te real de e e por 02 a parte imaginária do mesmo) e levando em
conta a definição de encontraremos que a variação periódica
real da temperatura no gás serã

T(x,t) = expí-a^xj^cos (wt-a^x) - 0osen (wt-a^x)] .
Esta equação permite-nos ver claramente que a uma

distância de (2u)/ag da amostra, a variação periódica da tempera­
tura no gás é totalmente amortecida. Para o ar ã temperatura e
pressão ambientes com w= 600rads 1, a espessura desta camada é de
aproximadamente 2mm (25) . Isto quer dizer que apenas uma fina ca­
mada de gás, adjacente â amostra, sente os efeitos da variação pe
riõdica da temperatura na amostra. A expansao e compressão desta
camada atua sobre o resto do gás como se fosse um pistão acústico,
gerando uma onda sonora.

Supondo que o resto do gás responda adiabaticamente
ã ação deste pistão, a variação da pressão no mesmo em função
do tempo serã dada por

• ôP(t) = Qexp[j(wt -
onde Q = (Po0y)/(/51 agTQ), sendo

cíficos do gãs (C /Cv>, e PQ e Tq 

11/4) J
y a razão entre os calores espe
a pressão e a temperatura ambi-
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ente respectivamente. Vemos que Q especifica o envelope complexo
da variação sinusoidal da pressão, e pode ser calculado dando va­
lores teóricos da magnetude e da fase do sinal acústico produzido
na célula por efeito fotoacústico.

A expressão para Q, devido a sua dependência com 0,
é em geral muito complicada, e comparações com situações experi­
mentais só podem ser feitas em certos casos particulares (substân
cias com determinadas constantes térmicas e õpticas) onde esta ex
pressão se simplifica consideravelmente (23).

Finalmente devemos observar que a célula deve ter
pequenas dimensões neste modelo, para que se possa desprezar oflu
xo convectivo de calor em seu interior no regime estacionário.
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CAPÍTULO II

AS AMOSTRAS E CARACTERIZAÇÃO DO RADICAL 0~

II.1 - As amostras estudadas
Em nosso trabalho manipulamos com amostras que foram

obtidas no comércio na forma cristalina, e como jã dissemos, dos
seguintes sais inorgânicos:

clorato de prata (AgClO,),
clorato de bário ( Ba (CIO^) 2 ,
clorato de potássio (KCIO^),
clorato de sõdio (NaClO^) e
bromato de potássio (KBrO_), as quais foram

60irradiadas, ã temperatura ambiente, com uma fonte de Co existen­
te no C.E.N.A. ( Centro de Energia Nuclear na Agricultura) localj.
zado em Piracicaba - S.P., que emite raios y com aproximadamente
1,2 MeV e com capacidade de aproximadamente 2Mrad/hora.. A dose u-
tilizada foi cerca de 10 Mrad para todas as amostras. Após a irra
diação o clorato de prata apresentou-se marron escuro e as demais
amostras amareladas.

II.2 - Particularidades físicas do ozônio
As características das espécie paramagnéticas forma­

das por irradiação X ou y em sulfatos, nitratos, cloratos e broma
tos de sais inorgânicos, têm sido objeto de muitos estudos nos ú).
timos anos. Embora no início a identificação destes defeitos não
fosse muito certa, hoje ê possível identificá-los utilizando-se
várias técnicas experimentais, das quais podemos citar a ressonân
cia paramagnética eletrónica (RPE) (4-8), o efeito Raman ressonân
te (9-12) e espectroscopias convencionais (EC) de reflexão e trans­
missão (13-17) .

Das figuras 2.1, 2.2 e 2.3, podemos notar algumas pro
priedades físicas do 03:

a) A figura 2.1 (13) mostra dois espectrcs
de RPE (obtidos utilizando a banda X do espectro de microondas) do
AgClO^ irradiado, um â temperatura de 300K e outro ã 410K. Podemos
notar nesses espectros.a existência de um intenso pico devido à
presença do 0^,- o que demonstra a grande estabilidade do radical.
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b) A figura 2.2 (19) mostra a intensidade
relativa da linha de RPE em função do número de dias decorridos a
pôs a irradiação da amostra, sendo esta mantida à temperatura am­
biente. Pode-se ver que a concentração de radicais 0^ cresce nos
primeiros dias e passa por um máximo 30- dias após a irradiação.
Neste trabalho procuramos obter os espectros de absorção das amo£
tras ao redor deste período, para manipularmos com a maior concen
tração do radical.

c)O  espectro de absorção óptico do 0^ na
região do visível é facilmente encontrado na literatura científi­
ca. Na figura 2.3 mostramos uma coleção de espectros obtidos de
alguns monocristais irradiados. Todos eles mostram claramehte uma
banda de absorção centrada entre 45002 e 5000$, que apresenta es­
trutura vibracional fina quando observada a baixas temperaturas e
também uma dependência com a polarização da .luz em relação aos ei^
xos cristalinos.
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CAPITULO ‘III

o espectrógrafo fotoacOstico e o experimento

III.1 - O espectrógrafo utilizado
Os espectros fotoacústicos de nossas amostras foram

obtidos com o espectrógrafo que esta esquematizado na figura 3.1.
Este consta de uma lâmpada comercial de projetor de "slides", um
sistema colimador, um monocromador, um sistema intermissor de luz,
uma célula fotoacústica (mostrada na figura 3.2), um sistema de a
nâlise do sinal acústico ("lock-in") e um registrador XY. Podemos,
do que se segue, entender facilmente o seu funcionamento: luz pro
veniente da lâmpada é colimada e intermitida até o monocromador
antes de atingir a célula fotoacústica (que contém a amostra); on
de é gerado um sinal acústico que é analisado no lock-in e regis­
trado, em função do comprimento de onda, no registrador XY.

A seguir apresentamos alguns detalhes dos principais
sistemas componentes do espectrógrafo:

fonte de luz - lâmpada de projetor com filamen
to disposto em forma quadrada de aproximadamente lem de lado e po
tência nominal de 500W, alimentada com tensão estabilizada e re -
frigerada por circulação forçada de ar,

intermissor - de fabricação própria, ligado ã
rede estabilizada. Deste tiramos um sinal, sincronizado com os pul^
sos de luz, usado como referência no lock-in,

lock-in - modelo 124 da PAR, com pré-amplifica
dor diferencial PAR, modelo 116 usado no "modo normal",

microfone - microfone, de condensador, KNOWLES
modelo BT-1759; com tensão de polarização igual a 1,3V, impedân-
cia de 3,5 KÍ2 e sensibilidade de 60dB. A curva de resposta do mes
mo em função da freqtiência, a qual foi fornecida pelo fabricante
aparece na figura 3.3,

polarizador do microfone - também de fabricação
própria, constituido de uma bateria de 3V e filtros RC para evitar
indução de ruídos no microfone,

monocromador - de origem francesa, marca "Jobin
Yvon" modelo H-10. Em nosso experimento fizemo-lo varrer o espec­
tro visível entre entre os comprimentos de onda À=35Oo8 e À=65002,

14



FIGURA 3. 1



CÉLULA FOTOACÚSTICA

1 - EnvcttÕtie de
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9 - Conexões cCétticas

FIGURA 3.2
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registrador - marca "Hewlett Packard" modelo
7044 A;

sistema colimador - montado de forma convenien
te para o experimento, constituido de diversas lentes localizadas
em vários pontos do caminho traçado pela luz antes de atingir a
célula;

porta-amostra - constituido de lucite;
backing - como backing utilizamos o próprio por

ta amostras, visto que o lucite é um material de baixa condutivi-
dade térmica.

III.2 - Procedimento experimental
Assentamos nosso espectrõgrafo sobre uma base fixa,

em um ambiente onde era possível, o isolamento acústico do mesmo,
para evitar que o microfone captasse qualquer sinal acústico es­
tranho ao fenômeno fotoacústico e realizamos todos os experimen -
tos à temperatura ambiente, usando ar como gás na célula (21).

Para a realização do experimento, primeiramente pro­
curávamos obter o melhor desempenho do espectrõgrafo. inicialmen­
te com uma amostra de carvão negro em põ na célula (esta substân­
cia ê responsável por um intenso sinal fotoacústico), sobre a qual
incidíamos luz de comprimento de onda À=60002 (pois a lâmpada uti
lizada emitia com maior intensidade ao redor deste valor de ’•-) ,
procurávamos maximizar o sinal fotoacústico gerado manipulando a
posição da lâmpada, do sistema colimador e da célula. Após isso va
riávamos a freqflência de intermissão da luz, buscando o valor ma
is baixo e estável que o intermissor permitisse obter (isto por­
que o sinal fotoacústico cresce com a diminuição desta (20)) . A
freqflência de (70±l)Hz foi a usada na obtenção dos nossos espec­
tros. Em seguida, obtínhamos o espectro de absorção do carvão ne
gro entre os comprimentos de onda A=35002 e À=65002. As caracte-
risticas de funcionamento do sistema, observadas durante a obten­
ção deste espectro, seriam mantidas na obtenção dos espectros das
nossas amostras para possibilitar uma normalização precisa de um
em relação ao outro (como será explicado na seção seguinte).

Na obtenção dos espectros das amostras, estas foram
trituradas e os grãos selecionados usando-se uma malha de preci
são com aberturas de diâmetro igual a 50pm. Tomávamos a maior quan
tidade de material que o porta-amostra pudesse conter (alguns m.L 
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ligramas), desde que o sinal fotoacústico ê proporcional ã massa
da amostra (21).

Na amostra de clorato de bário introduzimos uma pe­
quena fração de carvão negro, com a finalidade de forçar-mos este
a absorver uma fração maior da energia incidente e gerar um sinal
substancialmente maior que o ruído de fundo da aparelhagem. Não
determinamos a quantidade de carvão negro usada neste procedimen­
to, já que o mesmo não altera qualitativamente o espectro de ab­
sorção do material (21).

Assim, utilizando o espectrografo mostrado na figura
3.1 e procedendo como descrito nesta seção, obtivemos espectros
das nossas amostras. Na figura 3.4 apresentamos o do carvão negro,
na 3.5 o do KC103 e na 3.6 o do KBrO^, sem sofrerem o processo de
normalização.

III.3 - Processo de normalização
A lâmpada utilizada não emitia com a mesma intensida

de em todos os comprimentos de onda. Desta forma os espectros ob­
tidos no registrador XY precisaram sofrer uma normalização.

Considerando o carvão negro um absorvedor perfeito
no intervalo de freqúências ópticas utilizadas, isto é seu espec­
tro de absorção fotoacústico (figura 3.4) como sendo o espectro
de emissão da lâmpada utilizada, tomamos a razão entre o sinal ccr
respondente ã luz absorvida pela amostra e o sinal correspondente
ã luz absorvida pelo carvão negro (ambos no mesmo comprimento de
onda x),

f = sinal fotoacústico da amostra
sinal fotoacústico do carvão negro

para vários comprimentos de onda e colocamos, arbitrariamente, o
maior valor encontrado para f igual a 1. A seguir normalizamos to
dos os outros valores de f em relação a este e construímos o grá­
fico f=f (X) .

Na tabela I são mostradas as medidas de absorção do
carvão negro, do KCIO^ e do KBrO^, bem como os valores normaliza­
dos de f para alguns comprimentos de onda.

A curva obtida após o processo de normalização ê equi
valente ao espectro de absorção õptica do material, obtido com a
utilização de uma fonte de luz que emite com a mesma intensidade
em todos os comprimentos de onda.
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TABELA I

A(&) Intensidade do sinal fotoacústico f
(unidades arbitrárias) hormalizado)

carvão KBr03 kcio3 KBrO3 kcio3
3500

5.0 4.0 5.0 1.00 1.00
7.0 5.0 7.0 0.33 0.91
11.0 7.0 10.0 0.80 0.35
17.0 10.5 14.5 0.73 0.79

4000 24.5 15.0 19.0 0.75 0.73
33.0 22.0 25.5 0.82 0.72
46.5 32.0 37.0 0.84 0.73
50.5 34.0 41.5 0.84 0.77
59.5 40.0 50.5 0.31 0.79

4500 63.5 44.5 57.5 0.30 0.73
80.0 51.5 65.5 0.73 0.77
90.0 57.0 70.5 0.78 0.72
100.0 61.5 76.0 0.75 0.71
110.0 67.0 30.5 0.74 0.63

5000 120.0 71.0 35.0 0.72 0.66
134.0 76.5 90.5 0.71 0.63
148.5 83.5 97.5 0.69 0.61
159.0 83.0 101.0 0.63 0.58
163.0 90.0 101.0 0.67 0.56

5500 173.5 90.0 100.5 0.63 0.54
177.0 90.5 99.0 0.62 0.53
130.0 83.5 96.5 0.60 0.50
180.0 37.0 93.0 0.60 0.43
173.0 33.0 86.0 0.53 0.45

6000 176.5 31.0 81.5 0.56 0.43
172.5 77.5 78.0 0.55 0.42
169.0 74.5 72.5 0.54 0.41
165.0 71.0 69.0 0.53 0.39
160.5 68.0 65.5 0.53 0.33

6500 155.5 64.5 63.5 0.51 0.33
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III.4 - Resultados experimentais
Os espectros de absorção õptica normalizados, por

nós obtidos, estão apresentados na seqtlência de figuras compreen­
didas entre as figuras 3.7 e 3.11. Destas podemos notar a existên
cia de uma intensa banda de absorção, que varia de composto para
composto, localizada entre 1=4000$ e 1=5000$. Na tabela II apre­
sentamos os valores dos comprimentos de onda situados na parte
mais central das bandas (lm) por nós obtidos utilizando a espec -
troscopia fdtpacústica (EFA) em amostras em forma de pó, e os va­
lores paros' mesmos 1^ obtidos por espectroscopias convencionais
(EC), porém çòm amostras em forma de cristal único.

''**1
TABELA II

Centro
minados

amostra
kcio3

das bandas do 03 deter
usando-se

Àm
EFA
4400

EFA e EC.
($)

■ EC
4600
4500

Referências
(9)
(17)

NaC103 4300 4200 (13), (16)
AgC103 4800 5200 (6)
KBrO3 4300 4200 (14)

Ba(C103)2.H20 4200 4350 (22)

Das características do nosso sistema óptico*  e ten­
do em mente o espectro de emissão da lâmpada (figura 3.4), pode­
mos inferir que a nossa banda de absorção está alargada de aproxi
madamente 200$. Como não objetivamos dados precisos sobre o 03 e
sim a viabilidade da aplicação da EFA em amostras pulverizadas,
não nos preocupamos com uma análise minuciosa dos erros envolvi -
dos em nossò experimento

*Não dispondo de dados fornecidos pelo fabricante so­
bre o monocromador utilizado, nós estudamos seu desempenho incidin
do neste luz de um "laser" de comprimento de onda 1^=6323$. Verifi
camos, colocando um anteparo branco em sua saida e fazendo seu me
canismo de seleção de comprimento de onda de saida varrer o espec
tro visível, que essa radiação podia ser detectada no anteparo
tre 1=6220$ e 1=6420$ e com grande intensidade nas vizinhanças

1=11. ■
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III.5 - Discussões e conclusões
Quando comparamos os espectros das figuras 3.7 a

3.11 com os da figura 2.2 e os valores de' obtidos por EC ( com
amostras em forma de monocristal) e por EFA (com amostras pulveri
zadas) apresentados na tabela II, notamos uma grande concordância
entre os resultados. Estes demonstram claramente a viabilidade da
construção com sucesso de um espectrõgrafo fotoacústico, utilizan
do elementos que sempre estão presentes num laboratório (lock-in,
registrador, etc.) ou que são fáceis de serem construídos ou obti
dos no comércio.

A troca da fonte de luz por uma mais intensa e pontu
al , é a mudança mais imediata que poderia ser feita no espectró-
grafo no sentido de aumentar a sua performance, õbviamente, a cé­
lula fotoacústica desempenha um papel de capital importância nes­
te, e atualmente grandes esforços vem sendo realizados em seu a-
primoramento.

Nossos resultados permitem ainda concluir que, entre
muitas outras aplicações, a espéctroscopia fotoacústica assume
grande importância na obtenção de espectros de amostras de subs
tâncias difíceis de serem obtidas na forma de cristal único (onde
as espectroscopias convencionais não sao aplicáveis) mas fáceis
de serem obtidas em põ (caso do KBrO^ (14) por nós analisado) .
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