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C. D. U. 539.262

A INVESTIGACAO DA ESTRUTURA DAS SOLUGCOES DE ELECTROLITOS
POR MEIO DA DIFRACGAO DOS RAIOS X

RESUMO

Indica-se o objectivo actual da instalagio para a difrac-
¢io dos raios X recentemente montada no Laboratirio de
Fisica do Imstituto Superior Téenico * a qual se destina
ao estudo de estruturas moleculares., Referem-se algumas
eireunstiancias do scu projecto e faoz-se a descricio dos ele-
mentos da montagem nos sens aspectos essenciais.

INTRODUCAO

Sdo consideradas aqui apenas as solugdes aquo-
sas dos sais inorginicos de catides metalicos
com a estrutura electrénica dos gases raros;
serdo postas de parte as interacgdes entre o
ido H* e as moléculas do solvente e nio sera
analisada a interac¢do entre o anido e as molé-
culas de 4gua.

A ideia de que os ides em solugdo coordenam
em torno de si as moléculas de 4gua do solvente
tem sido utilizada, pelo menos qualitativamente,
na descrigio de um grande nimero de proprie-
dades das solugdes electroliticas, mas o desco-
nhecimento da forma como as moléculas de 4gua
estdo associadas ao ido central leva por vezes i
utilizagdo de esquemas demasiado simplistas: os
calculos baseados nesses mecanismos conduzem
para uma mesma solugdo electrolitica a um ni-
mero de moléculas do solvente associadas aos
ides que é variavel conforme a propriedade fisica
ou quimica que se pretende explicar.

A reorganiza¢do da estrutura da adgua devida
a presenca de ides dissolvidos pode ser posta em
evidéncia pela alteragdo do volume da solugdo
aquosa relativa a cada molécula grama de elec-
trolito que se dissolve a mais (1), pela alteragio
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SYNOPSIS

An X-ray diffraction arrangement for the study of
molecular siructures is deseribea in its main points,
Some circunstances of the project are pointed out.

nas mesmas condigdes da compressibilidade (1),
(2), da capacidade calorifica (3), da constante
dieléctrica (4), do indice de refracgdo (5), da vis-
cosidade (1), da condutividade eléctrica (6), da
solu¢do aquosa, pela alteracio da frequéncia de
ressondncia magnética dos nticleos do hidrogé-
nio ou dos ntcleos de oxigénio (7) (8) das molé-
culas de 4gua, pela medigio do calor e da entro-
pia (10) de dissolugdo, etc.

O confronto do nimero de hidratagdo que é
o numero de moléculas de 4gua ligadas ao ca-
tido determinado por alguns métodos experi-
mentais—n3o se pretendem mencionar aqui todos
os numerosos trabalhos referentes a hidratagio
dos ides em solugdo até agora publicados —ilus-
tra a discordincia referida atrés.

Numeros de Hidratagio

METODOS EXPERIMENTAIS Lit Mg?t K+

Medigao da capacidade ca-
lorifica (3) . . ....... 19 14 11

da velocidade de propa-
gacdo das ondas hiper-
sénicas (11)........

10a6 4 15a12

da constante dieléctrica (4) 6 5 -

* Alguma aparelhagem foi adquirida com uma verba concedida pelo Instituto de Alta Cultura mediante um

acordo estabelecido entre esta entidade e a Shell Portuguesa.
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E que a introdugdo dos ides na é4gua deter-
mina nalguns casos dois efeitos contréarios e as
vezes ndo é facil destringar a influéncia de cada
um deles: um, ao nivel da primeira camada de
hidratagdo, promove uma solidificacio do li juido
fixando ao catido as moléculas de agua dessa
camada, o outro, ao nivel das segunda, terceira
camadas rompe a estrutura tetraédica da dgua
liquida e promove assim um aumento de flui-
dez (12). Estes dois efeitos influem nos re-
sultados que os diversos métodos experimen-
tais permitem obter de maneira muito dife-
rente.

Como as moléculas de agua directamente liga-
das aos catides metalicos constituem um edificio
suficientemente estavel para se poderem definir
estados de vibragdo propria a espectrografia do
efeito de Raman — e eventualmente a do infra-
vermelho — podem fornecer importantes resul-
tados relativos as forgas que constituem o com-
plexo, as suas propriedades de simetria e a sua
vida média. Estes complexos constituidos por
uma camada de moléculas de dgua aderentes ao
catido metalico foram estudados pelo efeito de
Raman pela primeira vez por A. da Silveira (13)
em 1932 o qual conseguiu observar as ban-
das que individualizam o complexo octaédrico
Met(OHs)s de moléculas de 4gua nas solugdes
de sais de aluminio de magnésio de zinco e de
cobre. Mais tarde, em 1961 (14), estabele-
ceu definitivamente a estrutura dos complexos
Mg**(OHz)s e AI’T(OHz2)s e em 1965 (15) pu-
blicou investigagGes sobre as solugbes de sais
de berilio que revelam as bandas de Raman
devidas as vibragdes dos complexos Be*t(OHa)s.
InvestigagGes mais recentes (16) permitem admi-
tir a coexisténcia de complexos Be*t(OHa)s e
de complexos Be?t (OHa)i** em solugio. Estes
resultados experimentais foram confirmados pri-
meiro por ]. P. Mathieu (17) que estudou pelo
efeito de Raman os cristais e as solugdes aquo-
sas de certos sais; e mais recentemente por R.
Lafont (18), R. Hester e R. Plane (19), e por D.
E. Irish (20).

E a observagio de um espectro de Raman
idéntico nas solugdes de diversos sais de um
mesmo catido, espectro de Raman que é dife-
rente de catido para catido, que permite afirmar
a existéncia de uma estrutura intermolecular es-
tabelecida por esse catiio, A persisténcia das
bandas de Raman quando a concentragdo dimi-

74

nui garante a presenga da estrutura intermole-
cular nas solugdes diluidas e simultineamente
afasta o hipétese de se tratar de um fenémeno
caracteristico das altas concentragdes porque a
intensidade das bandas diminui sensivelmente
secundo a mesma lei que a concentragio do
catido. Como os cristais hidratados se depositam
da solucdo saturada decerto que a configuragdo
interna da solu¢do na vizinhanga de uma grande
parte dos catides presentes consiste numa ca-
mada de moléculas de 4gua ligadas a estes
ides tal como nos cristais hidratados. A di-
fracg@ao dos raios X pelos sais hidratados (21)
dos catides respectivos fornece pois um ponto
de partida para o niimero de moléculas de agua
adjacentes ao catido, a cuja aderéncia a obser-
vagio pela espectrografia do efeito de Raman
permitiu atribuir uma vida média relativamente
longa, e fornece a distincia entre o catido e as
moléculas de dgua do mesmo complexo. Estas
distdncias — raios de equilibrio dos complexos —
sdo ligeiramente discordantes nos diversos sais
cristalizados do mesmo catido porque no estado
solido a cooperagdo entre os diversos consti-
tuintes da rede cristalina é mais efectiva e per-
mite assim que os anides deformem ligeiramente
0s complexos.

Sio pouco numerosas as determinagbes feitas
até hoje sobre as solugdes electroliticas com o
objectivo de determinar as distincias entre o
catido e as moléculas de agua (22) (23). Ne-
nhumas incidiram sobre uma estrutura firme-
mente estabelecida préviamente pela espectro-
grafia do efeito de Raman. A montagem experi-
mental que se descreve a seguir permitird obser-
var em solugdo por meio da difraccio dos raios
X os complexos da forma Me(OHz3)y cuja indi-
vidualidade foi investigada jA por métodos es-
pectograficos.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

E conhecido que as figuras obtidas por meio
da difracgdo dos raios X pela matéria no estado
liquido sao diferentes das figuras de difrac-
¢io produzidas pelos gases e diferentes das
figuras de difrac¢do produzidas por um cristal:
uma chapa fotografica em que incidiu um feixe
de radiamento X monocromatico difractado por
uma fina camada de um gis monoatomico mos-
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tra uma constante diminuicio da densidade de
enegrecimento a partir do centro onde incidiu o
feixe directo até a periferia. Na figura da difrac-
¢do de um feixe de raios X por um cristal pul-
verizado observa-se, a partir de uma certa dis-
tincia do centro onde incidiu o feixe directo
uma sucessdo de anéis concéntricos cujas inten-
sidades variam por variar a concordancia de fase
dos raios X que interferem em cada ponto do
alvo. A estrutura electrénica do cristal permite
calcular satisfatoriamente as intensidades obtidas
sobre a chapa fotogrifica por meio da teoria
ondulatoria dos raios X.

Se o meio material que produz a difracgdo
dos raios X for um liquido observa-se natural-
mente uma figura de simetria circular que nio
coincide, apesar de se notarem algumas seme-
lhangas, com a série de anéis de difracgdo pro-
duzidos pelo respectivo cristal pulverizado. Os
anéis, em menor numero, sio mais difusos e
vio-se esbatendo até desaparecerem a medida
que o seu raio aumenta, Nas diferentes formas
de considerar as posi¢cdes relativas médias dos
atomos no liquido, formas que permitam explicar
satisfatoriamente os diagramas de difracgio, con-
sistem os diversos modelos do estado liquido da
matéria. Estes modelos conservam vestigios mais
ou menos pronunciados de uma estrutura crista-
lina cuja extensdo e subsisténcia tém sido larga-
mente discutidas nos tltimos anos.

E possivel arquitectar modelos intermolecula-
res de um determinado liquido bastante dife-
rentes entre si que, no entanto conduzam por
meio da anélise de Fourier a diagramas de difrac-
¢do praticamente indistinguiveis dentro dos limi-
tes da precisdo experimental. Apesar desta lati-
tude da indeterminagio do modelo do liquido a
partir dos resultades experimentais fornecidos
pela difracdo dos raios X, tem sido estudada
por este método uma extensa série de substin-
cias no estado liquido (24) (25) (26) — os gases
raros, os metais, 0s compostos orginicos, a dgua,
os sais, as solu¢Bes aquosas e ndo aquosas, as
substincias vitreas. A estrutura de muitos destes
liquidos é quase estabelecida a priori; reser-
vam-se as experiéncias de difracgdo para deter-
minar a grandeza das distancias intermoleculares,
ou ‘para decidir, entre um pequeno numero de
arranjos intermoleculares cujas figuras de difrac-
¢ao se prevéem bem diferentes, qual é a forma
interna do liquido investigado.

TECNICA N 363

Descrigdo

O feixe de raios X é estritamente monocro-
matico para permitir a interpretagio pormeno-
rizada da figura de difrac¢io obtida no alvo.
Usa-se como monocromatizador a ldmina encur-
vada de um cristal.

A montagem resulta geralmente mais mane-
javel quando a difraccdo se executa em planos
horizontais. A superficie livre do especimen sera
por isso vertical. No estudo da dgua e das so-
lugGes aquosas tém sido usadas até hoje quase
exclusivamente dois tipos de montagem do espe-
cimen : #) montagem de jacto livre vertical em que
o liquido é exposto directamente ao feixe de raios
X sem a interposi¢do da parede da célula que o
contém (23) (27); b) montagem em que o li-
quido esta contido no interior de uma célula de
paredes transparentes aos raios X (22) (28) (29).
O primeiro tipo tem a vantagem evidente da
pureza da amostra —ndo é necessario descontar
a difrac¢do devida a parede da célula. O segundo
tipo tem a vantagem de permitir uma regulagdo
cémoda da expessura da solugdo a usar e de per-
mitir expor ao feixe de raios X uma regido ex-
tensa® um jacto livre dificilmente se regula até um
didmetro de 0,4 mm — quando se tenta obter um
didmetro menor que este comega a dividir-se em
gotinhas —e para aproveitar todo o feixe de
raios X teria de se utilizar uma cortina de peque-
ninos jactos o que nio é cébmodo. Optou-se pelo
segundo tipo —célula plano paralela (fig. 4) —
exigindo-se entio um ensaio a branco, com a
célula vazia para corrigir a figura de difrac¢io
obtida. Esta montagem foi ja usada por F. De-
bot (28) para estudar os complexos CliZn*~ nas
solugcdes aquosas de CloZn. As paredes da célula
erain peliculas de nitrocelulose com a espessura
de menos de 0,1 mm . G. Brady (29) usou uma
célula com parede de berilio com 0,125 mm de
espessura para estudar as solugdes electroliticas.

A utilizagdo de contadores Geiger-Miiller na
exploragio do alvo onde se forma a figura de
difraccdo tem a grande vantagem de rejeitar o
radiamento de fluorescéncia do especimen, cuja
frequéncia é mais baixa que a frequéncia do
radiamento X do feixe incidente (29): os im-
pulsos correspondentes a regido espectral da
fluorescéncia do especimen sdo muito mais
fracos e ndo atingem por isso o limiar do regis-
tador de impulsos que s6 terd em conta os im-
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pulsos da figura de difracgdo propriamente dita.
A intensidade de fluorescéncia atinge as vezes
20 % da intensidade do radiamento que produz
a figura de difracgdo.

Pelo contrario o filme fotografico é sensivel ao
radiamento X de ambas as regides espectrais —
a de fluorescéncia do especimen e a de difracgio
e fica velado por um fundo intenso de que é
muito dificil destacar a figura de difrac¢ao. A
utilizagdo de contadores s6 é no entanto aconse
lhdvel quando se tem a certeza de que a inten-
sidado do feixe primario é rigorosamente cons-
tante, o que ¢ muito dificil de garantir mercé
das variacoes de tensio da rede e das variagdes
da temperatura dos diversos elementos da mon-
tagem. Uma vantagem adicional do uso de con-
tadores é dispensar a calibragdo do filme foto-
grafico e a passagem ao microfotometro, permi-
tindo obter directamente a intensidade.

Entre a célula que contém a solugdo e o filme
fotografico faz-se o vicuo de 20 a 30 mm Hg
para evitar o enegrecimento do filme pelo halo
do feixe directo. Este artificio ndo pode ser
usado quando as observagbes sdo efectuadas a
uma temperatura que conduz a vaporizagio da
solugdo electrolitica. Substitui-se entdo o ar por
hélio ou por hidrogénio entre os quais se pre-
fere o primeiro por causa do enegrecimento do
filme. Este é protegido por uma pelicula de
0,2 mm de um derivado fluorado de etileno que
absorve consideravelmente o radiamento de fluo-
rescéncia sem absorver muito o radiamento di-
fractado. Uma folha de aluminio com 0,025 mm
de espessura evita a luz visivel e a ac¢io do va-
por de agua sobre a gelatina.

A escolha do anticitodo é determinada pela
ordem de grandeza das distincias intermolecula-
res: convém as riscas K. do cobre e do molib-
dénio com os comprimentos de onda de 1,54 A
e 0,71;\ respectivamente. E que o radiamento X
de comprimento de onda muito préximo do periodo
espacial da rede quase cristalina do liquido ndo per-
mite observar pormenores da distribuigio electré-
nica de periodo submultiplo. Por outro lado os
raios X de pequeno comprimento de onda excitam
uma intensa fluorescéncia que impressiona o filme
e dificulta a observagio do diagrama de di-
fracgido.

Reservam-se para outra publicagio os resultados
obtidos entretanto que permitem determinar as
posi¢oes médias das moléculas de dgua no en-
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torno do catido. No caso de um liquido consti-
tuido por moléculas esféricas de uma so espécie,
em que a probabilidade de duas moléculas m e n
se situarem a uma distincia r (no interior dos
elementos dvy, e dv, do volume total V) se pode
dvm dvy

Vv

Zernicke e Prins (30), que se baseiam nos valo-
res das intensidades dos anéis de difrac¢ao me-
didas sobre o alvo, para obter a probabilidade
Piry. Estes calculos tém de ser cuidadosamente
adaptados ao estudo de uma solugdo electrolitica
em que as particulas ndo sdo perfeitamente esfé-
ricas—o iio NOjs , por exemplo —e ndo sdo
todas idénticas. E de salientar a precisio com
que deve ser conduzida a medi¢do da intensi-
dade dos anéis de difracgdo uma vez que é uma
frac¢io que nunca atinge 1/10 do nimero total
de centros difusores da solugdo electrolitica
que fornece informagdes acerca dos complexos
Me (OHa)y .

INSTALAGCAO DE ALTA TENSAO

escrever P (r , usam-se os calulos de

Ty Transformador principal 42 a 60 Hz
primdrio: 220 V
20 A
secunddrio: 70 V
30 mA
T Transformador de aquecimento do kenotrio
42 a 60 Hz
primario : 220 V
secunddrio: 16 V
’ 11 A
K Kenotrio pico de tensdo inversa . . 225 kV
corrente Maxima . . . . . . . . . 50 mA

C Condensador capacidade 0,05 uF

100 V
R,r Divisor de tensdo R 300 M0
r aM

Ry, R: resisténcias de protec¢io da ampola de raios X
e do kenotrdo R; = R; = 150 k ©?

mA miliamperimetro quadro mével 25 mA
(resisténcia interna < 30 Q)
C; Condensador C = 1uF
250 V

Fig. 1 —Instalagdo de alta tensio

O circuito estd protegido pelo relé regulavel
contra sobrecargas. Nas condi¢des mais severas
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da alimentagdo da ampola do raios X — por exem-
plo 30 KV,16 mA — a tensdo aos seus terminais
nio oscila mais que 2 .

INSTALACAO DE VACUO

O viécuo no interior da ampola de raios X, da
ordem de 10~° mm de Hg, é obtido por meio de
uma bomba de difusio de dleo que aspira um
caudal de 20 l/seg. Entre a bomba e a ampola
intercala-se uma trapa refrigerada por dgua a
20° C que serve para condensar os vapores de
6leo. O vacuo preparatério desta bomba de difu-
sdo é obtido por meio de outra bomba de difusdo
precedida por uma bomba rotativa. Entre as duas
bombas de difusdo insere-se em derivagio um
reservatorio com a capacidade de 10 | para adap-
tar as suas velocidades. Todos os trogos do cir-
cuito sdo munidos de tubos de descarga indica-
dores de vicuo; o trogo do circuito em que reina
o vacuo mais elevado é rectilinio e tem uma sec-
¢do superior 15 cm?. A pressdo no interior da
ampola de raios X é medida por meio de uma
jauge de Pirani no intervalo de 1 a 10~* mm Hg
e por meio de uma jauge de ionizagio no inter-
valo de 10~% a 10~° mm Hg.

O circuito de aquecimento das bombas de
difusdo é interrompido automaticamente quando
falta a dgua de refrigeragido, e s6 pode ser ligado
quando a agua circula de novo, com a interven-
¢do do experimentador. O dispositivo de segu-
ranca instalado na saida de 4gua de uma das
bombas de difusio é baseado nas variagoes de
pressao da 4dgua escoada.

AMPOLA DE RAIOS X

Trata-se de uma ampola desmontével cujo
anticatodo permite a incrustagdo de metais dife-
rentes por deposicdo electrolitica, de harmonia
com o comprimento de onde do radiamento X
desejado: possui um anticitodo de crémio

Q
(2=12,29 A), de cobre (} = 1,34 X), de mo-
(=]
libdénio (2=0,71 A) e outro de volfrimio
=]
(=021 A).
Necessita de um vacuo da ordem de 10~" mm
Hg. O foco pode atingir as dimensdes aparentes

minimas de 0,1><0,2 mm (vistas sob o dngulo
de 6°). As dimensdes sio determinadas pelo
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campo eléctrico estabelecido na vizinhan¢a do
citodo com o auxilio de uma ciipula de concen-
tragdo de potencial regulavel (Fig. 2) — Polari-
zagio de Wehnelt (31). Do metal do anticitodo
depende, naturalmente, a energia do feixe elec-
trénico, por unidade de tempo e por unidade
de superficie que pode suportar, sem perigo de
craterizagdo. A ampola é refrigerada por dgua
(2,5 1/min) ; na saida é instalado um dispositivo
de seguranga semelhante ao que possui a bomba
de difusio que interrompe a alimentagido quando
o caudal desce abaixo do valor indicado.

10}

R
P
Rp Resisténcia de polarizagdo

(reg. grosseira) : 14 >< 7.5000 ! 4 2 >< 15.000 !
R‘p Resisténcia de polarizagio 15.000
(a tensdo de polarizagdo ndo deve exceder 750 volt)
Transformador de aquecimento da ampola de raios X
42 60 Hz 1drie; 188 V 1,28 A
144 V 8 A
RM Regulador de tensdo de saida constante
(estabilizador de ferroressonincia)

2 drio .

Fig. 2 — Circuito da ampola de raios X

Como o diagrama de difracgdo é obtido sobre
filme é suficiente a constincia de tensio dentro
de intervalo + 0,5 %0, obtida por um tnico esta-
bilizador alimentado pela rede de distribuigao,
que suporta variagdes de tensdo da ordem dos
+5%. E a regulagdo da corrente de filamento
da ampola de raios X que determina a corrente
electrdnica e portanto a intensidade do feixe de
raios X. Nunca pode exceder 6 A. O circuito de
aquecimento da ampola de raios X esta protegido
contra o refluxo da energia eléctrica: sempre
que falte a energia na rede de distribuigdo o cir-
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cuito é interrompido e so volta a ser ligado com
a interven¢do do experimentador; podera assim
aguardar-se o tempo necessario para que o vaculo
retome o valor de 10" mm Hg dentro da am-
pola,

possa diminuir-se a pressio e reduzir como atras
se disse a difusio de radiamento X pelo ar.
A depressio que nao pode permitir, a tempera-
tura a que o ensaio é feito, a evaporacio da
solugdo aquosa colocada no interior da camara, é

ESTABILIZADOR
DE FERRORESSONANCIA

(TENSAQ DE FILAMENTO

[ DA AMPOLA DE RAIOS X)
ﬁ:ﬂ REG. GROSSEIRA @ ————= TRANSF,
e V .
‘/] A, TENSAOD
g 1 .
[ FALT
LAMPADA ' I? =l froed
PILOTO 2 -
: dONTACTOR
o s |« A0 FILAMENTO
L ! EXCESSO
220/389V~ ] E CORRENTE
|—~__ ELECTRONICA
'. (%
/St '
e | conracror erinciPaL EEE Do
INTERRUPTOR]
REB. FINA M
PRINCIPAL F'“OOEMO
L Ay Ly KENOTRAO
- (3)—
@

Fig. 3 — Circuilos de baixa tensdo (a automatizagdo dos interruptores estd pormenorizada no esquema
para melhor se acompanhar o texto)

Com o anticitodo de molibdémio é utilizada
para monocromatizar o radiamento uma lamina
de quartzo talhada paralelamente aos planos
reticulares ou talhada de forma que estes pla-
nos formem o Angulo de 3° com as faces
qualquer delas encurvadas sobre uma super-
ficie cilindrica com o raio de 1300 mm. Os
planos de Bragg sdo os planos 10~*! distanciados
de 3,3362 kX que possuem um bom factor de
reflexio (32). Para o anticitodo de cobre as la-
minas de quartzo devem ser encurvadas sob um
raio de 600 mm. As riscas Kz e Kx2 ficam foca-
das a distincia angular de 6.107* rad no caso
do cobre e a distancia de 5.10~% rad no caso do
molibdénio, distincias pequenas comparadas com
a largura dos méaximos de difracgdo. Utilizamos
uma camara de difrac¢io de didmetro igual a
70 mm, sensivelmente metade da distancia do
centro da lamina de quartzo ao plano de focagem.

A ciamara ¢é estanque para que no seu interior
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produzida por uma trompa de agua. A janela de
entrada é vedada por uma pelicula muito fina
— 0,015 mm —de makrofol KG (!). A cimara é
munida de uma janela com um alvo fluorescente,
vedada por vidro de chumbo, para verificar o
correcto alinhamento da montagem. A célula em
que se introduz a solugio é de latio cromado
com uma janela de 5 mm>< 20 mm onde sdo cola-
das duas peliculas de colédio muito finas e ten-
sas. Permite que a observagdo se faca até angu-
los de difracgio de 65" para um lado e para o
outro do feixe directo. Uma circulagdo de agua
na célula faz variar a temperatura da colugio
electrolitica. A fig. 4 mostra a célula em algado
principal e em corte e elucida o seu funciona-
mento.

(') policarbonato do 4,4 — dioxidifenil -- 2,2 — pro-
pano, Baver
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Fig. 4 — Célula que contém o liquido a estudar

de difracido de uma solugdo electrolitica em

banca de éptica que é regulivel em altura e no menos de 24 horas com o radiamento K« do
plano horizontal. cobre e do molibdénio.

O filme Kodak Definix permite obter uma figura Teve muito interesse para a orientagio do

A cdmara de difracgio é montada sobre uma

Fig 5 — Instalagio para a difrac¢do dos raios X
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projecto desta montagem a breve visita, subsi-
diada pelo Instituto de Alta Cultura, que nos
foi permitido fazer ao Laboratério de Difracgdo
dos Raios X do Prof. J. A. Prins, da Technische
Hogeschool de Delft.

O Prof. J. A. Prins dedica-se ao estudo da
estrutura da matéria pela difrac¢io dos raios X
e o seu método de calculo das correlagbes inter-
moleculares a partir da intensidade dos raios X
ditractados pelos liquidos ¢é utilizado desde
1927 (30).
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