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do rozvoje zemé a presvédéi o své uZiteCnosti. Za nezbytné rovnéZ povaZzuji zlepSeni
vzajemné komunikace jednak mezi reprezentanty pfirodnich a spolefenskych véd,
jednak mezi piedstaviteli vysokych kol a Akademie véd CR. Za optimalni povazuji
vybudovani spole¢né zdkladny pro zdkladni vyzkum a pro postgradualni vychovu bez
ohledu na instituciondlni pfisludnost. Jsem piesvédcen, Ze Groven vzdélani je jednou
ze zakladnich deviz naroda, pfimo urcujici Groven jeho spolecenského Zivota. Je tfeba
si uvédomit, Ze tato deviza miize byt snadno a rychle zmarfena, jeji obnova vSak
predstavuje dlouhodoby proces.

Pfi studiu historie pfirodnich a exaktnich véd jsem se pfesvédé€il, Ze kampané
zpochybhujici jejich vyznam se periodicky objevuji a jsou vidy spojeny s ur€itymi
dekadentnimi tendencemi v dané spoleénosti. Takto chipu i souasny proces hleda-
ni dalSich perspektiv zipadni civilizace, poznamenané patrné trvale neudrzitelnym
akcentem na konzumni Zivotni styl.
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V Praze dne 3. éervence 1997

Polymery a fyzika

Antonin Havrdnek, Praha

1. Uvod

Systematicky védecky vyzkum latek zacal u latek jednoduchych. V osmnictém
a devatenactém stoleti byly stanoveny zakladni zdkony pro chovani plynd, naleze-
na pravidla pro fdzové prechody mezi plynnym, kapalnym a pevnym skupenstvim.
Byly stanoveny krystalické struktury riznych minerali. Chemici stanovili molekulové
hmotnosti, sumarni i strukturni vzorce fady litek, véetné latek organickych. Nékteré
latky se vS8ak zkoumadni v ramci jiz uvedenych pojmi vyhybaly. Je napf. tézké najit
fazovy pfechod pro dfevo, najit vinu v plynné fazi, stanovit molekulovou hmotnost
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7ivé tkan&. Rekneme-li o sousedovi, Ze je v kapalné fazi, sd&leni ma spolefensky
a ne fyzikdlni vyznam. Laitky, o kterych jsme doposud mluvili, maji pivod v Zivé
pfirodé. S problémy pfi aplikaci jednoduchych fyzikalnich a chemickych predstav se
v8ak setkdvame i u jednodussich latek, jakymi jsou napf. anorganickd a organicka
skla a synteticky vyrobené plastické hmoty. Rozhlédneme-li se kolem sebe, zjistime,
ze latek, které nemaji tii zietelné urcend skupenstvi, je asi vétsina. Jejich zkoumani
se az do naSeho stoleti fyzika i chemie vyhybaly. Fyzici je sice uZivali jako technolo-
gicky materiél (jantar, ebonit a pod.), ale jejich strukturu nezkoumali. Latky, které
dnes nazyvadme polymernimi, pfi chemickych reakcich nékdy ndhodou vznikaly. Byly
oznatovany jako nerozpustny produkt, a né€kdy i hor8imi vyrazy, a dile se o nich
neuvazovalo.
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Obr. 1. Pfiklady strukturnich vzorcd polymerd.

Prvni krok k rigoréznimu zkouméni latek, které se nesnadno zafazovaly do stava-
jicich v&deckych 8katulek, uinil ve dvacatych letech naseho stoleti profesor H. Stau-
dinger [1], ktery probojoval pfedstavu polymerniho strukturniho vzorce dnes obecné&
uznavanou (viz obr. 1). Za vytvofeni této pfedstavy ziskal v roce 1953 Nobelovu cenu
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za chemii. Znaény interval mezi zvefejnénim zékladnich praci a ziskdnim ceny ukazuje,
jak se vidy téZce proti konzervatismu probojovava zdsadné nova pfedstava. V &em
odporovala polymerni molekula normé sluiné molekuly, si bliZze objasnime v nasledujici
kapitole.

Po vytvoreni chemického pojmu polymerni molekuly nastava velky rozvoj fyzikalni
chemie polymerii, jejiz prvni etapa vyvoje je mistrné shrnuta v knize [2] druhého
nositele Nobelovy ceny za chemii (1974) z oboru polymeri P. J. Floryho. Kniha se sice
jmenuje Principles of Polymer Chemastry, ale je vychozi knihou i pro fyziku polymeri,
zvl4sté pro tu jeji ¢ast, kde hleddme vztah mezi strukturou a vlastnostmi polymeri.
Vyzkum polymerii je typicky interdisciplinidrni obor, kde chemie a fyzika musi co
nejizeji spolupracovat a ¢asto je nutné tzka spoluprace s biology, lékafi, matematiky,
informatiky, technology a dal3imi specialisty.

Pivodnim ukolem fyziky polymert bylo popsat zvlastni chovani téchto primyslové
stale vice vyuzivanych latek. Zvlastnosti je napf. moznost velkych vratnych deformaci
kaudukovitych latek, vyrazna Casovd zavislost vztahu deformace a napéti, spojity
pfechod mezi kapalnym a pevnym stavem, vyrazna frekvenéni zavislost elektrické
permitivity, deformaéni dvojlom a dvojlom za toku, slozitd nadmolekularni struktura
s mnoha mezistavy mezi krystalickou a amorfni fazi. Pfi popisu téchto zvlaStnosti
se rozvinula fada fenomenologickych teorii, napf. viskoelasticita, reologie, termody-
namika nerovnovaZnych procest, fyzikalni kinetika, morfologie. Dal§im tkolem fyziky
polymeri je hledani vztahu mezi strukturou polymeri a jejich vlastnostmi. Vytvareji
se zde modely vyhovuyjici pozorovanym jevim a respektujici chemickou strukturu
polymerii. Vytvofené fenomenologické (popisné) i strukturni teorie je moZno pouZit
i v jinych partiich fyziky a fyzika polymerd tak pfispivd k prohloubeni obecnych
fyzikalnich pfedstav. Zvlasté napadny je vliv fyziky polymeri na rozvoj reologie (nauka
o vztahu deformace, napéti a rychlosti deformace v riznych latkach) a morfologie
(obecnd nauka o struktufe latek).

2. Polymer

Proé bylo obtiZzné pfijmout polymery se vzorci typu uvedeného v obr. 1 do rodiny
sluSnych chemickych latek? Nejvétsi problém ¢ini skutecnost, Ze pocet ¢lankl poly-
merniho fetézce je proménny; Cislo n (Fadek 4, obr. 1) znadici pocet opakujicich se
jednotek (merd) je molekulu od molekuly rizné. Jednotlivé molekuly polymerni latky
jsou rizné velké, latku nemiZeme charakterizovat pevnou molekulovou hmotnosti,
ale musime znét celou distribuci molekulovych hmotnosti. Polymerni latky nemaji
ani presny strukturni vzorec, jaky i slozité organické molekuly maji. Individualni
organické molekuly se lisi nanejvys nékolika mélo ¢asové stabilnimi isomernimi (napf.
cis-, trans-) stavy. Volna rotace kolem jednoduchych vazeb umozni polymerni molekule
v ¢asovém pribéhu prochéazet nejriiznéj$imi rota¢né isomernimi stavy. Polymerni latka
je Staudingerovym pfistupem zavedena jako smés rizné velkych molekul se znaéné
proménnym tvarem. To bylo zprvu tézko pfijatelné, ale pozdé&ji se ukazalo, Ze prijeti
nové koncepce umozni pfirozené vysvétlit fadu specifickych vlastnosti polymert. Vy-
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svétleni provedla fyzikilni chemie, respektive fyzika polymeri [2]. Rozvinuta byla pro
studium polymerd, ale je pouZitelna i pro dalsi neklasické latky. Mnoho latek tvoricich
Zivé organismy mé polymerni strukturu, oznacujeme je jako biopolymery. Pfi vykladu
jejich chovani, nap¥. pfi vykladu genetického kédu, je polymerni charakter chovani
téchto latek vidy implicitné pritomen.

3. Reologie

PryZ% [guma — sitovany polyisopren!) je typickym predstavitelem této skupiny latek]
byva uz od nejatlejstho détského véku poklidina za vzor elasti¢nosti. PFitom pruz-
nostni chovani pryze neni vystizeno Hookovym zdkonem, ktery je pro vétSinu populace
Skolou indukovanym zékladnim zikonem elasticity. Pro¢ nemiZeme popsat chovéni
pryze Hookovym zikonem? Hookiiv zdkon, vhodny pfedevsim pro popis deformaéniho
chovani kovi, pfedpoklada, 7e deformace jsou malé (do 1 aZ 2%), imérné napéti
a deformace nastava okamzité po zavedeni napéti. Klasicka teorie pruznosti, pro niz je
Hooktlv zdkon zakladnim zikonem vystihujicim chovani latky, navic pfedpoklada, ze
pti aplikaci podminek rovnovahy nemusime rozliSovat mezi vychozim a deformovanym
stavem. Nic z toho neni ani pfiblizné pro pryZe splnéno.

PryZ je moZné az sedminasobné prodlouZit a napéti potiebné k jednotkové defor-
maci je pro rizné prodlouZeny vzorek (v rtiznych mistech deforma&ni kfivky) rtzné.
Rovnovahu mezi ptsobicimi silami a ve vzorku vzniklymi napétimi je nutné uvaZovat
v deformovaném stavu. Mohou vznikat pseudorovnovazné stavy, napi. kdyZz pryzovou
hadici obratime vnéjSkem dovnitf nebo kdyz obdobnou operaci provedeme s gumovym
t8snicim krouzkem kruhového prifezu. Tésnici krouZek zaujme tvar zndzornény na
obr. 2, o ¢emZ se étendf miZe snadno sam presvédéit. K vystiZeni rovnovaZzného
deformacniho chovani pryZzi je tieba uzit teorii velkyjch deformaci, pfi jejimZ rozvoji
hralo zkouméni pryZi (3], [4] velmi podstatnou roli.

a)

b)

Obr. 2. PryZovy tésnici O-krouZek a) v zdkladnim rovnovdZném stavu a b) v pseudorovno-
vaZném stavu po pfekrouceni naznatenym zpidsobem.

Namisto okamZitého zaujeti rovnovaZzné deformace po zavedeni napéti je pro poly-
merni materidly typické pomalé zaujimani rovnovazného stavu (projevuje se nejen

1) Polyisopren zndzornény na obr. 1 je sitovan nejb&%néji sirnym (vulkanizace) mistkem,
vytvofenym navazinim siry na dvojné vazby pfitomné v sousednich fetézcich. Vytvofi se tak
sitovany polymer, v podstaté jedna velkd makromolekula tvofici cely blok pryZe.
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v mechanickém chovani). I zde pro objasnéni pomize jednoduchy pokus: Pytlik
z polymerniho materidlu zmackdme v ruce a pak uvolnime. Napéti klesne na nulu
a pytlik se za¢ne pomealu rozbalovat — pomalu méni svij deformaéni stav. P¥i popisu
deformacéniho chovani polymernich latek je tfeba uvaZovat casovou zdvislost vztahu
deformace a napéti. Vystizeni této Casové zavislosti 1ze provést, kombinujeme-li tokové
chovani viskéznich kapalin (pfi toku deformace roste s ¢asem) s elastickym chovanim
(deformace z4visla pouze na napéti) pevnych latek. Teorie ¢asové zavislosti vztahu
deformace a napéti se proto nazyva viskoelasticita [5).

Teorie viskoelasticity, teorie plasticity, ktera je téz blizka polymernim latkam (fika se
jim n&kdy plastické hmoty), a uvaZeni nelinearit (napf. v teorii velkych deformaci) pti
vztahu napéti, deformace a rychlosti deformace jsou vychozimi body pro vytvoreni
obecné teorie pruznostniho chovéni latek, pro vytvofeni reologie [6]. Pro reologii
(z Feckého mavta peL = vie tee) je charakteristické, Ze pfi popisu deformagniho chovani
latek neklade ostrou hranici mezi pevnou latku a kapalinu. Neostrd hranice mezi

H Stv

=
A

Obr. 3. Piiklady reologickych modeld. V hornim fiadku modely jednoduchych latek: H -
Hookova pruzina modelujici ideilné& elastickou latku, N — Newtoniiv pist modelujici idedlné&
viskézni kapalinu, StV — Saint Venantiv model vystihujici chovani idedlné plastické latky
smykovym tfenim, kde blok se uvede do pohybu aZ po pfekroéeni prahové sily. V druhém
fddku jsou zadkladni viskoelastické modely: M — Maxwelliv, K — Kelviniiv a P — Prandtliv
model idedlné plastické latky. V tfetim Fadku B - Binghamiv model plastické kapaliny,
Schw — Schwedofiiv model uZivany pro Zelatinu a SSB — Schofieldiv a Scott Blairiv model
uZivany pro modelovani mou¢ného té&sta.
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kapalinou a pevnou latkou je typickd pro polymery (i dalsi neklasické latky), a proto
je reologie pro popis jejich pruznostniho chovani vhodna. Pro kvalitativni vystiZeni
Casové zavislosti vztahu deformace a napéti v riznych latkach vytvaii reologie modely,
z nichZ nékteré jsou znizornény na obr. 3. U modelu si musime vidy pfedstavovat,
Ze na jeho konce pusobi napéti (sila), a sledujeme Casovy pribéh jeho deformace
(prodlouZeni), ktery odpovida hlavnim rysiim chovini modelované latky.

4. Termodynamika deformace, entropicka pruZina

Dalsi nekonven¢nost deforma&niho chovani pryzi tkvi v jeho teplotni zavislosti. Pryz
prodlouZend o vice neZ asi 10 % se s ristem teploty zkracuje. Termodynamickému
rozboru této anomalie se nyni vénujeme. Na obr. 4 je zndzornén systém, ktery pfi
termodynamickém rozboru deformace budeme vySetfovat. Je to vzorek latky V, ktery

4
fe——1f

0

Obr. 4. Zahtivany vzorek, ktery napétova sila f udrzuje
na konstantni délce [.

zahfivame a jehoZz délku ! udrZzujeme konstantni pisobenim napétové sily f proménné
velikosti plisobici na obou koncich vzorku. Ze zikladni termodynamické rovnice pro
vratné dé&je (spojeni prvni a druhé véty termodynamické) mezi teplotou T, entropii S,
vnitini energii U a vykonanou praci W,

TdS = dU +dW, (1)

v naSem pfipadé, kdy vykonand prace dW = — f dl, plyne pro silu f vyjadieni

(), (5),

Rovnice (2) rozklada pisobici silu na éast zpiisobenou zménou vnitini energie s délkou
a ¢ast zpusobenou zmeénou entropie s délkou, neboli jak se zpravidla ¥ika, rozklddd
deformaci na energetickou a entropickou édst. Abychom mohli tyto &asti z experimentu
znazorn&ného na obr. 4 urdit, pouZijeme jesté vysledku

(@), =~ (o), ®
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ktery plyne ze ziménnosti druhych parcilnich derivaci volné energie naseho systému.
Nyni miZeme pro energetickou a entropickou ¢ast deformace napsat vyjadieni:

U\ of
(ﬁ% ‘f‘T(%)x

98\ __(9f
).~ ~\ar),
Pravé strany rovnic, tj. silu f napinajici vzorek, jeji teplotni zavislost (0f/90T):

a samotnou teplotu T', 1ze z experimentu (obr. 4) snadno stanovit a rozklad provést.
Pro kovové materialy je, jak zndmo, (0f/3T); < 0 a z rovnice (4) pak plyne

ou s ,
(W)T > (E)T (plati pro kov). (5)

(4)

Pro deformaci kovovych materiadli ma rozhodujici vyznam zména vnitini energie a z to-
ho také vychazime pfi tvorbé strukturnich modelt deformaéniho chovani kovii. Pro
vétsi deformace pryzovych materiali je (8f/0T); > 0. Dokonce pro pryZe z pfirodniho
kauéuku experimentalné zjiiténé zavislosti sily na teploté (f = f(T')) pfi konstantni
deformaci v&t8i nez asi 10 % maji pfiblizné podobu véjife vychazejiciho z absolutni
nuly. ProdlouZime-li pftimky f = f(¢) z obr. 5, protinaji se pfimky ziskané pro vétsi
deformace vzorku v okoli teploty —273°C. Zavislosti f = f(t) pak pro absolutni
teplotu T' v dobrém pfibliZzeni miZeme psat jako pfimou améru

f=KT, (6)

kde koeficient K roste s velikosti deformace. KdyZ tuto zavislost dosadime do prvni
z rovnic (4), zjistime, Ze jeji prava strana je nulova, protoZe z (6) pfirozen& plyne

/ﬂJ ’oaT%‘
~ an AA-\/"
& i
S
S o]
20 22%
a
2 w7
10
R - * %
7 Obr.5. Teplotni zévislost sily f udrZujici
0 : konstantni délku vzorku pfi rdznych pro-
{ 2 © &0 L) taZenich. Velikost protaZeni (deformace) je

u jednotlivych pfimek uddna v procentech

Teplota v ptivodni délky vzorku.
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(8f/0T); = K. Pfi této idealizaci by tedy deformace pryze z piirodniho kaucuku
meéla Cisté entropicky charakter. Ve skutecnosti jista energeticka ¢ast je i v kaucuku, ale
entropicky charakter naprosto pfevazuje a je tedy vhodné tento charakter promitnout
do strukturniho modelu popisujiciho deformace pryzi. Vysledkem provedené tivahy
tedy je, Ze anomalni teplotni zavislost napéti v deformovaném vzorku ukazuje na
entropicky charakter deformace pryzi.

Strukturni vzorec polymeri, pfedeviim volna rotace kolem jednoduchych vazeb,
ktera umoznuje pohled na polymerni molekulu jako na fetézec slozeny ze znacné po-
hyblivych €lankl, spolu s entropickym charakterem deformace pryzi vedly k vytvoreni
gaussovského modelu polymerniho klubka (obr. 6). Tento model, zde zdtivodnény pro
pryze, je vychozim modelem celé fyziky polymeri [2, 3, 7-11].

C—% ! Obr. 6. Gaussovo klubko jako entropicka pruzi-

na.

V gaussovském modelu si pfedstavujeme, Ze polymerni fetézec je sloZen z n na sebe
navazujicich Gsecek délky I, pfi¢emz uhel, ktery spolu sviraji dvé po sobé nasledujici
usecky (Clanky fetézce), je zcela libovolny a v prib&hu ¢asu se miiZe libovolné ménit.
Takovy model nerespektuje Zadné stereochemické zdkony. Pfesto na jeho zdkladé
lze vysvétlit fadu specifickych vlastnosti polymernich materidli v&etné schopnosti
vytvafet velké mechanicky vratné deformace entropického charakteru. Polozime-li
pocatek Fetézce (podatek prvniho ¢lanku) do podatku soustavy soufadné, je hustota
pravdépodobnosti w, Ze konec fetézce (konec n-tého ¢linku) se bude nachizet v misté
o soufadnicich z, 2z, y, rovna

b3 —b2(22 412422 b3 _p2p2
w = _11_373 e ( y ) = F/—2€ y (7)
kde
3
b= \/ B (8)

Uzijeme-li dile Boltzmanniv vztah
S =klnw, (9)

spojujici entropii s pravdépodobnosti stavu?) a promitneme-li do rovnice (2) sku-
tefnost, Ze v8echny stavy (konfigurace) gaussovského klubka maji stejnou energii,

%) UtZijeme-li pro pravdépodobnost jinou charakteristiku, nez je hustota pravdépodobnosti,
bude se entropie vztaZena k této charakteristice lifit od zde zavedené pouze nepodstatnou
aditivni konstantou.
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dostaneme pro silu f udrZujici konce molekuly ve vzdalenosti r vztah

f=- (g—f)T = 2kTb?r. (10)

Tato sila imérna vzdalenosti konci Fetézce r vyrovnava snahu molekuly dostat se
z méné pravdépodobného do vice pravdépodobného stavu. Z rovnice (7) plyne, Ze
hustota pravdépodobnosti w je nejvétsi pro r = 0 a se stoupajicim r klesd. Uvedené
skuteénosti se shrnuji v predstavu, Ze polymerni klubko tvoii entropickou pruzinu.
K prodlouZeni klubka (zv&tseni vzdilenosti konct Fetézce r) musime na klubko pisobit
silou f Gmérnou r podobné, jako u kovové pruziny dosdhneme silou f deformaci
umérnou této sile. V pripadé klubka jde deformace na tkor entropie, v pfipadé kovové
pruziny na tkor vnitfni energie.

Model polymerniho klubka spolu s pfedstavou entropické pruziny je zakladem teorie
polymernich roztoki [2, 12-15]. Model klubka odpovidajici teorii ndhodné prochazky
(random walk) pfi zpFesiiovani modifikujeme jednak smérem registrujicim vylouéeny
objem (self avoiding walk), jednak zahrnutim omezujicich vlivli na kratkou vzdélenost
(respektovani valenénich Ghld, brzdén rotace, konfiguraéni statistika [11, 16]). Pojem
entropické pruziny se uziva predev§im pfi vykladu viskoelastickych jevi. P¥ima apli-
kace na vyklad elastického chovani pryzi vyZaduje jesté i uZziti teorie polymernich siti
(3, 17, 18].

V sedmdesétych letech byl objeven Gzky vztah mezi polymerni statistikou a teorii
fazovych pfechodd. To umoznilo pouzit metodu fadové analyzy — scaling concept
— pravé rozpracovavanou v teorii fizovych pfechodl ke studiu polymerd [19]. Autor
posledné citované knihy Pierre-Gilles de Gennes byl v roce 1991 odménén Nobelovou
cenou za fyziku®), pfiGemz piinos k rozvoji fyziky polymert byl jednim z hlavnich
divodi k udéleni ceny.

5. Morfologie

Klasicka fyzika rozliuje skupenstvi pevné, kapalné, plynné a mezi nimi ostré fazové
pfechody. Studium polymert navozuje zjisténi, Ze situace v redlném svété je slozitéjsi.
Reologie stira rozdily mezi kapalnou a pevnou fazi, fizovy pfechod je nahrazen skel-
nym piechodem, ktery uvazuje strukturni pfechod jako kineticky dé&j, ktery probiha
v uritém teplotnim intervalu. V posledni dobé se ukazuje, Ze takovy typ strukturniho
prechodu je ¢asto nutno uvazovat i v klasickych pevnijch ldtkdch (plastické krystaly,
keramiky, ale téZ napf. spinova skla) [20].

Termodynamicky pojem fize byl v souvislosti se studiem polymerid rozsifen i dal-
§im smérem. S polymery se setkdvime v nejriznéjSich strukturnich uspofadanich.
V roztocich zfedénych a koncentrovanych, v polymernich taveninach, kde pfevazujici
kapalny nebo pevny charakter latky zavisi na sildch branicich vzajemnému posuvu
makromolekul neboli na jeji viskozité, v polymernich sitich, v ¢asteéné krystalickém

3) K této pfileZitosti vysla v PMFA o P. G. de Gennesovi stat M. Marvana (Pokroky
MFA, 37 (1992), 305).
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a) b)

c) d)

Obr.7. Schematické znizornéni a) polymerniho roztoku ziedéného (izoluji se polymerni
klubka) a koncentrovaného, b) polymerni taveniny, c¢) polymerni sit&, d) ¢aste¢né krystalické
(semikrystalické) latky s fibrildrnim krystalickym uspofddanim, e) lameldrniho krystalického
uspofddéani spolu se schematickym zndzornénim polymerniho monokrystalu (d je tloustka
lamely).

nebo i v téméf zcela Cistém krystalickém usporadani. Schematicky jsou tato usporadani
zndzornéna na obr. 7. Pro riznd strukturni usporadani se uziva i oznaceni rizné mor-
fologické stavy nebo struéné rizné morfologie. Samotny nazev morfologie, oznacujici
sledovani nadmolekuldrnich struktur pfedevsim rozborem obrazka pofizenych elektro-
novou i optickou mikroskopii, byl poprvé pouZit v souvislosti s polymery jako oznaceni
mikrosymposia organizovaného na Ustavu makromolekularni chemie (UMCh) CSAV
v sedmdesatych letech dr. Pelzbauerem?). Studium struktur — morfologii polymert
[21] zna¢né obohacuje ptivodni jednoduché dé&leni litek na amorfni a krystalické
a prispivéd k obecnéj$§im pohlediim na strukturni pravidelnost.

Jaké jsou nejdilezitéjsi z téchto novych pohledi? Predevsim klasickému fyzikovi
priSerné znéjici pojem stuperi krystalinity charakterizujici stupeh usporadani latky,
v které se stfidaji krystalické, amorfni a pfechodové oblasti. Nové prvky krystalického

4) RNDr. Zden&k Pelzbauer, CSc. (1934-1991), vedouci oddé&leni elektronové mikroskopie
na UMCh CSAV v Praze.
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Obr. 8. Optické a elektronové mikroskopické snimky riznych polymernich morfologii: aj po-
lymerni monokrystal, b) sferulity, c) lameldrni struktura, d) fibrilarni struktura, e) $iskebab.

usporadani, jakymi jsou napf. lamela, fibrila, sferulit, siskebab (obr. 8), které vysvét-
luji, jak polymerni molekuly pfi zachovani své chemické struktury mohou riznym
zplisobem vytvaret v latce usporddané oblasti a jak prechazeji z neusporadanych
do usporddanych oblasti. Zajimava je i mechanicky indukovana rekrystalizace —
dlouZeni, které se uziva k zpevnéni témér vsech vldken uzivanych v textilnim primyslu
a kterou si téZ muzeme predvést jednoduchym domécim pokusem, varhankovanim
tenké polymerni folie pfi protahovani mezi dvéma prsty (lze pouzit napf. pytlik na
rohliky ziskany pfi ndkupu). S polymerni strukturou tizce souvisi novy prvek pravidel-
nosti — pravidelnost po tetézci. Vyznaénym rysem této pravidelnosti je, Ze vzhledem
k ohebnosti polymerniho retézce jde o pravidelnost bez nutné tvarové stdlosti.
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Pravidelnost po fetézci se mize projevovat riznym zpisobem. Napf. v polyisoprenu,
tak jak je nakreslen v obr. 1, je zcela pravidelny sled boc¢nich skupin na uhlikatém
fetézci. Takovému usporadani rikame hlava—pata. Pfehodime-li v nékterém ¢lanku
fetézce (meru) pofadi skupin CH3z a H, dostaneme na jednom konci uspofadani
hlava-hlava, na druhém konci pata—pata. U polystyrenu je v obr. 1 naznaceno, Ze
fenylova bo¢ni skupina muiZe byt bud pfed, nebo za ndkresnou. Vezmeme-li nazna-
Ceny retézec jako celek, jsou polohy jeho bo¢nich skupin ndhodné. Takovy retézec
oznalujeme jako atakticky. Je-li v celém fetézci uspofddani jako u prvnich t¥ mert
zleva, mluvime o isotaktickém Tetézci. Stfida-li se podél fetézce pravidelné poloha
boéni skupiny pfed a za ndkresnou, mluvime o syndiotaktickém fretézci. Dulezité
je, Zze u polymeri strukturné podobnych polystyrenu (vinylové polymery) je mozné
pfi pouziti specidlnich katalysatort (Ziegler—Nattovy katalysatory) syntetizovat vedle
bézné ataktické formy i formu isotaktickou a syndiotaktickou [22]. Vzniklé tfi formy
polymerti maji vyrazné odliSné vlastnosti dané vytvorenou pravidelnosti po fetézci,
pfiCemz jejich morfologie se nemusi lisit.

Nejvyznamnéjsi aplikace pravidelnosti po fetézci je v biologickych systémech [23].
Biopolymery maji svou genezi (pfedavanim genetického kbdu) zajisténu daleko vyssi
pravidelnost po fetézci nez syntetické polymery. Tato pravidelnost po Fetézci umozni
vznik dal$ich pravidelnych struktur na nadmolekuldrni drovni. Nejznaméjsim prikla-
dem je dvousroubovice DNA, jejiz vznik je podminén zcela pravidelnym uspofadanim
dusikatych bazi podél obou fetézci tvoficich Sroubovici. Disledkem této pravidelnosti
je 1 sled (primdrni aZz quarterni) struktur bilkovin, ktery urcuje jejich prostorové
usporadani. S jistou nadsazkou miZeme fici, Ze jejim disledkem jsou i bézné zndmé
pravidelnosti typu: Us$i a nosy vsech lidi jsou podobné, ale Zddné dvé usi a Zddné
dva nosy nejsou zcela stejné. Pritom usi i nosy lze zna¢né deformovat a jejich tvar
zustava i po deformaci vcelku nezménén. Domnivam se, Ze i k chdpani této liberalni
pravidelnosti, ktera je snad jesté dilezitéjsi nez krasné presnd pravidelnost krystald,
vyzkum polymert prispél.

6. Zavér

Pokusil jsem se ukdzat na nékolika pfikladech, jak fyzika prispéla k vybudovani
polymerni védy a jak zpétné vyzkum polymerl pfispél k rozvoji fyziky a obohatil ji
o nové obecné platné predstavy. Vybérem odkazové literatury chci ¢tendfi umoznit
hlubsi pohled na naznacené problémy. Pro mladé Ctenare, kterym by se jevila pro-
blematika polymerni fyziky natolik zajimava, Ze by ji chtéli systematicky studovat,
uvedu naSe hlavni stfediska polymerniho vyzkumu. V Praze ptsobi od roku 1959
Ustav makromolekuldrni chemie CSAV, nyni AV CR, ktery zalozil svétové uznivany
polymerni védec prof. Otto Wichterle, vyndalezce kontaktnich ¢oéek, druhy predseda
AV CR po roce 1989. Tento Gstav je v celém svété zndmym centrem polymerniho
vyzkumu a kaZdorolné pofddd mikrosymposia a diskusni konference na vybrana
polymerni témata. V letoSnim roce probihd mikrosymposium s ¢éislem 38 a diskusni
konference s €éislem 17. Na zdkladé obecné fyzikalniho vzdélani lze fyziku polymeri
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studovat na Matematicko-fyzikalni fakulté (MFF) UK jako specializaci zaméreni fyziky
molekularnich a biologickych struktur. Katedra fyziky polymert pusobi na MFF od
roku 1973. Kromé magisterského studia lze na katedie absolvovat i postgraduélni
doktorandské studium, ke kterému se mohou piihlasit absolventi magisterského studia
nejen fyziky, ale i pfibuznych obort. V polymerni védé s chemickym zamérenim se lze
vzdélavat napr. na Prirodovédecké fakulté UK na katedie fyzikdlni a makromolekularni
chemie, na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze, na Pfirodovédecké fakulté
Masarykovy univerzity v Brné a na Fakulté technologické Vysokého uceni v Brné,
ktera ma sidlo ve Zliné.
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