
دا஺هز৅جان
دا௉هع࢖وم-ඟ໋وهඵ෎زیک
پایان�ଓฬکارতناਉیار॰د

ࣔࣨوان:

ऒواصآمارییکپ඼෻࣓ൎباردار ॡطاૐॹه�
گارش: ৽
ਤ൑৆یخൎیਚی

اণتادراঘ࣒ما:
دන඿رعਚی৅࡝ਊی

دی۱۳۹۰





ଘم৤قدৎ
৮دروماସభ୍م



೯دایا...
ایໆزاوارহنایऒوীش،ایشࢁඅ౶ඟندهیࠝطایऒوীش،ایඵහرଌن৶ماশندهیبلایऒوীش،رਘی
.ච໔عا عاච໔و৔ଘوانऒودازໆزای৔و ازতناࣾتज़ࢸّت৔و عاච໔وଘࠟ࢞لऒود ازহنای৔و ଘذاتऒود
೯دایا!भඟ໋تارآنభدم৔଒ودوایآ਩ی.భآرزویآن१وزم৔଒وໆرا৅جامآ਩ی.ૼن৔భوଦداৣم؟
৔و، ජໍخاমدیدنஓ଒ندষی�داਗ ૡঙه ਗی�دا਩یو آ਩ی. ਠൈঠی، ফنانऒ଒ود ਠൈঠیو آ਩یऒ଒ود ৔و دا਩ی. ৔و
଒ت॥و৔ت،ازشادی॥یૼناਛد৯رگزБЗঁذت ඛ঺ھا ز৯دا਩یইുیدنমخا৔ජໍوور৅جୀدنଘپای৔و
ૼنభدلਗی�঩ندم،ازاঃیدرਪ୓ی৔و॥تୀ଒قاঃید೷ࣼభمان૛ീࣺه�امਗی�భࣺشدوازऒوতࣄਠ൏ی৔و॥ت
଒یراਠൈرویش࢈ඵ෕ ਖ৶ی�৔واৣمऒوبඟ໓فБЗৣم. ও଒وایپاکॣعادتراభر৤୓�ଢماࣹساسਗی�঍࣒م.

భزୌک೻ماتسادهو॒م૤ه�୓یਹ઱ࣣفواभتاده،ඛসھانඟ໊ده�امభیاب،భیاب.
৔و،چࢉوଡزಶඌীنراଘૼن঻یاड़وز،چࢉوජ໑ଡدنراऒودऒواকمآड़وࣾت.

ଘૼن৔وਮ࣪قتلاشభشࢁࡣت،ධ්رৗభوঃیدی،رಶ౮نਟی�඼෻ঙاه،गھادਟی�سلاح،کارਟی�پاداش،तداکاری
وام،എࠝ࢟تਟی�ฬم،೯دक़تਟی�ฬن،ا৷مانਟی�ریا،ऒوਟیਟی�৶ࢤود، భسࢆوت،دଌنਟی�دষیا،ॠذ঑بਟیࠩ�
ീঝتاਅیਟی�خاਗی،मناࠥتਟی�ହور،࠙࡭قਟی�ওوس،ඛ঺ھاਪیభاಪࣤوه॒ࢣࡁࢹت،ودو॥تداಶඍنਟی�آنૢه

دو॥ت঴دا৯د،روزی૽ن.



චاری... ণپاس໋�

ඟانऒود،آدਗیراز৘ورࠟ࢞لآرا॥ت. ণپاس೯داو৯دگارحൊ࣓مرا଒با੪ॸفਟی໊�
ऒودਗی�داৣماززॐماتਟی�৒భغاণتادراঘ࣒مایସ୍م،পنابآ༚یدන඿رعਚی৅࡝ਊی، భآغازو૑ࣣಮه�

اীشان،اଌنहख़ࢤوଘଐا৅جامਖ৶ی�رণید. ঴دونراঘ࣒ماਪی�୓یارز৯ده� േ઼࣓ماพ়ଡࢁඟوदدردا਩ی঍࣒م੪ऩ଒عاً
ণتاীش از೯دا، ভعد ماସభ୍مو و ৮در ඼ෙय़با਩ی، রوਗଖی�زৣمୀدণتان೯داو৯دگاران඼ෙय़و భپایان،
ਗی�঍࣒موओودग़قدس�شانراوพ়ࢁਗඟی�঍࣒مازୀاభوऒواଽانସ୍مଘپاسعا૑੎هໆرشاروඟ໋مایاঃیدমࡑش
کلاਉی�୓ی िঙتانوণنازدو಻ൾ൒ࢠঙ.د৯ودরن௵نૼنଌرන෤঳،نروزگارانଌୃردໆنଌاభ଒،ودشانओو
ସ୍مآ༚یان୓دیعඵ෪زاده঻สࢌ،୓඼່دঃیلان،عਚیટৈජ໑ی৖ور،عਚی೺ख़مدارേ॒ندی،ඇඋنا঍یاਪی،୓دی

৖ولادی،اঃیدঈور਍یوໆرکارخاৣمਊ੪ॸیଘخاী୓�ਝජໍشان෼لพ়ࢁඟوदدردا਩یرادارم.

دیਤ൑৆۱۳۹۰یخൎیਚی



چͺیده

موضوع این و کنند بازی انسان زندگͬ در را مهمͬ نقش مͬ�توانند که هستند بلندی ملͺول�های جمله� از پلیمرها

منظور این برای . دهیم قرار بررسͬ مورد را باردار پلیمر ͷی آماری خواص که داد سوق سمت این به را ما

ایده�آل زنجیره�های آماری خواص بررسͬ به سپس و کردیم بیان پلیمر مورد در کوتاه مقدمه�ای اول فصل در

در دادیم. قرار بررسͬ مورد را کوهن آماری قطعه طول و پلیمر پایداری طول راستا، همین در پرداختیم.

و شده گذاشته کنار حجم سوم فصل در پرداختیم. محبوس زنجیره�های آماری خواص مطالعه�ی به دوم فصل

ν فلوری نمای راستا، همین در و دادیم. ارائه را برد بلند و برد کوتاه برهمͺنش�های و آن به مربوط مدل�های

حد تقریب در را الͺترولیت پلͬ ͷی آماری خواص هم آخر فصل در آوردیم. بدست واقعͬ زنجیره�ی برای را

دارند. تاثیر پلیمر پایداری طول بر ͬͺتریͺال بارهای میزانͬ چه به مͬ�دهیم نشان ما مͬ�کنیم. بررسͬ میله�ای

کنار حجم ،ͬͺتریͺال بار پایداری، طول کوهن، طول واقعͬ، زنجیره�ی ایده�آل، زنجیره�ی کلیدی: واژه�های

شده. گذاشته



مطالب فهرست

ͷی مطالب فهرست

سه شͺل�ها فهرست�

شش جدول�ها �فهرست

١ پلیمرها آماری خواص ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ پلیمری زنجیره�ی برای مدل�هایͬ ١.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقعͬ زنجیره�ی ٢.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایده�آل زنجیره�ی ٣.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفͬ پرواز مدل ١.٣.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتها به انتها بردار توزیع ۴.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری طول ۵.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلیمر خمشͬ سختͬ ۶.١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاوسͬ زنجیره�ی ٧.١
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجͬ میدان ͷی تحت زنجیره�ای آرایش�بندی ٨.١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجͬ میدان ͷی در گاوسͬ پلیمری زنجیره�ی ٩.١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیوسته گوسͬ پلیمری زنجیره�ی ١٠.١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ادواردز هامیلتونͬ ١.١٠.١
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R∞ در گاوسͬ انتͽرال ٢.١٠.١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلیمر مسیر انتͽرال ٣.١٠.١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجیره�ای انتشارگر�های ۴.١٠.١
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونومر چͽالͬ میدان ١١.١
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوپلیمرها ١٢.١
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراکندگͬ تابع ١٣.١

ͷی



۴١ محبوس پلیمر�های آماری خواص ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوله ͷی در افتاده دام به ایده�آل زنجیره ١.٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایده�آل زنجیره�ی ͷی ضعیف سطحͬ جذب ٢.٢
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جعبه ͷی در شده محصور زنجیره�ی ٣.٢
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطح دو بین شده محصور زنجیره�ی ۴.٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . D شعاع به کره ͷی در شده محصور زنجیره�ی ۵.٢

۵٢ شده گذاشته کنار حجم اثر ٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کره ͷی از شده گذاشته کنار حجم ١.٣
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجیره�ای ملͺول در شده گذاشته کنار حجم ٢.٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده گذاشته کنار حجم زنجیره�ی مدل ١.٢.٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظری روش�های ٣.٣
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده نظریه ١.٣.٣
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اختلالͬ محاسبه ٢.٣.٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یͺنواخت بسط مدل ٣.٣.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متوسط میدان نظریه ۴.٣.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ν نمای برای فلوری محاسبه ۴.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصول ١.۴.٣
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند ایده�آل زنجیره�ها بعد چهار بالای ٢.۴.٣
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقید زنجیره�های ۵.٣
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشش تحت زنجیره�ای ١.۵.٣
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوله ͷی در ایده�آل زنجیره ͷی فشردن ٢.۵.٣

٧٢ میله�ای حد ͬͺنزدی در الͺترولیت�ها پلͬ ۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله بندی فرمول ١.۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه�ی حل ٢.۴

٨٠ نتیجه�گیری ۵

٨١ پیوست

٨٢ مراجع



شͺل�ها فهرست�

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴] مͬ�دهند تشͺیل را پلیمر ͷی که مونومرهایͬ ١.١

(ج) ای، شاخه زنجیره�ی (ب) عرضͬ، اتصال پلیمر (الف) پلیمری: ی زنجیره ساختار ٢.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] خطͬ زنجیره�ی

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] وینلͬ پلیمر ٣.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] بلوکͬ کوپلیمرهای و هموپلیمر ۴.١

(ب) اصلͬ اتم�های زنجیره�ی به (الف) اتم به مربوط مدل ͷی از آرایش�بندی سازی ساده ۵.١

۴ .[٢] (د) ریسمانͬ پذیر انعطاف مدل به سرانجام و (ج) اصلͬ زنجیره در پیوندها به سپس و

۴ . . . .[٢] است شده کشیده ،Lخودش کامل طول به که تصادفͬ حلقه ͷی آرایش�بندی ۶.١

مدل (الف) پیوسته: فضای در خطͬ ای زنجیره های پلیمر برای مختلف های مدل ٧.١

۵ . . . . . . . . . . .[٢] مهره-چوب مدل (ج) مهره-فنر، مدل (ب) مروارید-گردنبد،

۶ .[٢] مربعͬ شبͺه روی بر خطͬ زنجیره�ی (ب) و مثلثͬ شبͺه روی بر خطͬ ی زنجیره (الف) ٨.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] مͺعبͬ شبͺه ͷی روی بر خطͬ زنجیره�ی ٩.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] الماسͬ شبͺه ١٠.١

٨ . . .[٢] ایده�آل زنجیره�ی ͷی آرایش�بندی (ب) و واقعͬ زنجیره�ی ͷی آرایش�بندی (الف) ١١.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣] آزادانه بند بند زنجیره�ی ١٢.١

سه



آزادانه چرخان زنجیره�ی (ب) مͬ�دهد. را rn−1 cos θ ،rn−1 جهت در rn میانͽین (الف) ١٣.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣]

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . .[٣] است شده تشͺیل ریز ملͺول Ñ از که زنجیره�ای ١۴.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] b2 و b1 بردارهای بین جهتͬ حافظه ١۵.١

شده�اند. خم محیط گرمایͬ خیز� و افت توسط که استوانه�ای میله ͷی از لحظه�ای عͺس دو ١۶.١

کمتر میله انتهای دو متوسط و بیشتر پذیری انعطاف میله شود، کمتر ایستایͬ طول چه هر

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧] مͬ�شود

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] کوهن طول نمایش ١٧.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . .[٢] است شده تشͺیل دانه N + 1 از که گوسͬ زنجیره�ی ١٨.١

R در گام N با و مͬ�کند عبور R′′ میان از گام n در مͬ�شود شروع R′ در که زنجیره�ای ١٩.١

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣] مͬ�رسد پایان به

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] پیوسته گوسͬ زنجیره�ی عنوان به هموپلیمر ͷی ٢٠.١

و است شده شناخته چرب اسید عنوان به همچنین اسید، ͷکربنی ͷی بلوکͬ: دو کوپلیمر ٢١.١

COOH گروه ͷکربنی اسید انتهای کند. معرفͬ را پیوسته گاوسͬ زنجیره است ممͺن

دارند زنجیره بقیه از حلال آب مولͺول�های با متفاوتͬ انفعالات و فعل (B نمونه (مونومر

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٢] (A مونومر (نمونه

٣٨ . . . . . . . . . . . . .[٢] مهره-چوب مدل در Rg چرخش شعاع RGو جرم مرکز ٢٢.١

٣٩ . . . . . . . . . . .[٢] است R2
g برابر mدو و n مونومر دو بین متوسط مربعͬ فاصله ٢٣.١

۴١ . . . . . . .[۵] است شده Dمحدود ≪ R قطر به استوانه�ای لوله ͷی در که زنجیره��ای ١.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . .[۵] مͬ�دهد نشان را ایده�آل زنجیره ͷی از سطحͬ جذب ٢.٢



(ب) و
√
N b ≪ Lx, Ly, LZ , الف) است، شده محصور جعبه در که پلیمر ͷی ٣.٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۵]
√
N b≫ Lx, Ly, LZ

۵٠ . .
√
N b≪ D (ب) و

√
N b≫ D (الف) است، شده محصور کره در که پلیمری ۴.٢

کروی ناحیه Aاز کره Bتوسط کره مرکز کره�ها. سوسپانسیون در شده گذاشته کنار حجم ١.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] است شده گذاشته کنار ( چین (خط

همپوشانͬ را همدیͽر نمͬ�توانند سفید مهره دو زنجیره�ای. ملͺول ͷی در شده اشغال حجم ٢.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] کنند

۵۶ . . . . . . . . .[٢] پلیمری زنجیره�ی ͷی در برد بلند برهمͺنش و برد کوتاه برهمͺنش ٣.٣

پتانسیل ͷی و uhard(r) هسته�ای پتانسیل ͷی به مͬ�تواند پتانسیل پتانسیل. ͷی از طرحͬ ۴.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣] شود تجزیه uattr(r) جاذبه

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵] است شده کشیده انتها دو هر از که زنجیره�ای ۵.٣

۶٨ . . . . .[۵] است شده ͷیͺتف ξp اندازه با ͷی هر حباب�ها، از سری ͷی به که زنجیره�ای ۶.٣

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵] x =
fRf

T
حسب بر R

Rf
نمودار ٧.٣

٧١ . . . . . . . . .[۵] مͬ�کند رفتار D قطر به حباب�ها از رشته�ای صورت به که زنجیره�ای ٨.٣

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میله�ای حد ͬͺنزدی در پلیون ١.۴



جدول�ها �فهرست

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] مهره-چوب مدل�های ١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢] کوئوردیناسیون عدد ٢.١

شش



١ فصل

پلیمرها آماری خواص

زنجیره�ی و ایده�آل زنجیره�ی بررسͬ به سپس و کرده بیان پلیمر درباره مختصری مقدمه�ی ابتدا فصل این در

به انتها طول مربعͬ میانͽین و گرفته نظر در ایده�آل زنجیره�ی برای را مدل�هایͬ این�جا در مͬ�پردازیم، واقعͬ

گاوسͬ زنجیره�ی و گاوسͬ زنجیره�ی بعد مرحله�ی در مͬ�آوریم. بدست را آن احتمال توزیع تابع و آن انتهای

مͬ�کنیم. مطرح را پراکندگͬ تابع نهایت در و کرده بررسͬ را خارجͬ میدان ͷی تحت

مقدمه

است. شده تشͺیل قسمت، معنای به ”مر” و زیاد معنای به ”پلͬ” جز دو از که مͬ�باشد یونانͬ پلیمر١واژه�ای

.[١] (١.١ (شͺل است شده تشͺیل مونومر٢ نام به تͺراری واحدهای از پلیمری مولͺول ͷی

برده کار به زمانͬ پلیمر کلمه دارد. خود آرایش در اتم 500 از کمتر و 5 از بیشتر طبیعͬ طور به ”مر” هر

فراوان طبیعت در پذیر انعطاف و بلند زنجیره�های باشند. شده چسبیده هم به ”مر” 50 از بیشتر که مͬ�شود

(−(CH2−CH2−O)N−) اتیلن اکسͬ پلͬ و (−(CH2)N− ) اتیلن پلͬ به مͬ�توان جمله از که هستند

شده�اند. ساخته پلیمر از مͬ�دهند تشͺیل را ما اطراف ریزهای خورده که پلاستی�ͷهایͬ بیشتر .[١] کرد اشاره

نمͬ�شدند، جا به جا واقعا زنجیرهایشان که جامدی پلاستی�ͷهای ساختن برای بیشتر پلیمرها تاریخͬ لحاظ از

برهمͺنش�ها و گرمایͬ خیزهای و افت که جاهایͬ در پلیمری مایعات امروزه اما مͬ�گرفت. قرار استفاد مورد

١polymer
٢monomer

١



٢ پلیمرها آماری خواص .١ فصل

.[۴] مͬ�دهند تشͺیل را پلیمر ͷی که مونومرهایͬ :١.١ شͺل

کربن، مانند اتم�های بودن ظرفیتͬ چند خاطر به پلیمرها کرده�اند. پیدا فراوانͬ کاربردهای دارند، مهمͬ نقش

فراوانͬ به طبیعت در دهند، شͺل را بلند و پیوسته هم به ساختاری مͬ�توانند که سولفار نیتروژن، اکسیژن،

عرضͬ، اتصال پلیمر (الف) دهد: مͬ نشان را پلیمری ملͺول ͷی از ساختار سه ٢.١ شͺل مͬ�شوند. یافت

است. مونومر ͷی دهنده نشان دانه ͷی جا این در خطͬ. ی زنجیره (ج) دار، شاخه زنجیره (ب)

زنجیره�ی (ج) ای، شاخه زنجیره�ی (ب) عرضͬ، اتصال پلیمر (الف) پلیمری: ی زنجیره ساختار :٢.١ شͺل
.[٢] خطͬ

بلند و کوتاه شاخه�های دارای شاخه�ای زنجیره�ی .(٣.١ (شͺل است معمولͬ خطͬ پلیمر ͷی وینیلͬ پلیمر

در مولͺول ابر ͷی تنها حقیقت، در شده�اند. تشͺیل یͺپارچه سیستم ͷی از عرضͬ اتصال پلیمرهای است.

پلیمر نمͬ�شود. مولͺول ابر به منجر انشعاب شاخه�ای زنجیره�ی در باشد. داشته وجود مͬ�تواند ظرف ͷی

از پلیمری ملͺول�های از برخͬ شود. حل نمͬ�تواند ولͬ شود متورم حلال ͷی در مͬ�تواند فقط عرضͬ اتصال

است. شده تشͺیل B و A مونومر دو از A − B کوپلیمر ͷی .[٢] شده�اند تشͺیل مونومر نوع ͷی از بیش

از مختلفͬ دسته�های مͬ�نامند. تصادفͬ کوپلیمر را کوپلیمر است تصادفͬ مونومر ترتیب و توالͬ که موقعͬ

Aبلوک ͷی از زنجیره A−Bسراسر بلوکͬ دو کوپلیمر ͷی در .(۴.١ (شͺل دارند وجود خطͬ کوپلیمرهای



٣ پلیمرها آماری خواص .١ فصل

.[٢] وینلͬ پلیمر :٣.١ شͺل

A,B بلوک سه دارای زنجیره بلوکͬ سه کوپلیمر در است. شده تشͺیل آنها بین مفصل ͷی و B بلوک ͷی و

مناسب مثال ͷی عنوان به مͬ�نامند، هموپلیمر را باشد شده تشͺیل مونومر نوع ͷی از که پلیمری است. C و

.[٢] کرد اشاره اتیلن پلͬ به مͬ�توان هموپلیمرها برای

.[٢] بلوکͬ کوپلیمرهای و هموپلیمر :۴.١ شͺل

خطͬ پلیمری زنجیره�ی برای مدل�هایͬ ١.١

از آنͬ شͺل ͷی دهد. مͬ تغییر دائما را خود شͺل محلول در پلیمری زنجیره�ی ͷی پیوسته: ��مدل�های الف)

زنجیره�ی آرایش دادن نشان برای مͬ�نامند. آرایش�بندی را الف) ۵.١ (شͺل محلول در پلیمری زنجیره�ی ͷی

سپس ب). ۵.١ (شͺل مͬ�کنیم پاک را هستند فقرات ستون روی بر که آنهایͬ جز به اتم�ها همه ما کلͬ،

اتیلن پلͬ در ج). ۵.١ (شͺل مͬ�دهیم نشان شده، متصل پیوندهای وسیله به را زنجیره و برمͬ�داریم را اتم�ها

مͬ�توان بعلاوه است. شده داده نشان کربن-کربن پیوندهای اتصال وسیله به فقط زنجیره نمونه، برای خطͬ،

شͬء ͷی پلیمری زنجیره�ی مدل، این در .[٢] د) ۵.١ (شͺل کرد تبدیل مارپیچͬ خط ͷی به را آرایش�بندی

است. پذیر انعطاف نازک ریسمان ͷی از هندسͬ

پلیمر ͷی در .(۶.١ (شͺل کشید آن گسترشکامل برای را اسͺلتͬ خطͬ زنجیره�ی انتهای دو مͬ�توان حال

(L) کانتور طول مͬ�شود. نامیده کانتور طول سر، دو بین فاصله است. ترنس تمام زنجیره آرایش�بندی وینیلͬ،

زنجیره است. نامحتمل شده، کشیده کاملا آرایش�بندی این محلول در است. متناسب پلیمر مولͺولͬ وزن با



۴ پلیمرها آماری خواص .١ فصل

سپس و (ب) اصلͬ اتم�های زنجیره�ی به (الف) اتم به مربوط مدل ͷی از آرایش�بندی سازی ساده :۵.١ شͺل
.[٢] (د) ریسمانͬ پذیر انعطاف مدل به سرانجام و (ج) اصلͬ زنجیره در پیوندها به

.[٢] مͬ�گیرد را تصادفͬ حلقه بندی آرایش و مͬ�شود مچاله تقریبا

.[٢] است شده کشیده ،Lخودش کامل طول به که تصادفͬ حلقه ͷی آرایش�بندی :۶.١ شͺل

طول به وابسته ͬͺفیزی خواص بینͬ پیش برای نیز درشت دانه مدل چندین اسͺلتͬ، زنجیره�ی مدل از غیر

مروارید-گردنبد١، مدل (الف) از: عبارتند جمله آن از که مͬ�گیرند قرار استفاده مورد پلیمر غلظت و زنجیره

و مهره�ها از زنجیره مهره-چوب مدل در .(٧.١ (شͺل مهره-چوب٣ مدل (ج) و مهره-فنر٢، مدل (ب)

امͺان زیادی تغییرات مدل این در است. شده تشͺیل مͬ�کند، متصل هم به را مجاور مهره�های که چوب�هایͬ

بین زاویه مͬ�توانیم ب) بͽیرد، خود به مͬ�تواند مقداری هر چوب ضخامت و مهره قطر الف) است: پذیر

را چوب ͷی دوسطحͬ زاویه مͬ�توانیم ج) کند، تغییر آزادانه دهیم اجازه یا کنیم محدود را مجاور چوب�های

زنجیره مͬ�کند: مقایسه را مدل در تغییرات نمونه دو ١.١ جدول .[٢] کنیم محدود بعدی چوب به نسبت

در کربن اتم ͷی وجهͬ چهار زاویه به پیوندی زاویه که هنͽامͬ آزادانه۵. چرخشͬ زنجیره و آزادانه۴ بند بند

١pearl-necklace model
٢bead-spring model
٣bead-stick model
۴freely jointed chain
۵freely rotating chain
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مروارید- مدل (الف) پیوسته: فضای در خطͬ ای زنجیره های پلیمر برای مختلف های مدل :٧.١ شͺل
.[٢] مهره-چوب مدل (ج) مهره-فنر، مدل (ب) گردنبد،

گوچ و مثبت١ گوچ ترنس، با مطابق زاویه سه از ͬͺی به سطحͬ دو زاویه و است شده ثابت sp3 اوربیتال�های

حالت مدل به معروف که مͬ�کند پیروی واقعͬ خطͬ وینلͬ پلیمر استواری از ما مدل است، شده ثابت منف٢ͬ

پیوندی زاویه و چوب طول مͬ�دهد اجازه پیچیده�تر کمͬ مدل ͷی .(RIMS) است چرخشͬ ͷایزومتری

باشد. متغیر زاویه، سه در محلͬ کمینه با خودش پتانسیل تابع آن دنبال به و ͷهارمونی پتانسیل�های مطابق

اتم چندین از (متشͺل مونومر واحد مرکز عنوان به را مهره هر مͬ�توانیم همچنین ما چوب، و مهره مدل در

مͬ�نامند. قطعه را مهره-چوب جفت ͷی بͽیریم. نظر در مهره�ها بین اتصال عنوان به را چوب�ها و بیشتر) یا

.[٢] است چوب ͷی فقط قطعه است، صفر مهره قطر که هنͽامͬ است. زنجیره واحد کوچ�ͷترین قطعه

.[٢] مهره-چوب مدل�های :١.١ جدول

نشان شده�اند، متصل هم به فنر�هایͬ با که مهره�هایͬ از تعدادی وسیله به زنجیره تمام مهره-فنر مدل در

مختلف قسمت�های حرکت مناسبͬ طور به مهره-فنر مدل است. صفر فنر هر تعادلͬ طول مͬ�شود. داده

مدل در است. آن انتهای در مهره ͷی و فنر ͷی شامل قطعه ͷی مدل، این در مͬ�کند. توصیف را زنجیره

مدل ͷی اصل در مدل این هستند. مجاور مهره دو با تماس در همیشه (مرواریدها) ها مهره مروارید-گردنبند

١gauche+

٢gauche−
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مهره-چوب مدل مانند است. مثبت همیشه مهره قطر است. مهره قطر با مساوی چوبͬ طول با مهره-چوب

کنیم. محدود را سطحͬ دو زاویه و پیوندی زاویه مͬ�توانیم

مهره-چوب، مدل در مثال برای بودند. پیوسته فضای در قبل در توصیفشده مدل�های مدل�هایگسسته: ب)

نیاز مورد شرایط ترکیب، اینͺه بر مشروط گیرند، قرار مͬ�توانند بعدی سه فضای در جایͬ هر در مهره�ها مراکز

بسازیم. گسسته فضای در خوبͬ به را خطͬ زنجیره�ی مͬ�توانیم ما کند. برآورده را مدل

روی بر مونومرها از متشͺل پلیمری زنجیره�ی شبͺه�ای، مدل در مͬ�شود. نامیده شبͺه ͷی گسسته فضای

ͷی ٨.١ شͺل مͬ�شود؛ نامیده سایت گریدی نقطه مͬ�گیرد. قرار آن�ها دهنده اتصال پیوندهای و گریدها

(ب) بعدی دو مربعͬ ی شبͺه ͷی و (الف) بعدی سه مثلثͬ شبͺه�ی ͷی روی بر را خطͬ پلیمری زنجیره�ی

مͬ�دهد. نشان

.[٢] مربعͬ شبͺه روی بر خطͬ زنجیره�ی (ب) و مثلثͬ شبͺه روی بر خطͬ ی زنجیره (الف) :٨.١ شͺل

مورد بارها بعد، سه در مͺعبͬ شبͺه ͷی شده�اند، تشͺیل سایت روی بر نقطه ͷی و پیوند ͷی از قطعات

ͷی ٩.١ شͺل است. داده رخ کمتر اتفاق این الماسͬ شبͺه برای که صورتͬ در است گرفته قرار استفاده

حجمͬ مرکز و مͺعبͬ شبͺه از الماسͬ وجهͬ) (چهار شبͺه مͬ�دهد. نشان مͺعبͬ شبͺه روی بر را زنجیره

زاویه ͷی با مهره-چوب مدل همانند الماسͬ شبͺه در زنجیره .(١٠.١ شͺل ) است شده تشͺیل مͺعب�ها

فضاهای مͬ�باشد. درجه ١٢٠ زاویه سه از ͬͺی در دوجهͬ زاویه ͷی و وجهͬ چهار زاویه در شده ثابت پیوندی

دارد. وجود نیز دیͽری مشابه شبͺه�ای

Z ٢.١ جدول کوئوردیناسیون). (عدد برمͬ�گردد شبͺه نقاط اول همسایه�های تعداد به Z ای شبͺه مختصه

.[٢] مͬ�دهد گسسته مدل چهار برای را
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.[٢] مͺعبͬ شبͺه ͷی روی بر خطͬ زنجیره�ی :٩.١ شͺل

.[٢] کوئوردیناسیون عدد :٢.١ جدول

واقعͬ زنجیره�ی ٢.١

مونومر ͷی از بخشͬ حتͬ کنند. اشغال را یͺسانͬ فضای نمͬ�توانند مونومر دو پلیمری، زنجیره�ی هر در

که نقشͬ و مͬ�نامند شده گذاشته کنار حجم اثر را اثر این کند. همپوشانͬ دیͽر مونومر از بخشͬ با نمͬ�تواند

ͷکوچ مولͺول�های با محلول�های در که است نقشͬ از مهم�تر مراتب به مͬ�کند ایفا پلیمری محلول�های در

در کنند. همپوشانͬ مͬ�توانند مونومرها و مͬ�آوریم در ایده�آل صورت به را زنجیره اغلب ما مͬ�کند. بازی

ͷی تمییز برای کنند. اشغال را یͺسان سایت مͬ�توانند ایده�آل زنجیره این از مونومر چند یا دو شبͺه�ای، مدل

زنجیره�ی را گذاشته کنار حجم با منظم زنجیره�ی ما آل، ایده زنجیره از گذاشته کنار حجم با منظم زنجیره�ی

و راست) (سمت واقعͬ زنجیره�ی بین تفاوت ١١.١ شͺل مͬ�نامیم. شده اشغال حجم زنجیره�ی یا واقعͬ

تقریبا زنجیره�ای آرایش�بندی مͬ�دهد. نشان بعد دو در ریسمانͬ مدل برای را چپ) (سمت ایده�آل ی زنجیره

که گونه همان مͬ�شوند ͷنزدی هم به زنجیره از قسمت دو آن، در که ͬͺکوچ قسمت برای جز به است یͺسان

واقعͬ، زنجیره�ی در نه و ایده�آل زنجیره در تقاطع است. شده داده نشان چین نقطه دایره�های توسط شͺل در



٨ پلیمرها آماری خواص .١ فصل

گسترده�ای طور به ایده�آل زنجیره مدل از ما اما ندارد خارجͬ وجود ایده�آل زنجیره واقعیت در است. مجاز

با را پلیمری محلول�های از متنوعͬ مسائل که مͬ�دهد ما به را اجازه این مدل این که چرا مͬ�کنیم، استفاده

زنجیره�ی با ͷتفاوتکوچ ͷی عنوان به را شده گذاشته کنار حجم اثر مͬ�توانیم ما کنیم. حل ریاضͬ روش�های

زنجیره�ی مانند محلول�ها برخͬ در واقعͬ زنجیره�ی که است این مهم�تر آن از دهیم. قرار بررسͬ مورد ایده�آل

دیͽری مورد غلیظ. محلول�های و مذاب�ها شیشه�ها، از عبارتند محلول�ها این از برخͬ مͬ�کند. رفتار ایده�آل

حلال ͷی در رقیق محلول ͷی کرد، استفاده واقعͬ زنجیره�ی جای به ایده�آل زنجیره�ی مدل از مͬ�توان که

.[٢] است تتا حلال نام به مخصوص

.[٢] الماسͬ شبͺه :١٠.١ شͺل

.[٢] ایده�آل زنجیره�ی ͷی آرایش�بندی (ب) و واقعͬ زنجیره�ی ͷی آرایش�بندی (الف) :١١.١ شͺل


