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F IZI KA OLIMERA

Ivan Bo2ovld

Odsek za f{ziCke I meteoroioSke nrukor PtF Beograd

I UVOD: POI.I}IERI I POLII.IERi{I }IATERIiIALI

Polirerqi nateriial Je supstanca koJa se sastoJi od polhnerdr makro-

nnlekula koji sadrle veliki broJ Jednakih izgradJlvaCkih delova $rcrwneral.
iledJu naJpoznatiJe polimnne materiJale spadaju sintetski, industriJskt

Bro'izvdl kao polietllen, polipropilen, PVC. (polivinilhlortd), naJloni
(allfatlCni poliac!r{di), terllen (polietllen tereftalat), poliuretanl, plek-
sigtras (polimtll mtakrllat), ali isto tako i nekl prlrodnl sastoJci keo

celu"loza i $ederl (polisaharldi), belanCevine (pollpeptidl, prrotelnt), Rtf
{ Dl{K (polinukleotidi}, prirodna gma i gutaibrka (pollfzoprenl} tao I nJl-
hove preradjevine - pannrk, barut, celulold I mnogl dnrgl.

Nouka o po*d,merlru, Je veoma mlada - hlpotezu (dugo oiporavainr) o pos-

toJanJu makromlekula lzrekao Je Staudlngert prc rlggr Sert decmlJr.
Danas se ved smatra da vedlna hemlJsklh supstancl (uftJu6rJudl I el*ttlr-
nl P, As, Sb, S, Se, T€,...) mote pod povoltnln uslovlna da pollmrlzuJe'
tako da se mole Eovoriti o potina?rom eto4iu nrarfrlrtSel. 

.

t; tlr,'ku plaetdlce

ProlzvodnJa slntetskitl plastlCnlh masar vlakana I pedlva. vcitttlc :

gutrer srmotra t adheztva dostlgla Je danas ogriltc rtrmne - stm u SAll se

za godlnu dana pro{vedez preko l0 mllffardl kilograna gun I plartlCnlh
masa! Industr'lJskl proizvodl saC{nJenl u celostl ill dcllnlCno od polltr-
nlh materijala prollmaJu toliko svakodnevlcu savrenpnog Coveka da Je ihrktt
rmgao s prayo{m uskltknuti3 da ved ltvlmo u PlastiEnon Oobuttl

t r"r*rn sreuDrilcrn (r,E8t-tg65), nglrrltcj Jstraijval, proulavao talrrqo-
lekuJe i polJnere; dabio Nobelovu nagradu za ilelr,LJu 1953.
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Najee5ce koriSCenf polimerni materijali irnaiu povoljne mehaniCke oso-

bine (elastienost, plastienost, evrstodu, tvrdo€u), lremiisku stabilnost
(u odnosu na vazduh, vodu, razne hermijske agense; nezapaljivost)' dobri su

termidki i eiektrieni izolatori, male su specifi6ne teline - i relativno
niske cene" To su r.rEiavnom organski poiimeri (izgradieni od C, Hr 0, N, S

i halogena) nreko'!ika jeftinih monomera: etilena, pnopilena, izobutilena,
butadlena, stlrenar izoprena, hlonoprena, f,orma'ldehida, vlnil hlorlda, ik-
rilonitrtla itd.'{ Cesto se koriste kopolimerl (reoularni, stohastlCkl.
blok- i gnaft-kopo'limeri) i terpolinreri, smele, punila i dodaci, zatim raz-
lieite vrste hemijske i fizieke obrade kojima se modifikuje struktura na

razlieitign nivoima - sd umreZavanja do razvlaCenja i upredanja.

SadnF,ctj i citj rada

Spektakularan prodor ostvaren je u poslednjoj deceniji u industriJi
polimera pronalasci,na, razvojem i masovnom proizvodnjom (i) kompozitnih

konstrukcion'ih plastienih masa velike tvrdode, dvrstode, stabilnosti i traJ-
nosti (ii) aramidskih vlakana izuzetne jaCine i termiCke izdrllJivosti
(iii) elastomera kojima vazduh zatvoren u Celije tankih zidova obezbedJuje

veoma visoku elastienost (iv) biokompatibilnih materiJalaq.
U ovom prikazu, medjutim, paZnja Ce biti usmereni*'na nekoliko pollmera

kojj joS ne spadaju u predhodnu kategoriju najkomercijalnijih industriJsklh
proizvoda, ali cija neobidna svojstva (plastiCni meta'!i, piezoelektriCni
fiimovi, organski superprovodnici) najavljuJqi novu tehnotro5ku revoluciju u

elektronici i Sire, i koji su poslednj'ih god'ina u sassmJ 2i2t interesovanJa

fizieara evrstog stanja Sirom sveta. Po$to ukratlco pr{ka2emo (u II delu)
savremena shvatanja o strukturnoj organizact.ji po'!irnernf h mater{Jala, po-

ku5acemo (u tll i tV delu) da opiSemo neke od tih neobiCnih osobina I ob-
jasnimo ih (kval{tativno) koristedi uvedene stnukturne koncepte.

-t-rrr H.:rnann tiARR (tYg|), nemaiki i aneriiki nauinik, na CeTu istrallva&kog
tim,t kompanije I G Farben, sjntet-f.zovao je u toku samo tti godine (1929-

1932) pr<:ka looA navih polimera {ukljudujuii poliviniTe, pleksiglas, W-
Iistirc.n, poliakriljfte, . . " ) - dakle, jedan dnevno! Odredio je strukturu
svilt:, gum€., celuToze, Stirka, uree itd. i ptvi kvantitativno odredio ano-

malnu disperziju i poTarizaciju X-zraka.
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0ozvo'ljerri obtm rada zehtevao je da argumentaciju syedemo na minlrurn
(ugXavnom nevodjenje t'ipa ekspenimerrta koji daJe odgovarajudu informaclJu).
Umesto ekstenrivnth lista polimera - koje bi, svakako, bolJe llustrovale
razmitrane reiacije struktura/osobine - navodiCemo jedan ili dva reprezen.
tativna prtnrera. Konaeno, ilora izostati prikae mnoEih druqih atraktlvnlh
fenornena flecrj'i se zbivaju u po'!imerima * specificnih reakcija na osyetlJ6-
vamje I oaraCtvanie tukSiuCuJudi fotoprovodnoet, fotohemljske proces€,
foto-mehan'if;ku konverziJu energlJe1,..), termo- i hemlJsko-rmhanlCke kon.
verztje {vettef,ki miSidi ! ), bio-kompatibllnostl (plastiCni krvnl sudovl,
srcer kosti,.".) - i mnogih dnrgih. Izbor je pao na pojave otkrivene pos-
lednjih qod'ina, iauzetnog aplikativnog ali i konceptualnog znacaJa.

I

+++
Fodranumevaju4i po<i tian dqb kanne je upotreba p-taseicrn.fh masa oeltotvttp

karakterise-dCno obo.Ee*je, r,a oalnosu na prethodna. AJro "plaatLtna do}n' da-
fjnd3emo st,ro&lle !*ao 3:eriod u &oe su pol-faernl matertJalt uyntreblJava-
ni rri$e od ma &'oj;ih druqike ono na& te.k predstaJi, ndJutla, zalje vl,eo-
ko razvilene terhmologr-fje nisu od toga dotn predaleko. IndugtriJa gcrpa t
plasf,iCnih masa sds ,brojaLa je u 1977 eodini 7227 preduae4a sa 83Q0OO za-

lrcslenilr -f ost,rarjla 2rrcxtO16 i novostvotene vrednostJ, 3to Je saevlm

DIisJ<o abjmu i efektu proizvadnJe svih metala zajedno (7375 pr9d:uz,e6a,

1j14.A#0 aagrosJenJh; 31 76x 1A10 g ). Met'jutim, za postednJlh i0 godtna
(1g50-l980i goifi$njar .r-'roia+"adnja guaaa i pJa.sf.rlie uyedaia se za 8r9 puta
a proizlrodn3a mera.l.e ea .stmo 3rf ;ruta?.
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I I STRI.IKTI,'RA POI.IMIRNII.I }4ATERIJA[.A

Polimerni materijali ispoljavaju veli[u raznovrsnost strukturne orga-
nizacije: izrnedju rnakroskopskih monokristala po'!idiacetilena i uidealno"

amorfnog poltstirena postoji gusta paleta polimera kod kojih se elementi
uredjenostt {tj. pribliZnosti nekom idealizovanom, visokosimetriCnom mo-

delu) javlJa.iu u razliEitom stepenu i na raznim nlvoima. PostojanJe hiJe-
rarhiJe strukturnih nivoa zahteva korltdenje velikog arsenala eksperimen-
talnih tehnika, sa karakteristienim skalama posmatranja u opsegu od delova
angstrema (rasejavanie tvrdih X-zraka) do delova milimetra (opttEka mikro-
skopi ja i .

Ilermjeka, ;st"os Lotma t elektroneka stnuktura monomepa

str"ukturu jednog monomera odredjuju broj i vrste atoma od koJih Je
sastavljen, 'i njihov prostorni raspored, ukljueujudi duiine kovalentnlh
veza (tipieno t-1,5 A) i uglove nndju njima. Nekoliko najinteresantnijlh
primera prtkazano je na s'l .l-3.

Poznavanje sastava prekursora i mehanizma polimerfzacije omogudava

pribliZno odredienje strukture polimera; detaljnija infounaciJa dobtJa se

rentqenskom i neutronskom difrakcijom (na kristaliniEnio uzor.clma) llf
spektroskopskim metodama, baziranim na zavisnosti karaktenlstiEn{h €o€r-
gija prelaza posmatranog fragmenta (jednog jezgra ili grupe atoma) od

njegovog hemijskog okruienja. u NMRf spektroskop.iji posmatnaju se prela-
zi izmedju stanja raztrifite orijentaciJe sptna jezgra; u ESCA (tJ. xps),
UPS i EELSr'elektronski nivoi a u infracrvenoj (nA) i Ramanskoj spektro-
skopiiis karakteristiene vibracije atomsklh Ee"upa (napr. c-c, cH3 rtd")"

Deiifrovanje strukture na osrlovu snim'lJenog spektra zahteva lzra|u-
navanja teorijskih spektara za seriju strukturnih modela, desto {zuzetno
sloiena i uz primenu metoda Ve3taCke irrtetigencijes. Razvitak Kvantne
teoriie potimera 'i rnodna savremena raEunarska tehnlka omogudavaJu lzraCu-
navan.ja c'lektronskih spektara (zonalne strukture) pol imera6 i detalJne
topografiie elektronske Eustine, na Hartree-Fock nivou pa Catt i jo5 taC-
ni je; eksperirnentalne mtode odredjivanja elektronske strukture se tek
razv i jaju

t IIMB = nuklearna nagmetna rezonaniija; ESCi = elekttonska spektrosko-
pija za he'mijsku anall,zu, sjnonja za XPS - rentgenska fotoeJektronsJ<a

spektroskopija; sliCno, l.lPS = ul.travioletna fotoeTektronska speJ<trosko-
pijat EE&S = spekErosliopija gabitaka energije elektrona.
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Sastav i struktura monomera hitno utieu, direktno ili lndlrektno (od-

redJuJudi ili oqraniCavajuei organizaciJu na viSim nivoima) na mno$ hemlS-

ska i fiziCka svojstva oolimernih materijala. Prirnera radi, polletllen (sl.
la) je dvostruko lakSi, ima dvostnuko vedu specifienu toplotu i ved{ lndekr
prelamanJa od teflona (politetrafluoroetilena, sl.lc) koJf Je znatno hemlJ-

ski otporni.fl (eapravo neverovatno lnertan - niJedna teCnost ga ne rastva-
ral sve ram klizi po njenru), izdrtava dvostruko vlSu (u "C) temperaturu I
tma 100 puta vi3i specifidni otpor 1rt0l8ocm); oba su nepolarna dok Je po-

liviniliden difluorid, intermedijer po strukturi (sl.lb), veoma polaran,
izuzetan piezo- i piro-elektrik. Trans- i cis-izomri poliacetilena (sI.2a)
su izolatorl a polisumpornitrid (sl.2b) metal i superprovodnik, ltd.

flewiiek'i. oatitao DoLtmera, razgrarwtoet, eteneonegularuost, etepen polinert-
zactje

Globalnu hemijsku strukturu jednog polimera odredjuJu broJ I yrsta mo-
nomera od koiih se sastoji i naCin na koji su oni medJusobno vezani i poye-
zani. Stepen hemiiske homogenosti i prostorne uredjenostl variraJu u Slro-
kom opsegu. Polinrer moZe biti izgradjen od samo Jedne vrste monqnera (homo-

polimer), dve vrste koie alterniraju pravllno (regularul kopol{nnr)r u 38k-
vencama (blok-kopolimer) ili bez reda (stohastickl kopolimer), trl vrste
(terpolimer) itd. DNK je gradjena od Cetiri (aperiodiCno redjane) baze a
proteini od dvadesetak amino kiselina. Polinnr mole da bude Iineartn, raz-
granat ill umreien (sl.6a-f)i u ovom tekstu ree Je uglavnom o llnearnlrr
homopo'limerima. Asimetrieni monomeri mogu se nadovezivatt prav{lno (stereo-
regularni polimeri - izotaktiekl, sindlotaktiek{, ...} ilf bez reda (atrt-
tieki). Konaeno, stepen polimerizaciJe (broJ rnondmra) moie u Jednqn uzorku
variratr i za par redova veliCine.

Svaki od ovih aspekata strukture utlCe na fiziCka svoJstva polimernog
nraterijala. Razgranati polietilen topi se na znatno nlloj temperaturl od
nerazgranatog. Eiastomeri su razgranatl; vulkanizaciJon (zagrevanJem uz do-
davanje sumpora da se stvore broJne popreCne veze) prirodnog kauCuka dobl-
ja se pri niskim koncentraciiama (2-31) sumpora mka i fleksibllna guma a
ptni visokim F?f,l tvrdi ebonit. RasteglJive I Cvrste polipropllenske foli-
ie koie svakodnevno koristimo saCinjene su od izotaktiCkog polimerai atak-
tlCni polipropilen je lepljiv i bepkorlstan. Temperatura toplJenja parafl-
na raste sa stepenom polimerizaciJe !: parafini od n=l do n=4 su gasovi,
od n=5 do n=17 teEnosti, od n=18 do n=30 Cvrsti voskovi itd. 0d n zavise i
rastvorljivost, viskoznost, elastiCnost i rasejavanJe svetlosti, ito se i
koristi za odredjivanje (srednje) molekulske teline polimera; za odredji-
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yanje profitra distr{buciJe molekulskih tellma koriste se selektivna sedi-
mntacija (putm ultracentrifugiranJa), selektlvna difuz'iJa (hromatoqrafijoot)

i selektvno rastvaranje. Sa druqe strane ved samo lme "po'Nimer" sugerlra da

postoji nlz intenzivnih fizlCkih svoJstava koja saturiraJu iznad neke vred-
nosti n, i nla je tada utical krajevnih grupa zanemar'lJiv. Na prlmer, infra-
crveni (i Ramnski) spektri parafina sa n=10, n=15 i n=100 skoro su identiE-
ni.

Stepen kontrole molekularne arhltektonike koJim danas vladaju makromo-

lekularni hemiCari izaziva ushlCenJe - linearnost, stereoregularnostt,
stepen polimerizacije ltd. pode3avaju se po lelji, u skladu sa sve rafinira-
nijim zahtevima sayremene tehnologije.

I"okalruz i gtrLobalna konfornncija polimera

Fragrenti mlekula povezani jednostrukim hemijskim vezama mogu da rotl-
raju oko ose koJa sadrli tu vezu. Na sl.4a dve CH, grupe etana su Jedna nas-
pram druge (u cis-konformaciji) a na sl. 4b je jedna rotirana za 60' u odno-

su na druqu (u energetski najpovolJniJoj, trans-konfonnaciji - !!,3 J/nnl
nile od cis- pololaJa). llininurmi potencijalne energije odredJuJu stabilme
konfonrnciie molekulai za ilroge stereoregularne poliryg one su teorlJski
izraCunate lli/i eksperlmentalno odredjene i najCe3de su to spirale (heli-
koide) kao na sI.5, koraka tipiCno 3-20 [ (Sto odgoyara skaXi difrakcionih
i spektroskopskih eksperimnatai'napr. ESCA6 je osetlJiva na proopnu Iokal-
ne konformacije). Rasporedi atma Cesto su yeoma slmtrlGni pa Je mngude

veC na osnovu simtriJe izvesti korisne a pniori lnformac{Je o vlbraclonln
i elektronskim spektrimaT (pravila selekclje za naztie procese,.,,).

Kod realnih polftnera javlJaJu se razltCltt konfsnnacfonl defektl u nr-
njoj ili vedoJ mrl, zavlsno od t@erature. ilogudi su i strukturni faznl
prelazi uz protrenu lokalne konfomaciJe: politetrafluoroetilen prelazl na

19 "C iz l3r, hellkoldalne konformaclJe u spiralu t5t, koJa se gubi na 30'C

(postaje nedefinisana usled intenzlvnlh torzlonih oscilaciia, libraclJa)"
Na grubljoJ skall posmatranJa - recirno stotinak angstrema po podeoku

(oblast talasnlh dulina ultraljublCaste svetlosti) - detalii hemiJske

t 
"aor,--"pc,<-.jfiCne 

katalizatore otkrio je Katl ZIE1LER (t|g8-1g?3)t na ?xr-

lim\rre ih je odnah prinenio Giuljo NATTA (tgoi). Ovo otkri&e (za ko|e in je

dodeljena No1r,Tova nagtada 1963) unquCtTo je sintezu - a danas ved i na-

soyrru industrij.sku prolzvdnju - velikog broja stereotegularnih 1n77meta.
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strukture i lolcalne konformaciJe se gube i vidimo glotrtalnru konlorwtciiu po-

llmrnoE lanca, kao na sl.6a-d, Polimeri mogu biti relativno nesavitlJivi
(ako sadrle aromatske prstenove ili dvostruke hemiJske vezei primer su ara-

nridi, sl.3c) - i veoma savitljivi (polietilen, teflor,.".i tako da se u

raeblaienom rastvoru mogu saviti kao na sl.6c tli 5d.

Po$ev$l od prostog mehaniCkog modela flekslb'ilnog lanca Floryt je zas-

novao StatistiCku flz{ku polimeras, proBirenu kasnlJe radovima S.Edwards-a'

I.Llfiica t drugih (tako da se uraCuna krutost valentnlh uglova, lzuz{manJe

odredJene zapremine,...). Energetska i entropiJska razmatrania omogudlla su

kvantitativnu deskripclju viskoznosti, difuzije, termodinamiCkog pona5ania

ukljutuJudi fazne prelaze, rasejanja svetlosti i dr., za polimere u rastvo-

rima i rastopima. HainoviJi krupan prodor potiCe od de Gennes-att toSi 3e

uveo reptacioni mode! (jedan fleksibilni lanac krede se kroz mreZu drugih'

fiksiranih lanaca), kao i koncepte skalirania i kritidnih indeksa, nretodu

renormaltzacione grupe itd.e Konceptualni i aplikativni znaCai ovog pravca

istra2lvanja Je ve'liki, ali nas de u ovom radu zanimati pre svega Cvrsti
(kristalni ili amorfni) polimerni materijali.

iltadnwlekulax,na ongtrizacija: krtafuLiniEni t ounfti pol"iatert naturllal,i

Makroskopski polirrerni uzorak sastoil se odffitva makrmlekularnih
'lanaca koje na okupu drli privla6enJe permanentnlh lIl trenutnih elektrlC-
nih dipola, vodoniEne veze itd. Te su lnterakctJc.znatno slahfJe od kova-

lentnih veaa unutar lanaea (tako da rastvaranje ili topl$enie naJBe3de ne

razar& same makrcxnolekule)i ttpiEno rastojanje medJu iancfma ie 3-4 [ i vi-
5e. U idealno uredjenom uzorku lanci su potpuno oprutent { nasiaganl para-

lelno kao na sl.7a, ali se takva struktura yeoila retko ostvaruiel prtblttnu

rea!izaciju {uz razur"edjenost knaJeva, ob{Ene lqristalne 'i posebne makromle-

kulske tokalne defekte) sredemo kod mnokrtstala poltdiacetilena, Potrloksi-
netilena i polisumpornitrida. Suprotno, raseJanJe neutrCIna na amorfnin,

staklastinn uzorcima polistlrena pokazuJe odsustvo bilo kakve uredjenosti.

t pa*rl J. FI/,RY (rgtLt, pnofosor flzilke trutJe na Stanford unlvetzLtetu.
Ptoutavao viskoano tecenje lnlimeta, sastate l. avoJstva lltuuza. plastika, vla-
Jcana, f iTwova, zatlra proteine itdt NobeTovrt nagtadu dobio 1974 gtodine.

I4
"pjerre-Gljles de GAJVf,ES (1932) jedan te ad vdedih evropstih teoilJskih
fizl&ara. Dao je ana*aJne doprinose u vj$e obJastj - o magnetLzmu' supt-
prorrodncsti, tedn.{a &rjstaliaae tr u novije vteme i o taetvotiaa i tastopima

polimera.

,



Izruedju ov ih ek,;i.:'i:rl,i postoji hogatstvo intermedi jernih formi n razliCitog
stepenaii ob'lika unedjenosti i nereda, u CiJem je poznavanJu ostvaren' kru-
pan napieclak rarlovima A. Kel ler-a't, B. llunderl ich-a, L. Mandel kern-a,
A. Peterlinu'l"i i drugiSl,lo.

Pri kristai !:,i,-riji .iz rastvora ili rastopa pod normalnim uslovima flek-
sibilni p.,t1 itr:er^n'i lanci se savi jaju i formiraJu Lanele (ploCice) kaO na

sl.7b. 0eb'ljina ploeica (tipiEno par stotina angstrema) je uniformna i raste
sa temperaturom putem specifitnog, zmiJollkog kretanJa lanaca. NeuredJGnott

se na ovom nivou manifestuje formiranJem amorfnog sloJa uz bazne plJosni la-
mele, u kome razlikujemo doprinose od nesusednih ulazaka, labavih petlJi i
slobodn,fih krajeva lanaca (s1 .8a-c).

Pldtice se zatim redjaju u lamelarne agregate, kao na sI.9. Vezivni mo-

lekuli izmediu lar,ela doprinose amorfnoj fazi (ali, kao i u prethodnom slu-
eaju, uz ogranieenu slobodu oblika i kretanJa) i u velikoj meri odredJuJu

koheziju agregata; to je osnov Peterlinovog modela koji obja5nJava svojstva
orijentisanog knistal iniCnog polimernog materijala.

Zavisno od sastava, stepena polinrerizaciJe, temperature, prltlska itd.
kristalizaciiom pru'nimera mogu se dobiti monokristali (tipiCno mikronsklh di-
menzija) raziieitog habitusa (lamelarni, terasasti, oblika $uplJe piramlde,

dendritski,...), fibrilarni kristali (tipiCno deblJine reda mikrona, dullne
reda delova milimetra) obrazovani od deietina tanjin ilIlrofibrila, itd.
Oriientisan'i polimerni uzorak kristalizuje u formi duhovito prozvanoJ "ra!-
niiCi" (shish-kebab mode], sl.10): boene ploEice nanizane su na centralnu

'i' 
Orirr,, KELLER, radjan 1925 u tladjarskojo Ad 1948 t,ivi i ;:adl u Engteakoj

(H.H.lvil-ts Phgsit.'>- Lab., Bristol), .FRS, FPI, dohltnik .Swjnbutne-ove nagrade

i drugih priznanja" Uprkos op$te prihvafenorra uverenJu da gmitnotl ne &rista-
lr3u uspcc je 1957 da odgaji iaonokristal gnlietilena veLik desetak nikrona.
Dito je vc'tiiki doprinas upoznavan-iu strukturne organizaeije pollnetnl.h oate-
rijaTa i ;'azumevanju procesa krjs8allzacije.

++I ' Atrton PEI'EBLIN, rodjen 19OB u LjublJani, ldil ie d doajena syetske nau-
ke o polimerina. od 1949 do 1959 bio je direktor "Joilef Stefan" instltuta u

t,jubl)arti, ori 1961 do 1973 direktor Cataille Dreyfus TabratoriJe u SAD, a od

1973 racti u lV.rcjouaLnom Ttirau za standatde SAO. Alan vj$e akadeniJa t dobit,-
nik mnogih priznanja, obJavio je oko 360 naudnih publikacija o morfoToikim,

mc-hanitkim, termaLnim, akustiCkin i opti*kin svojstvima Snlimera.
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nit koju cine dugi" opruZeni makrumolekuli. U odsustvu oriientaciie iavlJa-
ju se sfer.uliti (s1.11 ) izgradjeni od lameiarnih ili fibrilarnih kristalita,
djjanntra 10-1000 rrrikrorra. Redjanjem sferulita ili vlakana na razne naClne

(s1 .'!2a,b) oirr',r.',i.ju sB materijali razlidite teksture. Konaeno, kristaliniCne
oblasti s€i illiilu :rntrnj ivati sa potpuno anorfnim regionima (napr. pri prerano

zaustavl.'ierioj krista'lizac'ij'i ); stepen kristalinifnosti uzorka moZe pri tom

varirati u 6irokorn opsegu.

Elenrenti uredjenosti i neuredjenosti mogu se pojaviti i u obrnutim ulo-
gama. Prriqein skluplan u globulti eini ogroman, asimetriCni i amorfni struk-
turni mof;iv; pravilnirn redjanjem ovakvih Celija forrniraju se globularni kris-
tali (napr. kod duvanskog nozaiCnog virusa). Cilindri (dijametra oko ll50 A)

potpuno amorfnog polistirena mogu se u gumastoi matrici polibutadiena uredi-
til0 u savrien heksagonalni "kristal" konstante reSetke oko 250 A.

Pcbro.iani strukturni elementi mogu se proueavati razliEitim eksperimen-

talnim tehnikama - optiekom mikroskopijom (naieetde polarizovanom svetlo5du,
t=0,4 - 0,8r,m) za objekte velieine reda lum - 0,,l nm, elektronskom mlkrosko-
pijom ( l = 0,03 - 0,06 A za elektrone od 40-150 KeV; uvedanje je 3000-100000

puta) za oD-iekte od nekoliko angstrema do jednog mikrona. DlfrakciJom X-zraka

( r= 1,54 A za Koliniju bakarne antikatode), neutrona ( l= X-? A, kod hlad-
nih i do l0 A) ili elektrona, odredjuje se iz Bragg-euog uslova nl=2ds{nq
konstanta reSetke d strutura koje su periodiCne. Rentgenska krtstalografiJa
je naj5ip dostupna; o je reda uglovnog stepena (LAXS) ako je d translacionl
per^iod E#stala, odnosno reda uglovnoo minuta (SAXS) ako ie d deblJina lam-
le.S'inhrotronski izvori visokog intenziteta zraCerrja oanoqudavaJu veoma brzo

snimanje difraktograma i pradenje dinamike prornene stnukture uzorka - napr.

u toku pnocesa mel.raniekog deformisanj6ll. Korisne strukEurne infonnacije da-

je i niskofrekverrr-na Ramanska spektroskopija (posmatraiu se longitudinaln'i
akustieki modovi; l je reda stottne A) itA,

Rastvorljivost, optieka svojstva i u najvedoj meri mehaniCka svojstva
(evrstoia, tvrdoda, elastienost, v"iskoznost, zanor, ...) polimernih naterl-
jala zavise od pobrojanih oblika i nivoa nadmolekularne organizacije; stoga

se nrogu eisto fiz'iekom obradom (zagrevan.ienl, presovanJem, razvlaCenJem, is-
tiskivanjenr,.. " ) kontro'lisati 'i varirati u Sirokom opsegu. Na primr, viso-
ko orijentisani makroskopski uzorci, sa manje ili viSe opruZenim i paralel-
nim lancima, mogu se dobiti:
(a) po'limerizacijom (y-zracima, termallton...) monokristala monomera - u

retkim slueajevima potpune kompatibilnosti geometrije monoflEra i poli-
mera,

(b) simultanom polimerizacijom i kristalizaciiom,
(c) krista'lizaci jom pod vtsoktnn hidrcstat'if kim pritiskorn (napr. 5 x t08 tt/m2

al
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(d)

(e)

za pol ieti lelrl'l ) .
ul travisok'inr razv1aeenjem (do 30 : I i vi $e),

kristal izacijonr polimera sa nesavitljivim lanc

sairi lr teienjenr i -1 i pri ti skom.

,:ts

lJna
ii'
!a

-:-r -',

pl^ethodno ori jenti -

..:l

I

Mbnokristali po'lidiacetilena, polisumpornitrida.il,Pltioksimetilena do-

bijeni 6sl6(ir;1 ,;rf ispoljavaiu visoku optiCku i elel(}HCnu antzotropiju.
Postupkom id) u Bristolskoi laboratoriji nedavno ieiUbnl,lLnl0 vlsoko orijen-
tisani polietiten Jadi od delika. NaJJaCa industriisfiibitit,rvedena vlakna
aramidi Kevlar 29 i Kevlar 49 - su polimerni materi jiiii ,flz ttase (d). Ovi

polimeri (na s1.3c prikazan je poliparafenilen tereftalamid) su nesavitljivi,
iemu dopr=inose i brojne vodoniene veze izrnedju C0 i NH grupa susednih lanaca

(sl.t3);materijaj i? izdrZava 900'C i jaei je od eelika (ima Young-ov moduo

Y=2,6xtOll tllmZ; napon kidanja o=3,8x109 N/n? u odnosu na Y=.l,95 - 2ro5

x 10ll tU*? r rj:0,2 - 2,9x 109 tt/m2 za razne vrste eelika) iako mu Je gusti-
na svega 1,43 - 1,46 gr/cr3, dukle skoro pet i po puta manja! (LaboratoriJski
su proizvedena* jo5 jaea vlakna, od C, SiC i B, koja trpe i do 2000'C!)

f,
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U istoriji fizike kondenzovanog stanja materiJe retko se dogadjalo da

Jedna Crsto teorijska hipoteza pokrene takvu lavinu eksperimentalnlh otkrlda
kao Sto je to ueinio rad 13 W.A.Little-a, obiavljen 1964 godine' u kome se

predvidja visokotemperaturska superprovodnost u linearnim organskim lancima

sa polarizabilnim bocnim grupama. Ideja je veoma jednostavna: BCS teoriJa za

temperaturu prelaza u superprovodno stanje daje izraz T. = 1,14 og exp(-1lrr)
gde je k*D tipiena energija fonona (og je Debye-ova temperatura) a l, kon-

stanta elektron-fonon sprege. Na osnovu T. = I ,14 Ee/k exp(-llre) gde ie Ee

tipiena enerqjja eksitona a t. konstanta elektron-eksiton interakcije, i uz

procenu 
^u'tp , Ee >> koD Little zakliuduie da se u ovakvlm sistemima mo-

Ze realizovati srrperprovodnost na sobnoj temperaturi (i viSim !),
Interes istralivada za kvazi-jednodimenzionalne provodnike od tada Je

prosto eksplodirao. Sintetizovano je i svestrano ispitano mnogo desetina
ovakvih materijala, objavijene su stotine nauenih radova lu i otkriveni mho-

q'i interesantni fenomeni - anizotropnost i "preko l:100000, Peierls-ovi pre-

lazi, talasi gustine naelektrisanja i spinske gustine, Frbhlich-ovi rmdovi,
nelinearn'i transport, solitoni - ali ne i visokotemperaturska (niti pak ek-

sitonska) superprovodnost. Veliko uzbudjenJe izazvano saop$tenjcm l5 o sup€r-
prcrvodnin f]uktuacijama na -60K u organskom kvazi-lD provodniku TTf-TCilq

ubrzo se stiSa'lo jer se ispostavilo da je u pitamju konadan (dodu6e visok,
o - l1 000u-Icm't) pik provodnosti. Prvi pravi superprovodnik mediu ovim mate-

ri.lal inra otkrir*,', t' ie tek 1977 godine: neorganski polimer (SN)n , sl.2b,
koji je na sobnoj tenrperaturi metal sa o* 2000 n-lcm-I postaie superprovo-

dan ispod T. =0,3 K. Sasvim nedavno pronadjeni su i prvi onganski superpro-

vodnici: 1980 go<iine-(TMTSF )rVf o fo.ii ima 
17 T. . 1,2 K pod visokim pritis-

konr (p = 6,5 x tOB rr/mZ) a tgei glo'in, i (Tt{TsF)rItoo koji ima rB T. ., 1,2-1,4K

pr"i nonnulnom atm*sferskom pri ti sku.

Joi jedno uzbudjenje Je donela t977 godina: provodnost filmova od poli-
acetilena (koje je Shirakawa prvi naCinio 1974) mole se naparavanJem donora

(alkalnih metala) ili akceptora ( halogena, AsFr) menjati od ispod lO-9n'l.r-1
do preko 2000 n-1.r-1, dakl e zu L2 redooa oeliEiJ,e ls ! Otvaraiudi veliku me-

djunarodnu konferenciju o kvazi-jednodimenzionalnim provodnicima u Dubrovni-

ku 1979 J.Bardeentn doa,ien svetske fizike dvrstog stanja, svrstao je20 ovo

lrpdju najznaeajnija ctkriCa ueinjena posiednjih godina.
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l4edjutim, vreme provodnih pe'!irnera tek dolazi. U poslednje dve godine sin-
tetizovano je, uglavnom u 'istraZivaCkim laboratoriJama veliklh koncerna

(Allied Corp., i8M, Xerox, Bell) vi5e desetina polimera koJi se mogu uspeS-

no dop'irati. Provodnost poliparafenllena (sl.3a) nnnja se2l pri dopiranJu

sa AsFt (Al'lied, 1979) u opsegu od 18 redooa oelidine ! Cili trke ie sin-
teza 5tb provodnijeg polimera - ali uz to i hemijski stabilnog, dobrih nre-

haniCkih osobina, lako obradivog i Jeftlnog. ElektrohemiJski dobijeni 22 po-

llptrol (lBtl-San Jose, 1979) je posle iniciJalne oksldaclJe neogranlEeno

stabilan na vazduhu. Poliparafenilen sulfid, koji je ved proizvodJen komer-

cijalno i koJi je obradiv (topljenjem, rastvaranjem) moZe se takodje dopi-
rati23, do o,! o'lcm'l (Allied i IBM-San Jose,1980, istovremeno !). I

nnogi drugi; za sada su to uglavnom derivati 2q poliacetilena, polifenile-
na i polifenilen halkogenida, i nijedan jo3 ne poseduje sve Zeliene osobi-
le ietooremeno.

Ap.likativni i komercijalni znaeaj koji mogu imati plastiCni metali,
tanke mtalne mernbrane velike povr3ine itd. sigurno Je velikii Bardeen Je'
medjutim" imao na urnu i veliki konceptualni znaeaj ovih otkrida. Zaista,
prema ved'ini udZbenika Cvrsti provodnici su samo nretalni elemnti I nJlho-

ve legure; ova Je slika danas bitno promnjena - Iista provodnlka (sI.14)
sadr2i organske polimere kao (CH)n , neorganske po-llnrene kao (Sil)n,nole-
kularne kristale kao TTF-TCNq i jonske kristale kao lt Pt(Ctl)4Cl6.3.xHr0r

foii bi do nedavno svi bili a pniort smatrani lzolatorima.

Objninjertje : elektr.oneka s tntktu"a, pnoatanta sttru/1turuq.,.

Moramo odroah priznati du j* glavni prodor do sada ostvaren eahvaljuJu-

di efikasnom iErelekulannom inlenJeringu - vettfni da se sintetlBu novt sls-
temi 2eljene strukture f modifikuJu starl supstituciJom Jednih delova mole-

' J4

kula drugim'" TeoriJa za sada dosta zaostaje; posebno fzrnlCu dva esenci-
jalna pitanja - za3to je dopiranJe tako eflkasno, i koJi Ce novl pollmrl
(i u ko.ioj meri) bit,i provodni? Neke su Cinjenice ipak poznate:

- ianredju nrolekula dspanta i polimra dolazi do transfera naelektrl-
sanja

- e'lektroni (ili $uplJine) su delokalizovani i kre6u se dul polimer-
nih lanaca"

+' John BARDEEN (1908) a,I,erldki'tariJski fiziaat, jedini dvostruki ilobitntk
Nobt:love nagrade za fiziku: 1956 sa n. Shockley-sa I W.H. Brattain-qo za ot-
&riic t.ranz-rstora, i 1972 sa J.R" Schrjeffer-on i L.N. eoopet-on za obJaE-

njenJe superpr*vodno.siJ. u poslednje'vrene bavi se - kao i Schrieffet -
f I a ikryrr kvaui * t D prorrorlniJta 

"
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Znak nos'ilaca naelektrisanja odredjen ekspenimentalno u svim primeri-
ma bio je u skladu sa ovim tvrdjenjem: negativan ukoliko je dopant donor
(K,Na,..), pozitivan ako je akceptor (I, ,CI2 , BrZ, AsFU ,...). Za dobru.
pnovodnost potrebna je visoka koncentracija n nosilaca ve'like mobilnosti u

(sl.t5i. Stoga se snntra povoljnim da polimer inra nizak jonizacioni poten-
ciJal'lO (da I bude veliko), da bude Sto regularniil hemijski i prostorno
(Jer defekti 'lokalizuju nosioce), planaran i Sto vede Sirine aH elektronsklh
zona (da p bude veliko).

Kvantno-teori jska izraCunavanJa elektronske zonal ne struktur6 onoguCa-

vaJu da 
1." 

Ip , A}l i Sirina energetskog procepa En procene za sve pomenute

polimerezo,'i tako objasni i predvidi njihova pr6vodnost. tledjutim, dva oz-
bilJna problema ograniCavaju uspeh ovakvih predvidjanja. Prvo, dosadaSnja

lzraCunavanja (oslm par izuzetaka) su vr5ena za nedopirane polimere, Sto ima

smisla ukoliko se hemijska, prostorna i elektronska struktura polimera ne

menja;ju bitno prilikom dopiranja. Ta je predpostavka razumna kod klasiCnlh
polupnovodn'ika (Si, Ge,...) sa veoma niskim koncentracijama dopanta, ali
ovde su one visoke, i do 50 % (tako da termin "dopiranJe" ima u fizlci pro-
vodnih pollmera znaCenje znatno Sire od konvencionalnog). TeoriJska2T I
eksperimentalna (EELS) 2B istraZivanJa poliacetilena dopiranog litijunmr
ukazuju na pronene u prostornoj strukturi (izJednaCOvanje dullna C-C vezal

i elektronskoj zonalnoj strukturi (zatvaranJe energetskog procepa E") ved

pri transferu naelektrisanja od svega 0rl e po atomr dopanta. (Uzgrid,

ovaj smo nnhanizam poveCanja provodnosti po'liacetilena sugeriralt 20 
JoS

1979, na osnovu Eisto simetrijskih argumenata). Kod nekih polinnra JavlJa-
ju se pri dopiranJu Cak i ireverzibilne henriJske prmrcne, koJe se zadrtava-

iu i posle kompenzacije: napr. AsFU dopiranje lzaziva traJno vezivanJe

tt
Poku6aj da fusnotana skLciramo biografsku napu flzike pollae.ta suleoblJava

se ovdc sa CinJenicotn pravladavanja nowg stila rada - u t,lmovina od deee-

tak j vj5e ist.nafiivada. Shoga Je ovde ispravno pobrojat,i najistalrnutiJe ekl-
3:r-: Allie'd Corpotat,ion - ltlottjstorn (R.Muglnann, R.R.Clance, L.ll.Slncklette,
D.N.Ivorg, ...)t IBI'I - San Jose (G.B.Street, T.C.CIarke, H.llbrawitz, R.L.Gte-
rlne, P.N.Grant, f .P.Battar... ) I fBil fatson - Yorktown tleights (Y.Tomkiewicz,

f.D.ShuItz, P.E.Selden,...)t Xerox feDster - Roctester (ll.J.Rice, A.J.Epstein,
E.N.conuell, C.Duke, fl.R.Sa-lanec&r. ..)t Pennsglvania univetzitet (A.J.HeegeE,

A.G.ttcDiarmid, A.f.6arito,...). Bitan doprinos daJu i drugi isttaliva*ki cen-
tri u SAD, ZapdnoJ Evropi, Japramu I SSSR.

l.
,t



;t8(i

feni I qrupa susecin'ih lanaca polimetafen'ilena 2e . Dak'!e, potrebna su izraeu-
navarr,ja fid dop-f.ro.nim polimerima, Sto bi u principu bt1o mogude kada bi se

znale njihove strukture - i tu ie, u ovom trenutku, usko grlo ceiog pr.ojek-
ta. Neune.djerrost uzoraka (io5 pojaeana nehomogenim dopiranjem) ooraniCava

t
upotrebl.;ivtist difrakcionih metoda, a Siroka apsorpcija u infracrvenoJ ob-
lasti onentr:qurlava IC spektroskop!ju; bez svojih najefikasnijih orudJa struk-
tunna istraZivanJa su veoma ote2ana pa su strukture dopiranih polimera za
sada uglavnom nepoznate.

Dakle, pFVa prepreka uspehu teorijskih analiza i predikcija ustvari po-
tiee od nemodi eksperimenta da obezbedi neophodne ulazne podatke. Drugi prob-
1em je konceptualan'i tide se manjkavosti sarne teorije: pitanje je koliko su
Born-0penheirner-ova i jednoelektronska aproksimacija uop5te primenljive, od-
nosno kakva ie uloga elektron-fononske i el6ktron-e'lektronske interakcije u

ovim sistemima 30. 
Na primer, Peierls-ov prelaz kod kvazi-lD provodnika (opa-

2t
zen -- prvi put 1973 kod KCP) nastaje usled strukturne nestabilnosti Jahn-
Teller-ovog tiFar uZrokovane elektron-fonon spregom. U tralenju Bireg kon-
ceptualnog okvira predloZeno ie viSe neperturbativnih pristupa; posebnu pal-
niu ie izazvao ec?,i.tonskt model provodjenja u poliacetilenu, koJi su F6zti-
dili 32 J.R.Schrieffer, M.J.Rice, S.Braaovskii i drugi. Strukturni defekt
koji se sastoji u promeni faze alterniranja C=C i'C-€.veza, kao na sl.t6
(realno je. ekstenzija defekta veca, oko S-7 veza ulevo i udesno), mole da
propagira kao solitonski talas - stabiina niskoenerEetska eksitacija. Od-
sustvo Pauli-eve (spinske) susceptibilnost'i 'i efnjenica cia se intenzitet,
ESR sjgnala ne menja pri kompenzaciji 33 zaista ukazuJu na transport naelek-
trisanja nosiocima bez epina, barem u delt! opse_rr@ koncentracija (x -v fll
dopanta. (JoS neobie ni je, kod Peierl s:ovtlr s'isterna samrl jivostt 3 - kao
Sto je napr. TTF - TCNQ na pr.itiscima iznad '! ,9x lO9 N/rn2 - solitoni nose
frakcionalna naelektrisanja 3't , + e/3 i + 2el3 !).

Burlui!ruts t, fi.r.ike py,atorlnih pol.dmena

Preostalo je joS mnogo toga da se shvati, ispita i isproba - napr. no-
vi polimeri, novi dopanti. Postizanje pune kontrole svojstava zahteva razu-
mevanje uticaja strukture razliCiti.h n'ivoa - elektronske, hemijske i pros-
torne struktune monomera, vrste i rasporeda dopanata, konformacije lanaca,
nadmolekularne organizacije ukljuEujuci morfologiju - koje za sada ne pose-
dujemo. Nekoliko pravaca istraZivanja se namedu:

- dobiti v'isoko uredjene uzorke uspe5no dopiranih polimera. (oeigledna
je ideja da se pokuSa sa monokristalima polidiacetilena, zbog konju-
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gacije 'i delokalizactje elektronai mediutim, steriene smetnJe

zboq velikih boenih grupa - onermguCavaiu eflkasan transfer nae-

Tektrisanja izmedju dopanta i ovih polirnera, Pa ie koncentraciJa

nosilaca nedovolina za visoku provodnost.)

razrriti rnetode ispitivanja strukture neuredjertih uzoraka; (Za mno-

qe primene poleljno je da materiial bude elastidan, plastiCan itd.
pa Je izvestan stepen neuredJenostl I amorfnostl neophodan. )

razvlti teorijske modele za opis provodnosti u neuredienlm polimer-

nim materijalima.

Pninena : tehnolo*ka netoktciia ?

Konadno, ponnnimo neke od realizovanih ili oCekivanih primena provodnih

polirnera. Reverzibilno n i p elektrohemiisko dopiranie poliacetilenskih

filmova omogudilo je proizvodnju bateriJa sa plastiCnim elektrodama 3s , koie

se moqu mnogo puta ponovo puniti. Mala gustina (0,4 grlcm3 ) i velika povr-

Bina filmova (uvefana efektivno viSe hiljada puta mno5tvom Supljina u fibri-
lannoj arhitekturi materijala; teorijska gustina ie ,|,2 qr/cm3tr etnu plastlE-

ne baterije znatno lak3im i snalnijim od konvenclonalnih. Konprci!alna prolz-

vodnja je ved poCela (u Japanu); govori se i o primal aa pokretanie laklh

motornih vozila. Patentl bazirani na provodnim pollmertma uk'lJtleuJu prevlake

(lakove) koje Stite od statiekog naelektrisavanJa, solarne Celtje, elektttn-
ske komponente (n-p diode i foto-diode,"..)3 pominie se i oaptamie radara.

Upotreba za senzone i prekidaCe, koji reaguJu na prisustvo vode, vazduha, od-

redjenih gasova, na prornene elektriCnog po'lJa, temperature, prtt"iska ltd,
kao i za nel'inearne elemnte elektronskih kotra, oCekuju se u skotloJ buduCnos-

ti 36 . PronalazaCi, konstruktori i stratezi indtrstnijske proizvodnie koJlma

su potrebni nraterijali visoke provodnosti, elastien{ i plast{Cni tako da se

mogu razvlaciti u tanke fi'lmove, adhezivni, vodootporn'i, neoksidiSudi, Pro'
izvedeni od jeftinih sirovina uz mali utro3ak energiJe i bez zagadJenJa sre-

dine, lako obradivi - mogu sa sigurnotCu u narednih nekollko godina oCeki-

vati razvoJ polinnrnih materiJala sa barem ve(lnonr ovih svoJstava.
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IV PIEZOELTKTRICNI I PIROELEKTRTCNI POLIMERI

0tlavrro ie poznato da izvesni kristali (kvarc, Senietova so, NH4HAPO4,

BaTi0r,...) u elektrienom polju meniaiu dimenzije - izduluju se u iednom

pravcu a skraduju u drugom; i obratno, pod pritiskom se u njima Javlja elek-
tfiEno polje. 0vaj fenomen moZemo kvantitativno okarakterisati napr. piezo-

elektrienim koefic'lientima dij - (H) E,T gde je t=z Dt di iaEina
elektriene indukcije a 6 =, oj dj napon rastezania ili sablJanJa (pritisak).
Slieno, piroelektridni koeficijenti pi = (fit) E,o karakteriSu pojavu na-

elektrisanja na povr5ini kristala uzrokovanu promenom temperature T. Manje
je poznato da u red naiizrazit'iiih piezo- i piroelektrika spadaju i neki
polimeri; u nastavku Cemo govoriti o najboljem od njih, poliviniliden fluo-
ridu (PVDF, sl .lb).

Piezo- i yti.roelektridna eoojatoa PVDE elektreta

Ako se PVDF film razvlaeenjem (4 : I ) orijenti5e, zagreje do 100 - t50"C
pa hladi u jakom elektrienom polju (koje u praksi mote dostidi i 1000 kV/cm i
kao elektrode najCe5de sluZe slojevi metala - Al, Ni-Cr , Ag , Au - napa-

reni sa obe strane filma) dobija se trajno polariz'ovan polimerni el,ektret,,
stabilan viSe godina na sobnoj temperaturi.

PiezoelektriCnost PVDF elektreta otkrivena je ,l969, a piroelektriCnost
1972 godine3t ali je od tada tehnoloSki proces znatno usavrSeni danas komer-

cijalni PVDF filmovi (Kureha, Solef X8N, Solef X!Oil,...) imaju d."=l-4;
x 10-ll c/N (uporedivo sa monokristalom LiNb03) i Fr= 5x 10-5ii^?r, (veci od

kvarca). Ako ovakav film zagrevamo (ili razvnaeirno) dff opada kao 5to i oEe-

kujemo; medjutim, ako ga zatim ohladimo (ili otpustimo napon ist€zanja) pri-
metiCemo da je proces reverzibilan - ponovo se uspostavlja prvobitna pola-
rizacija. Dakie, postoji bitna razlika u pona5anju polimernih elektreta i
klasii;rih feroe'lektrika 33 

.

)bjainjert.je: e.Lektronska i proatowra stmtktuna; l<nistalni i owrlhi regioni

Monomer PVDF (sl.lb) je veoma polaran: topografija elektronske gustine

ukazuje na dipolni morpnt od - 3 debye po monornru (poredjenja radi, molekul

HrO ima I,8 debye). Konformaciig lanaca na sobnoj temperaturi su TT (polar-
nija) 'ili TGTG'(manje polarna). ( T=trans, G=gduche.) U filmovima PVDF

postoje kristaliniEni (sa viSe moguCih faza 37 ) i amorfni regioni. Kristali-
zacija iz rastopa pod normalnim uslovima daie a-fazu, sa dva antiparalelna

t
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Ianca po elementarnoi Celiji, koJa je centrosimetridna i stoga nepolarna.
ZagrevanJe (da se struktura "razdrnu" tj. da frekvence konformacionog tune-
liranJa postanu dovoljno visoke) i razvlaeenje indukuju prelaz u B-fazu37,
sa iednim TT lancem po elementarnoj Celiji, koja nema centar simetriJe i
veoma je polarna. I u amorfnoj fazi lanci su u slienoj konformaclJi, uz la-
teralnu neuredienost (koja nije potpuna ved sarno delimiCna I ograniEena).
ElektriCno polJe orijentiSe dipole i u krlstalnoj i u neuredJenoj fazi 38 ;
ponaSanJe elektreta pri relaksaciji ukazuJe na bltnu ulogu plezoelektriCne
aktivnosti amorfnih regiona. Mnoge detalJe ovog slolenog fenomena tek tre-
ba razjasniti 3e.

Wtmene PVDF elektreta ao

PiezoelektriCni koeficijent PVDF joS uvek je desetak puta manjl nego

kod najbolJih neorganskih materijala; piroelektriCni koeficiJent mr je ma-

nJi za par redova veliCine. Medjutim, PVDF ima i bitne prednostl - obllk
rnole biti proizvoljan (ukljuCujudi i tanke filmove velike povrSlne), deb-

l:ina mo2e var{rat'i od 2 rm do svega 5 um ; tri puta je lak3i, deset puta

dielektriCki CvrSCi (izdrlava i preko 1000 kV/cm), boiJih mhaniCkih oso-

bina - i znatno jeftiniji. Stoga je ved na5ao rmoge primenet korlsti se

za sluialice i zvuCnike (princip: usled elektrosirTflciJe se menja radiJus
krivine konveksne membrane i generiSu sferni akustlCnl talasi) kao i za

merenje pritiska, mikrofone, ultrasonlEne ekrane vellke povr3ine, akusto-
e'lektriCne pretvarale izuzetne osetljivosti (korlsti se obrnutl efekat:
deformisanje mmbnane generiSe elektrlCni lnrpulsi. FiroelektriCnost se

koristi kod toplotnih senzora (koji mogrr. da detektuju prisustvo Coveka u

sobi), IC detektora itd; bududnost de slqurno doneti I nove prlmne.

KonaCno, pomnimo da su I uniaksljalno oriJentisani polipeptidnl fil-
movi piezoelektrlCni hl i efekat Je naJizraleniji prl razvlaCenju u pravcu

koji sa osom orijentacije lanaca zaklapa ugao od 45o, To otvara niz intere--
santnih pitanJa iz biofizike - o efektima dugog donreta, o prenosu infor-
macije i energije kroz interfacijalne slojeve, itC.
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D0DATAK i FIIIKA POLIMERA U JUGOSLAVtrJI

Ako'izuzirlenlo pionirski rad A. Peter'lina, fizika polimera u nas Cini tek
prve. nes'igurne kc',rakel u nju skoro niSta nije investirano, uprkos einjenici
da snrc {i. pored Bovo}ine sirovinske baze) veliki uvoznik polimernih materija-
'la i proi l,roda .

U Zagrebu radi Anton Rubdid koji se sa G. Zerbi-em uspe3no bavio vibra-
cionom spektroskopijom; tu je i Goran Ungar, iz Skole A. Keller-a. Znatno Je
bolja situaciia u susednoi oblasti kvaz'i lD provodnika: Slaven BariSiC, je-
dan od vodedih teoretidara ove oblasti, sa Aleksandrom BjeliSem i drugim sa-
raari'icima, zatim jaka grupa eksperimentatora (J.R.Cooper, M. Miljak, D. Dju-
rek, B. Korio, S. TomiC, M. Prester, K. FranulovjC,...).

U Beogradu od skora eksperimentiSe sa modifikovanjem osobina polimera
zradenjem Jovan KonstantinoviC (sa saradnicima R. Sparavalom, D. Rodidern,...),
saradjujuii sa de Gennes-om i njegovom Skolom, u kojoj je lepe rezultate
na rastvorima polimera dobio Petar VidakoviC. Teorijski rad obuhvata studiJe
eksitona u po'!imerirna (G. DavidoviC, Li. Ristovski ) i simetrije polimera (I.
BoZovid, M. Damnjanovie, M. VujiCiC, F. Herbut); problematika se postepeno

Siri ka elektronskim spektrima (u saradnji sa J. Delhalle-om, J-L Brddas-om
i drugima sa Univerziteta Namur u Belgiji) i vibraif6"nim spektrima pol.lme-
ra (uz pomoc L. Gribova i njegove ekipe, u kojoj trenutno radi i D. RakoviC).

Izvesni rezultati o optiekim svojstvima nekih polimera dobijeni su u

Skoplju ( Andonovski,... ).
I to je uglavnom sve; potpuniji prikaz trebalo b'i da obuhvati i rele-

vantne rezultate hemieara (0. FleS u Zagrebu, M, Jadovid u Beogradu,...),
tehnologa jtd.
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Najpr^e, Ielim da se zahvalim na razumevaniu svim onim istraiivaCima koii

su mi ljubazno poslali svoje radove, ukljuCuiudi i mnoge ioS neobiavliene ili
intenne {R. l}aughrnan, A. Heeger, A. Epsteir, S. BariSiC, A. Keller, A' Peter-

lin, L, Gnibov, S. Palit, D. BasSet, M. Northolt, H. Zachmann, M' Dobb, E'Sac-

her, y. t{ada i mnogi dr"uqi). Bez te pomodl prikaz stania u fizici polirera pi-

san

mogud

u na$im uslovima bio bi zastareo vef pri rodieniu - ako ne i sasvlm ne-

Vetiki utical na formiranje moga miSljenia u ovoi oblasti imala su pre-

davanja L. Gribova, A. Keller-a, P. Flory-a, A. Peterlina, Y' Uada-e i razgo-

vori sa njima, kao i sa svim moiim saradnicima (F. Herbut, M. VuiiCiC' M'Dhm-

njanovid, l{. BoioviC, J.Delhalle, D. Rakovi'C, U.MioC,...), od nekadasniih

profesora do sadalnJih studenata. Deo njihovih verovania ogleda se i u ovottt

radu.
Kona{no, iskreno izvinjenje istraZivaCima Eija imena nisu pomenuta' Po-

sebno u prikazu fieike polimera kod nas. Na tai nezahvalan zadatak prlstao

sam samo stoga Bto verujem da je ikakva informaciia boiJa od nlkakve, I da

se preko pobrojanih moie stidi i do eventualno {zostavlJenth'
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