
ΑΣΚΗΣΕΙΣ - Μέρος Γ: Πολυμερή 

ΑΣΚΗΣΗ 1 

α) Υπολογίστε το <Rg> μιας αλυσίδας πολυστυρενίου με βαθμό πολυμερισμού 25000 σε :  
i) Κατάσταση τήγματος, 
ii) Σε αραιή συγκέντρωση σε διάλυμα με 2ο συντελεστή virial, B>0 και 
iii) Σε αραιή συγκέντρωση σε διάλυμα με 2ο συντελεστή virial, B<0. 
β) Υπολογίστε επίσης το ισοδύναμο μήκος του Kuhn, leff, το χαρακτηριστικό μήκος ευκαμψίας 
(persistence length), l και τον συντελεστή επεκτασιμότητας, α, στην περίπτωση  που 
αντιστοιχεί σε καλό διαλύτη. 
γ) Πόσα γραμμάρια πολυμερούς πρέπει να προσθέσουμε σε 1g τολουολίου (καλός διαλύτης) 
ώστε να προκύψει διάλυμα με συγκέντρωση ίση με την συγκέντρωση αλληλοεπικάλυψης;  
Tο μήκος του μονομερούς είναι b=0.67nm.   
Η πυκνότητα του τολουολίου είναι ρ=0.867g/cm3.                                            
 
 
α) Το μονομερές του πολυστυρενιου έχει μοριακό βαρος Μ0 =104 g/mol.  
M0 = 8 * Ar (C) + 8 * Ar (H) = 8*12 +8*1 = 104 g/mol. 
  
Με δεδομένο το βαθμό πολυμερισμού βρίσκουμε το ΜΕΣΟ μοριακό  βάρος  της αλυσίδας με 
n=25000. 
M=n Μ0 = 2.600.000 g/mol ή 2.600 kg/ mol.  
 
i) Σε κατάσταση τήγματος η αλυσίδα έχει την ιδανική διαμόρφωση της. 
Δηλαδή Συγκέντρωση πολυμερούς: 100 %. 
Αν θεωρήσω ότι το μονομερές με μήκος b = 0.67 nm είναι η στατιστικά ανεξάρτητη μονάδα της 
αλυσίδας μπορώ να υπολογίσω προσεγγιστικά το μέσο μέγεθος της με το μοντέλο της ιδανικής 
αλυσίδας. 
 

𝑹𝑵
𝟐 = 𝒏 ⋅ 𝒃𝟐 = 25000 * 0.672 = 25000 * 0.4489 = 11222.5  

𝑹𝑵 = 𝟏𝟎𝟓. 𝟗𝟑 𝒏𝒎  

𝑹𝒈 =
𝑹𝑵

√𝟔
=

𝟏𝟎𝟓. 𝟗𝟑

√𝟔
=  𝟒𝟑. 𝟐 𝒏𝒎 

 
ii) Αντίστοιχα για Β>0  καλός διαλύτης.  
Συνεπώς,   
 

𝑹𝑵
𝟐 = 𝒏𝟔/𝟓 ⋅ 𝒃𝟐  = 250006/5 * 0.572 = 189464.57*0.4489 = 85050.6 nm2 

 
𝑹𝑵 = 291.63 nm 

𝑹𝒈 =
𝟐𝟗𝟏. 𝟔𝟑 

√𝟔
= 𝟏𝟏𝟗 𝒏𝒎 

 



iii)  Για Β<0  κακός διαλύτης  
 

𝑹𝑵
𝟐 = 𝒏𝟐/𝟑 ⋅ 𝒃𝟐 =   = 250002/3 * 0.572 = 854.98*0.449 = 383.8 nm2 

 

𝑹𝑵 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟗 𝒏𝒎 

𝑹𝒈 =
𝟏𝟗. 𝟓𝟗 

√𝟔
= 𝟕. 𝟗𝟗 𝒏𝒎 

 
Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις η χρήση του μήκους μονομερούς b ως στατιστικά 
ανεξάρτητης μονάδας ιδανικής αλυσίδας, είναι προσεγγιστική αφού δεν έχουμε στοιχεία για 
να υπολογίσουμε το μήκος του Kuhn, (leff ), για την αλυσίδα αυτή.  
 
β) Στην περίπτωση ii) μπορούμε να υπολογίσουμε το συντελεστή επεκτασιμότητας, α, που μας 
δίνει πόσο μεγαλύτερο είναι το RN  από αυτό της ιδανικής αλυσίδας.  
 

𝜶 =
𝑹𝑵

𝑹𝑵
𝜣

=
𝑹𝑵

𝒏𝟏/𝟐 ⋅ 𝒃
=

𝟏𝟏𝟗

𝟒𝟑. 𝟐
= 𝟐. 𝟕𝟓 

Αν στην περίπτωση (ii) εφαρμόσω το μοντέλο της ισοδύναμης αλυσίδας του Kuhn,  με μήκος 
του Kuhn, leff  θα έχω  

 

𝑹𝑵
𝟐 = 𝑳 ⋅ 𝒍𝒆𝒇𝒇 = (𝒏 ⋅ 𝒃) ⋅ 𝒍𝒆𝒇𝒇   =>   𝒍𝒆𝒇𝒇 =  𝟏𝟏𝟗𝟐

(𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎 ⋅ 𝟎. 𝟔𝟕)⁄    𝒏𝒎 = 𝟓. 𝟎𝟕 𝒏𝒎 

Και μήκος ευκαμψίας,  𝒍𝟎 =
 𝒍𝒆𝒇𝒇

𝟐
=

 𝟓.𝟎𝟕

𝟐
=  𝟐. 𝟓𝟑 𝒏𝒎 

 
Τo leff  (και l0 ) που  βρίσκουμε  έτσι  δείχνουν πόσο μεγαλύτερη θα ήταν η στατιστικά 
ανεξάρτητη μονάδα από αυτή που χρησιμοποιήσαμε (b) για  υπολογίσαμε το RN σε συνθήκες 
καλού διαλύτη (Β>0), αν εφαρμόζαμε πάνω της το μοντέλο της ιδανικής αλυσίδας. 
γ) Η συγκέντρωση αλληλοεπικάλυψης είναι για καλό διαλύτη (τολουόλιο) 
 

c* =
𝑴 𝑵𝑨⁄

(𝟒 𝟑)⁄ 𝝅𝑹𝒈
𝟑 = 𝟎. 𝟔𝟏 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄   

 
όπου c*/ρ (ώστε να έχουμε τις αντίστοιχες μονάδες)  
 

𝟎. 𝟔𝟏 ⋅
𝟏𝟎−𝟑

𝝆
   𝒈 𝒈⁄  =  𝟎. 𝟕𝟎𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑  𝒈 𝒈⁄   . 

 
έχω διαιρέσει με την πυκνότητα του διαλύτη γιατί το διάλυμα είναι πολύ αραιό συνεπώς 
μπορώ να πω προσεγγιστικά ότι η πυκνότητα του είναι αυτή του τολουολίου.  
 
Άρα σε 1g τολουολίου πρέπει να προσθέσω x g PS  
 

ώστε  
𝒙

𝒙+𝟏
= 𝐜∗    =>    𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟒𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 𝐠    PS 



ΑΣΚΗΣΗ 2 
 
Σε μια αλυσίδα πολυαιθυλενίου το μήκος του δεσμού C-C είναι 0.154nm και  η γωνία θ=104ο. 
Αν το μήκος του Kuhn είναι leff = 1.4 nm να υπολογίσετε την γυροσκοπική ακτίνα, Rg, αν το 
μοριακό βάρος είναι 5 x 105 g/mol.        
                                                                               
 Μοριακό βάρος μονομερούς:  M0(C2H4)n

= 28 gr/mol , d=0.154 nm 

 

 Βαθμός πολυμερισμού: 𝐧 =
𝐌

𝐌𝟎
=

𝟓∗𝟏𝟎𝟓

𝟐𝟖
= 𝟏𝟕𝟖𝟓𝟕  

 
 

〈𝐑𝚴
𝟐 〉 = 𝑵𝒆𝒇𝒇𝐥𝒆𝒇𝒇

𝟐 =
𝑳 

𝒍𝒆𝒇𝒇
𝐥𝒆𝒇𝒇

𝟐 = 𝑳𝒍𝒆𝒇𝒇 

 
𝑳 = 𝒏𝒃 

𝐛 = 𝟐𝐝𝐬𝐢𝐧 (
𝜽

𝟐
) = 𝟎. 𝟐𝟒𝟐 𝒏𝒎 

  √〈𝐑𝚴
𝟐 〉 = 𝟕𝟕. 𝟖 𝒏𝒎     

𝑹𝒈 =
𝟕𝟕. 𝟖 

√𝟔
= 𝟑𝟏. 𝟕𝟔 𝒏𝒎 

 
 
AΣΚΗΣΗ 3 
 
Θέλουμε να παρασκευάσουμε ένα διάλυμα πολυστυρενίου μοριακού βάρους Μ=3x106g/mol 
με συγκέντρωση c=0.2c* σε θερμοκρασία Θ, όπου c* η συγκέντρωση αλληλοεπικάλυψης.  
 
α) Πόσο βάρος πολυστυρενίου πρέπει να προσθέσουμε σε 1g κυκλοεξανίου;  

 
β) Σε θερμοκρασία Τ=60οC το παραπάνω διάλυμα είναι στην αραιή ή την ημι-αραιή 
κατάσταση.  
 
Θεωρήστε ότι σε θερμοκρασία Θ το μήκος Kuhn leff = 1.8 nm.  
Επίσης δίνεται το μήκος του  μονομερούς b=0.257nm, η πυκνότητα του κυκλοεξανίου, 
ρ=0.78g/cm3 και η θερμοκρασία Θ, ΤΘ=34οC.                                                                               
 
 
α) Βαθμός πολυμερισμού: 

 𝑛 =
𝑴

𝑴𝟎 
=

𝟑 × 𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟎𝟒 
= 𝟐𝟖𝟖𝟒𝟔  # μονομερών. 

Μήκος αλυσίδας:  𝑳 = 𝒏𝒃 = 𝟐𝟖𝟖𝟒𝟔 × 𝟎. 𝟐𝟓𝟕 = 𝟕𝟒𝟏𝟑. 𝟒𝟔 𝒏𝒎 
 



Για Τ= ΤΘ 

 

 < 𝑹𝑵
𝟐 >= 𝑳 ⋅ 𝒍𝒆𝒇𝒇 = 𝟕𝟒𝟏𝟑. 𝟒𝟔 ×  𝟏. 𝟖 = 𝟏𝟑𝟑𝟒𝟒. 𝟐  𝒏𝒎𝟐  =>  𝑹𝑵 = 𝟏𝟏𝟓. 𝟓  𝒏𝒎 

 
Συνεπώς,  

𝑹𝒈 =
𝑹𝑵

√𝟔
= 𝟒𝟕. 𝟏𝟔 𝒏𝒎 

 
Η συγκέντρωση αλληλεπικάλυψης δίνεται από την σχέση:  

 

𝒄𝜣
∗  =

𝑴 𝑵𝑨⁄

𝟒 𝟑⁄ 𝝅𝑹𝒈𝜣
𝟑 =

𝟑𝒙𝟏𝟎𝟔

𝟔.𝟎𝟐𝟐𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟒

𝟑
∗𝟑.𝟏𝟒∗(𝟒𝟕.𝟏𝟔∗𝟏𝟎−𝟕)𝟑

= 𝟏. 𝟏𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄   

 
Θέλουμε όμως την συγκέντρωση σε g/g.  διαιρούμε με την πυκνότητα του διαλύτη ρ (0.78 
gr/cm3), θεωρώντας ότι το αραιό διάλυμα έχει πυκνότητα ίδια με αυτή του διαλύτη.  
 
𝒄𝜣

∗  /ρ = 0.0145 (g/g). 
 
αφού θέλουμε πολυμερικό διάλυμα με συγκέντρωση c = 0.2c* .  
Άρα σε 1g διαλύτη θα βάλουμε x g PS ώστε να είναι: 
 

 
𝒙

𝒙+𝟏
= 𝟎. 𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟓    =>     𝒙 = 𝟐. 𝟗𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑𝒈 

 
 

β) Για Τ > ΤΘ έχω καλό διαλύτη συνεπώς: 
 

𝑵𝒆𝒇𝒇 =
𝑳

𝒍𝒆𝒇𝒇
=

𝟕𝟒𝟏𝟑. 𝟒𝟔

𝟏. 𝟖
= 𝟒𝟏𝟏𝟖. 𝟓𝟖 

 

𝑹𝑵 = 𝑵𝒆𝒇𝒇
𝟑 𝟓⁄

⋅ 𝒍𝒆𝒇𝒇 = 𝟐𝟔𝟓. 𝟓 𝒏𝒎 

𝑹𝒈 =
𝑹𝑵

√𝟔
= 𝟏𝟎𝟖. 𝟒 𝒏𝒎 

 

 𝒄∗ = 𝒄𝜣
∗ (

𝑹𝒈𝜣
𝟑

𝑹𝒈
𝟑 ) = 𝟎. 𝟎𝟖𝒄𝜣

∗ = 𝟏. 𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑(
𝒈

𝒈
) ,  

 

όπου 𝑐𝛩
∗  και 𝑅𝑔𝛩 αυτά που βρήκαμε παραπάνω (α).  

 
Συνεπώς η συγκέντρωση που είχαμε φτιάξει στην (α) και ήταν c = 0.2cΘ

∗   στην αραιή περιοχή 
για Θ κατάσταση, με την αύξηση της Τ και την μετάβαση σε καλό διαλύτη είναι μεγαλύτερη 
από την συγκέντρωση αλληλοεπικάλυψης σε καλό διαλύτη και άρα το διάλυμα είναι πλέον 
στην ημι-αραιή κατάσταση ( c = 0.2cΘ

∗ > c∗ = 0.08cΘ
∗   )  



AΣΚΗΣΗ 4 
 
Διαλύουμε 0.5 g πολυβουταδιένιο με μοριακό βάρος, Mw =2x105g/mol σε 20 g κυκλοεξανίου, 
σε θερμοκρασία Τ=25oC. Η γυροσκοπική ακτίνα του πολυβουταδιενίου υπό αυτές τις συνθήκες 
δίνεται από τον τύπο <Rg

2>=2.55 10-4 Mw
1.18 (σε nm2). 

α) Τι ποιότητας διαλύτης είναι το κυκλοεξάνιο για το πολυβουταδιένιο;  
 
β) Υπολογίστε αν το διάλυμα που προκύπτει είναι αραιό ή ημιαραιό.  
 
γ) Αν το μοριακό βάρος του μονομερούς είναι Μ0=54g/mol και το μήκος μονομερούς 
b=0.25nm ποιό είναι το μήκος ευκαμψίας, l0 και το μήκος Kuhn, leff, του πολυβουταδιενίου υπό 
αυτές τις συνθήκες;                                              
Δίνεται η πυκνότητα του κυκλοεξανίου είναι ρ=0.78g/ml                                   
α) Γνωρίζουμε από την θεωρία ότι σε περίπτωση καλού διαλύτη για ‘μεγάλες’ πολυμερικές 
αλυσίδες (Ν >> 1) το Rg , είναι ανάλογο του (Mw)ν

  με ν=0.6. Εδώ έχουμε ν=1.18 / 2 ~ 0.6.  Άρα 
έχουμε καλό διαλύτη. 
 
 

β)  𝒄 =
𝝁ά𝜻𝜶 𝝅𝝄𝝀𝝊𝜷𝝄𝝊𝝉𝜶𝜹𝜾𝜺𝝂𝜾𝝄𝝊

𝝁ά𝜻𝜶 𝜿𝝊𝜿𝝀𝝄𝜺𝝃𝜶𝝂ί𝝄𝝊
=

𝟎.𝟓

𝟐𝟎+𝟎.𝟓
=

𝟎.𝟓

𝟐𝟎.𝟓
 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟒 𝒈 𝒈⁄  

  
 
Rg2 = 2.55 10-4 *2x105*1.18 = 5.1 * 101.9 = 5.1*79.43 = 405.1 nm2  
Rg = 21.4 nm  
 
Οπότε c*,  
 

c*= 
𝑴 𝑵𝑨⁄

(𝟒 𝟑)⁄ 𝝅𝑹𝒈
𝟑 =

𝟐∗𝟏𝟎𝟓

𝟔,𝟎𝟐𝟐𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟒

𝟑
∗𝟑,𝟏𝟒∗(𝟐𝟏.𝟒∗𝟏𝟎−𝟕)𝟑

=  
𝟎.𝟗𝟗𝟔∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟐.𝟓𝟔∗(𝟐𝟏.𝟒)𝟑 =
𝟎.𝟗𝟗𝟔∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟐.𝟓𝟔∗𝟗𝟖𝟎𝟎.𝟑𝟒
 

=
𝟎.𝟗𝟗𝟔∗𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟐𝟑𝟎𝟗𝟐.𝟑
=  𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟏𝟐 ∗ 𝟎. 𝟗𝟗𝟔 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟎𝟗 g/cm3 

 
Άρα c*/ρ = 0.00809/0.78 = 0.01037 g/g    
 
και άρα το διάλυμα είναι ημι-αραιό αφού c> c*. 
 
γ)  
 

𝑹𝑵 =  𝑹𝒈 ∗ √𝟔 = 𝟐𝟏. 𝟒 ∗ √𝟔 = 𝟓𝟐. 𝟒𝟏 𝒏𝒎 

 

Από : < 𝑹𝑵
𝟐 >= 𝜨𝒆𝒇𝒇

𝟔/𝟓
 𝒍𝒆𝒇𝒇

𝟐
=

𝑳𝟔/𝟓

 𝒍𝒆𝒇𝒇
𝟔/𝟓  𝒍𝒆𝒇𝒇

𝟐

= 𝑳𝟔/𝟓 𝒍𝒆𝒇𝒇
𝟒/𝟓

 

 



𝒍𝒆𝒇𝒇
𝟒/𝟓

=
< 𝑹𝑵

𝟐 >

𝑳𝟔/𝟓
=

< 𝑹𝑵
𝟐 >

(𝒏𝒃)𝟔/𝟓
=

< 𝑹𝑵
𝟐 >

(
𝑴

𝑴𝟎
𝒃)𝟔/𝟓

=
𝟓𝟐. 𝟒𝟏𝟐

(
𝑴

𝑴𝟎
𝒃)𝟔/𝟓

=
𝟐𝟕𝟒𝟔. 𝟖

(
𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟓

𝟓𝟒
𝟎. 𝟐𝟓)𝟔/𝟓

   

=>  𝒍𝒆𝒇𝒇 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕  𝒏𝒎 

 
 
μήκος Kuhn: leff  = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 
 

μήκος ευκαμψίας: l0 = 
𝒍𝒆𝒇𝒇

𝟐
=  

𝟎.𝟕𝟎𝟕

𝟐
 = 0.354 nm 

 
 
AΣΚΗΣΗ 5 
 
Σε 100g κυκλοεξανίου σε θερμοκρασία Τ1=60οC προσθέτουμε 0.5g πολυστυρενίου με μοριακό 
βάρος Μ=8x105g/mol. Υπολογίστε αν το διάλυμα πολυμερούς που προκύπτει είναι στην αραιή 
ή την ημιαραιή κατάσταση. Τι συμβαίνει αν μειώσουμε την θερμοκρασία σε Τ2=34οC  Δίνεται 
το μήκος μονομερούς 0.3nm, η πυκνότητα του κυκλοεξανίου, ρ=0.78g/cm3 και η θερμοκρασία 
Θ, TΘ=34οC.  
                       
 
Η συγκέντρωση του διαλύματος είναι: 
 

𝒄 =
𝝁ά𝜻𝜶 𝝅𝝄𝝀𝝊𝝈𝝉𝝊𝝆𝜺𝝂ί𝝄𝝊

𝝁ά𝜻𝜶 𝜿𝝊𝜿𝝀𝝄𝜺𝝃𝜶𝝂ί𝝄𝝊
=

𝟎. 𝟓

𝟏𝟎𝟎 + 𝟎. 𝟓
=

𝟎. 𝟓

𝟏𝟎𝟎. 𝟓
 = 𝟒. 𝟗𝟕𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 𝒈 𝒈⁄  

 
Για να βρεθεί η συγκέντρωση αλληλοεπικάλυψης: 
 

𝒏 =
𝑴

𝑴𝟎
=

𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟒
= 𝟕𝟔𝟗𝟐. 𝟑 

 
 Εδώ και στα 2 ερωτήματα δεχόμαστε προσεγγιστικά ότι το μονομερές (με μήκος b) είναι η 

στατιστικά ανεξάρτητη μονάδα στο μοντέλο της ιδανικής αλυσίδας, αφού δεν μας δίνονται 
άλλα δεδομένα που επιτρέπουν τον υπολογισμό των στοιχείων της ισοδύναμης αλυσίδας 
του  Kuhn.  

 
Για Τ1=60 0C (>TΘ) έχουμε καλό διαλύτη, άρα:  
 

𝑹𝑵(𝜿𝜶𝝀ό𝝇𝜹𝜾𝜶𝝀ύ𝝉𝜼𝝇) = 𝒏𝟑 𝟓⁄ ⋅ 𝒃 = 𝟕𝟔𝟗𝟐. 𝟑𝟑 𝟓⁄ ⋅ 𝟎. 𝟑 =  𝟔𝟒. 𝟑𝟖 𝒏𝒎 

𝑹𝒈 =
𝑹𝑵

√𝟔
=

𝟔𝟒. 𝟑𝟖

√𝟔
= 𝟐𝟔. 𝟐𝟖 𝒏𝒎 

 



c1
* =

𝑴 𝑵𝑨⁄

𝟒 𝟑⁄ 𝝅𝑹𝒈
𝟑 =

𝟖∗𝟏𝟎𝟓

𝟔,𝟎𝟐𝟐𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟒

𝟑
∗𝟑,𝟏𝟒∗(𝟐𝟔.𝟐𝟖∗𝟏𝟎−𝟕)𝟑

= 𝟏. 𝟕𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄  

 
για να συγκρίνω τα δύο μεγέθη πρέπει να έχουν τις ίδιες μονάδες, άρα διαιρώ με την 
πυκνότητα του κυκλοεξανίου για να έχω g/g 
 
c1

* (σε g/g) = c* (σε g/cm3) / ρ = 2.23·10-2 g/g  
 
Αφού c < c1

*  το διάλυμα είναι αραιό. 
 
 
Σε T2 έχουμε Θ – διαλύτη, και άρα είναι: 
 

𝑹𝒈 =
𝑹𝑵

√𝟔
=

𝒏𝟏 𝟐⁄ ⋅ 𝒃

√𝟔
=

𝟕𝟔𝟗𝟐. 𝟑𝟏 𝟐⁄ ⋅ 𝟎. 𝟑

√𝟔
= 𝟏𝟎. 𝟗 𝒏𝒎 

 
και η συγκέντρωση αλληλεπικάλυψης τώρα είναι: 
 

c2
* =

𝑴 𝑵𝑨⁄

𝟒 𝟑⁄ 𝝅𝑹𝒈
𝟑 = 𝟎. 𝟐𝟓 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄   → ή 𝟎. 𝟑𝟐𝟔  𝒈 𝒈⁄  

 
Αφού c < c2

*  το διάλυμα είναι πάλι στην αραιή κατάσταση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


