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���
�������
��
����
. ����������� ��������

�������	����
������.  

1  �� 

1.1  ����� 

������ 3 ���. ��
, ����� ��� ���������
��, �

����������.  


�, ����������� Flory�
������(RIS)��[16]. �����
		

����������, ���	����������������	��. 
	���

��������������������		�. �	(RIS)��	���������

�������������	���, ���


��	�
��Θ
�����
� [16]. ��, �

��	�
�
� ������	������

�
�.  

� 2, ���
��	����������

������� P(R,E)��	��������. 

�
��		��������� ������

�, �
������������
 R ����

�� E. ��	�����������
���

�
	��������� RIS ����. � 1 �


������!�. ��
��������


R ���� E �����������. �
��

��
���������
, ������� R

� E. �
�	��!�������
���, �
����
. ���������
�

�

��
��� 

 ERERPZ kTE
E

E

R
dde),( /

0

max

min

max −∫∫= . (1) 

� 3, 
����������		�����	�
	. �������, 
��	�

���
����. ��, ���
���������"����������. 
���

�����
��
�����	��������

�.  

1.2  ����������� 

��� 3 �����
�, �
����	�		�������, ���
�����

�������������.  


����	�: ( ) �
����������������	
, 
������

�	
�������; ( ) 	
�����
�����	������
�����	;  

( ) 
	��
�������
����������. ��������� �� �

�, �: �
������
����
���, 	���� �	��
���� ��. 

�����
��
���������
.  

� 1  ��������������

��� 
����������
 R ���� E ��� 
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������, ���
�������
���������� r, 
�������


��
� r ��������, 
���!��
� r×(Emax − Emin)����. ��, ���

��������������. ����� r �
��
������������� 

 ∫ ∫ −=
max max

min

dde),()( /
R

r

E

E

kTE
s ERERPrZ , (2) 

 [ ] ∫ ∫ −−=
max max

min

dde),()()( /1 R

r

E

E

kTE
ss EREERPrZrU . (3) 

������, ���
�������
���#������ r, ��
��!��

��� , 
�������
��
�(Rmax − r)��������. 	�	��!��
, 

�� R �� Rmax − r� Rmax �� Emax − Emin ���. ��, ���������������

���. ������	, ����� r �
��
������������ 

 ∫ ∫
− −=

rR E

E

kTE
c ERERPrZ

max max

min0

/ dde),()( , (4) 

 [ ] ∫ ∫
− −−=

rR E

E

kTE
cc EREERPrZrU

max max

min0

/1 dde),()()( , (5) 

��
�����
���� 

 [ ])(ln
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)( rZk
T

rU
rS += , (6) 


�, 
�� Helmholtz �����
�
��� 

 [ ])(ln)( rZkTrA −= , (7) 

���������, 
���� r ������� Helmholtz ������:  
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�
����� P(R,E)� R ���	�	��, ���������	
� Gs =σs/λs � 

Gc = σc/λc. ��
�		���λs ����λc �, ��	
����
��$"��. Treloar

���Gauss��������
��������
��
��$"�[17]. �����, �


��������	
� 

 .     ,  
2/1

0

2

2/12

2/1

0

2

2/12

max

R

R
�

R

R
rR

c
r

s
−==λ  (10) 

	�
2/1

0

2R ������������
��
�, 
2/12

r
R ���
��� r 
��"�

�������
��
�, �
2/12

max rR
R

−
���
��� r 
��"���������


��
�. �	����	
���[15]�	
����, ����	����.  

������
����$����������������		�������. 
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���
�����	�
��
�����. ����, #����$����	���

���. 

�����$, ���$�!��	�
�. ��, 
��
���
����


����	. �: �� Z �����λz = λ, �����
�λx = λy = (λ)−1/2 ��� (λ)3/2. 

���$���������������, ���������
�, 	�

���, �

�
����
�. ���	
���
���, ����
��� , �����
���

��, ����.  

2  �� 

���������������� RIS ����� �����������. 
�

�������������� RIS ���. 
��������������[18]�
� 2, 

	����[18]%
� 1. �%��
��� 2 ��
���. ����������%
�

��	���. � 2 ����

�%��, �� 1 ����

��%��. ����� 1

%�, RIS��
�	
[18]�����������������������������

i, j (i � j 
�� 1, 2, 3).  

� 1  �
���������������	��
	������������ a) 


���$� ����$� 

C == CH CH CH2 CH2 CH2 CH2 C C== CH CH CH2 CH2 CH2 CH2 C 
RIS 

��� 
T E T E T E T E T E T E T E T E 

1,1 120,0 0 0,180 0.693 
180, 
180 

0 
180, 
120 

0 
180, 
180 

0 
180, 
180 

0.693 
180, 
180 

0 180, 180 −0.311 

1,2   0,120 0 
180, 
 60 

0 
180, 
−120 

0   
180, 
120 

0 
180, 
60 

1.912 180, 120 0 

1,3   
0, 

−120 
0 

180,  
−60 

0     
180, 
−120 

0 
180, 
−60 

1.912 
180,  
−120 

0 

2,1 −120,0 0   
120, 
180 

0 
60, 
120 

1.195 
120, 
180 

0   
120, 
180 

0 60, 180 1.601 

2,2     
120, 
60 

0 
60, 

−120 
0     

120, 
60 

0 60, 120 1.195 

2,3     
120, 
−60 

0       
120, 
−60 

0 60, −120 0 

3,1     −120, 
180 

0 −60, 
120 

0 −120, 
180 

0   −120, 
180 

0 −60,180 1.601 

3,2     −120, 
60 

0 
−60, 
−120 

1.195     −120, 
60 

0 −60, 
120 

0 

3,3     
−120, 
−60 

0       
−120, 
−60 

0 
−60, 
−120 

1.195 

a) 1, 2, 3 ������, ��������������. T ����(°), E ����(kJ/4.185mol)  

���	� R �� E ���
������, ������������������

���. ��
 28 ���������, � Pentium  450� CPU ��
�� 2943 min.  

���������, �(2) (10)��
������. (8)����������%
	

�
�. ��
����������$"� N/mm2 ���, ������� J/mol ����

��
���. 	
������%� 76.5 cm3/mol[19].  

3  ����� 

3.1  �������� 

��������, ���������������
��. 	
		������
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�, �� RIS ��
���
������

���, ��������
 R ����� E

����������������!� . 

���� , 	
����������� , 

����	
	
������� . �	�

������	�
	 , ��������

�. ��	� RIS ��� Monte Carlo 
	. 

	
��, �����&�. 

����������
������

����� , 
����������!�

�� 3. 
���!��
������, �

���������� . �����	�

�
�!��!�� . ���������

� ���
�����. ��������

��������

�� . ��
��


&�����������������


&�����
����������.  

3.2  ������� 


������� 300 K � Helmholtz ��������������(2) (4) (7)��



�, �� 4. 	
�������, ����������������. ���, ��

�����	�'�����. �����������������������, ��

������'��, ����������. �"���
���������, ����

�����������������. �#���������, �����	����

���������������. � 4 �����, ��	���
��������. �

�����������������������'��������
������
[14].  

	
����������, Helmholtz �����������������. � 5 �


��������������, 
���
�������. ����������, �

��� 80%��
����
���. ��&���	��������������.  

3.3  ���� 

	
�$����', ����
�������������, �� 6. ������

��� Gauss �������', ������&��� 50%�, ������. 	����

�����$��������.  

�
�
������ 28 �����, 	���������� 2. ��������

��� 6 8 �	�����, ������ 80 100 ���	�. ������, � Pentium 

450� CPU ��
 40 ���
��� 100����. ��'�
(����
�, ��� 

��
�. ��, ���������	�
	��
 80 100 �������������

������
��. ��
�, �����[17,20]�������	����������

� 2  �
���������������

����
� 



 
 

� � 1 � 

	: ���������� 83 

   

��. ��	��'�, ����, ����

	�
	���	��)����

�. �� 

�����, � 16 ��� 28 �������

���������
������, ���

���. 
���, �����������

������*". �
�	���, ���

�
�����
����.  

���������
������

30%�
��� , �����%�� 0.3 1 

N/mm2 (� MPa)[21]. 	
�����, ���


%�� 30∼ 100 N/mm2. �
%��	�


� 4  �
���������������

������������� 

� 3  �
��������������
������� 
������
���������������������� 10, 100, 500, 1000, 5000, 104, 5×104, 

105, 1.5×105, 1.7×105 



 
 

 84 �    �    �    �    ( B  �) � 31� 

���
��
���������������	������	��
�(�����

�[22 27]. ���	���
�����������	. ��������)��. ���

���
�������������������[28].  �, �	�����&�� 61%

����[29]
�� 14 N/mm2. ��	�, ���
������� 6 ���� 260 N/mm2, �

���%� 20 +. #��
%��	�, )���������: ������
�
��, 

������	���������. 
���	�“��”��������.  

3.4  �������� 

,���, �������, �������� 50%��, Gauss ���������[17]. 

��, ���������	�? ����� 6 ��
���. �������������

Gauss ���������	������������. ������� Gauss ����


�����������
�����
�. ������	�, �����������

	�, �������
#�, ��
"��
�
�������. ����� 6 ��
�

������. 
����������������������������.  

�
 Gauss ������	�������, ��������-���
���, ��

�������
����������, �� Flory[9]�
��������	����


���. �(, �	�����
��)��
������. #� Treloar ��
���	

��������&�(��������)�� Gauss ���[7,8], ���
�. Treloar
��

� 5  ������������ 
(a) �
�����, (b) ������� 

� 6  ������(
�) Gauss ����(�

�)��� Gauss ����(��)�
����

�������� 
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�, ��������
�, �������

��	
��������, �
�
�-�

���, �����������. ��
	

������������, �	�� ��

��, ������ Gauss ���. .���

������[17].  

�����, �����

���
�

����������, �
��
����

��������. ��, ����

��, 

�������������������

�.  

3.5  ���������� 

�
���������������	

����� . ������������� , 

���&�� 80%��
���, 	����

� . ������������ , ����

Gauss �����. ������
�
��

���, ����&�� 50%����
��

��. �������������������������������������

��$������� , ��������

������� . �
���� , ����

������������ , ������

��. ��, 
���� 3 ��������

���� , 
������������ . 

#�� Gauss ���
���������, 

*)�����������������

�������������������.  

3.6  ������ 

�
��������������(�

�����), ����(3) (5)�(9)��
�

�

������� . Gauss �����

Gauss ��������������, ��

�� , ����������
�����

����������� . �
�����

����������� 8. �������

��+������ fe /f � 13%, ����	

�� 13%[10]�����, "
���	��

�����
�� 0.20[30,31]�  0.11[32]	� . 

� 7  �����������������

��� 

� 8  �������
���������

������������ 
f ����; fs ����; fe ����� 
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����, ��������������, ���������
�����[32,33]. �	�

�	������� 8 ����
�. ������/%���. ���
�, ������

�����������������. ����
�, ���������������

�	����. ����, �����������������������. �����

���������+������ fe /f �−17%. �����
�������
�.  

3.7  ����� 

������������������
��
���������������. 

�
�������$����� 250~400 K ������ 300 K ����� 9. ����, 

�����������, ��������������[17].  

���
��, ��������, ���

 10%�, 
�“������”[32], ���

�����
����. ��, �����
������
�, �
�

 10%���)�

������
��
�. �
���������

��������, ��, ����


 ������ ���, ����������������������	.��. �

������
�������������[1,2,8,34].  

4  �� 

�������
������� ���
����	��������� ���

����
�����	��,�“����������”. �������������

�����������
, ����	������
.  

� 9  �
���������������� 
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����	��������, �������������������
����

��
���������. ��������������������������, ��

������������������
. ��������������
�� 13%, ��

���. �����, ���	�������$��������; �����������

���.  

#�����������������%� 100 +, ����-������%� 20

+, �%)����������, ���	�����. �"���, ������, ��


�������������
�����
��“����”����(. ������

�"���, 
�������	��������(����
������. ����

�	��������	�����
)�����.  

�“����������”�����������. ������
���� ���

��������������.  

��  ����
	��� �����������, ������. 
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