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侧基差异对聚乙烯基衍生物特性黏数和极性的影响!
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#浙江工商大学信息与电子工程学院%杭州%6!##!:$

摘%要%基于改进的构象8构型统计方法!推导了计算均方电偶极矩和均方回转半径的通用公式!应用于研究

侧基的结构和极性对聚乙烯醇#)Z&$! 聚乙烯基甲基醚#)Z-.$和聚醋酸乙烯酯#)Z&J$等链物理性质的影

响4计算得到其全同链均方电偶极矩特征比分别为 "K7!("K!7 和 !K6P! 间同链温度系数差异达到 74;: _

!# f6 kf! ! 并且均方电偶极矩与侧基极性的方向和链构型(均方回转半径与侧基尺寸和柔性有明显相关性4

通过比较特征比对构象能的微分值! 发现 )Z&()Z&J和 )Z-.侧基的相互作用能对特征比的影响比聚乙烯

吡硌烷酮的影响更大! 如 )Z-.微分值可达到 f:!4" _!# f" <3?L\4通过对照特性黏数!观察到聚丙烯酸甲酯

的值比 )Z&J的值更为多变4

关键词%聚乙烯醇! 聚醋酸乙烯酯! 聚乙烯基甲基醚! 特征比! 温度系数! 特性黏数

%%基于羧酸和烯醇等衍生的聚合物具有丰富的
种类!是医药(化工和建筑的主要原料4如聚乙烯
醇#X3?B#5>@B?=?J3W3?$!)Z&$ &! V$’ !不仅可用作眼
药和水凝胶烧伤敷料等药剂!也是聚烯烃衍生物
的基 础 材 料! 如 聚 醋 酸 乙 烯 酯 # X3?B# 5>@B?
=JHF=FH$! )Z&J$!是纺织纤维(纸制品涂层材料和
黏合剂的重要原料!存在于许多天然物质中聚酯
类具有特殊的功能 &!!7!;’4醚类聚合物种类更丰
富!其中聚乙烯基甲基醚 # X3?B#5>@B?<HFWB?
HFWHS$! )Z-.$是典型的热塑(热敏性材料 &9!:’ !
常用作压敏胶和热熔胶的增黏剂!光刻胶的黏度
调节剂和增韧剂!纤维的增塑剂和树脂的改性剂4
由于聚乙烯基衍生物的结构差异在分子链的侧基
部分!因此研究侧基的特征对材料改性至关重要4
然而以往理论研究涉及的物理量!如均方末端距
和等效偶极矩!模型设计主要是针对主链结构!因
此计算结果分析材料特性黏数(介电性等存在一
定的近似性 &"!;!9!P’4本文设计了便于考虑侧基形
状的计算模型!推导均方电偶极矩和均方回转半
径公式!应用于 )Z&()Z&J()Z-.(聚丙烯酸甲酯
#X3?B#<HFWB?=JSB?=FH$! )-&$ &P V!7’和聚乙烯吡硌
烷酮#X3?B#5>@B?XBSS3?>I3@H$! )Z)$ &!; V!P’的特征
比(温度系数和特性黏数等的计算!有利于解释材
料柔韧性(黏滞性和介电性差异的原因4

&+计算模型与方法

我们前期对刚性大侧基聚合物的研究发现!
由于侧基庞大(极性强使其构象并不丰富!宏观性
质有一定趋同性 &!;’4对侧基极性可变的 )-&!也
曾将其链宏观极性与相近的酯类聚合物作了比
较 &!6’ !但还缺乏更全面的比较4表 ! 所选的聚
醇(酯(醚(酮等乙烯衍生物的侧基结构(极性和刚
柔性各异!)Z-.()Z&J和 )-&的侧基柔性(极
性不同!)Z)的环状侧基庞大!并含有 " 种极性元
素!与 )Z&侧基对照鲜明!如果 7 种聚合物以统
一的方法计算!比较侧基差异对宏观性质的影响
将更直观(可信!为此!我们通过以键极性特征改
进建模推导一般计算公式4图 ! 以)Z&J为例!侧
基被分成 e 和 J!基团 ’*’̂ 6 的质心位置为 J!与
氧原子 e 连接!e 与骨架原子 &键接!构成形式为
)&&#e)J$)i’)的重复单元结构!侧基分成
两部分处理有利于侧基的形状和各键极性方向的
计算4以标记 6# a&(i(=(e(J(H(A$基团为原点!
建立依附键矢量顺序的坐标系!对应的键偶极矩
矢量矩阵为 #6a%6&! # #’

’!其中 %6为键偶极矩!
涉及侧基的变量下标用小写字母表示4在旋转异
构态模型下内旋转角 &=和 &A取分列值

&"#!"!’ !考
虑侧基后引入的附加角 &O与各键角有关!以主链
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[3@I 8e ! 8J# @<$ #K!$6! ) #K!$6! #K!$6 #K!$"! #K!:; #K!7"! #K!6; #K!"P! )
U>X3?H<3<H@F%e !%J#U$ !K#9! ) !K#9! !K#9 !K#9! "KP9 #K#! !K9; !K:7! )
1TH?HF=?=@C?H’&! ’i#o$ ;:K#! ;;K# 9#K7! ;;K# ;:K#! ;:K# ;:K#! ;;K# ;:K#! ;;K#
U>X3?H=@C?H’=! ’e #o$ ;PK#! ) 9#K#! !!!K7 9#K7! 6"9K7 9#K7! !"6K# ;:K#! )
[3@I =@C?H’=O! ’eO#o$ ;PK#! ) 9#K#! ;:K7 9#K7! ;:K" 9#K7! ;;K# ;:K#! )
&@C?H3A>@FHS@=?S3F=F>3

@ &F! &Cp #o$ #! !!#! !!7 #! p!"# #! p!"# !#! !#! !!#! !!# #! !"#
(# ! 4( !K#7! f!K;6 !K##! f!K:$ #K:"! f"K#P #KP9! f!K"; !K!! #K$
)# ! 4) #K;#! # !K##! "K#P #K7#! "K7! *# a!K#9! 4*a"K#P )! )

i3S<HSA=JF3S=@I H@HSC>HN# T\L<3?$
+#4+ !K";! 9K"$ !K##! 9KP7 !K;#! ;K": #K"7! !!K9" !K#! 7K##
+C# ! 4+C #KP:! 6K$6 !K##! 6K99 !K"!! 7K#" !K#7! PK"! #K:! 9K!#

+D# ! 4+D #K::! !K6$ !K##! $K;# !K77! ;K":
+D># E!K#;! 4+D>E7K#"

+DI# E#KP$! 4+DI E$K;#
#K7! PK"

i>C4!%-3IH?3AX3?B#5>@B?=JHF=FH$ JW=>@

呈反式态为参考的计算式为
J3N&C=EF#J3N’HQJ3N’&J3N’=$LN>@’&N>@’=

#!$

J3N&CHE#J3N’& QJ3N’=J3N’H$LN>@’=N>@’H#"$
J3N#&CeF&CH$ EFJ3N&CH #6$

&CAEF&C= #$$

%%采用表 ! 中的几何参数 &"!;!9’ !估算各聚合物
的侧基键等效尺寸(侧基偶极矩矢量方向角等!结
果也已列入表 ! 中4考虑侧基后改进的坐标转换
矩阵和生成矩阵参考文献 &!;’中式 #"$和 #;$!
)Z&J和 )Z-.计算时重复单元中转换矩阵取法
与 )-&的处理方法一致 &!6’4用矩阵代数方法合
成各键的偶极矩矢量!其平方值表示为

%" E!)"=&"A"="e"J"I"H’
GF!
! "A$n #7$

其中 !)a &! #+’! !n a&# + !’(!+对应的矩
阵元素为 #!矩阵的阶数由生成超矩阵的情况确
定4由于聚合物侧基的特征差异使其分子链构象
和构型变化丰富!因此引入链构象8构型统计的权
重矩阵!表 " 结合旋转异构态模型和不对称分子
链的手性特征!列出了 7 种聚合物的统计矩阵4
#i是与 i原子对应的矩阵!#&<(#&S分别是对应 &

原子的内消旋(外消旋矩阵4统计权重因子 ,# E
(!)!+!+C!+D$ 与构象能 4,和温度 ’满足关系
,E,#HEX#F4,HI’$! 其中 4((4)代表骨架基团
之间(骨架基团与侧基之间的一级相互作用能!
4+代表骨架基团之间的二级相互作用能!4+C(4+D
分别代表骨架基团与侧基(侧基与侧基之间的二
级相互作用能!7 种分子链的能量值均已列在表 !
中4由统计权重矩阵组合得到重复单元的内(外
消旋二元组统计矩阵为 $< a#i#&<和 $Sa#i#&S!
对式#7$统计处理后!得到内(外消旋二元组偶极
矩矩阵分别为
%< a&##i" &7$#"A<#’&##&<" &7$#"=#’

&#&" "e$#&" "J$#&" "I$#&" "H$’ #;$
%S a&##i" &7$#"AS#’&##&S" &7$#"=#’

&#&" "e$#&" CJ$#&" "I$#&" "H$’ #9$
其中单位矩阵 &与统计权重矩阵的阶数相同4在
二元组矩阵的基础上!进一步对分子链构型统计
处理!导出的均方偶极矩公式为

,%"- E$
"?

JE!
.’J&!

! " !)#"=#

%l
J#"A#! " !n’L!

!$AJ!/ #:$

!! a [ ]! # # ! ! a [ ]! ! ! ’4统计方法是

把聚合度为 G的链等分为 A段处理!其中第 J段
的构型生成超矩阵 %J!由 ?个 %<和 %S矩阵排列
组合得到!其中内消旋矩阵 %<占比为全同构型比
例 K<!通过 [HS@3G??>=@ 函数决定构型概率 LJ! 因
此式#:$给出了均方电偶极矩对链长和构型变化
的依赖关系4同样方法可以导出均方末端距
,I"- 和均方回转半径计算公式 &!6!!;’ %

6$$!
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&为链分子量!序列 7#N$ 是与相互作用能对应
的基团对质量乘积4结构参数中用表 " 中键长 86
替代 %6!键角用 ’O=! ’Oe替代 ’=! ’e计算4第 J段的
构型生成超矩阵 )J#N$ 由以下内(外消旋二元组
矩阵组合得到

)<#N$ E&##i" &9$#*<#N$#’
&##&<" &9$#(#N$#’ #!#$

)S#N$ E&##i" &9$#*S#N$#’
&##&S" &9$#(#N$#’ #!!$

矩阵 (#N$(*<#N$和 *S#N$ 与侧基的位置(形状
密切相关!生成矩阵方法!)&&# e)J$)i’G)模
型下其主要矩阵元素的取法由表 6 列出!应用于

)Z-.()Z&J和 )-&链的计算"基团 J忽略后退
化模型)&&#e$)i’G)矩阵元素取 Na! V; 项!
可应用于 )Z&和 )Z)链的计算"若把基团 e 也忽
略处理的线性模型)&&)i’G)矩阵元素取 Na!
项!与式#P$中令 7e和 7J为 # 的计算等效4若再
令主链上各基团质量相等!式#P$成为不考虑侧
基的一种近似表示式!对应的是早期文献中的均
方回转半径公式 &"#’4通过以上统一的公式!可进
一步计算各无扰尺寸和均方偶极矩对构象能量的
微分值

I3
I4,

E$
"?

JE!
LJ
I?@ ,3"-J
I4,

!#3EM!O!I$ #!"$

将式中构象能量 4,替换为温度 ’!可得到 3的温
度系数 -3)聚合物特性黏数的规律可以与材料的
实验结果比较!通过均方回转半径计算特性黏数

/’)01(+1HcGH@JH3A7#N$ =@I FWH<=FS>JHN3A9#N$ =@I >#N$ A3S<3IH?)&i)&# e)J$ ’G)

N 7#N$
*#N$ a"+,&3!" ! 3!6 ! 3"" ! 3"6 ’ (#N$ a"+,& .!" ! .!6 ! ."" ! ."6 ’

3!" 3!6 3"" 3"6 .!" .!6 ."" ."6
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"
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"
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" 7i7e # # "i # !)"& 1"ie "& "="e !n
6 7e7i !)"H"A 1"ei "i "i!n # # "& #
$ 7&7e # # "i # !) 8e

" "& "="e !n
7 7e7& !)"H"A # "i !n # # "& #
; 7e7e !)"H"A # "i # # # "& "="e !n
9 7i7J # # "i # !)"& 1"iJ "& "="e "J!n
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的公式为 &""’

&(’ E.#;,M"-H&$ 6H"&!H" #!6$
其中黏度因子 .a"477 _!#"6 <3?f!4

$+结果与讨论

为了检验理论公式的正确性!我们利用表 !
中参数!并取 )Z&!)Z-.!)Z&J和 )-&主链 ’)
’键长 8a#K!76 @<!无扰温度为 6## k!聚合度 G
d!###!验算均方末端距特征比 ;@ a,I" -H"G8"

如图 " #=$!得到的 ;@ 与全同比例 K< 的关系与

前期实验结果十分一致 &"!;!P’ !)Z&!)Z-.和
)Z&J的 ;@ VK<曲线变化幅度比 )-&小4考虑
到 $ 种分子链有质量各异的侧基!分子尺寸及与
此相关的力学和热学性质应该与质量相关!如聚
合物的黏滞特性4为此我们以特性黏数 &(’为
例!利用式#P$和#!6$计算了 $ 种链的特性黏数
与质量&和构型变量K<的关系如图 " #e$!其中
带有前缀 =8代表取 K< a#K7 的无规链4可见对同
一种材料!分子链质量越大!特性黏数也越大"当
&很大时!其双对数曲线 &(’(&呈线性增大关
系!这与 )Z&J真实链的黏度测量结果规律一
致 &"6’4从图 "#J$ 可见对数 &(’(K<图线关系与
;@(K<关系有所不同!$ 种无规链特性黏数大小排
序为 )Z&()Z-.()-&和 )Z&J!说明由于侧基庞
大使分子结构紧凑!因此有大侧基的分子链与分
子量相当的线性链相比特性黏数反而减弱")-&
与 )Z&J比较!)-&的 &(’ 不仅对构型的变化敏
感!而且当分子量增大时! &(’ 增速也更快!说明
分子量相同的聚合物!特性黏数对构型和分子量
的关系也可以不同!而侧基构造较接近 )Z&(
)Z-.和 )Z&J的图线规律相似性明显!反映了
材料的特性黏数与侧基构造有关4因此!改进的
均方回转半径可以更全面地反映材料的性质!以
往仅通过计算末端距做比较是不够全面的4

为了进一步解释侧基对聚合物特性黏数和极
性的影响!可采用均方回转半径和均方电偶极矩
的特征比 M@ E,M"-H"G8" 和 O@ E,%"-HG%"# 为基
础量作相关性比较4由于链规整程度和链长是不
对称聚合物的重要结构特征!图 6 展示了 M@ 和O@
对构型变量 K<和聚合度 G的依赖性4在图 6#=$
的 M@曲线中!)Z-.和)Z&J的 M@随K<的变化比
较平稳!是因为侧基柔性削弱了构型差异的影响4
而具有刚性侧基的 )Z)与 )Z&比较! )Z)全同
链的 M@ 值远大于间同链的值!这可归因于其环状

i>C4"%#=$ UHXH@IH@JH3AFWHJW=S=JFHS>NF>JS=F>3N3A<H=@8

NcG=SHH@I8F38H@I I>NF=@JH3@ FWHAS=JF>3@ 3A<HN3IB=I! # e$

FWH>@FS>@N>J5>NJ3N>FB5HSNGN<3?HJG?H<=NN=@I #J$ FWH>@FS>@N>J

5>NJ3N>FB5HSNGNAS=JF>3@ 3A<HN3IB=I

大侧基含有极性元素氧和氮!使不同构型链的分
子势能产生明显差异4在 O@ 的曲线中!.8)Z&(.8
)Z&J(.8)Z-.和 .8)Z)的O@为 !K!"(!K79(#K:7
和 #K6:4)Z-.的K< P#):部分的O@(K<曲线与

文献中给出结果十分吻合 &9’ !其间同构型链的 O@
与 )Z&和 )Z)的值一致!但各全同构型链 O@ 值
差异较大4不同构型的 )Z&链 O@(K<曲线变化幅
度最大!说明链极性不仅取决于分子势能!还取决
于侧基的极性方向4)Z&J链的 O@(K< 曲线变化
比较平坦!是由于重新计算了 *)’*’̂ 6 偶极矩
的方向!与 ’)*偶极矩矢量合成!合成方向与
)Z&侧基偶极矩方向不同!且方向随构象而改
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变!从而削弱了构型变化的影响4侧基的影响也
可以通过 M@ 和 O@ 与链长 G关系反映!在图 6# e$
中!长链分子 M@ 的大小排序是 .8)Z&(.8)Z-.和
.8)Z&J!具有柔性侧基的 .8)Z&J链的柔顺性最
好4但与不考虑侧基的 .8)Z&#! .8)Z-.# 和 .8
)Z&J# 比较!在GP!### 时!" 种 M@(G曲线差异明
显!差异从大到小按 .8)Z&J(.8)Z-.(.8)Z&排
序!说明链柔顺性的变化与侧基的尺寸(质量呈现
正相关性4相反! O@(G图线中 .8)Z&的 O@ 的变
化受链长的影响是最小的!说明极性固定的侧基
对分子链极性的影响也比较稳定4

i>C46%(WHJW=S=JFHS>NF>JS=F>3N3A<H=@8NcG=SHI>X3?H<3<H@F

=@I <H=@8NcG=SHS=I>GN3ACBS=F>3@ 5HSNGNFWHAS=JF>3@ 3A<HN3

IB=I #=$ =@I FWH?H@CFW 3AJW=>@ # e$

材料性质的稳定性也表现在其对环境条件的
反映!为了分析不同链长的聚合物温度性质的稳
定性!图 $#=$展示了无规 )Z&()Z-.和)Z&J链
的温度系数与链长的关系!结合图 6# e$可见!虽
然 M@(G和 -1(G!O@(G和 -U(G均为渐近线!但它们
趋向稳定值的先后有所不同! O@ 和 -U的规律只
要 GQ!## 就趋于稳定!说明聚合物的电学性质
比力学性质更稳定!是良好的电介质4在图 $# e$
温度系数与构型的关系中!)Z&()Z-.和 )Z&J
的 -1 均为负值

&9’ ! K< a#K$7 处最为相近!规律
均比较平稳4但 -U随构型变化的差异较大!尤其
是 )Z&J的 -U(K< 图线变化趋势也与众不同!其

全同链的 -U 值与 )Z-.的值重合!但其间同链

-U的差异达到 74;: _!#
f6 kf!!而)Z-.的-U在

K< P#): 部分的规律也与前期文献中的结果十

分一致 &9’4)Z&的 -U(K<与 )Z)的规律更接近!
但)Z)的 -U和-1图线在K< P#)$ 处平稳!在K<
Q#)7 时变化幅度明显增大!这也与其特殊的侧
基形状有关4聚合物 -U随构型变化比 -1 更多变
性!说明侧基极性方向随构象的变化!使链极性对
温度微扰更敏感4综合分析结果表明!链构型对
链极性规律的影响比对柔性规律更大!而侧基结
构复杂的 )Z&J和 )Z)的特征比及温度系数曲
线更具有独特性4

i>C4$ %UHXH@IH@JH3AFH<XHS=FGSHJ3HAA>J>H@FN3@ ?H@CFW 3A

JW=>@ #=$ =@I SHX?>J=F>3@ XS3e=e>?>FB# e$

聚合物构象能包括了结构的空间位阻势能(
组成元素电势能!是体现侧基综合效应的参数之
一4聚合物受内(外部复杂因素的干扰会引起构
象能微扰!为此我们以特征比对构象能的微分值
分析链极性和柔性对侧基的依赖性4对链长 G一
定的聚合物!特征比对能量的微分值与式#!"$定
义的 I3HI4,一致!以此计算的微分值如图 7 V94
从图 7#=$ 和图 ; 可见! )Z&!)Z-.和 )Z&J的
IMHI4(值在 K< a#K6$ 处!)Z&和 )Z-.的
IMHI4+ 在 K< a#K$# 处! )Z&J和 )Z-.的
IMHI4+在 K< a#K:# 处均出现重合" 6 种链
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i>C47 % # =$ (WH I>AAHSH@F>=?5=?GHN 3AS=F>3N F3 FWH

J3@A3S<=F>3@=?H@HSC>HN4( 5HSNGNFWHAS=JF>3@ 3A<HN3IB=I"

# e$ (WHJW=S=JFHS>NF>JS=F>3N5HSNGNFWH>@FHS=JF>3@ H@HSC>HN4(

IOHI4(和 IOHI4+分别在 K< a#KP7 和 #K$7 处
重合!说明主链构象能变化对各分子链柔顺性(极
性的影响存在趋同现象4但各种分子链的微分值
以及对构型变化的依赖关系差异是明显的!)Z&
和)Z-.的 IOHI4((K<和 IMHI4((K<呈现趋势相
反的近线性关系!而 )Z)的特征比对 4(和 4+的
微分值与K<的关系趋势相同!表现出特征比对主
构象能和链构型的依赖性规律趋同!)Z&J的
IOHI4((K<和 IMHI4((K<曲线的反差则间于 )Z)
和 )Z-.之间4为了了解计算结果的适用范围!
我们调查了 )Z&!)Z-.和 )Z&J偏离无扰态时
特征比对主链构象能量 4(的依赖性!从如图 7
#e$可见无规链的 M@(4(曲线呈现迅速减小的规
律!说明对应的 IMHI4((K<不稳定4相比较而言!
6 种链 O@ 对 4(变化的依赖性较小!因此所计算
的 IOHI4((K<规律在较大 4(的范围内均适用4

为了分析侧基相互作用能 4+C和 4+D对 O@ 和
M@ 影响!我们比较各二级相互作用能微分值规律
如图 ; 和 9!发现 )Z&()Z-.和 )Z&J与侧基能
量关联的微分值 IOHI4+C和 IMHI4+C变化范围分

别为 f9#4" _!# f" V$#4: _!# f" <3?L\和 64; _
!# f" V!P4; _!# f" <3?L\! IOH:."q和 IMHI4+D值

i>C4; % ’3<X=S>N3@ 3AI>AAHSH@F>=?5=?GHN3AS=F>3N3@ FWH

J3@A3S<=F>3@=?H@HSC>HN4+Cg>FW FW=F3A4+% #=$ FWH<H=@8

NcG=SHI>X3?H<3<H@F=@I # e $ FWH<H=@8NcG=SHS=I>GN3A

CBS=F>3@

i>C49 % UHXH@IH@JH3AI>AAHSH@F>=?5=?GHN3AS=F>3N3@ FWH

J3@A3S<=F>3@=?H@HSC>HN4+D% # =$ FWH<H=@8NcG=SH I>X3?H

<3<H@F=@I # e$ FWH<H=@8NcG=SHS=I>GN3ACBS=F>3@
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也在 f:#4" _!# f" V6#46 _!# f"<3?L\之间!尤其
是具 有 柔 性 侧 基 的 )Z-.和 )Z&J! 微 分 值
IOHI4+C和 IOHI4+D 均 取 较 大 的 负 值! 而 其
IOHI4+的值和变化幅度均很小! IMHI4+(K<变化
相对较小!说明 6 种聚合物侧基构象能变化对特
征比的影响更明显4从 )Z&和 )Z)的图线比较
可见!虽然 )Z&与 )Z)的 IOHI4+D(K<都平直!但
)Z&的 IOHI4+D绝对值大得多!)Z)的 IOHI4+C
和 IMHI4+C值及其变化均很小!只有 K< Q#)7 的
时!与 4+D相关的微分值有变化4)Z&()Z-.(
)Z&J依赖于侧基能量的微分值随构型的变化的
规律比 )Z)更多变!表现出构象和构型对 O@ 和
M@ 综合影响更大4比较共性的方面! )Z&()Z-.
和 )Z&J的 IMHI4+C在K< a#K"# 处也重合!)Z&(
)Z-.()Z&J和 )Z)的 IMHI4+D在 K< a#K6: 时
均接近于 #!给出了聚烯烃衍生物力学性质趋同
应具备的条件4

(+结论

通过改进线性模型)&i)&’G)为带有分支

结 构 的 模 型 )&i)&#e)J$’G) 和 )&i)&8
#e$’G)!导出可以统一计算均方电偶极矩和均
方回转半径的计算公式!用于分析包括链长(链规
整程度(构象能!以及环境温度等多因素约束下的
聚烯烃衍生物的物理规律4对典型的聚醇(酯(
醚(酮 7 种分子的计算结果表明!侧基结构(尺寸
和柔性对分子链的柔韧性和黏滞性有明显的影
响!侧基极性方向和规整程度对分子链极性的影
响更大4从计算的图线特征看!)Z&()Z-.和
)Z&J的无扰尺寸(特性黏数有基本相同的规律!
对 K< a#K"# V#K: 的无规链!还存在许多性质上
的相似点4相对而言!6 种链偶极矩规律的变化
较大!性质的相似性主要集中在全同和间同链上4
总体比较!由于侧基的特殊性!长链 )Z&的规律
曲线大多呈近线性关系!与 )Z)的规律曲线存在
明显的差异!而 )Z&J和 )Z-.的规律曲线比较
接近4上述改进的计算方法为结构复杂的聚合物
提供了一种研究思路4
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