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Uved

Rozptyl pod malymi uhlami je dlfuzny interferenény efekt na hraniénych povrchoch
utvarov, ktoré st velké vzhladom na dizku pouzitého Ziarenia a su rozloZené v prostredi
8 inou rozptylujicou schopnostou. Podla charakteru malouhlového diagramu rozliSujeme
rozptyl nespojity (diskrétny — malouhlovu difrakeiu), ktory sa vyznaduje pritomnostou
interferenénych maxim, a rozptyl spojity (diftzny) s maximom intenzity v bode (000).

V referate sa hovori o spojitom rozptyle v zriedenych roztokoch makromolekul
& o spbésobe urgenia tvaru a velkosti rozptylujucich objektov.

Ak prechddza uzky zvézok ludov viditeIného svetla cez prostredie, v ktorom st rozpty-
lené drobné nepriehladné &iastodky, vznikd okolo zvizku prstenec difraktovaného Zia-
renia. Tento tikaz je zndmy z prirody ako kruhy okolo mssiaca alebo okolo Ziarovky
svietiacej v hmle. V obidvoch pripadoch st rozptylujtcimi objektmi kvapitky vody.
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Intenzita rozptyleného svetla md maximdlnu hodnotu v smere dopadajiceho zvizku
a s ras ttcim uhlom rozptylu klesé. Nulovit hodnotu nadobudne pri uhle

A
20 =,
p (2)

kde A = vlnova dizka svetla,
d = stredny priemer ¢iastociek.

Uhol rozptylu a velkost rozptylujiiceho objektu su teda navzijom v reciproénom
vztahu.

Zavislost intenzity rozptyleného svetla od uhla rozptylu ndzorne vidiet na obr. 1 [1].
Na dastici, napriklad vldknitej makromolekule, stoenej do klbka o priemere priblizne
3000 A, nastéva rozptyl svetelnej viny s vinovou dizkou 6000 A. Drahovy rozdiel, ktory
vzniké v uréitom smere medzi vlnami rozptylenymi dvoma réznymi bodmi, je tym mensi,
¢im mensi je uhol rozptylu. Smerom k mensim uhlom sa teda jednotlivé viny stretdvaja.
stale viac a viac vo féze, intenzita rozptylu stipa.

Na obr. 2 je ndzorne ilustrovany reciproény vztah medzi velkostou rozptylujiceho
objektu a uhlom rozptylu. Ziarenie s vinovou dizkou 1,54 A dopadd na atém, ktorého
rozmery st radove zhodné s vinovou dizkou (obr. 2a). Pri uhle, napriklad 45° sa viny
rozptylené na dvoch bodoch stretdvaja s uréitym drahovym rozdielom g. Pri niekolko-
ndsobnom zvéé¢seni rozptylujiceho objektu (obr. 2b) sa analogickym spdsobom rozpty-
lené viny stretédvaju v rovnakom fédzovom posune pri zna¢ne mensich uhloch.

1. Rozptyl rontgenového Ziarenia pod malymi uhlami

V suhlase s uvedenym dochédza k rozptylu rontgenového ziarenia pod malymi uhlami
pri jeho prechode cez systémy tvorené diastockami alebo nehomogenitami koloidnych
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Obr. 1. Rozptyl viditeIného svetla na Obr. 2. Rozptyl rontgenového ziarenia
vlédknitej makromolekule, stoéenej do klb- na atéme (az) a na diastotke o velkych
ka. Podla [1]. rozmeroch v porovnani s vinovou dizkou.

PodJa [1].
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dimenzii ako désledok rozdielu elektrénovych hustét medzi dispergovanou fdzou a dis-
perznym prostredim. Tento rozptyl sa prvykrat pozoroval uz v tridsiatych rokoch [2—6].
Ide o jav kvalitativne odliSny od beZnej Laueho difrakcie rontgenového Ziarenia v krys-
talickych latkach, pouzivanej na studium Struktiry latky. Charakter malouhlovych
difrakénych diagramov nezévisi od vnutornej vystavby rozptylujucich objektov, ani
od prostredia, v ktorom st rozptylené. Objekty i prostredie mézu byt amorfné alebo
krystalické, jednotlivé éiastocky mézu byt tvorené jedinou makromolekulou, micelou,
krysStdlom alebo viacerymi krystalmi mozaikového bloku.

Intenzita malouhlového rozptylu je umernd Stvorcu rozdielu elektrénovych hustot
éiastociek a prostredia, v ktorom st rozptylené. Plati pren tzv. Babinetova teoréma, to zna-
mend, ze rozptylovy diagram sa nemeni, ak sa disperzné prostredie a disperzné féza.
vymenia. Nie je teda mozné len na zdklade malouhlového difrakéného obrazu jednoznaéne
rozhodnut, ¢i je rozptyl spésobeny éasticami alebo vnitornymi dutinami (pérmi) vzorky.

Interpretdcia rozptylovych kriviek poskytne pre zriedené systémy tidaje o velkosti
a tvare Castic rozptylenych v disperznom prostredi. Umozni zistit, ¢i je systém mono-
disperzny alebo polydisperzny. Pre zriedené systémy s éiastockami rovnakého tvaru,
ale réznej velkosti poskytne informadcie o Statistike velkosti ¢iastodiek. V takomto pripade
nie je vSak mozné urdit sticasne tvar ¢iastociek. V zriedenych roztokoch vldknitych makro-
molekul Statistického tvaru poskytne metéda priamo stupen zvinutia makromolekuly.
V metalurgii umozni sledovat starnutie zliatin a zistovat mikrotrhlinky vznikajice
v kovoch pri plastickom tvédrneni. Pri husto usporiadanych systémoch (prdskoch, géloch
a pod.) mozno pomocou rozptylu rontgenového Ziarenia pod malymi uhlami zistit velkost:
fdzového rozhrania medzi disperznym prostredim a dispergovanou fazou (merny povrch).

2. Metédy riesenia rozptylovyjch kriviek

Pri teoretickom spracivani rontgenového rozptylu pod malymi uhlami, ktoré sa zacalo
stiéasne A. Guinierom [7—10], O. Kratkym [11—14] a R. Hosemannom [15—18],
sa zistilo, ze spédtné tvahy o povahe rozptylujicich objektov z malouhlovych diagramov
st spojené so znaénymi tazkostami. S pomerne priaznivymi vysledkami mozno exaktne
rieSit len osobitny pripad tzv. zriedenych systémov. Iba v takomto systéme je mozné
podla A. Guiniera [10] povazovat rozptyl na jedinej éiastocke za nezavisly od ostat-
nych diastoc¢iek. Pri husto usporiadanych systémoch je kvantitativna interpretécia
zna¢ne skomplikovand tym, ze v désledku malej vzdialenosti medzi éiastoékami dochddza
k interferencii jednotlivych rozptylenych vin. Difrakény efekt v tomto pripade teda zdvist
predovsetkym od usporiadania ¢iastod¢iek, kym vplyv tvaru mé len druhorady vyznam.
Pre husto usporiadané systémy nie je vhodnéd Guinierova tedria. Podla R. Hosemanna
[15—18] je vSak mozné zanedbat vzdjomné interferenéné pdsobenie do tym védsej
hustoty systému, ¢im viac st jednotlivé ¢iastoky rozne ¢o do velkosti. Opadného nézoru
je G. Porod, ktory v siroko koncipovanej préci[19, 20] riesi rozptyl husto usporiadanych
systémov s prihliadnutim na medzi¢iastkové interferendné pdsobenie. V préci [25]
aplikuje G. Porod svoju tedriu na rozptyl v celuléze. MoZnosti pouZitia tejto teérie pri
rozptyle v praskoch a géloch sa rozoberaju v préci [26].

2.1. Rozptyl v zriedenych systémoch

Pri dopade rontgenového ziarenia na ldtku dostanu sa elektrény atémov, zasiahnuté
elektromagnetickym polom, do vynutenych oscildcii. Tym sa samy stdvaji zdrojom
elektromagnetického ziarenia. Pretoze vynutené oscildcie maju rovnaku frekvenciw
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ako dopadajice rontgenové ziarenie, mé aj produkované Ziarenie tu isti frekvenciu
a tym i vinovua dizku. Ide o koherentny rozptyl. Ak st vzdialenosti medzi zasiahnutymi
¢asticami v porovnani so vzdialenostami medzi bodmi vnutri Siastodiek velké (zriedené
systémy), vzniké vysledny rozptyl ako stdet jednotlivych rozptylenych vin.

Predpokladd sa, Ze amplitiida rozptylenej viny z kazdého objemového elementu,
v ktorom je rovnomerne rozdelend elektrénové hustota, je tomuto elementu tdmernd
& nezdvisi od smeru. Séitavanie rozptylenych vin vedie k vyslednej amplitude, ktorej
Stvorec déva intenzitu malouhlového rozptylu. Pretoze ide o rozptyl pod velmi malymi
uhlami, nie je pri teoretickom spractvani potrebné prihliadat na Comptonov (nekohe-
rentny) rozptyl, ani na vplyv polarizécie. Pre zjednodusenie sa neuvazuje ani vplyv
absorpcie.

2.1.1. Guinierovo pribliZenie

Podla A. Guiniera [10, 21] tvar rozptylovej krivky nezdvisi v prvom priblizeni od
tvaru rozptylujucich éiastod¢iek a vo vnutornej oblasti rozptylovych uhlov mozno ju
povazovat za Gaussovu krivku. Musi viak byt splnend poziadavka, Ze rozmery rozptylu-
Jucich ¢iastodiek v porovnani s vinovou dizkou Ziarenia st vo vSetkych smeroch koneéné.
Pritom linedrny rozmer L mozno z hladiska pouzitej experimentélnej techniky povazovat
za nekoneéne velky vtedy, ak je minimdlne taky velky ako najvé¢sia Braggova veli¢ina:

A
2’l9m1n

(Pmin je najmensi zaregistrovatelny uhol), dand expsrimentédlnou technikou. Pre neko-
necéne velky rozmer plati teda nerovnost

dmax =

(2)

A
L=
2'l9mi11

. (3)

‘Guinierov vypodet rozptylu v zriedenych systémoch je analogicky vypoctu difrakcie
na plynoch. Ak normujeme vo vyslednej rovnici rozptyl pre uhol ¢ = 0 jedni¢kou,
‘plati pre rozptylovi funkeiu @ vztah

4
3 (4)
ktory sa nazyva Guinierovym priblizenim rozptylovej krivky. R je veli¢ina charakterizuja-
ca urditym spdsobom velkost rozptylujuacich objektov a h je definované pre malé uhly
vztahom*

@D ~ exp [— (hR)Z] s

4m 47 2 m
h=—sind= —%=—.—" (5)

A A A a
* Pri merani malouhlového rozptylu sa pouziva technika na priechod (pozri II. &ast
tohto referdtu v nasledujucom éisle Chem. zvesti). Ak vzdialenost medzi prepardtom
a registraénou rovinou je a a vzdialenost meraného bodu rozptylu od taziska primdra

m ’
je m, rozptylovy uhol je dany ako tg 28 = —. Pre velmi malé uhly vSak plati tg 29 =
a

m
= sin28 = 29 =
a

.
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Rozsah platnosti Guinierovho priblizenia (Guinierova éast rozptylovej krivky) je
podla tvaru éiastodiek rézny. Pre hR < 1 je odchylka rozptylovych kriviek od Guinie-
rovho pribliZenia aj pre nepriaznivé pripady mensia nez 3 9%, V Sirokej oblasti rozptyla
vyhovuje vSak priblizenie (4) len pre tzv. gulovité alebo korpuskuldrne éiasto¢ky, ¢ize
také, ktorych tvar sa velmi neliSi od gulovitého, resp. kockovitého tvaru. Pre rotaény
elipsoid plat{ priblizenie (4), ak pomer hlavnej osi ku vedlajsej je mensi nez 2,5. Velké
odchylky od Guinierovho priblizenia vykazuju rozptylové krivky pri vysokych hodnotéch
hR, t. j. pre Giasto¢ky s rozmermi v jednom alebo dvoch smeroch extrémne velkymi
(ty¢inky alebo platni¢ky). Pre hR > 2,6 je priebeh rozptylovych kriviek vo vonkajSej
¢asti priblizne timerny 1/42, pre AR > 1,4 je tmerny 1/4 [27].

2.1.2. Kratkyho priblizenie

O. Kratky [13, 22] pokracoval v tedrii rozptylu v zriedenych systémoch a riesil
pripad rozptylu na aglomerdtoch gulovitych ¢iastoéiek. Vysledné vztahy jeho teérie
zodpovedajii Debyeovym vztahom pre rozptyl na molekuldch plynu. Kazdej intramole-
kulovej vzdialenosti di;x medzi dvoma atémami s atémovymi faktormi f;, fr prislacha

Sin(d{kh)

dast intenzity fify ————— - Ak pouzijeme za zdklad vypodtu vztah pre Strukturny
wh

faktor homogénne vyplnenej gule s polomerom 7:
Fy=3 sin(rh) — rh sin(rh) ,
(rh)?

dostaneme pre utvar tvoreny z n rovnako velkych gal pre rozptylovi funkeiu vztah

sm(dikh)
dirh

Kratkyho pribliZzenie mé velky prakticky vyznam, pretoze v prirode sa ¢asto vysky-
tuju agregéty gulovitych ¢iastodiek (napriklad pri bielkovindch). Na jeho zéklade mozno
v prvom pribliZeni rieSit rozptylové krivky aj pre iné tvarové typy, ktoré sa daju aproxi-
movat z gulovitych agregdtov.

Vychéddzajie z Kratkyho tedrie na SirSej teoretickej zdkladni, pokratoval v rieSeni
rozptylu v zriedenych systémoch G. Porod [23, 24].

2.2. Uréenie zakladného typu tvaru d&iastodiek

Rozptylové krivky ziskané experimentdlne (obr. 3) sa interpretuji jednak porovnéva-
nim s krivkami ziskanymi teoreticky, jednak grafickym vyhodnotenim priebehu. Pra
predbeznom zistovani tvaru ¢&iastoc¢iek sa graficky zobrazuje zdvislost stéinu I# od
#, kde I je intenzita v bode danom uhlom #, resp. Im od m, kde m je vzdialenost mera-
ného bodu od taziska priméra. V pripade gulovitych é&iastodiek vykazuje krivka maxi-
mum (obr. 4). Strmost pravej vetvy krivky umoziiuje odhad stuptia deformécie. Cim.
menej strmy je priebeh krivky v tejto oblasti uhlov, tym véésie st odchylky diastodiek
od gulovitého tvaru. V pripade tydiniek alebo platnidiek je maximum posunuté k extrém-
ne malym uhlom, takze grafické zobrazenie zdvislosti I# od ¢ je monoténne klesajica.
krivka (obr. 5). Udaj o tvare &iastodiek v takomto pripade poskytne grafické zdvislost
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I9? od &, ktoré pre tyéinky predstavuje krivku s maximom, pre platni¢ky monoténne
klesajticu krivku.

ik
| |l
—u

_.ﬂ
C o

Obr. 3. Rozptylové krivky I = f(8) zrie- Obr. 4. Grafické schematické zobrazenie

denych roztokov d&iastoéiek s rovnakym  zdvislosti Id = f(&) pre gulovité diastodky.

-objemom: A. gulovitych, B, C. elipsoidov

s roznym pomerom polosi. VIavo st pri-

slusné éSiasto¢ky so zakreslenym polome-
rom rozptylujuceho objektu R.

Obr. 5. Grafické schematické zobrazenie
zdvislosti I9 = f(#) pre tyéinky alebo
platnicky. —Y

2.3. Gulovité alebo korpuskularne diastodky

Pod gulovitymi alebo korpuskuldrnymi éiastokami rozumieme taky tvarovy typ,
ktorého rozmery ani v jednom smere nesplfiaju nerovnost (3). Ciastodka mé teda vo
vSetkych smeroch koneént velkost. ’

2.3.1. Polomer rozptylujiceho objektu

Velkost rozptylujucich ¢iastoiek charakterizuje veli¢éina R zo vztahu (4), ktord je
definovand ako odmocnina strednej hodnoty Stvorcov vzdialenosti vSetkych objemovych
elementov tiastoéky od taziska:

fﬂ dvy
3
v

R =

(6)

kde du, je diferencial objemového elementu vzdialeného o  od taziska. Pre pripad, ze st
diastolky zlozené len z jedného druhu atémov, je R presne ekvivalentné polomeru zotr-
vaénosti éiastodky. Pre éiastocky tvorené viacerymi druhmi atémov je R len aproxima-
tivne ekvivalentné polomeru zotrvaénosti, pretoze atémové ¢éislo je aproximativne
umerné atémovej vahe. V nemeckej literature sa pre R pouziva vyraz ,,Streumassen-
radius®® — polomer rozptylujiiceho objektu. Aby nedoslo k stotoziiovaniu veli¢éiny R
s polamerom inercie, budeme v dalSom pouzivat preklad nemeckého nézvu.



455

Rozptyl réontgenového Ziarenia (I)

2.3.2. Urdenie polomeru rozptylujiceho objektu

Rovnicu (4) mozno pisat aj v tvare

kde I

3

pricom I
.

e
m
[

et

‘m?2ct
renia. Jeh

1672
312
intenzita rozptylu v smere danom uhlom 4,
intenzita difraktované jedinym elektrénom,
pocet ¢iastodiek,

‘rozdiel medzi poétom elektrénov v ¢iasto¢ke a v rovnakom objeme disperzného
prostredia.

Inl = In Nn2le— R292,

(7)

Toet I

Ie

rimict

- i

=17,9.10"2%

22

intenzita dopadajuceho primédrneho Ziarenia,
vzdialenost prepardtu od registracnej roviny,
ndboj elektrénu,

hmotnost elektrénu,

= rychlost svetla.

— =T je znamy Thomsonov faktor z klasiekej tedrie rozptylu rontgenového zia-

o ¢iselnd hodnota je uvedend v absolutnej stistave.

Pri grafickom zobrazovani zavislosti In I od #2 (Guinierovo zobrazenie rozptylovej
krivky) dostaneme v uhlovom intervale, v ktorom funkcia I = f(#) md charakter Gausso-
vej krivky, priamku (obr. 6). Sklon priamky (obr. 7) dédva hodnotu R:

A
47 loge dd? 80
pre Ziarenie medi 4 = 1,54 A.
Pre R vyjadrené v A plati:
R—o0322 |/ 4logl (8b)
492
log ToRC——"—- ¥
o log 1 )- 2
— @ (L3-S )-KR
ofr
c
a2t logT
|
I A 2
aa logI sl

Obr. 6. Guinierovo zobrazenie rozptylovych

v

Obr. 7. Urcenie polomeru rozptylujuceho
objektu zo smernice Guinierovho zobra-
zenia rozptylovej krivky.

kriviek z obr. 3.
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Vztahy medzi R a rozmermi niektorych délezitych pravidelnych telies [27]=

Gula (polomer r)

Duté gula (polomery 7, r;)

Elipsoid (polosi a, b, c)

Pravouhly hranol (hrany 4, B, C)

Elipticky valec (polosi a, b; vyska h)

Duty valec (polomery 7y, 7,; vyska h)

-

R =

3
e L
5

5 5
3 rg—n

5 13—

a? + b + c*

9]

Ar + B 1 O
12

az _'_ b2 h2
4 12

2 12

V praxi sa éasto experimentdlne ziskané rozptylové krivky — v dvojitom logaritmickonxs
zobrazeni (log I oprotilog &, resp. log m) — porovnévaju s teoretickymi krivkami v zobra-

)

95-1

o-1

05-2

00-2

05-3t

zeni log @ oproti log hR (na obr. 8 je
teoretickd rozptylovd krivka hranolu.
s pomerom hrédn a:1:1 podla [27]).
Ak sa krivky vo vnutornej, Guiniero--
vej oblasti kryju, dostaneme R pomo-
cou hodnoty #*, ktord je dand nulo-
vou hodnotou teoretickej stupnice
log hR podla (8):

1 2
R=—o0n0n—0), (Qa)A
4n  H*
resp. pre Ziarenie medi:
R = 0,123 . (9
9%

Obr. 8. Teoreticka rozptylové kriv-
ka pravouhlych hranolov s pome-
rom hréna:1:1.
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2.4. Tyéinky

Pod tyéinkou rozumieme ¢iastoéku, ktorej jeden rozmer je v porovnani s vlnovou
dizkou nekonedne velky. Vo vieobecnosti je to hranol alebo valec s Tubovolnym koned-
nym prierezom a s dizkou danou nerovnostou (3). Stéasne s dizkou Giastodky sa aj
polomer rozptyTujiceho objektu R stéva velmi velkym oproti vinovej dizke. Guinierova
¢ast rozptylovej krivky sa v désledku toho postiva do oblasti nemeratelne malych
rozptylovych uhlov.

Podla G. Poroda [28] je tvar rozptylovej krivky tyéiniek uréeny dvoma faktormi.
Intenzita rozptylu I = I . I,. Faktor dizky I,, tzv. Lorentzov faktor sa rovnd 1/9.
Faktor prierezu I; je potom reprezentovany stiéinom intenzity a rozptylového uhla:

I, = I#. (10)

V préci [28] G. Porod ukézal, Ze rozptylové funkcia hranolov s rasticou dizkou I
sa asymptoticky rovnéd vyrazu

o="0, (I-, Lh>0), (11).
hl

kde @, je funkciou prierezu hranola, pre malé uhly uréenou analogickym exponencidlnym
vztahom ako (4):

(12).

hRy)?
¢q~exp[_(_‘.i] :

2

kde R, je polomer rozptylujiceho prierezu. Pre hR; < 1 plati pribliZenie (12) s maximal-
nou chybou 2,5 %,

Elipsoidy s polosami a, b, ¢, z ktorych jedna je vzhladom na vlnova dizku nekoneéne-
dlhd, maju rovnaky charakter rozptylovych kriviek ako hranoly [27—29]. Rozptylov4.
funkeia @ je uréend vztahom

o 0,6 @

D, (c—> 00, h > 0). (13)
he

Funkeia prierezu @, pre malé uhly je vyjadrend vztahom

15 (hRy)?
14 2

¢q~exp[— (14).

Z porovnania (12) a (14) vyplyva, Ze v pripade rovnakého priebehu rozptylovych kriviek
hranolov a elipsoidov plati pre ich polomery rozptylujicich prierezov vztah

14
Rya = T Rynr ~ 0,97 Ryner. (15)

Spojenim vztahov (10) a (12) a po Gprave dostaneme rovnicu

1672

I19) = (I%)e — —— R29%. 16
( ) ( )0 oz q ( )’
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Z nej po logaritmovani mozno graficky zistit veliéinu R, zo vztahu

A
Ry = 2 d log (1) | (17a)
4n || loge dd? ! # — 0>
resp. pre Ziarenie medi:
R, — 0,263 |/ 41og (I9) (170)
.49

Obr. 9. Guinierovo zobrazenie rozptylovej
krivky tyéiniek a grafické uréenie polomeru
rozptylujiceho prierezu R,.

Alog I
e ——8M——
A

kd je s mernica Guinierovho zobrazenia log (I#) = f(9?) (obr. 9).

Vztahy medzi R, a rozmermi prierezov niektorych délezitejsich tvarov:

Kruh (polomer », prierez ¢ = nr?) Ry = ,,._2
2
Elipsa (polosi a, b, prierez ¢ = a . b . 7) R, = 22 +0o
4
Pravouhly rovnobeznosten
(strany 4, B, plocha ¢ = 4 . B) Ry = A+ B
12

Podobne ako pri gulovitych ¢iastotkdch polomer rozptylujiceho prierezu sa zistuje aj
porovnévanim experimentdlnych kriviek s teoretickymi v dvojndsobnom logaritmickom
‘zobrazeni.

2.5. Platniéky

Platniékami sa nazyvaju ¢iastotky, ktoré maju vzhladom na vlnovi dizku nekoneéne
velké rozmery podla nerovnosti (3) v dvoch smeroch. Dvojndsobne nekoneéne pretiah-
nuté telesd ddvaju rozptylovu krivku, ktorej charakter je uréeny Lorentzovym (platnié-
kovym) faktorom I, a faktorom hrubky Is. Intenzita rozptylu I = I,.Is;. Faktor
I, je dany vyrazom 1/92. Faktor hrubky moZno potom vyjadrit rovnicou

Iz = Io. (18)

Rozptylovd funkcia hranola o hrubke d, ktorého prierez narastd v dvoch smeroch do
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nekoneéna, je podla [28] asymptoticky vyjadrend vztahom
27

Fh2

¢ = Dy (F— 0%, k> 0), (19)

kde funkecia hrubky hranola

hd 2
sin(—)
) 2
By=] — 27

20
i (20)
2
je definovand podobne ako (4) exponencidlnym pribliZzenim:
@Dy ~ exp [— (hRy)?]. (21)

P. W. Schmidt a R. Hight [30] zistili pre rozptylova funkeciu eliptickych valcov
a elipsoidov, ktorych dizka a jedna hlavnéd polos, resp. dve eliptické polosi narastaji
do nekone¢na, vztahy:

elipticky valec s polosami a, b a dizkou I — oo, pre h > 0:

32 1 16 a?
®=—.———exp| — h? | — s (22)
3 b.l.h? . 15 4

<lipsoidy s polosami a, b — ©, ¢ — 0, pre k. > 0:

9 1 10
=—.———exp| —|— (23)
4 b.c.h? 9
20 +
Obr. 10. Vonkajsia éast rozptylovej krivky
13 9 roztoku mozaikového virusu s ved- 0 ¢l

Iajsimi maximami. Podla [50]. 0



460 L. Ulicky

Pri praktickom rieSeni hodnoty polomeru rozptylujiceho objektu R4 sa opiit pouziva.
Guinierovo zobrazenie log(I9?) oproti 92. Pre R; potom pri 4 = 1,54 A plati:

2 T loal o
1 — 0,186 ]/M)_ . (24)
=9

Ry =—
4n || loge 492

d log(I%?)
dd?

Pri porovnévani experimentédlnych kriviek s teoretickymi sa i v tomto pripade pouziva.
dvojnésobné logaritmické zobrazenie.

Rozptylové funkeie rozliénych typov tvaru ¢iastodiek zriedenych systémov sa poéitali.
v précach [10, 13, 27, 28, 30—40, 54]. Rozptylové funkcie rozli¢nych tvarovych typov
st tabelované v [49].

2.6. Vedlajsie maximé

Uvedené praktické interpretdcie rozptylovych kriviek boli obmedzené len na hlavné.
maximum. Podla vSeobecného pravidla rozptylové krivky symetrickych telies maju viak
i vedlajsie maximd. Tieto st sice oproti hlavnému maximu maélo intenzivne, ale ich poloha.
a relativna intenzita je presne definovand a mozno teda pomocou nich kontrolovat.
a spreciziiovat vysledky ziskané z hlavného maxima. Na obr. 10 je vonkajsia dast roz-
ptylovej krivky 13 9 roztoku mozaikového virusu turnip yellow podla [50]. Vedlajsie:
maximé umoznili upresnit, ze rozptylujice ¢iastoéky maja tvar dutych gul.

3. Polydisperzné systémy

V pripade zriedeného systému déiastodiek rovnakého tvaru (gul alebo korpuskul),.
ale roznej velkosti je graf zdvislosti log I od 92 zostupné krivka, ktord sa interpretuje
metédou dotyénic. V najjednoduchSom pripade dvojakej velkosti éiastociek so zodpo-
vedajicimi polomermi R, a R, je vysledné krivka Guinierovho zobrazenia vyslednicou
dvoch priamok s rozliénym sklonom (obr. 11).

Rozptylové krivky polydisperznych systémov &iastoéiek rovnakého tvaru s urditou
Statistikou velkosti riesili C. G. Shull a L. C. Roess [41] pomocou hypergeometrickych
radov. Na rovnakom zdklade uvddza R. Hosemann v prdcach [42, 43] metédu na.
+ pribliZzné urdenie stupiia polydisperzity. Analyzou spojitého rozptylu pod malymi uhlami
v polydisperznych amorfnych koloidnych systémoch sa zaoberali R. Hosemann a spolu-
pracovnici v prdci [44]. Experimentdlne boli Hosemannove tedrie overené v prdcach.
[45, 46].

V poslednom dase sa problému rozptylovych kriviek polydisperznych systémov veno-
vali P. Mittelbach a G. Porod [47, 48]. Uvéddzaja tri metédy vyuzitia malouhlového
rozptylu:

logI Obr. 11. Guinierovo zobrazenie
logI \% rozptylovej krivky polydisperzné-

T~ ho systému (a). Krivka je v pripade:

Y4 a2 R; dvojakej velkosti éiastodiek rovna-

kého tvaru vyslednicou dvoch
-a b priamok s rozliénym sklonom (b).
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1. Interpretdcia pomocou teoretickych rozptylovych kriviek, ktoré sa vypoéitali
<elektronickym podita¢om az k relativne velkym uhlom na zédklade predpokladu uréitého
typu rozdelovacej funkcie. Pri relativne nizkej polydisperzite maju tieto krivky charak-
teristické vedlajSie maximad.

2. Priamy vypoclet relativneho védhového zastupenia (tzv. rozdelenie hmotnosti)
Jednotlivych gulovitych éiastociek systému pomocou Roesseho metédy.

3. Metéda umoziiujiica pomocou uréitych charakteristik, odvodenych z rozptylovej
krivky, priamo uréit anizometriu i stupeii polydisperzity pre uré¢ity model.

4. Stanovenie molekulovej vihy

V smere nulového rozptylového uhla sa amplitidy vin jednotlivych kmitajtcich elek-
tronov séitavaju. Vyslednd amplitida A je priamo tmernd prezarovanému objemu,
resp. pri zndmej hustote vzorky g molekulovej védhe ¢iastociek:

ag ~ M2 (25)

Pretoze intenzita je imernd $tvorcu amplitidy ¢o ~ a3, plati pre n diastodiek pre celkovii
intenzitu pri ¢ = 0 rovnica

Iy = nig ~ na% ~ nM2. (26)

Podla tohto vztahu by bolo mozné stanovit relativnu molekulovi véhu analogicky

-ako pri metdde rozptylu svetla. Rozptyl réntgenového Ziarenia jednym elektrénom je
vSak zndmy [51], preto mozno pouzit absolitnu metédu, podla ktorej

Iy = kM, (27a)
kde
_ 476.P,.(4z)*.c.D
o 102, r2 ’

k

Vyznam jednotlivych symbolov v konstante k:
P, = integrélna primdrna intenzita (energia na cm dizky primdra),

D = hribka prepardatu v cm,

(42) = rozdiel elektrénovych hust6t medzi disperznou fézou a disperznym prostredim,
r = vzdialenost prepardt—registra¢nd rovina,

- = koncentrécia v g/cm? roztoku.

- Rozdiel elektrénovych hustét:

2z
Az = | —— ) — 0,.7,
x4/,

kde Z = proténové ¢islo,
A = atémova viéha,
¢ = hustota,
v = parcidlny objem.

Indexom 1 sa oznaéuje disperznd féza (rozpustend latka), indexom 2 disperzné pro-
stredie (rozpustadlo). Ak zavedieme novu velidinu, tzv. rozptylovii schopnost [52]:

4,76 .1072. D .c. (4z)?
’

r?
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dostaneme pre molekulovii vahu vztah
I,
PyS

Konstanta 4,76 . 10~2 je stéin Thomsonovho faktora a Avogadrovej konstanty (v abso-
latnej ststave).

Takto sa stanovila napriklad molekulova védha o,-makroglobulinu [53]. Metodu pou-
zila len skola O. Kratkyho, a to najmé za téelom overenia tedrie.

M=

. (27by

4.1. Invariant

Je zrejmé, ze stanovenie molekulovej véhy uvedenou metdédou je zatazené mnohymi
chybami. Méze sa stat, Ze nie celé mnozstvo sledovanej latky prispieva k rozptylu v expe-
rimentdlne sledovanom uhlovom rozmedzi. Aby sa ziskal sprévny pomer medzi intenzi-
tou rozptylu a intenzitou priméra a aby bola nezédvisld kontrola ziskanych hodnét abso-
Iatnej intenzity, zaviedol G. Porod [19, 21] funkeiu zvanu invariant, definovanu vzta-
hom

Q = | 1924d9. (28)

o ~—38

Integrédl (28) zdvisi len od intenzity primédra a rozptylovej schopnosti vzorky a nie
od stupna disperzity. M4 platnost aj v pripade, ked systém nie je tvoreny dvoma fazami
s konStantnou elektrénovou hustotou, ale tdto I'ubovolne, trvale alebo dodasne kolise..
Ak médme Iubovolne koncentrovany roztok ¢iastodiek koloidnych rozmerov a tieto st
urditym spésobom, napriklad deformaéciou, agregaciou alebo Stiepenim modifikované,
meni sa rozdelenie intenzity v malouhlovom rozptyle, avSak invariant vyjadreny vzta-
hom (28) zostdva nezmeneny. Treba si uvedomit, Ze stanovenie invariantu je obmedzené
experimentdlnymi hranicami. Ak budid rozptylujuce éiasto¢ky prili§ velké, posiva sa
malouhlovy rozptyl k nemeratelne malym uhlom. V tejto oblasti bude chybat ekvivalent-
na dSast rozptylovej krivky a nebude mozné splnit podmienku, dant hornou medzou
integralu (28), Ze krivka invariantu v oblasti najmensich uhlov klesd na nulu. Ak buda
Siasto¢ky prili§ malé, klesne intenzita rozptylu pod hranicu pozorovatelnosti.

Experimentdlne mozno invariant stanovit dvoma spésobmi. V prvom pripade je roz-

Io

I(Iv?) Io?

Obr. 12. Grafické uréenie Porodovho- in-
variantu. Podla [102].
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ptylové krivka ur¢end znedistenou intezitou I s nekonecéne dlhym primérom (pozri:
II. &ast referdtu). Invariant Qexp je vyjadreny integrdlom

©0

éexp = f f’ﬁdﬁ (29)
0

a je reprezentovany plochou pod krivkou I = f(#) v prislusnych medziach (obr. 12).
Teoretickd hodnota Qteor. ako kontrolnéd veli¢ina je dand absolitnou intenzitou podIa.
vztahu

7,9 . 10730

i —— ¥, CNZ . r. . T, T, (30a).

27
resp. pre ziarenie medi:
Qreor. = 1,67.10°2. P,. D .7.0*. T, . %. (30b)

V rovnici (30) 7, je parcidlny objem disperznej fazy, v, parcidlny objem disperzného-
prostredia.

Podiel éexp/étcor. je zlomok rozptylujacej ldtky, ktory neprispieva k pozorovatelnému
malouhlovému rozptylu. Jeho hodnota < 1 predstavuje posun intenzity k nemeratelne
malym alebo velkym uhlom v désledku pritomnosti velkych agregdtov, resp. velmi ma-
lych &iastodiek.

Ak sa pracuje s intenzitou I zbavenou vplyvu kolimédcie (ocdistenou), experimentélny
invariant je definovany integrdlom (28) a jeho hodnota sa zisti ako plocha pod krivkou.
I9* = f(9). Teoretickd hodnota je uréend vztahom

-50
Qteor. = PoD l?L . ﬂ.sNﬁ LT 0%.0; . D, (31a)-
4n

resp. pre ziarenie medi:
Qteor. = 8,34 .103. P,. D .7r.0%.7,.70,. (31b).

Podiel Qexp/Q@teor. mé presne taky isty vyznam ako pri é

5. Malouhlovy rozptyl v zriedenych roztokoch vlaknityjch makromolekil,
vytvdrajicich klbkd

Vldknité molekuly v roztokoch st osobitnym tvarovym typom. Podla zdkladnych
pric W. Kuhna a H. Kuhna [55, 56], W. Hallera [57] a inych tvoria v doésledku
volnej pohyblivosti okolo hlavnych vizieb kostry molekuly pohyblivé klbké. Tieto ako-
celok dédvaji rozptylovy efekt pri najmensich uhloch, pretoZze v porovnani s vilnovou
dizkou st velmi velké. Vnutornd Sast rozptylovej krivky (obr. 13) teda prebieha ako-
Gaussova krivka. Sirka tejto dasti je nepriamo iumerns velkosti klbka. Pri vidsich roz-
ptylovych uhloch sa prejavuje uz aj vplyv vnatornej Struktury klbka a rozptylové krivka.
prebieha v zmysle Debyeovej tedrie rozptylu svetla [58, 59] podla 1/82. Vo vonkajsej)
dasti rozptylovej krivky ide o rozptyl na jednotlivych linedrnych déastiach Statisticky
zvinutého retazca makromolekuly, orientovanych vo vSetkych moznych smeroch. Podla.



464 L. Ulicky

O. Kratkyho a G. Poroda [14, 40, 60] mozno na tato éast aplikovat teériu rozptylu
v zriedenych plynoch tvorenych tenkymi tyé¢inkami; intenzita rozptylu je teda nepriamo
Gmerné rozptylovému uhlu (krivka prebieha podla 1/8).

Z hladiska rozptylu réntgenového ziarenia pod malymi uhlami je interesantny pre-
chod medzi Debyeovou 1/8? vetvou rozptylovej krivky a vetvou 1/8. Cim dlhsie sa
_jednotlivé priame éasti makromolekuly, tym viac (v zmysle reciprocity) sa k mensim
uhlom postva 1/§ vetva rozptylovej krivky. Prechod medzi obidvoma vetvami vystapi
zretelne ako zlom na krivke I9* = f(#) (obr. 14). Vetva 1/32 prebieha horizontdlne,
vetva 1/9 stipa linedrne v predizeni ako priamka vychddzajica z poéiatku. Gaussovu
-¢ast, rozptylovej krivky v tomto zobrazeni predstavuje krivka klesajuca k poéiatku.
Extrapoldciou obidvoch linedrnych ¢asti krivky sa ziska charakteristicky bod #* (presne
sin #*), ktory je nepriamo umerny veli¢ine, charakterizujicej Statisticky velkost seg-
mentu makromolekuly.

Qmmmmmmn
%

‘Obr. 13. Rozptylovd krivka zriedeného Obr. 14. Uréenie charakteristického bodu 9*
roztoku vldknitych makromolekul podla na rozptylovej krivke zriedeného roztoku
O. Kratkyho [102]. vldknitych makromolekul.

5.1. Statisticky model vldknitej makromolekuly

Zdkladom molekuly polyméru je ohybny retazec [61]. Najdokonalejsim pripadom je
retazec zlozeny z N ¢lankov, z ktoryceh kazdy mé dizku . Jednotlivé ¢lanky st navzéjom
pospdjané volne otd¢avym spojom, ktory umoziiuje lubovolnit orientdciu kazdého
¢lénku vzhladom na predchddzajuci ¢ldnok. W. Kuhn [62, 63] pri vypoéte velkosti
Jjednotlivych élankov nahradil skutoény polymérny retazec s komplikujicimi efektmi
valenéného uhla, obmedzenej rotécie, stérickych zdbran a pod. ekvivalentnym modelom.
Retazec modelu je tvoreny z N ,,Statistickych segmentov‘ o dlzke le, ktoré su volne
viazané v nepravidelnych smeroch. Pri zostrojovani modelu musia byt splnené dve pod-
mienky :

1. Celkové dizka modelu sa musi rovnat tzv. hydrodynamickej dizke skutoéného re-
tazea L (pod hydrodynamickou dizkou sa rozumie maximdlna dizka natiahnutého resl-
neho retazca):

L = Ne.le. (32)
2. Stredny kvadraticky priemer 72 vzdialenosti koncov skuto¢ného retazca sa rovna
72 = N..I2. (33)

Rovnice (32) a (33) definuju dizku ,,Statistického segmentu‘ l.
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Kuhnov $tatisticky model dostatoéne nevyhovuje pre tedriu malouhlového rozptylu.
Preto G. Porod [64, 65] vytvoril tzv. perzistentny model molekuly polyméru, ktory
je rozvinutim Kuhnovej Statistiky na prechodnt oblast medzi priamymi ¢astami re-
tazca a Gastami uz zahrnujucimi réznost smerov. Podla Poroda retazec modelu pozostédva
z &lénkov (zékladnych elementov) o dizke I usporiadanych za sebou tak, e smer ¢ldnku
je vidy uréitym spdsobom ovplyvitovany pradchddzajicim élankom. Mierou tohto
ovplyviiovania (perzistencie) je strednéd hodnota kosinusu uhla medzi smermi dvoch via-

zanych éldnkov k = cos «. V doésledku volnej pohyblivosti ¢élankov okolo vizieb je
mozné vytvorit aj prisplneni podmienky, ze vidzbovy uhol o a dizka &lénku I zostant nez-
menené, lubovolny poéet modelov (obr. 15). Ak sa taziskd jednotlivych bodov retazca
0,1, 2,...n) nanesti na prediieny prvy ¢lanok retazea, ziska sa rad bodov (0, 17,2, ...n")
‘konvergujticich k bodu »n’. Vzdialenost a, v ktorej sa v predizeni vychodiskového smeru

Obr. 15. Jeden z moznych perzistentnych
modelov vldknitej makromolekuly podla
G. Poroda [64].

‘nachddza tazisko koncového bodu nekoneéne dlhého retazca, je mierou perzistencie
retazca a nazyva sa perzistentnd dizka. Mozno dokdzat, %e medzi perzistentnou dizkou
a dlzkou statistického segmentu plati vztah
le = 2a. (34)
Kedze perzistentns dizka je velidina charakterizujtica velkost klbka, plati:
1
et (35)

a

Z polohy charakteristického bodu rozptylovej krivky #* moZno teda za predpokladu
zistenia konstanty tmernosti v (35) vypoditat perzistentnu dizku.

5.2. Stanovenie perzistentnej dizky

0. Kratky a G. Porod [60] dostali pré vztah medzi * a @ na zéklade Debyeovej
tedrie [66, 67] rovnicu
4u*
a =

nd*

) (36)

kde p* je stradnica charakteristického bodu teoretickej rozptylovej krivky. Jej &iselnd
hodnota, ktoru vypoéitali S. Heine a spolupracovnici [68] metédou Monte Carlo, je
2,3.

Na zdklade perzistentného modelu riesili teoretickti rozptylova krivku vldknitych
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molekil v roztokoch G. Porod [65] a S. Heine a spolupracovnici [68—70]; ziskali po-
zadovany charakteristicky priebeh krivky.

Na zsklade toho istého modelu, avsak inym matematickym postupom 11es1l problém
krivky A. Peterlin [71]. Pomocou elektronického poéitaca vytvoril metédou Monte
Carlo Statistické modely a pre kazdu ziskanu konfigurdciu vypoéital rozptylovu intenzitu.
Priemer z velkého podtu rozliénych konfigurdcii mu potom poskytol rozptylova krivku.
Vysledky boli zhodné s vysledkami G. Poroda.

Okrem uvedenych préc sa problémom rozptylu na vldknitych molekuldch v zriede-
nych roztokoch zapodievali na zédklade modelu statistického segmentu B. H. Zimm
a spolupracovnici [72], J. J. Hermans a spolupracovnici [73, 74]. Podla iného modelu
riedili rozptylovit krivku Ch. Sandron [75], P. Debye a spolupracovnici [76], H. C.
Brinkmann [77], H. Benoit a V. Luzzati [78]. Pri experimentdlnom stanoveni
stupiia zvinutia makromolekuly z malouhlového rozptylu ‘vyuiila teériu O. Kratkyho:
a G. Poroda predovsetkym Kratkyho skola [69, 79—82]. Na obr. 16 je ukédzka gra-
fického stanovenia perzistentnej dizky pre nitrocelulézu v aceténovom roztoku podla [69].

3
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10 20 30 * 40 50 g"o‘:ll‘) roztoku nitrocelulézy a ich interpretdcia.
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V préci [83] upozoriiuje R. Kirste, ze vSetky teoretické odvodenia rozptylovych
kriviek zanedbdvaju prierez molekuly. V désledku toho prechadzaju teoretické krivky
v oblasti vidsich uhlov asymptoticky v rozptylova krivku zriedeného plynu. V skutoé-
nosti vSak nepredstavuji redlne makromolekuly ani v kratkych tsekoch tenké ihlicky
(alko to predpokladéa Kuhnov a perzistentny model), ale hrubé valce, ba éasto kottde.
Vychéddzajic zo zndmych rozptylovych kriviek [60, 65, 71, 73, 74] vldknitej makromole-
kuly bodového prierezu, zistuje Kirste vplyv kone¢ného prierezu vlakna na tvar rozpty-
lovej krivky. Rozptylové krivky riesi v troch priblizeniach a porovndva ich s experi-
mentédlnymi krivkami roztoku polymetylmetakryldtu [82]. Zhoda je lepsia ako pri porov-
ndvani s rozptylovymi krivkami star$imi. Experimentdlne vysledky vsSak nie vidy
suhlasia s Kirsteho krivkami. V mnohych pripadoch sa zdé tdelnejsie vplyv koneéného-
prierezu malkromolekuly zanedbat [69, 84, 85]. Zd6vodnenie tejto skutoénosti podédva
Kirste v préci [86], podla ktorého pri zavddzani korekeie na prierez vo vypodéte rozpty-
lovej krivky je nevyhnutné respektovat rozdelenie elektrénovej hustoty v priereze:
a elektrénovi hustotu rozpustadla.

Teériou rozptylu rontgenovych liéov pod malymi uhlami na dlhych tuhych makro-
molekuldch v roztoku sa zaokeraju B. A. Fedorov a V. G. Aljesin [87]. Ich rozptylové
krivky $pirdlovitych makromolekul sthlasia s krivkami, ktoré vypodital R. Kirste-
[88].
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Vplyvom rozptylu rozpustadla na charakter rozptylovej krivky vldknitych molekil
a jeho eliminovanim sa zapodievaju R. Kirste a W. Wunderlich [89].

Okrem literattry citovanej v referdte zaoberd sa spojitym malouhlovym rozptylom
Guinierova a Fournetova monografia [90] s rozsiahlou reSerSou a v tla¢i je monografia.
0. Kratkyho [91]. Ten isty autor pise o malouhlovom rozptyle v niektorych kapitoldch
publikécii [92—94]. Teéria R. Hosemanna je sihrnne obsiahnutd v knihe [95]. Teérii,
ako aj experimentdlnej technike stt venované kapitoly v publikdcidch [96—100]. ReSers
o malouhlovom rozptyle (398 titulov) zostavil K. L. Yudowitch [101].

Dakuj:m prof. dr. 0. Kratkymu, v.dicemw Ustavu fyzikdlnej chémie univerzity v Grazi,
Ze mi umozinil na spomenutom Ustave $:udovat metédu malouhlového rozptylu.

PACCEAHMNE PEHTITEHOBCROI'O M3JYYEHUA IO MAJIBIMI VINIAMU (I)
Jd. Yauuku

Hadenpa fusnueckoil xumuu CI0BALKOr0 MOJIUTEXHMYECKOTO HHCTUTYTA,
Bparucnasa

B pedepare npusogurcd KopoTkuit 0030p Au@dysHOro paccesHIs PeHTTeHOBCKOTO
u3nyueHns pasbaBIeHHBHIMH cucTeMami (npubmmxedue 'mube nm KparTkoro) m mpaxru-
uecKHit crioco6 MHTepIpeTalu KPHUBBIX PAcCesHMA NJIA CHCTeM, 00Pa30BAaHHBIX YaCTHLAMHU,
nmerouMMu GopMy cepHl, MATOYKKU U TIIACTUHKH.

B nocuepnxeii riaBe pasdupaercda paccesHne pa30aBIeHHEIMU PAaCTBOPAMM BOJOKHHCTHIX
MaKpOMOJIEKYJI, IIperKfe BCero ¢ Toyku 3peHus Teopun Kparkoro u ITopoma. Ilpakruuec-
KUl pacuyeT KPMBHIX PaCCeAHMA BTIX CHUCTEM NIaeT BO3MOMKHOCTb ITIOJYUYMUTh XaPaKTePHUCTII-
YeCKYI0 BEJHYHHY JJIA pasMepa KIyOKa CBEPHYTO! MAKPOMOJEKYJIH, TaK Ha3. «IepCUCTeHT-
HyI [AIuHYy», BBefleHHy0 Ilopomom Ha ocHOoBe KYyHOBCKOTroO 3JIeMEHTA CTATMCTHYECKU
cBepHyToOii nemu. IIpuBONATCA Tak#e KpuTHYecKHe 3ameyaHud KupcTe K peueHno Teope-
TIYECKUX KPUBHIX PACCeAHUA PaCTBOPOB BOJOKHICTHIX MAKPOMOJEKYJ C yYeTOM TOrO, 4TO
TIpH pelleHNK OBIIIO 3aBeleHO CeueHue MOJeKYJI.

Prelozila T. Dillingerovc

DIFFUSE RONTGENKLEINWINKELSTREUUNG (I)

L. Ulicky

Lehrstuhl fiir physikalische Chemie an der Slowakischen Technischen Hochschule,
Bratislava

Im vorlieganden Beitrag wird eine kurzgefaBte Ubersicht iiber die diffuse Rontgen-
kleinwinkelstreuung durch verdiinnte Systeme (Guiniersche und Kratkysche
Niéherung) und ein praktisches Verfahren der Interpretation der Streukurven jener
Systeme angegeben, die aus kugel-, stibchen- und bldttchenférmigen Teilchen gebildet
werden.

Im letzten Kapitel wird die Streuung durch verdiinnte Lésungen von Fadenmolekelr
behandelt, vor allem vom Gesichtspunkt der Theorie von Kratky und Porod. Die
praktische Auswertung der-Streukurven dieser Systeme ermoglicht es, einen charakteris-
tischen GroBenwert zu erhalten, u. zw. fiir die GréBe des Makromolekelknéuels, die
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sog. Persistenzlinge zu der von Porod auf Grund der Kuhnschen Statistik einge-
fithrten. Es werden auch kritische Bemerkungen von Kirste zur Lésung der theoretischen
Streukurven von Loésungen von Fadenmakromolekeln angefiihrt, insbesondere im Hin-
blick darauf, daB3 bei der Lésung der Querschnitt der Molekeln vernachlassigt wurde.

Prelozil K. Ullrich
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