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1. BEVEZETES

1.1. A makromolekularis kutatasok jelentosége

gazdasagi
milanyagok, gumik, természetes- ¢s miiszalak
lakkok, ragasztok

biologiai
az €16 anyag tulnyomo része makromolekuléris gél allapota

tudomanyos

kismolekuldju anyagokétol eltérd fizikai tulajdonsagok
PIl: gumirugalmas allapot



09 09

Log Young's Modulus, Pascals

Temperature

Figure 1.6 Idealized modulus - temperature behavior of an amorphous polymer.

Table 1.2 Typical polymer viscoelastic behavior at room temperature

Region Polymer Application
Glassy Poly(methyl methacrylate) Plastic
Glass transition Poly(vinyl acetate) Latex paint
Rubbery plateau Cross-poly(butadiene~

Stat-styrene) Rubber bands
Rubbery flow Chicle?® Chewing gum
Viscous flow Poly(dimethyl siloxane) Lubricant

“From the latex of Achras sapota, a mixture of cis- and trans-polyisoprene plus

polysaccharides. (M. S. Alger, Polymer Science Dictionary, Elsevier, New York,
1989.)

Table 1.3 Examples of polymers at room temperature
by transition behavior

Crystalline Amorphous

Above T, Polyethylene Natural rubber
Below T, Cellulose Poly(methyl methacrylate)




A polimerek termomechanikai sajatossagai
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Idealized modulus - temperature behavior of an amorphous polymer.



1.2. Torténeti attekintés

a kaucsuk vulkanizaldsa Goodyear, XIX. sz. eleje

a gumi termikus sajatossagainak felismerése XIX. sz. kdzepe
az els6 milanyagok: celluloid, bakelit 1870

a makromolekularis szerkezet felismerése Staudinger 1920

a polimergyartas beindulasa 1920-30

a polimerfizika kifejlédése Flory, Huggins 1940-t6l

1.3. Alapfogalmak

makromolekula

legalabb 1000 atom
kovalens kotést molekula

polimer
1smétlédo kis egységekbdl felépiilt makromolekula

monomer egység
a polimert alkotd ismétlodo szerkezeti egység

monomer

onallo6 kis molekula, beldle szdrmaztathat6 a polimer
szerkezete mindig, de sok esetben 0sszetétele is eltér a monomer
egysegeétol

polimerizaciofok
a polimert felépité monomer egységek szdma

oligomer
kis polimerizacidéfok (2 <N < 50)
nem mutatja a polimerek sajatsagait
H H H

\ ol mpiy s
e /\—}N

H H R
Monomer Polymer

Monomer, polimer, monomer egység -(M)-, polimerizacidéfok N,



2. A POLIMEREK KEPZODESE

2.1. A polimerkeépzodés feltételei

termodinamikai stabilitas

elemeihez képest metastabil

gatolt bomlas (kinetikai stabilités)

a stabilitds az entropia csokkenése miatt csokken
AG=AH-TAS
AS<0, ezért AH<O0 (exoterm)

stabil: -C-C- -C-O- -Si-O-
kJ/mol 335 331 342

nem stabil: -Si-Si-
kJ/mol 188

a kiindulasi anyagokhoz képest stabil

-C-C- vazak:

CH2:CH2 - -CHz-CHz-

Iépésenként 1 m-kotés eltiinik, 1 o-kotés keletkezik:
AH=-347 +265 = -82 kJ/mol

-C-O- vazak:
nagy stabilitast kis molekul4ja melléktermék: H,O
egyensulyra vezetd reakcio

topologiai feltételek
legalabb 2 reakcioképes funkcios csoport



Polimerképzodési reakciok

A reakcio tipusa , e, elr ey
. . P Addicio Szubsztitucio
és jellege
Lancreakcio Polimerizacio
Lépcsos reakcio Poliaddicio Polikondenzacio

2.2. Polimerizacio

-C-C- vazas polimerek
lancreakcio
a lancvivék nem stabil molekulak

nagy reakcioképességii aktiv centrumok
a monomerek egyenként csatlakoznak a lanchoz
staciondarius allapot: a keletkezd polimer moltdmege

idében nem valtozik

az aktiv centrumok jellege alapjan lehet:

gyokos polimerizacio
a lancvivok szabad gyokok

ionos polimerizacio
a lancvivok anionok vagy kationok

specialis ionos polimerizaciok:

koordindcios polimerizacio
altaldban anionos



Ziegler-Natta polimerizacio (olefinek, acetilén)
atmenetifém-komplex katalizator
sztereospecifikus
rendezett, kristalyos polimer képzddik

élo (living) polimerizdcio
nincs lanczarodas
nem stacionarius
a polimerizaciofok idében nd
monodiszperz
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A gyokos polimerizacio mechanizmusa

inicializalas o) o)
: '
0——0

tipikus iniciator: benzoilperoxid:

: O
lancnovekedés o

R(). +M - Rl.
Rl. +M - Rz.
Rz. +M - R3.
Ri. +M — Ri+1.

@]

lanczarodas
Ri"+R;" > P; +P; (diszproporcional6das)

i |
R—(lz—clz' R—C:$
| |
CH H H
_—
. H H
H—C—H | |
| iy
H—C|)—H H H
R
Ri. + Rj. - Pi+j (rekombinéoié)
L
e
H H H H
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Gyokos polimerizacio: reakcioséma:

M M M M
1/2X TVRO' T> R, — R, — - R’ — Risf® ——> <+
11-(1 11-(1 l1-a 11-(1
P P P P

-

az akiv centrumok koncentracioeloszlasa

a lancnovekedés €s a lanczarddas parhuzamos folyamatok
O : alancndvekedés valoszinlisége

(1 - ) . alanczarddas valoszinlisége
= a lancképzOdés valoszinlisége (a stacionaritas miatt)
R;® koncentracioja aranyos 1 képzOdési és i-1 novekedési 1épés
valdszintiségével:

__r _ oo
fi_Zrl- i-a)

f; az i hosszisagn aktiv centrumok differencialis eloszlasfiiggvénye

11



A polimerlancok eloszlasfiiggvénye

7. azi1polimerizacidéfoku lanc eléfordulési
valosziniisége
fligg: az aktiv centrumok eloszlasatol
a lanczarodas mechanizmusatol

diszproporciondlodas
a lanczarodas nem valtoztatja meg az eloszlast:

7 =1 =(1-a)a"

rekombindcio
lanczarodaskor nd a polimerizaciofok

12



atlagos polimerizaciofok

szamdatlag
Z%‘i i
. Vi |-«
sulyatlag
Z7ii2
i 1+«
NW - Z . N&)d) = NEVV) =
. Vil l-«a

polidiszperzitasi index

N,/N, az eloszlas szélességére jellemzd

diszproporcionalodas: N,/N,~2

rekombinacio: N,/N,~3/2

13




Polimerek differencialis eloszlasfiiggvénye

I ] I ] I ]
0.04 = n -
L . -
0.4 disprop.
recomb.
I living i
=
0.02 |- o
0.01 -
0.00 4 ! M
0 100 200 300 400

A polimerlancok eloszlasfiiggvénye é16 polimerizacio esetén:

ionos polimerizacid H,

a Coulomb taszitas miatt nincs lanczarodas HBC\C /C\C_ Lt

tipikus iniciator: butillitium:

14



az inicializalas és a lancnovekedés idoben elkulonil
Poisson eloszlas:

o exp(i—Nn)( N, ji_l
4 J2x(i-1) Li-1

az atlagos polimerizaci6fok a monomer- €s az inicidtorkoncentraciok
hanyadosa: N,=m/x

2.3. Polikondenzacio

heteroatomot (O, N, S) is tartalmaz6 vazak képzddése
kis molekuldju melléktermék (P1: H,O) is képzddik
egyensulyi reakcio
1épcsds mechanizmus:

minden Iépésben stabil molekula képzddik
a képz6dott polimer molekuldk egymadssal is reagalnak
a lancok mindkét vége novekszik
a polimerizaciofok idében nd
kétféle funkcids csoport reagal egymassal
szubsztiticios reakcid

homo-polikondenzacio

a két kiilonboz6 funkcids csoport ugyanazon a monomeren van
a-M-b + a-M-b 5 a-M,-b + ab
a-Mz-b +a-M-b &5 a-M3-b + ab
a-Mz-b + a-Mz-b s a-M4-b + ab
a-M;-b + a-M-b 5 a-M,,;-b + ab
a-Mi-b + a-Mj-b s a—Mi+j-b + ab

PI. glicin polikondenzacidja:

0 0
4 4
HN—CH,—C_ + H—NH—CH,—C_
OH OH
/
H2N—CH2—C/ //O + H,0
NH-CH,—C’
OH

15



hetero-polikondenzacio

a kiilonboz6 funkcids csoportokat kiillonbozé monomerek tartalmazzak
a-A-a+b-B-b 5 a-AB-b + ab
a-AB-b + a-A-a 5 a-ABA-a + ab
a-AB-b + b-B-b S b-BAB-b + ab

AB szabalyosan valtakozik (alterndlé kopolimer)

3 eltérd végzodést lanc alakul ki

a polimerizaciofok fiigg a monomerek aranyatol

PI. tereftalsav és etilénglikol //O
likondenzacisia: HOOC < + /CHZ—OH
polikondenzacidja: oH Ho—ch,

0]
//
HOOC—QC\ /CHQ—OH +  H,0

A polimermolekulak eloszlasfiiggvénye

homo-polikondenzdcio

no : a kezdetben jelenlévd 6sszes molekula szdma
n : egy t idépontban jelenlévd 6sszes molekula szama
reakciofok: a reakcio elérehaladasanak mértéke:

r = (ng - n)/ngy

r: annak a valosziniisége, hogy egy a (vagy b)
funkci6s csoport mar elhasznalodott
(1-1): annak a valosziniisége, hogy az adott

funkcios csoport még nem lépett reakcidba

az 1 polimerizaciofoku molekula (i - 1) elreagalt és 1 reagalatlan funkcids
csoportot tartalmaz:
n; =n(l - )"’

vi=n/n=(1-0)r"

az eloszlas megegyezik a polimerizacids reakcidra
diszproporcionalodasos lanczarodas esetén kapott eloszlassal

hetero-polikondenzdcio

sztochiometrikus monomerarany esetén ugyanaz,
mint az el6z0

16



homo-polikondenzdcio:

analog kombinatorikai feladat:

ny goly6 (monomer) egy-egy dobozban (funkcids csoport)

Iépésenként 2 dobozt kivalasztunk, tartalmukat atontjiik az egyik dobozba
(polimer), a felesleges dobozt (kilépd kis molekula) eldobjuk

amikor n doboz marad, vizsgéljuk az egyes dobozokban 1évd golyok
szamanak (polimerizaciofok) eloszlasat

r a polikondenzéciohoz hasonldan definidlhato

ha 1<<n<<n,, akkor a polikondenzécidval azonos eloszlast kapunk
tipikus értékek: n)=10>, n=10"", — r=0.9999, N,=10000

2.4. Poliaddicio

atmenet a polimerizacié és a polikondenzacio kozott
addicid, a polimerizacidhoz hasonloan

1épcsds reakeid, mint a polikondenzécio

jellegzetes 1épés a végcsoportok atrendezddése

ab+M — a-M-b
a-M-b + M — a-M,-b
a-Mi-b +M - a-MiH-b

az €10 polimerizaciohoz hasonlé6 mechanizmus
Poisson eloszlés, ha a pArhuzamos polikondenzaci6 elhanyagolhat6

PI. kaprolaktam poliaddicidja viz hatasara:

17



3. A POLIMEREK KEMIAI SZERKEZETE

3.1.Konstitucio

az atomok molekulan beliili kapcsolddasi viszonyai
polimereknél: a monomer egységek:
tipusa
kapcsolodasi sorrendje
szama

homopolimer

egyféle monomer egység
szimmetrikus monomer egység: a kémiai szerkezetet
a monomer egységek tipusa
¢és szama jellemzi
aszimetrikus monomer egység: a kapcsolddas iranyat is
ismerni kell: fej-1ab kapcsolodas
fej-fej (1ab-1ab) kapcsolodas

polimerizacid: mindkét kapcsolodas lehetséges

Ly Pey Ly L
RN RN

CH;y CH,4

Head-to-head polypropylene Head-to-tail polypropylene

polikondenzacio: csak fej-lab kapcsolodas lehetséges:

18



0
4

4
OH OH
/4
H2N—CH2—C/ //O +  H,0
NH-CH,—C_
OH

kopolimer

legalabb 2 kiilonb6z6 monomer egység
a kapcsoldodasi sorrendet is meg kell adni

alterndlo: -ABABABABAB-
hetero-polikondenzéacidéndl mindig ez képzddik:
O
//
¢ + CH,-OH

HOOC—< >—
\ /
OH HO—CH,

HOOC

statisztikus: -ABBABAAABA-
blokk-: -AAAABBAAABBBB-

ojtott: -AAAAAAAAAAAAAAA-

| |
BBBBB  BBBBBBBBBBB

B-t utolag polimerizaljak A-hoz

19



3.2. Dimenzionalitas, alak

a monomerek funkcionalitdsatol fiigg

linearis

kétfunkcidos monomerekbdl épiil fel

az oldalcsoportok mérete a monomerekével 6sszemérhetd

elagazo
harom- vagy tobbfunkcids monomereket is tartalmaz
hurkok nem alakulnak ki

r

fésiis
az oldallancok mérete 1ényegesen kisebb a félancénal

csillagszerii
nincs kitlintetett félanc

dendrimer
hierarchikusan elagazo6, fa alakt

térhalos

a harom- vagy tobbfunkciés monomerek nemcsak ledgazasokat hoznak

létre, hanem az egyes lancokat is 0sszekdtik
polikondenzacios reakcidkra jellemzd

altalaban 3D, ritkdn 2D térhalo alakul ki

a molekula hagyomanyos fogalma értelmét veszti
a térhalo a haldlancok hosszaval jellemezhetd

20



(a) (b)

(e) 43]
Examples of polymer architectures:
(a) linear; (b) ring; (c) star; (d) H;

(e) comby; (f) ladder; (g) dendrimer;
(h) randomly branched.

J= ~

)

@/ ,

Schematic architecture of a polymer
network, with the dots indicating
crosslinks.

21
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c)

2.1. dbra. Linearis (a), elagazo (b) és térhalos (c) polimer szerkezetének viltozatos képe
a) polisztirol; b) glikogén é&s ¢) bakelit

22



4. A POLIMEREK TERSZERKEZETE:
KONFIGURACIO

lokalis térszerkezet
a vazatomokhoz kapcsolddo csoportok egymashoz képesti térbeli
elhelyezkedése

4.1. A térszerkezet leirasa

Descartes koordinatak

n atom — 3n-6 bels6 szabadsagi fok
3n-6 Descartes koordinata
kényelmetlen, nem szemléletes

Belso koordinatak

n atom — 3n-6 bels6 szabadsagi fok

3n-6 bels6 koordinata
a lokalis szimmetriat és kotésviszonyokat tiikkrozi
eldallitas: a Descartes koordinétak linearis kombinécidibol

l12

kotéshossz: [, 2=|z2-z 1| 1

(¢9 =r-6,,
/////ién\\\\\\ /

123
kotésszog: 0= <(2,1),(2,3)
sikbél valé kihajlas szoge, out of plane szog: 7,3~ <(2,4),(1,2,3)

i V1234 V12351

VA

N, N

\\
\\\\\\\\\\\\\\

!
\\\\\\\\\“‘“

N
N

—

Vi235= Y1234

23



torzios szog, rotacids szog, diéderes szog: ¢;,3,= <(1,2,3),(2,3,4)

4 (P =7P1934)

4.2. Sztereoizoméria
azonos konstitlcio, kiilonb6z6 konfiguracid

cis-trans izoméria
harmas koordinaciéja (sp®) vazatomok
n-kotések kortili gatolt rotacio

cis: @123~ 0° trans: @123~ 180°
R
H H H
\ / ./
2/C=C 3 2 C=C\3
R R R H
1 4 1

takticitds, optikai izoméria

négyes koordinacidju (sp’) vazatomok
feltétel: aszimmetrikus vazatomok jelenléte
tiikkorképi parok, enantiomerek képzédnek

Vinil polimerek

minden masodik vdzatomon van oldalcsoport
a konfiguracié a polimer képzdédésekor alakul ki
harom tipikus konfiguracio:

24



izotaktikus

azonos oldalcsoportok a ny(jtott vaz sikjanak azonos oldalan, = ¥

szindiotaktikus

az oldalcsoportok a sik két oldalan szabalyosan valtakoznak, ¥4/= =%

ataktikus
az oldalcsoportok konfiguracidja szabalytalan

T,
=
,
Tl
7

. VAR VAR VAR VAR VIR VARV Efﬂ
Syndiotactic ===~ -\ A C\r/C\ RS N N N
l‘?ﬁl'l If’ H Hé H f‘ﬂ If H If H If\H I"F H
H R R H HR HR R H HR R H R H
) VAT Y Y AT AV SV AT 4
Atactic ===t AN AN N N TN TN TN N
Ifﬁl-l $.I§$H lth l::liE H lflg H lka }.lghﬁ I-A:lg%H
Fehérjék:

minden harmadik vazatomon van oldalcsoport
a monomer konfiguracidja megmarad a polimerben
a természetben egyféle konfiguracié valdsul meg:

R @) R
D
\N/ ~No” N NN NS

TR A T R
O R O R

25

Tacticities of vinyl polymers, illustrated
with all backbone carbonsin the plane of
the page and with H and R groups

pointing either into or out from the page.
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AZ ISMERTEBB POLIMEREK OSZTALYOZASA A
KONSTITUCIO ES A KONFIGURACIO ALAPJAN

Szénvazas polimerek

polietilén
polibutadién
poliacetilén
karbin

vinilpolimerek
polipropilén
polivinilklorid, PVC
poliakrilnitril
polisztirol
polivinilalkohol

egyéb szénvazas polimerek
poliizobutilén
poli(metil-metakrilat), plexi
poli(cis-1,4-izoprén), kaucsuk, természetes gumi
poli(trans-1,4-izoprén), guttapercha
poli(tetrafluor-etilén), teflon, PTFE
poli(parafenilén)
polidiacetilének

26



Heteroatomot is tartalmazo lancok

poliéterek: [-C,-O-]--
poli(oxi-etilén)
poliszaharidok
keményitd
celluloz
poliészterek: [-C,-C(0)-0O-]
poli(etilén-tereftalat), terilén

polikarbonatok: [-C,-O-C(0O)-O-]

poliamidok: [-Cy-C(O)-N(H)-
[-C(O)-N(H)-Cs-C(0O)-N(H)-Cs-], Nylon-6
[-C(O)-N(H)-C¢-N(H)-C(0)-Cy4-], Nylon-6,6
az alapvaz mindkét esetben: [-Cg-N-Cg-N-]

polipeptidek (n=1)
feherjek
poliuretanok: [-C,-N(H)-C(0)-0O-]
polisziloxanok: [-Si(R1)(R2)-O-

poli(dimetil-sziloxan), szilikon

konjugalt kotésiiek:
polipirrol
politiofén
polianilin

27



2.2. tdbldzat. Néhiny kozismert polimer monomer egységének kémiai szerkezete

Elnevezés vagy
Monomer egység Polimer ismertebb mérka-
név
H
|
—C— o s o
| polietilén polietilén
H
i
- é_ C— polipropilén polipropilén
(|
H CH;
| CH,
il poliizobutilén poliizobutilén
|
H CH,
" g
N o i il- = ;
g p:_)illlggwnl metak: plexi
H (|3=0
OCH,
R
-<|3—‘13- poli(vinil-klorid) | PVC
H C
P ltetras
poli(tetrafluor-
e -etilén) teflon
F F
H,C H . )
(l: (l: poli(cisz-1,4- természetes
LR -izoprén) gumi
"-‘CHg CHS—
H H
[
—?—C-
H polisztirol polisztirol
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2.2. tdbldzat folytatdsa

Elnevezés vagy

Monomer egység Polimer ismertebb marka-
név
¢
—Si—0 — poli(dimetil- it
éH sziloxén) szilikon
3
H
Cl) ({) li[ poli(hexametilén- nvlon
—C—(CHy)g=C—~N—(CH,),—N— adipamid) B
19 Wmny
—(I:—(IZ—O—C“—CI‘—(IJ—(;.‘ (Ii-—CI-O— poli(etilén-adipat) | poliészter
H H OHHMHHDO
PEEe 1y
—N—-C—C=N—-C—-0-~C—-C—-0— poli(etilén- ,
- : ? (0] izocianat) poliuretin
H H H H
~NH—-CH,—C— 3 L
1 poliglicin poliglicin
e]
o
=0
CH,OH H NH
0O
H 9 H
OH H poli[-(1,4)-N-ace- |, ...
OH H/ "1 til-D-gliikozamin]
-0 o
H NH CH,OH
i
CH,
g _nE ¥
—0—-P-0-C-—-C C—
I | I |
¢ Mo ¥ cu
b (I_‘ -~ NH :
] [ poliadenilsav poliadenilsav
N C
N C g . /CH
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5. A POLIMEREK TERSZERKEZETE:
KONFORMACIO

a térszerkezet valtozo része (1d6, hdmérseklet fliggvényében)
térszerkezet: {L, ®, T, ®}
LZ{L}, ®={61}, F:{'Yl}, (I)Z{(pl}
konstitucid és konfiguracio: {L, ®, ", ®,}
@,: rogzitett torzios szogek, Pl: kettds kotések
konformacio: {®,} szabadon valtozo torzids szogek
PI: n atomos linearis polimer lanc: 3n-6 belsd koordinata
n-1 rogzitett kotéshossz, L={l;...1,}
n-2 rogzitett kotésszog, @={0,...0,.,}
n-3 valtozo torzids szog, D={;...¢,3}
globalis konformacio: @ adott értékével jellemezhetd szerkezet
lokalis konformacio: ¢; adott értékével jellemezhetd szerkezeti részlet

5.1. Konformacios analizis

hengerszimmetrikus ¢-kotések:

a torzios szogek akadaly nélkiil valtozhatnanak
a nemkoto kolesonhatasok miatt:

a rotacio részben gatolt

az Osszenergia fligg a torzios szogektol

konformacios energia
az Osszenergia torzids szogekkel valtozo része:

Econf= Etot(q))'Etot((DO)
®,: a globalis minimumhoz tartoz6é konformacio

konformacios izomer, vagy konformer
a konformacids energia lokalis minimumaihoz tartozé konformaciok

konformacios analizis
a konformacids energia meghatarozasa és az egyes konformerek keresése

5.2. Polimerek konformacios analizise

tobb ezer atom:
kvantumkémiai médszerrel E(®) nem hatarozhaté meg
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force field modszer, molekulamechanika
E(®) meghatarozasa empirikus parpotencialokkal

nemkotd kolcsonhatasok:
elektrosztatikus

hidrogén-hid
van der Waals tipust kolcsonhatasok

Lennard-Jones potencial: U(1)=Uy[(r/10) "2-2(1/16) ]

Lennard-Jones potential
35 T T T

N
(9]
T
1

U/uo

_ PSR T S R S R S S S R N
6.5 1 15 2 25
r/rQ

ro: a nemkotd atomparok van der Waals sugarainak 0sszege

2.3. tabldzat. Néhény, molekuliban kétott atom van der Waals-sugara

Atom H c o | F a Br 3 CH;

Sugdr, nm 0,12 0,17 0,14 | 0,135 0,18 0,195 0,215 0,20

Nemkotd atomparok egy molekulan beliil:
negyedik szomszéd, (1-5 kdlcsonhatés) vagy anndl tavolabbi

harmadik szomszéd, (1-4 kélcsonhatés):
részben nemkotd
Lennard-Jones potencial leskaldzva
+ torzids potencial

E(®) adott @ esetén polimerekre is meghatarozhato,
de a minimumhelyek keresése tobb ezer dimenzids térben nem lehetséges
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5.3. Modellanyagok konformacios analizise

Az n-butan konformacioi

12 v 1 v 1 v 1 1 1
cHgH, cHM
H H
H H
10F
S 8 N~ oHy
£ i}}
® HA
2 6f CH, H, " oHyy )
—~ H H CH:&‘@‘H .'..
= ;
\% 4 H CH H H H
L gauche(-) H H "} gauche(+)/
2F ¢ CH $ /' //"///./%
A 5, trans ¢ A
0 1 g’ . 1
-180 -120 -60 0 60 120 180
torziés szog (deg)
: o
fedd fedo
5 H CH,
H®$H_‘H H LB L A Hc>GR H A\ e
p— ~— —_— —_— —= H
D =Ry = M = g = nd, =i
CH
4 ki cH; CH, CH, CH, cHy
ferde (-) nydjtott ferde(s)
- (egyenes)
e £*
! 2 3 4 5 6 7
7
upr b A
3 5
g- gt
2 6
¢ t
4 ) ¥ 2.10. dbra. Az n-butinnal
? ! ekvivalens lancrész konfor-
-180°  -120°  -60° 0 60 u;?o B mdacios energidja a torzio-
r @ szog fliggvényében
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