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Osiqgnigcia w dzialalnosci naukowo-badawczej

Moje zainteresowania naukowe dotycza prognozowania wiasnosci materialéw
polimerowych i ciektokrystalicznych pod katem wykorzystania tej wiedzy w praktyce. UsciSlajac
— zastosowania mechaniki statystycznej i termodynamiki do opisu whasnosci tych materiatow.

Ogolne metody mechaniki statystycznej musza by¢ zmodyfikowane ze wzgledu na
specyficzne wigzy pomigdzy elementami ukladu, ktére wynikaja z polimeryzacji. Wiezy te sa
znacznie silniejsze niz ma to miejsce w gazach i ciektych krysztatach monomerowych, ale nie na
tyle stabilne i jednoznacznie okreslone jak to jest w ciele statym. Stad wynikaja podstawowe
trudnosci  w  prognozowaniu  wlasnoéci  uktadow polimerowo-ciektokrystalicznych.
Rozwigzywanie ich sktada si¢ na moja dziatalnosé naukowa.

Problemy, ktérymi si¢ zajmuje startuja z teoretycznych badan podstawowych. Jednak
wyniki koncowe dotycza réwnan konstytutywnych, ktérych sformufowanie pomaga w
prognozowaniu wiasno$ci materiatow polimerowych i weryfikacji danych doswiadczalnych.

Wyniki poszczegélnych etapéw mojej dziatalnosci naukowej postaram si¢ omowié
W nawiazaniu do zamieszczonego, w czedciach A i B, wykazu osiagnig¢ w pracy naukowo-
badawczej.

Przed habilitacjq

Podstawowym zagadnieniem pierwszego okresu mojej dziatalnosci naukowej, przed
obrong doktoratu i przez pewien okres po obronie, bylo okreslenie wplywu defektow sieci
polimerowej na réwnania konstytutywne uktadu.

W pracy [Al.1] zostato udowodnione, ze entropia sieci jest proporcjonalna do liczby
weztow sieci a nie do liczby laficuchéw w niej zawartych. Wynik ten pozwolit na proste
przewidywanie wptywu sposobu usieciowania, a w konsekwencji defektow w realnej sieci, na

rownanie konstytutywne uktadu.



Réwniez w pracy [Al.1], zostal wyznaczony zwiazek pomiedzy dowolna funkcyjnoscia
weztow sieci a ich liczba.

Stosujac metody kombinatoryczne, wyznaczono liczbe weztéw sieci jako funkcje ich
defektow topologicznych. W pracy [A1.1] - dla siedmiu podstawowych rodzajow defektow
weztow sieci czterofunkcyjnej. W pracy [A1.2] - dla wszystkich mozliwych topologicznie
(trzydziestu czterech) typow defektow weztéw. W pracy [A1.3] wyznaczono wplyw defektow na
rownanie konstytutywne sieci trzyfunkcyjnych. W pracy [A1.9] opisano uproszczona metode
wyznaczania prawdopodobienstwa liczby defektow dla sieci czterofunkcyjnych, zag w pracy
[A1.10] sformalizowano kombinatoryczng metode liczenia liczby weztow sieci czterofunkcyjnej
z defektami.

Omawiane do tej pory wezly sa chemicznie trwate. Przez pewien czas po doktoracie
rozwazatem wplyw nietrwalosci chemicznej weztéw na entropie ukladu. Wyniki dotyczace
relacji naprezenie - odksztatcenie dla takich uktadéw zostaty umieszczone w pracy [A1.7].

Wiasnosei ukladéw dyskutowanych, opieraty sie na modelu tafcucha »idealnego”
reprezentujacego makromolekule. W modelu tym sa uwzglednione tylko oddziatywania
krétkiego zasiggu pomiedzy elementami sgsiednimi liniowej makromolekuly. Uwzglednienie
oddziatywan dalszego zasiegu jest kolejnym krokiem w urealnieniu modelu.

W poczatkowym etapie mojej pracy nad problemem oddzialywan dalszego zasiggu,
zastosowatem model faficucha typu naszyjnika perelek (pear! necklace), gdzie jest stata odlegtosé
pomigdzy sasiednimi, wzdhuz fancucha, jednakowymi peretkami (kuliscie symetrycznymi
centrami oddzialywan). W pracy [Al.5] rozszerzylem metode Isihary na oddziatywania
pomigdzy taficuchami i zastosowatem do uktadéw taficuchow usieciowanych.

Zatozenie, ze sekwencja kuliscie symetrycznych centrow jest reprezentacia taficucha, nie
pozwala wlaczy¢ do obliczen efektéw wzajemnej orientacji jego elementow. Efekty te maja
znaczenie fundamentalne dla opisu wiasnosci elastomeréw nematycznych. Pierwsza uczyniona
przeze mnie proba wiaczenia oddzialywan orientujacych typu nematycznego pomigdzy
sekwencjami taicuchéw; opierata si¢ na sugestii de Gennes’a, zmodyfikowania modelu
autorstwa Maiera i Saupe dla nematycznego uktadu monomerowego sztywnych niepowiazanych
pretow” cieklokrystalicznych, ze wzgledu na potaczenie tych »Pretow” w taficuchy. Sugestie te
wykorzystali Jarry i Monnerie i zastosowali do ukladu reprezentowanego przez ,.komoérke”

podstawowa skfadajaca si¢ z trzech faficuchéw o statych odlegtosciach koncéw, narzuconych



przez warunki rownowagi ukfadu, oraz o orientacjach wzajemnie prostopadtych. Jedna z tych
odlegtosci jest rownolegta do osi nematycznej uktadu zas dwie pozostate - prostopadie. Dalsze
postepowanie autoréw ograniczato si¢ do rozwazania statystyki poszczegolnych fancuchéw dla
zatozonych orientacji. W pracy [A1.7] zastosowalem podejscie proponowane przez Jarry’ego i
Monnerie do modelu sieci reprezentowanej przez tetraedryczng komoérke Flory’ego-Rehnera,
gdzie cztery lancuchy zaczepione jednym koficem w réznych wierzchotkach czworoboku tacza
si¢ drugimi koncami w jednym ruchomym wezle. Rozwiazania w [A1.7] zostaly jednak
otrzymane w formie niezbyt porgcznych rozwinigé. Pomimo to, wyniki te zostaly opublikowane
jako czgs¢ pracy [A1.8].

W pracy [Al.11], dzigki zastosowaniu oryginalnej procedury wariacyjnej, wyznaczylem
energie swobodng nematycznego tancucha polimerowego dowolnie zorientowanego wzgledem
pola molekularnego w postaci znacznie ogolniejszej niz w [A1.7]. Pozwolito to przewidzie¢ w
szerokim zakresie zmiennosci parametréw strukturalnych i temperaturowych sieci, lokalng
orientacj¢ wewnetrzna, warunki przej$¢ izotropowo - nematycznych i wiasnosci elastyczne dla
zdeformowanych ukladéw polimerowych. Wyniki te znajduja si¢ w pracach [A1.12] - [A1.15].
Jednak ostateczne rozwiazanie problemu, ktére pozwala rozwazaé ukiad wielu fancuchéw bez
uproszczenia jakim jest stosowanie reprezentacji ukladu przez komérki trzy-tancuchowe lub
cztero-fanicuchowe, zostato zaprezentowane przeze mnie znacznie pozniej (po habilitacji).

Nastgpnym krokiem bylo wyznaczenie wplywu superpozycji pdél molekularnego
i elektrycznego na lokalng orientacj¢ segmentéw w tancuchu polimerowym, na orientacje
faficucha jako calo$ci oraz na jego ksztalt. Wyniki zostaly opublikowane czgsciowo w pracy
[A1.18] i po habilitacji w pracach [B1.1] oraz [B1.8].

Po habilitacji

Nastgpny etap mojej pracy naukowej wiagze si¢ z wyjazdami do Center for Materials
Characterization, Department of Material Science and Engineering, University of North Texas,
Denton TX, USA, jako visiting professor. Wyjazdy miaty miejsce w latach 1993 - 2003.

W pierwszym etapie wspdtpracy zajmowatem si¢ teoria polimeréw ciektokrystalicznych,
wykorzystujac model sieciowym Flory’ego dla uktadu tzw. tancuchoéw poételastycznych.
Lancuchy te skiadaja si¢ z nast¢pujacych po sobie naprzemiennie odcinkéw elastycznego
polimeru i sztywnych ,pretow” cieklokrystalicznych. Wyznaczanie orientacji ,,pretdw” w

ukfadzie na podstawie analizy energii swobodnej Flory’ego, jest powaznie utrudnione ze wzgledu



na jej skomplikowang postac. Aby obliczenia uproscié, zaproponowatem metod¢ Landau’a
dyskusji energii swobodnej, poptzez analize wspolczynnikow rozwinigcia po parametrze
orientacji. Otrzymane wyniki zostaty opublikowane w pracach [B1.3]i [B1.4]

Model tancucha pételastycznego proponowany przez Flory’ego w jego teorii sieciowej,
daje dobre wyniki w przewidywaniu wlasnosci nematycznych polimeréw ciektokrystalicznych.
Jednak w tym modelu, odchylenie ,,preta” ciektokrystalicznego w taficuchu uktadu, od kierunku

jego osi nematycznej, jest z gory, ze wzgledéw formalnych, ograniczone do katéw nie wigkszych

niz 45°. Aby to ograniczenie pominag, zaproponowatem niesieciowy model fancucha
potelastycznego, ktérego sekwencja elastyczna jest reprezentowana przez tancuch swobodnie
zwigzanych segmentow Kuhna, za$ sekwencja cieklokrystaliczna - przez sztywny ,pret”
oddziatujacy anizotropowo z innymi ,,pretami”.

W pracach [BL.5] - [B1.13] zostaly sformutowane poszczegdlne elementy teorii
pozwalajace przewidywac bez ograniczen orientacje ,,pretdw”, zaréwno dla polimeréw dtugich
jak tez dla krétszych. Wyznaczono wptyw pél molekularnych i elektrycznych na te orientacje.
Rozwazono uktady taficuchéw nieusieciowanych oraz usieciowanych.

Wyniki teorii opublikowanej w pracach [B1.5] - [B1.13] pokazuja w jakim stopniu
wprowadzenie tacznikéw elastycznych pomiedzy ,pretami” ciektokrystalicznymi w taficuchu
modyfikuje wlasnosci takich uktadéw w poréwnaniu z uktadami nematycznymi sktadajacymi sie
tylko z niepowiazanych ,,pretéw”. Teoria przewiduje zmiany parametrow cieklokrystalicznosci
nastepujace w wyniku kontrolowanego procesu polimeryzacji ukfadu. Okreslono réwniez wplyw
koncentracji tacznikow elastycznych na whasnosci elastyczne uktadu. Okreslono rodzaje przejsé
fazowych ze wzgledu na orientacje wewnetrzna. Wspétistnienie faz jest podstawa wyznaczania
warunkow dla dwéjtomnosci generowanej przez ograniczenie liczby stopni swobody w uktadzie
spolimeryzowanym, w stosunku do niespolimeryzowanego, oraz przez jego deformacije. Pozwala
to wytlumaczy¢ iprzewidywa¢ unikalne wilasnosci optyczne i elastyczne polimerow
ciektokrystalicznych, ze wzgledu na ich strukture i deformacje zewnetrzna.

Absolutna nowoscia, w stosunku do wynikéw opublikowanych w literaturze Swiatowej,
jest uwzglednienie w pracach [B1.14] i [BI.15] zaréwno entropii jak tez energii przy
wyznaczaniu funkeji termodynamicznych uktadéw tancuchéw polimerowych. Do chwili obecnej,
ze wzgledu na stopien skomplikowania problemu, stosowano uproszczony model gdzie tanicuch

polimerowy jest uznawany za uklad czysto entropowy, choé¢ jego energia jest uwzgledniona przy



wyznaczaniu entropii. Jednak, liczac funkcje termodynamiczne ukfadu deformowanego
izochorycznie, nie uwzglednia sig energii deformacji zakfadajac, ze jest ona stata. Postgpowanie
takie prowadzi do mylnych wnioskéw dotyczacych wiasnosci elastomerdw nematycznych. Sa
one zweryfikowane przez wyniki pelnej i konsekwentnej, z punktu widzenia termodynamiki
statystycznej, teorii prezentowanej w pracach [B1.14] i [B1.15].

Jest to mozliwe poniewaz w pracy [B1.14] opracowano, po raz pierwszy, poprawna
metod¢ wyznaczania funkceji rozktadu orientacji ,,preta” nematycznego, zwiazanego w taricuchu
polimerowym o danej odleglosci koncéw. Pozwolito to obliczy¢ funkcje termodynamiczne
zaréwno dla przyblizenia gaussowskiego (dla fancuchéw bardzo dtugich) w pracy [B1.14] jak tez
dla przyblizenia niegaussowskiego (dla laficuchéw krétkich) w pracy [B1.15].

Tredcig monografii [B3.1] jest krotkie przypomnienie teorii monomerowych ukfadéw
nematycznych, oraz przedstawienie autorskich wynikéw dla ukladéw polimerowych, ktdre
zostaty opublikowane w czasopismach naukowych, jak tez tych, ktore w chwili publikacji
monografii nie byly opublikowane. Monografia ta zostata réwniez opublikowana w wersji
anglojezycznej [B3.2], ktora jest poprawiong i uzupeiniong wersja polskojezyczng [B3.1).

Bylem aktywnym, prezentujacym referaty, uczestnikiem wielu konferencji naukowych
krajowych i migdzynarodowych.

Wygtaszatem referaty w osrodkach naukowych krajowych i zagranicznych.

Od 1976 r. prowadze rézne rodzaje prac zleconych poczatkowo przez PAN a nastgpnie
KBN w postaci prac wlasnych, statutowych i projektu badawczego (grantu) w latach 1991 -
1994. Tytut grantu: Lokalna orientacja i przejscia fazowe w ukladzie polimerowo —
cieklokrystalicznym, Nr. KBN: 203059101.

Wyglaszalem réwniez referaty na seminariach studiéw doktoranckich i bytem
konsultantem z zakresu polimeréw ciektokrystalicznych w Center for Materials Characterization,

Deptartment of Material Science and Engineering, University of North Texas, Denton TX, USA.

Reasumujqc
Jestem specjalista w zakresie teoretycznych metod badawczych uktadéw polimerowo-
ciektokrystalicznych, jak tez zastosowar uzyskanych wynikéw w dziedzinie inzynierii

materiafowej tych materiatow, w zakresie prognozowania ich wiasnosci.



Moja dziatalno$¢ naukowa dotyczy badai podstawowych wiasnosci fizycznych i
mechanicznych polimeréw usieciowanych na gruncie mechaniki i termodynamiki statystycznej,
prowadzacych do sformutowania réwnan konstytutywnych. W pierwszym okresie dzialalnosci
badawcze] moje prace dotyczyly wplywu topologii sieci polimerowych, defektéw i splatan
tancuchéw oraz oddziatywan wewnatrz- i migdzytancuchowych na zwiazki konstytutywne tych
materiatow. Wyniki badai maja duze znaczenie poznawcze i praktyczne w projektowaniu
struktury sieci polimerowych oraz prognozowaniu wlasnosci polimeréw.

Kolejny cykl prac badawczych stanowia publikacje dotyczace ksztaltowania sie struktur
ciekfokrystalicznych w polimerach. W oryginalnych pracach z tego cyklu zostata wyznaczone
funkcje termodynamiczne makroczasteczek polimeru ciekiokrystalicznego, warunki przejsé
fazowych i wiasnosci sprezyste i elastooptyczne deformowanych uktadéw. Waznym
osiggnigciem w  tej kwestii jest uogélnienie teorii Maiera-Saupe oddziatywan
cieklokrystalicznych, na uktady taficuchowych makroczasteczek polimerowych z lokalnymi
oddziatywaniami nematycznymi oraz na takie uktady w strukturze usieciowane;.

Nowoscig jest sformutowanie teorii elastooptyki i orientacyjnych przejsé fazowych w
polimerach usieciowanych o réznej strukturze topologicznej sieci.

Otrzymane wyniki maja niezwykle istotne znaczenie poznawcze i praktyczne ze wzgledu
na mozliwos¢ prognozowania wilasnosci elastycznych, elastooptycznych —elastomerdw
nematycznych oraz okreslenie wplywu parametréw materialowych i deformacji na fazowe
przemiany ciekfokrystaliczne oraz wlasnosci cieplne.

Opublikowatem facznie 61 prac, w tym 49 angloj¢zycznych, w tym 17 publikacji w
najwyzej punktowanych czasopismach na liscie filadelfijskiej.

Zdecydowana wigkszo$¢ moich prac zostata opublikowana w renomowanych
czasopismach naukowych, jak: Journal of Chemical Physics, Macromolecules, British Polymer
Journal, Biological and Syntetic Networks, Colloid and Polymer Science, Journal of Polymer
Science, Progress in Colloid and Polymer Science, International Journal of Polymeric Materials.
Charakteryzuja si¢ one wysokim wskaznikiem impact factor i punktami MNiSZW.

Mgj dominujacy wplyw na opublikowane artykuly jest zilustrowany przez osiagniete
przeze mnie wskazniki:

e Indeks Hirscha h = 8 (wedtug bazy ISI), przy duzej liczbie prac indywidualnych.

e faczny impact factor 44,082, laczna liczba punktow MNiISZW - 529,
W podziale proporcjonalnym na autoréw publikacji, na mnie przypada:



® impact factor 32,728, liczba punktéw MNISZW - 374,
W tym:
przed habilitacja

* taczny impact factor 12,092, taczna liczba punktow MNiSZW - 155,
W podziale proporcjonalnym na autoréw publikacji, na mnie przypada:

® impact factor 8,056, liczba punktéw MNiSzW — 125.5,
po habilitacji

e laczny impact factor 32,728, faczna liczba punktéw MNiSZW - 374
W podziale proporcjonalnym na autoréw publikacji, na mnie przypada:

® impact factor 20.247, liczba punktéw MNiSzW — 241.167.

¢ Liczba cytowan = 154.

Trzy artykuly, [2], [5] i [12], z nastepujacego ponizej wykazu najwazniejszych prac, zostaly
Wytypowane przez ekspertow jako wiodace w reprezentowanej dziedzinie wiedzy.

Artykuty [1] i [2] sa absolutna nowoscia w stosunku do istniejacych prac. Proponujg one
pefen i poprawny model opisu statystycznego polimeréw ciekto-krystalicznych, w stosunku do
wezesniejszych uproszczonych modeli. W artykule [1] dla uktadéw gaussowskich, zas w artykule
[2] dla uktadéw niegaussowskich. Stato sie to mozliwe dzigki pokonaniu probleméw
matematycznych zwiazanych z opisem. Artykut [2] zyskat uznanie ekspertow.

Jestem autorem lub wspélautorem wielu komunikatow i referatéw na zagranicznych i
krajowych konferencjach, dwéch monografii oraz opracowan zastosowanych w praktyce
(dziatalnosé w USA).

Uzyskane wyniki stanowig konsekwentne poglebianie wiedzy w inzynierii materiatowej
oraz fizyce materialow.

Glgbsze zrozumienie przebiegu badanych przeze mnie zjawisk przyczynity sie w
Znaczacy sposob do postepu prac naukowych w kraju i na $wiecie w tym zakresie. Swiadcza o
tym migdzy innymi liczne cytowania.

Duze zainteresowanie wynikami badan prezentowanymi w publikacjach i na
migdzynarodowych i krajowych konferencjach doprowadzity do dlugoterminowej wspétpracy z
Center for Materials Characterization, Deptartment of Material Science, University of North
Texas, Denton TX, USA.

Pracujac w USA bratem udziat w programach badawczych dla przemystu. Swiadezy to o
przydatnosci uzyskanych wynikéw w inzynierii materiatowe;.

Bylem recenzentem jawnym i niejawnym artykutéw i ksiazek naukowych. Miedzy innymi

ksigzka: A. Yu. Grosberg and A. R. Khokhlov Physics of Macromolecules, American Institute of



Physics Press, Woodbury, (1994) 350 pp. Recenzja miata na celu oceng przydatnosci ksigzki dla

studentow i zostata zamieszczona w Journal of Materials Education (1994), 16.

Osiqgnigcia dydaktyczne i w ksztalceniu kadr naukowych

Organizowatem (zwtaszcza, gdy petnitem funkcje prodziekana i dziekana Wydziatu
Nauczycielskiego) zajecia z réznych przedmiotéw na nastgpujacych kierunkach ksztalcenia w
Politechnice Radomskiej: fizyka, matematyka, informatyka, pedagogika, wychowanie fizyczne.
Korygowatem i ustalalem na tych kierunkach programy ksztatcenia studentéw z réznych
przedmiotow.

Przez wiele lat prowadzitem wyklady z fizyki ogolnej i technicznej oraz fizyki
statystycznej na Politechnice Radomskiej.

Politechnika Radomska nigdy nie posiadata i nie posiada praw nadawania zadnego ze
stopni naukowych w dziedzinie fizyki czy tez inzynierii materiatowej, facznie ze stopniem
magistra. Pomimo sytuacji niezbyt sprzyjajacej ksztalceniu miodych kadr naukowych
wypromowatem doktoranta, dr Kazimierza Hibnera z Politechniki Radomskiej, ktéry obronit w
roku 2000 pracg doktorska z fizyki na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej nt. ,,Zmiana orientacji wewnetrznej w ciektych krysztatach wywotana
przez obecnos¢ matrycy polimerowej i pél zewnetrznych”.

Bytem promotorem i recenzentem prac dyplomowych i magisterskich.,

Kilkukrotnie przebywalem jako “visiting professor” w University of North Texas,
Denton, USA, gdzie miatem wyklady dla doktorantéw z zakresu wiasnosci polimeréw cieklo-
krystalicznych.

Dzialalnos¢ organizacyjna
* Prodziekan ds. nauki
* Dziekan dwukrotnie
W trakcie moich kadencji zostaty:
- podniesiona kategoria Wydziatu z czwartej na druga,
- zreformowana struktura wydziatu. Powstat Instytut Informatyczno — Techniczny,
- W strukturze Instytutu Informatyczno — Technicznego, powstal Zaktad Fizyki Technicznej,

ktérego jestem kierownikiem.



- zostala pozyskana kadra naukowa, ktéra pozwala prowadzi¢ nie tylko studia nauczycielskie ale
rOwniez inzynierskie. Jest to podstawa do planowanego wkrotce podzialu Wydziatu
Nauczycielskiego, w ktérym obecnie jest prowadzonych pigé kierunkoéw studiow, na dwa
wydziaty: jeden z kierunkami studiéw o charakterze humanistycznym i drugi - matematyczno -
informatyczno - technicznym.
Ponadto bylem

e (Czlonkiem Rektorskiej Komisji Dyscyplinarnej

e Przewodniczacym Wydzialowej Komisji Wydawniczej

e Czionkiem Polymer Network Group — stowarzyszona z UPAC

e Czlonkiem APS
Pelnitem tez funkcje dobrowolne

e Honorowy przewodniczacy konferencji naukowych.

e (Czlonek konferencyjnych komitetow naukowych.

e W latach 1976-1992 wspolpracowalem z Instytutem Podstawowych Probleméw Techniki
PAN w Warszawie, miedzy innymi poprzez prowadzenie podtematu w pracy zlecone;j.

e [993- do chwili obecnej, wspdipracuj¢ z Center for Materials Characterization,
Department of Material Science and Engineering, University of North Texas. Denton TX,
USA.

Za wzorowa pracg bylem wielokrotnie nagradzany za pracg na Politechnice Radomskie;j,

odznaczony bylem Srebrnym Krzyzem Zastugi i Medalem Edukacji Narodowe;j.
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