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ВВЕДЕНИЕ 

Ум человеческий имеет три ключа, 
все открывающих: знание, мысль, 
воображение – все в этом. 

В. Гюго 

Настоящая работа является третьей книгой монографии «Хими-
ческие понятия и химические изобретения». В первой книге «Хи-
мические понятия» были представлены результаты исследований 
химической терминологии, в частности толкований основных хи-
мических понятий и определений, которые позволили сделать вы-
вод о том, что в химической литературе не существует ни одного 
важного для химии понятия, которое имело бы четкое и одно-
значное определение. 

Показано, что: 
–  в химии до сих пор не сформулированы общепризнанные кри-

терии отличия химических соединений от смесей, т. е. отсутствует 
определение понятия химического соединения и соответственно 
химической структуры; 

–  в химической литературе имеют место противоречивые тол-
кования таких важных понятий, как молекула, макромолекула, по-
лимер, индивидуальное химическое соединение, химический инди-
вид, однородность, фаза и многие другие; 

–  Интернет, будучи самым доступным источником информа-
ции, тиражирует несостоятельные и невежественные представле-
ния, которым затруднительно что-либо противопоставить; 

–  химические энциклопедии и справочники либо вообще не со-
держат определений некоторых понятий (химический индивид, хи-
мическое соединение и др.), либо содержат противоречивые форму-
лировки (дальтонид и др.), либо предлагают несогласованные друг с 
другом определения взаимосвязанных понятий (молекула полиме-
ра – макромолекула или гигантская молекула кристалла – полимер – 
кристаллический полимер – полимерная сетка и т. д.). 

Состояние понятийного химического аппарата в настоящее вре-
мя – это состояние полного беспорядка. 

Вторая книга монографии – «Химические изобретения» – по-
священа развитию отечественной и зарубежной патентно-правовой 
методологии, преимущественно имеющей отношение к области 
химии. Систематические исследования по этому вопросу были на-
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чаты нами в 1967 г., при этом практически сразу была обнаружена 
взаимосвязь между вопросами оценки критериев патентоспособно-
сти и проблемами терминологии в химии. На основе наших работ, 
которые содержат анализ имеющих отношение к теме правил, ре-
комендаций, регламентов, изменяющихся со временем, и публика-
ций отечественных и зарубежных авторов, а также материала, из-
ложенного в первой книге настоящей монографии, можно отметить 
следующее: 

–  в основе практически каждой из методологических проблем 
патентования в области химии лежат проблемы понятийного хи-
мического аппарата, которые в свою очередь связаны с характери-
стикой технической сущности химических объектов; 

–  отсутствие правильного толкования сущности химических и 
биохимических систем в науке и на практике имеет место как в 
нашей стране, так и за рубежом; существенное различие лишь в 
том, что там они встречаются в отдельных судебных решениях и 
публикациях правоведов, а у нас сформулированы в нормативных 
документах, которым обязаны следовать эксперты, патентоведы, 
авторы изобретений; 

–  в правилах и рекомендациях длительное время применялось 
некорректное деление веществ на индивидуальные химические со-
единения и композиции, а также использовался нелепый, с нашей 
точки зрения, термин «индивидуальное химическое соединение 
неустановленной структуры»; при этом не принималось во внима-
ние огромное разнообразие неиндивидуальных химических соеди-
нений. Подобное положение вещей неверно ориентировало спе-
циалистов в вопросах выбора адекватных объектов защиты и их 
характеристики в притязаниях. Еще более значительный ущерб 
был нанесен отечественным химикам усердно внедряемой дезори-
ентацией в вопросах выбора формы защиты химических соедине-
ний. 

Только спустя десять лет после наших публикаций с критикой 
подобной методологии в правилах отечественного патентования 
были устранены некоторые нелепости, хотя в целом они остались 
противоречивыми и не соотнесенными с существенными в химии 
представлениями. 

Таким образом, складывается начальная картина: в патентной 
методологии применяются несостоятельные химические определе-
ния, а современный химический понятийный аппарат не может 
предоставить однозначные, пригодные для всех случаев определе-
ния таких понятий, как «химическое соединение» и «химическая 
структура», а также достаточно полную классификацию типов хи-
мических соединений, в соответствии с которой можно было бы 
правильно ранжировать патентуемые объекты. 
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Тем не менее ситуацию нельзя назвать безвыходной. Дело в том, 
что хаос в химическом понятийном аппарате обусловлен двумя 
различными по существу обстоятельствами: с одной стороны, рас-
пространением в источниках информации противоречивых, некор-
ректных, а то и просто невежественных определений, а с другой – 
объективной сложностью проблемы и, главное, диалектической 
изменяемостью понятийного аппарата. Возникающие трудности 
связаны с открытием все новых и новых объектов, которые не ук-
ладываются в рамки даже существующих правильных на данный 
момент определений, а также со сложностью оценки фактического 
экспериментального материала с помощью однозначных понятий. 

Два выдающихся отечественных ученых с разрывом в два деся-
тилетия высказали практически одинаковые суждения по поводу 
возможности и необходимости однозначных определений основ-
ных понятий химии – «химическое соединение» и «химическая 
структура». 

В. И. Кузнецов: «Нам хотелось бы иметь точное и для всех случаев 
пригодное определение химического соединения. Оно необходимо педагогу 
для разъяснения учащимся. Оно полезно и исследователю для 
отграничения химического соединения от каких-то иных нехимических 
систем. Но вполне точного и всегда себе равного, постоянного определения 
этого понятия быть не может: это понятие развивается, отражая ход 
познания. Лучшим эквивалентом точного определения понятия химического 
соединения поэтому является изучение истории его развития»1. 

П. М. Зоркий: «Дефиниции капитальных понятий химии – к их числу 
относятся понятия химического вещества и химического соединения, хи-
мической реакции и фазового превращения, структуры и химического 
строения – не могут быть полными, точными и строгими. 

Если постараться, то путем соответствующих ограничительных огово-
рок можно сформулировать довольно точные определения, но в этом слу-
чае они будут очень узкими или частными и явно не передавать все бо-
гатство содержания, которое несут химические понятия.  

Ценность таких определений, если рассматривать их как окончатель-
ные, невелика. Более того, такого рода дефиниции, особенно при догма-
тическом подходе, могут не только не помочь, но и навредить, поскольку 
создают превратное представление о сущности того или иного термина, 
используемого в химической практике. 

В химии наших дней понятие структуры играет столь существенную 
роль, что не будет большим преувеличением всю современную химию 
назвать структурной. Представляется, однако, затруднительным дать точ-

                                                 
1 Цит. по: Устинова Е. А. Химические понятия и химические изобретения. 

Кн. 1. Химические понятия. М.: ИНИЦ «ПАТЕНТ», 2012. С. 52. 
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ную и универсальную дефиницию понятия структуры. Но без дефиниции 
можно обойтись. 

На поверку выясняется, что эвристическая ценность дефиниций в ес-
тествознании невелика. Когда речь идет о таких капитальных понятиях, 
как структура, более полезно указать важнейшие функции данного поня-
тия в рассматриваемой области и привести поясняющие примеры»1. 

Приведенные цитаты свидетельствуют о том, что устоявшаяся 
терминология в принципе не может учитывать новейшие достиже-
ния, которые требуют разработки и новых понятий, и новой терми-
нологии. Последнее означает, что патентное право, являясь обла-
стью, которая имеет дело именно с новейшими разработками, пре-
пятствует защите новых химических систем, характеристика или 
описание которых не укладываются в рамки «общепринятых» по-
нятий и терминов.  

Однако значительно больший ущерб при патентовании химиче-
ских объектов наносят некорректные понятия, включенные в прави-
ла, а также невежественное толкование химических понятий в судах 
и публикациях правоведов. В первой книге настоящей монографии –  
«Химические понятия» – на основе сопоставительного анализа 
большого количества источников информации выявлены откровен-
но ошибочные определения и представления, и эти данные могут 
быть использованы для обоснования несостоятельности заключений 
экспертизы или судей, опирающихся на подобные источники. Что 
касается простой замены неверно сформулированных в норматив-
ных документах понятий более корректными, то, как видно, реалии 
современной химии такому подходу не способствуют. 

Химики осознают, что современное толкование основных хими-
ческих понятий невозможно без структурных представлений; 
именно представлений, поскольку, как было показано выше, дать 
точную и универсальную дефиницию этого понятия крайне за-
труднительно.  

Известно, что правила логики требуют от определения понятия 
точного изложения содержания; это – минимальная логическая 
форма представления знаний, в то время как научные представле-
ния – это система взглядов, которая может развиваться2. 

В развитие представлений о строении вещества отечественные 
ученые внесли огромный вклад, который, по нашему мнению, не-
дооценивается в первую очередь соотечественниками. Недооценка 
связана не с тем, что авторы не признаны или неизвестны, а с тем, 
как их учение внедряется в сознание химической общественности, 

                                                 
1  Цит. по: Устинова Е. А. Химические понятия и химические изобрете-

ния. Кн. 2. Химические изобретения. М.: ИНИЦ «ПАТЕНТ», 2013. С. 105. 
2  Режим доступа: http://yourlib.net/content/view/5190/63/. 



 

 7  

какова степень распространения их разработок в учебной и спра-
вочной литературе, и т. д. 

На основе представлений Н. С. Курнакова, Г. Б. Бокия, 
Б. Ф. Ормонта, Ю. А. Жданова, В. И. Кузнецова, З. И. Шептуновой, 
В. Б. Алесковского, П. М. Зоркого нами были сформулированы 
общие принципы строения и развития вещества. Эти принципы и 
концепция В. И. Кузнецова о химической организации вещества1 
послужили фундаментом для предлагаемого нового подхода к рас-
смотрению химических объектов с точки зрения патентоспособно-
сти. 

Предлагаемый нами подход позволяет выбрать для патентова-
ния такие характеристики сущности объекта, которые соответство-
вали бы одновременно и эксперименту, и современным представ-
лениям о строении и структуре, и требованиям патентного права. 
Основанный на глубоком исследовании химической сущности тех-
нического решения метод предполагает: 

–  владение представлениями о химической организации веще-
ства и принципах строения вещества, а также умение пользоваться 
ими в конкретной ситуации, связанной с выбором объекта патенто-
вания (см. в качестве информационной поддержки первую книгу 
настоящей монографии); 

–  умение ориентироваться во всех вопросах патентной методо-
логии и соотносить их с имеющимся химическим материалом, пре-
одолевая при этом как некорректность правил, так и отсутствие 
соответствующих знаний современной химии у представителей 
государственной экспертизы (см. вторую книгу настоящей моно-
графии, а также публикации автора, выложенные в Интернете на 
сайте http://www.uspat.ru/). 

Применение предполагаемого нами для оценки патентоспособ-
ности химических объектов подхода на практике показано в гл. 3 
настоящей книги на примерах таких «нестандартных» систем, как 
биохимические, топологические, системы многоуровневого строе-
ния (катализаторы), системы неопределенного строения (люмино-
форы) и др. Примеры относятся к разным конкретным ситуациям, 
но их объединяет необходимость оценки технической сущности 
объекта и ее описания, а также оценка очевидности технических 
решений. Эти примеры могут помочь специалистам в сходных си-
туациях и правильно их ориентировать в совместной творческой 
деятельности с изобретателями-химиками. Одновременно такой 
подход, основанный на глубоких и правильных оценках сущности 
объекта, позволяет аргументированно противостоять необоснован-
ным заключениям экспертизы. 
                                                 

1 Устинова Е. А. Химические понятия и химические изобретения. Кн. 1. 
Химические понятия. М.: ИНИЦ «ПАТЕНТ», 2012. С. 82–97, 274–322. 
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ГЛАВА 1 
НОВЫЙ ПОДХОД К ВЫЯВЛЕНИЮ  

ПАТЕНТОСПОСОБНЫХ ХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Предлагаемый нами метод выявления патентоспособных хими-
ческих объектов адресован в первую очередь химикам-изобретате-
лям и патентоведам. Безусловно, наиболее надежным и эффектив-
ным вариантом является использование метода уже на стадии вы-
явления изобретения, т. е. при работе патентного поверенного с 
изобретателем. Тем не менее и в других ситуациях (при переписке 
с экспертизой или в спорах, связанных с нарушением патента,  
и т. п.) он также применим при условии, что изначально в заявке не 
были допущены грубые ошибки. 

Метод поможет изобретателю оценить предлагаемый к патенто-
ванию объект не через призму существующих в официальной ме-
тодологии патентования представлений, а на основе понятий со-
временной химии. При этом предусматривается глубокое исследо-
вание экспериментального материала, еще не облеченного в кон-
кретную для патентования форму, на которую ориентирует офици-
альная методология. 

В настоящее время оценка патентоспособности чаще всего 
предполагает, что объект изобретения уже определен автором са-
мостоятельно или при помощи патентного поверенного, но в лю-
бом случае изначально выбор объекта происходит с ориентацией 
на требования официальных правил. Правила патентования пред-
лагают упрощенный и краткий перечень объектов патентования, а 
именно: способ, устройство и вещество, при этом вещество под-
разделяется на химические соединения и композиции (смеси), при-
чем представления о химическом соединении не соотнесены с те-
ми, которые имеют место в химии. В результате своеобразные, 
принципиально новые химические системы не могут получить аде-
кватной патентной защиты, поскольку не укладываются в рамки 
традиционных представлений о химическом соединении.  

Осложнения с характеристикой химических систем возникают 
не только в такой достаточно «молодой» области науки, как био-
химия, но и в более «древних» областях при характеристике раз-
личных сплавов – металлических и неметаллических. 

Уже давно известно, что сплавы, в частности стекла, в общем 
случае не представляют собой простую смесь компонентов, а сле-
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довательно, характеристика смеси через состав составляющих ее 
компонентов не будет отражать действительную химическую сис-
тему. Но как же тогда эти системы должны быть охарактеризова-
ны? 

Многие каталитические системы, которые химики называют по-
верхностными соединениями, патентуются как композиции, т. е. 
как составы, состоящие из раздельных компонентов, хотя в дейст-
вительности конечным объектом является унитарная система. Зна-
чительные сложности возникают при характеристике биохимиче-
ских систем, в частности топологических или молекулярных кон-
струкций (молкон), многообразных конденсированных систем раз-
ной степени упорядоченности и т. д. 

Химик-изобретатель при защите своего объекта, сталкиваясь с 
понятийными проблемами, с одной стороны, и с необоснованными 
требованиями нормативных документов – с другой, вынужден либо 
отказываться от патентования, либо соглашаться на диктуемую па-
тентно-правовой методологией неадекватную форму защиты. 

Предлагаемый нами подход предусматривает анализ имеющих-
ся научных и экспериментальных данных с целью выявления объ-
екта для патентования на основе существующих в современной 
химии представлений о химической организации вещества и прин-
ципах его строения с привлечением метода системно-структурного 
анализа.  

Понятие «химическая организация вещества» возникло, по сло-
вам его автора В. И. Кузнецова, как развитие структурных пред-
ставлений в химии, и использовалось в тех случаях, когда другие 
укоренившиеся в науке понятия и соответствующие термины не 
могли сколько-нибудь полно передать содержание новых пред-
ставлений. 

Прежде всего важно отметить, что при создании концепции хи-
мической организации вещества В. И. Кузнецов впервые употребил 
применительно к области химии понятия «организация», «структу-
ра», «система», разработанные специалистами, изучающими во-
просы логики и общие методологические вопросы науки и техни-
ки. При этом он использовал системно-структурный подход, кото-
рый получил развитие в 1960–1970-е гг. 

«Химическая организация вещества – это основанная на обменном 
взаимодействии упорядоченность отношений между атомами и (или) 
атомными агрегатами, вследствие которой образуется единая система: в 
случае устойчивой упорядоченности – частица химического соединения, в 
случае неустойчивой упорядоченности – кинетический континуум, в том 
числе переходное состояние» [3]. 

В. И. Кузнецов показал, что с помощью понятия химической 
организации вещества стало возможным объединить: 
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–  все виды химических соединений, которые отражают струк-
турную упорядоченность устойчивых отношений; 

–  кинетические системы, в частности переходное состояние, ко-
торые характеризуются упорядоченностью неустойчивых свойств 
и отношений (цит. по: [1. С. 275]). 

Нас будет интересовать в данном случае только устойчивая 
упорядоченность, в частности химические соединения, и более 
широко – химические системы, поскольку неустойчивые химиче-
ские системы относятся к реакционным системам или промежу-
точным состояниям. Последние не следует путать с промежуточ-
ными соединениями. 

Представления о химической системе являются частью общей 
концепции химической организации вещества. Как уже было ска-
зано, В. И. Кузнецов опирался на общеметодологическое понятие 
системы как «множества связанных между собой элементов, обладаю-
щих упорядоченностью, внутренней целостностью, относительной устой-
чивостью и автономным поведением». 

Напомним, что представления, в отличие от понятия, определе-
ние которого должно точно отражать содержание, являются систе-
мой взглядов на предмет или проблему, которая может включать 
совокупность отдельных терминов, характеристик, описаний пред-
мета с разных сторон. 

В рамках концепции В. И. Кузнецова химическое соединение 
характеризуется как: 

–  целостная система, т. е. система, свойства которой не адди-
тивны свойствам составляющих элементов; 

–  единая квантовомеханическая система, т. е. единая (целост-
ная) система взаимодействующих ядер и электронов, а не простые 
агрегаты атомов или множества молекул; 

–  унитарная система (известно, что впервые Жерар назвал мо-
лекулу унитарной целостной системой атомов в 1830–1840-х гг.). 

Провозглашенная Жераром унитарность молекулы, по словам  
В. И. Кузнецова, в связи с развитием квантовомеханической теории 
нашла свой аналог в целостности квантовых систем взаимодейст-
вующих атомов (ядер, электронов), к которым относятся и другие 
единые квантовомеханические системы (ионы, сложные радикалы, 
молекулярные комплексы, монокристаллы, поверхностные соеди-
нения и разнообразные системы немолекулярного строения). 

Итак, химическое соединение, в отличие от механических 
смесей, характеризуется целостностью, унитарностью, образова-
ниием единой квантовомеханической системы взаимодействующих 
ядер и электронов. Заметим, что ряд авторов после В. И. Кузнецова 
также связывали понятие химической системы с образованием 
единой квантовомеханической системы, а также с разграничением 



 

 11  

между химическими соединениями и механическими смесями [1. 
С. 278]. 

Специально для юристов и патентоведов без химического обра-
зования дадим разъяснение: выражение «взаимодействующих ядер 
и электронов» не имеет отношения к получению химического со-
единения. «Взаимодействующих» вовсе не означает, что достаточ-
но взять горстку электронов и ядер, забросить их в колбу и при 
этом получить вещество. Но именно такие определяющие характер 
правовой оценки технического решения толкования, как было по-
казано нами в [2], имеют место в патентно-правовой литературе и 
встречаются на практике, в чем автору настоящей монографии не-
однократно приходилось убеждаться. 

Однако после правильного выбора типа химической системы 
возникает следующий, более сложный вопрос: описание сущности 
химической системы. 

Ученые уже давно осознали, что познание сущности объекта как 
системы означает раскрытие структуры этой системы. В химии со 
времен А. М. Бутлерова химическую структуру рассматривали 
только как структуру единственной химической системы – молеку-
лы, именуя ее химическим строением вещества, хотя, как замечает 
В. И. Кузнецов, правильнее говорить о строении или структуре мо-
лекулы. Открытие химических соединений немолекулярного 
строения потребовало пересмотра привычных взглядов на структу-
ру микрообъектов химии, т. е. на химическую структуру, в сторону 
расширения этого понятия. И здесь химики столкнулись с пробле-
мами, которые подробно рассмотрены нами в [1. С. 274–318].  
В данном разделе рассмотрим только основные моменты, которые 
могут быть непосредственно использованы при работе, связанной с 
характеристикой объекта патентования. 

В. И. Кузнецов, рассматривая вопрос о химической структуре 
вещества, опирается на существующее в системном анализе опре-
деление структуры как устойчивого единства элементов, их отно-
шений и целостности системы. При этом он обращает внимание на 
многообразие химических систем, т. е. на разнообразие форм их 
упорядоченности, различную степень сложности и разные уровни 
организованности составляющих элементов. В результате 
В. И. Кузнецов не дает определения химической структуры, при-
годного для любых химических систем, указывая, что это понятие 
вызывает массу вопросов, связанных с тем, что химики вкладыва-
ют в него неодинаковое содержание. 

Позднее П. М. Зоркий, подчеркивая, что понятие химической 
структуры является одним из важнейших в современной химии, 
тем не менее считал, что сформулировать универсальное определе-
ние понятия «структура» в химии крайне затруднительно и в прин-
ципе необязательно, хотя основная задача химиков состоит в уяс-
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нении сущности многоликого и многоуровнего понятия структуры. 
Отсутствие точной формулировки, по его мнению, может быть 
компенсировано представлениями о строении вещества, изложен-
ными с применением метода системного анализа. Но это невоз-
можно без знания принципов усложнения вещества, позволяющих 
оценить организацию вещества в целом, а не только строение от-
дельных элементов (атомов, молекул, кристаллов, фаз) и типов хи-
мических связей. 

Основополагающие принципы (пути) построения химических 
веществ или организации упорядочения химических систем  
(на языке системологии) нашли отражение в работах Н. В. Курна-
кова, Ю. А. Жданова, В. И. Кузнецова, З. И. Шептуновой, Г. Б. Бо-
кия, П. М. Зоркого и др. 

Одни и те же элементы в зависимости от принципа, используе-
мого для их объединения, могут образовывать различные системы. 
Это общее положение системологии относится и к химическим 
системам. Согласно этим принципам существует два типа строения 
вещества – дискретное и непрерывное и, соответственно, два пути 
его усложнения – образование обособленных, индивидуальных мо-
лекулярных структур и повторение сложных структурно-химичес-
ких единиц, неспособных к самостоятельному существованию, – 
немолекулярных структур. При этом важно иметь представление о 
закрытых и открытых структурных образованиях; макро- и микро-
системах; принципе множественности уровней строения вещества; 
возможности совместного проявления двух различных типов 
строения; чередовании различных форм строения вещества, что 
значительно усложняет изучение таких веществ. 

Закрытыми системами являются молекула и другие дискретные 
химические частицы, т. е. конечные структурные образования. Ве-
щества, состоящие из связанных между собой структурно-химичес-
ких единиц, являются открытыми, т. е. способными к бесконечно-
му развитию (не следует путать с закрытыми и открытыми термо-
динамическими системами). 

Бесконечное повторение первого типа структур (молекул как 
микросистем) и второго типа (несамостоятельных структурно-
химических единиц), а также их агрегация ведут к образованию 
макротела; в первом случае макротело состоит из дискретных час-
тиц, во втором – это непрерывное структурное образование. 

Непрерывное строение большинства немолекулярных веществ 
представляет собой пространственные структуры, в которых атомы 
связаны в группы бесконечной протяженности в одном, двух или 
трех направлениях. Трехмерное строение твердых соединений свя-
зано с такими представлениями, как периодичность или ее отсутст-
вие, степень упорядоченности, ближний и дальний порядок и др. 
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Характер связи, объединяющей частицы или структурные еди-
ницы в систему, также является необходимым аспектом правиль-
ного установления строения или структуры вещества. Проблемы 
строения химического вещества – это, прежде всего, проблемы 
изучения иерархии разных ступеней и степеней развития вещества, 
их взаимосвязей. По словам В. И. Кузнецова, строение вещества 
представляет собой «лестницу», иерархию структур: атом→моле-
кула→макротело. Это последовательная смена одной химической 
системы другой, более сложной, ведущая к более высокоорганизо-
ванной форме материи, например к живым клеткам. (Прекрасным 
примером биохимической системы с четырьмя уровнями структу-
ры являются белки, о которых будет идти речь в разд. 2.2 «Дело о 
проурокиназе», другой четырехуровневой организацией вещества 
является оксидная керамика, рассмотренная в разд. 2.3 «Дело о ка-
тализаторе окисления».)  

Эта иерархическая «лестница» может быть построена различ-
ными путями, т. е. различными могут быть связи и взаимодействия 
между ступенями и уровнями. В частности, В. И. Кузнецов приво-
дит несколько возможных путей или схем усложнения: 

атомы→молекулы→молекулярные комплексы→мицеллы; 
атомы→молекулы→ионные кристаллы; 
атомы→металлические или ковалентные кристаллы; 
атомы→простейшие двух- и трехатомные молекулы→более 

сложные молекулы→макромолекулы→комплекс макромолекул [3. 
C. 186–194].  

Понятно, что этот перечень не является исчерпывающим. Ана-
логичные принципы построения химических и более сложных сис-
тем рассматриваются и в более ранней по сравнению с [3] работе 
Ю. А. Жданова [4. C. 115–116]. 

В. И. Кузнецовым было впервые показано, что представления о 
многоуровневой и многоаспектной упорядоченности химической 
системы не могут быть изложены ясно и непротиворечиво иначе, 
как в рамках метода системно-структурного анализа. Подобный 
подход позднее применил П. М. Зоркий при изучении некоторых 
структурных аспектов конденсированных систем. Используя тер-
минологию системного анализа (упорядоченность, степень упоря-
доченности, пути реализации порядка) в сочетании с кристаллост-
руктурными представлениями, он предлагал единообразный под-
ход к рассмотрению строения различных конденсированных фаз, 
который с математической четкостью показывал возможность об-
разования структурного множества трехмерных систем.  

Предложенный П. М. Зорким подход действительно облегчает 
совместное сравнительное обсуждение структуры упорядоченных 
и неупорядоченных фаз, что является исключительно важным, в 
частности при оценке новых объектов на предмет их патентоспо-
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собности. П. М. Зоркий подчеркивал, что «на базе структурных пред-
ставлений (и, по-видимому, только таким способом) можно построить ло-
гичную систематику трехмерных конденсированных фаз: кристаллов, ква-
зикристаллов, жидких кристаллов, жидкостей. При этом надо учесть сте-
пень упорядоченности систем, одновременно имея в виду, что пути реа-
лизации порядка могут быть разными» (цит. по [1. С. 105–108]). Тем, 
кто работает, в частности, в области кристаллохимии настоятельно 
советуем ознакомиться с работами П. М. Зоркого, хотя бы в том 
объеме информации, которая содержится в [1]. 

Из краткого обзора видно, что в самих представлениях о хими-
ческих системах (предполагаемых объектах патентования) заложе-
ны принципы системного анализа, т. е. рассмотрение исследуемого 
объекта как целостного, в данном случае с точки зрения строения 
вещества. Мы предлагаем метод системного анализа применить по 
отношению к химическим системам при оценке их как объектов 
патентования. 

«Под системным подходом подразумевается совокупность методоло-
гических средств, используемых для подготовки и обоснования решений 
по сложным многоаспектным проблемам. Это логически выверенные 
принципы постановки и упорядочения проблем, а также принятия реше-
ния. Элементы системы могут представлять собой понятия, в этом случае 
мы имеем дело с понятийной системой (инструмент познания)». [Режим 
доступа: http://e-educ.ru/tsisa3.html]. 

Общая теория систем представляет собой научную дисциплину, 
разрабатывающую методологические принципы исследования сис-
тем, при этом понятийно-содержательный подход концентрируется 
на основных понятиях, идеях, концепциях. Патентно-правовая ме-
тодология представляет собой совокупность правил и процедур для 
принятия решений при оценке патентоспособности технических 
объектов. Она также предполагает формулирование целого ряда 
определений как технических, так и правовых понятий. Системный 
подход применительно к этому частному виду методологии в об-
щем виде означает не что иное, как создание упорядоченности в 
правилах, условиях, определениях, т. е. их обоснованную и непро-
тиворечивую взаимосвязь, последовательное и ясное изложение, 
исключение некорректных толкований представлений техники в 
угоду правовым концепциям. 

Как показали исследования патентно-правовой методологии за 
длительный период, ее изменения приводили скорее к усугубле-
нию беспорядка, и не только в области химии. В последней имеет 
место не просто отсутствие упорядоченности, а направленная, хотя 
и непроизвольная, дезориентация со стороны патентной методоло-
гии. Кроме того, химики-изобретатели не всегда следуют совре-
менным представлениям о строении химических систем [2]. 
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Наша задача – показать необходимость наведения определенной 
степени порядка на самом начальном этапе создания технического 
решения, когда определяется его техническая сущность, и на ста-
дии облечения этой сущности в патентно-правовую форму. Други-
ми словами, следует установить согласованность между этими дей-
ствиями с двух точек зрения – химической и патентно-правовой. 

Как было показано в [1], описание сущности многих химиче-
ских систем далеко не всегда определенно и однозначно. В химии, 
в отличие от других областей техники, имеются «объективные 
трудности на пути раскрытия сущности химического объекта» [5. 
С. 254]. Патентное право требует, чтобы сущность патентуемого 
объекта была раскрыта в формуле изобретения с помощью техни-
ческих признаков, характеризующих эту сущность. При этом пред-
лагаются определенные правила и требования и к формулам, и к 
перечню существенных признаков, которыми должны характери-
зоваться различные объекты правовой охраны (с точки зрения соз-
дателей методологии). В то же время классификация этих объектов 
и определения, которыми она сопровождается, не соответствуют 
реальной ситуации не только в химии, но и в других областях.  

Получается, что разработчик, испытывающий сложности при 
соотнесении полученных экспериментальных данных с возможно-
стями его адекватной характеристики, вынужден облечь этот мате-
риал в форму, предлагаемую патентной методологией, которая за-
ведомо несостоятельна. Подобная методология нисколько не спо-
собствует выяснению химической сущности, а наоборот, загоняет 
изобретателей в рамки несостоятельных представлений [2]. Други-
ми словами, химики, создавшие химический объект, далеко не все-
гда адекватно его оценивают с точки зрения отнесения к какой-
либо категории химических систем и, как следствие, неадекватно 
характеризуют его техническую сущность, в частности строение 
или структуру.  

Патентно-правовая методология предусматривает деление ве-
ществ на две категории – композиции и химические соединения. 
Вопросы, связанные с категориями объектов и определениями хи-
мического соединения в нормативных документах, подробно рас-
смотрены в работе [2. С. 68–78], а также в ряде других наших пуб-
ликаций [6–8]. 

В правилах и рекомендациях по патентованию фигурирует такое 
нелепое словосочетание, как «индивидуальное химическое соеди-
нение неустановленной структуры», которое не раз подвергалось 
критике с нашей стороны и которое, по всей видимости, не раз 
сыграло свою отрицательную роль. Во всяком случае, именно с 
этой нелепостью нам пришлось столкнуться в «Деле о таблетке» 
(см. разд. 2.5 настоящей книги). 
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Характеристика веществ-композиций особых сложностей не со-
ставляет, чего не скажешь об унитарных, т. е. целостных химиче-
ских системах, к которым, в частности, относятся разные виды хи-
мических соединений. Классификации всех видов химических сис-
тем и химических соединений в химии не существует [1], тем не 
менее патентный поверенный может задать правильный вектор при 
выявлении объекта для патентования, опираясь на терминологию, 
указанную выше (унитарные или целостные системы, структури-
рованные системы и т. д.), а не на терминологию, предлагаемую 
правилами. Это совсем не значит, что патентный поверенный обя-
зательно должен проявить конкретные или глубокие знания, доста-
точно вести разговор на языке современной химии. Конечно, и со 
стороны химиков необходим соответствующий настрой, поскольку 
далеко не каждый из них обладает достаточным уровнем понима-
ния вопроса [1].  

Следующим этапом после выявления объекта для патентования 
является раскрытие сущности химической системы, т. е. раскрытие 
ее структуры, которое может быть достигнуто путем аналитическо-
го и одновременно синтетического исследования упорядоченности 
элементов системы, выявления структурных отношений этой сис-
темы как единого, относительно устойчивого целостного объекта. 

Не всегда, однако, удается раскрыть сущность химической сис-
темы через структурную упорядоченность ее элементов. Одним из 
выходов, которым можно воспользоваться в таких ситуациях при 
патентовании, является особый тип формулы изобретения «про-
дукт через способ», условия применения которой вырабатывались 
международной патентной системой в течение длительного време-
ни преимущественно на основе анализа практики прецедентов.  
В настоящее время в руководствах по проведению экспертизы 
ЕПВ, РСТ, США и в инструкциях к ним сформулированы правила 
оценки именно этого типа формулы, причем по отношению к про-
дукту, т. е. достаточно широкому кругу патентуемых объектов.  
В отечественной методологии подобные правила отсутствуют, а 
принципиальная возможность применения в формуле признаков 
способа допускается только для вещества, при этом правила изло-
жены в крайней степени непродуманно.  

Действительно, согласно требованиям отечественных правил 
патентования допускается характеристика признаками способа ин-
дивидуальных химических соединений с неустановленной струк-
турой и композиций неустановленного состава. 

Первое требование относится к несуществующим объектам, по-
скольку индивидуальное химическое соединение, по определе-
нию, – соединение с определенной, т. е. установленной, молеку-
лярной химической структурой. 
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Второе требование ограничено композициями неустановленного 
состава, а следовательно, не включает, например, материалы с уста-
новленным составом, но структурированные при обработке некими 
приемами способа, или изделия с известным составом компонентов, 
но обработанные с целью получения особой формы или особых 
свойств. Все это объясняется отсутствием системного подхода и ог-
раниченностью знаний при установлении перечня объектов патенто-
вания, а также безграмотным использованием химической термино-
логии. (Эти вопросы подробно рассмотрены в книге второй настоя-
щей монографии [2. C. 68–78]; при этом подчеркнуто, что выраже-
ние «индивидуальное химическое соединение неустановленной 
структуры», несмотря на наши многочисленные публикации, было 
изъято из нормативных документов только в 2004 г.) 

Ситуация, связанная с указанными выше требованиями, имела 
место в нашей практике. В разд. 2.5 настоящей книги показано, что 
после того, как арбитражный суд посчитал неприемлемым приме-
нение методики оценки патентоспособности РСТ, заявитель решил 
в апелляции перейти на национальные российские правила, назвав 
таблетку индивидуальным химическим соединением неустанов-
ленной структуры и получив при этом двойной абсурд. Представ-
ляется, что такой выбор обусловлен не только и не столько безвы-
ходностью, созданной отечественными правилами, сколько абсо-
лютно некорректными представлениями апеллянтов о доказатель-
стве патентоспособности химических соединений, которые, якобы, 
не требуют оценки изобретательского уровня.  

Это, по нашему мнению, уже вопрос профессиональной непри-
годности: разве в патентном законодательстве существуют указа-
ния на возможность признания какого-либо объекта патентоспо-
собным без проверки соответствия хотя бы одному критерию па-
тентоспособности? Можно признать объект непатентоспособным 
без такой проверки, если он оказался не соответствующим крите-
рию «новизна». Поразительно, но именно на это обстоятельство 
ссылаются апеллянты, желая отстоять именно патентоспособность.  

Обоснования другой стороны тоже удивительны. Заключение не-
зависимой экспертизы заставило признать отсутствие в наших нор-
мативных документах методики оценки патентоспособности, в част-
ности изобретательского уровня, формулы «продукт через способ». 
В таком случае встает резонный вопрос, а как же эта оценка осуще-
ствлялась представителями Палаты по патентным спорам? Судя по 
решению арбитражного суда, правомерность вывода Палаты по па-
тентным спорам обоснована тем, что признаки вещества и признаки 
способа (в таблетке) являются функционально самостоятельными 
признаками, а в п. 3.3.2.4(2) правил имеются прямые указания на 
несоответствие их критерию изобретательского уровня. 
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Спору нет, признаки – функционально самостоятельны, а в ука-
занном пункте правил не имеется никаких – ни косвенных, ни тем 
более прямых – указаний относительно изобретательского уровня. 
Здесь речь идет о требованиях к независимому пункту формулы, в 
частности в том случае, когда он содержит функционально незави-
симые признаки; при этом достаточно ясно (что редко для правил) 
сказано, что такая совокупность не может содержаться в одной 
формуле, если она не служит для реализации средств общего на-
значения (таким средством в данном случае является таблетка). Все 
сказанное не что иное, как иллюстрация бессистемного построения 
отечественных правил и рекомендаций и отсутствия логики и по-
следовательности в обоснованиях сторон. 

Другая ситуация, связанная с характеристикой продукта (фер-
мента) приемами способа и с оценкой технической сущности объ-
екта, описана в разд. 2.2 настоящей книги. «Дело о проурокиназе» 
рассматривалось окружным судом г. Дюссельдорф и нашло широ-
кий отклик в публикациях, в том числе в нашей стране. Здесь также 
имеет место отсутствие последовательности в обоснованиях и не-
верная оценка технической сущности с точки зрения области тех-
ники, причем эта оценка осуществлялась с помощью персоны 
«среднего специалиста». По нашему глубокому убеждению, имен-
но с этой персоной связаны как возможность создания упорядо-
ченности в патентной сфере, так и наоборот, распространение не-
сообразностей (этой персоне посвящен целый ряд наших публика-
ций, с которыми можно познакомиться на сайте http:// 
www.uspat.ru/).  

Дело в том, что, несмотря на, казалось бы, явную принадлеж-
ность к технике, если судить по названию, средний специалист в 
области техники – это не что иное, как представления юристов о 
таком специалисте, а определение этого понятия дано правоведа-
ми. По определению, «специалисту в технике» известно то, что 
общеизвестно в данной области, однако на деле он отвечает на во-
просы, поставленные юристами, и это обстоятельство не может не 
влиять на характер ответа.  

Например, в деле о проурокиназе был задан вопрос, будет ли 
очевидным получение тромболитических свойств у рекомбинант-
ный проурокиназы, на который средний специалист ответит утвер-
дительно, и это обосновано состоянием уровня техники. Однако 
квалифицированный специалист при этом замечает, что сначала 
нужно получить рекомбинантный продукт, а это уже неочевидно, 
тем более исходя из патента, в котором продукт получен изолиро-
ванием из мочи, т. е. патент не содержит абсолютно никаких све-
дений о создании рекомбинантного продукта. Химическая, не го-
воря уж о биохимической, система не может быть очевидной, если 
неочевиден способ ее получения. Очевидность получения чаще 
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всего имеет место в случае индивидуальных химических соедине-
ний, когда аналогичные структуры можно получить аналогичными 
способами. 

Более того, от способа получения будут зависеть и свойства 
продукта. Например, оба продукта обладают тромболитическим 
свойствами, но один является аллергеном, а у второго аллергенные 
свойства отсутствуют. При оценке патентоспособности сложных 
химических систем не принимается во внимание зависимость: ус-
ловия образования–состав–строение–свойства [9], а сами системы 
квалифицируются как композиции или составы.  

Правоведы, эксперты и судьи опираются на глубоко ошибочные 
представления о том, что одному и тому же составу соответствуют 
одинаковые свойства. 

Дело о катализаторе, представленное в разд. 2.3 настоящей кни-
ги, является иллюстрацией такого подхода как со стороны экспер-
та, так и со стороны правоведов, излагающих свои представления в 
публикациях.  

Еще раз напомним положение, сформулированное Б. Ф. Ормон-
том, а именно: «Унаследованный от классической химии принцип, широ-
ко распространенный до сих пор, согласно которому состав соединения 
один и тот же независимо от условий получения, а одному и тому же со-
ставу отвечают одни и те же свойства, следует считать необоснованным» 
(цит. по [1, С. 33]). 

Это было сказано в 1953 г. Однако, к сожалению, эти слова ос-
таются справедливыми и в настоящее время; другими словами, со 
стороны авторов-химиков не наблюдается должного понимания 
важности указанного положения. В деле о катализаторе обсужде-
ние этого вопроса возникло только после замечаний экспертизы, т. 
е. в первичных материалах заявки отсутствовало четкое изложение 
всех обстоятельств взаимосвязи приемов способа, уровней строе-
ния продукта и его свойств, а это определенно способствовало бы 
правильному восприятию технической сущности изобретения. 

Дело о «гантелях» (разд. 2.4 настоящей книги) связано с очень 
непростым вопросом – необходимостью применения новой терми-
нологии в связи с созданием новых типов химических объектов, не 
укладывающихся в рамки так называемых общепринятых или об-
щеизвестных понятий. Конечно, такие решения не могут быть час-
тыми, но их значимость может превосходить многие и многие па-
тентуемые объекты, и патентное право не должно ставить им пре-
грады условиями, которые предполагают обычные знания и обще-
известную терминологию. Однако в этих случаях от изобретателей 
и патентных поверенных потребуются соответствующие обоснова-
ния, заведомо снимающие вопросы экспертизы. 

Нами в настоящей книге рассмотрены некоторые основопола-
гающие принципы и положения современной химии, которые 
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имеют непосредственное отношение к оценкам патентоспособно-
сти химических систем и которые нарушаются всеми: химиками-
изобретателями, патентными поверенными, экспертами, правове-
дами, судьями. Примеры из практики служат убедительным тому 
доказательством. В то же время существует надежда, что обосно-
ванное и грамотное применение указанных положений поможет 
специалистам избежать многих затруднений, связанных с несо-
стоятельностью патентно-правовой методологии.  

Литература 
1. Устинова Е. А. Химические понятия и химические изобрете-

ния. Кн. 1. Химические понятия. М.: ИНИЦ «ПАТЕНТ», 2012. 
2. Устинова Е. А. Химические понятия и химические изобрете-

ния. Кн. 2. Химические изобретения. М.: ИНИЦ «ПАТЕНТ», 2013. 
3. Кузнецов В. И. Диалектика развития химии. М.: Наука, 1973.  
4. Жданов Ю. А. Очерки методологии органической химии. М.: 

Высш. шк., 1960. 
5. Будрейко Н. А. Философские вопросы химии. М.: Высш. шк., 

1970. 
6. Устинова Е. А., Челышева О. В. Патентный закон Российской 

Федерации и практика патентования изобретений в области химии, 
медицины и агрохимии. М.: ВНИИПИ, 1998. 

7. Устинова Е. А., Челышева О. В. Отечественная методология 
патентования в области химии. М.: ИНИЦ Роспатента, 1999. 

8. Челышева О. В., Устинова Е. А., Назарова Л. С., Архангель-
ская Н. В. Особенности патентного права в химии, фармацевтике, 
медицине, агрохимии. М.: ИНИЦ Роспатента, 1999. 

9. Добротин Р. Б. Состав–структура–процесс. Л.: Химия, 1984. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 21  

 
 
 
 
 
 

ГЛАВА 2 
ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ НОВОГО ПОДХОДА  

ПРИ ОЦЕНКЕ ПАТЕНТОСПОСОБНОСТИ  
РАЗЛИЧНЫХ ХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

2.1. Дело о люминофоре 
В этом деле автору настоящей монографии пришлось принимать 

участие с самого начала, т. е. с осуществления поиска не только 
патентной, но и научной информации, в которой содержались бы 
сведения о люминофорах как химических системах. Затем после-
довали оформление материалов заявки и переписка с экспертизой. 

Работа, проведенная авторами будущего изобретения, представ-
лялась ими как исследование свойств люминофоров, а конкретнее, 
устойчивости их к гидролизу (воздействию влаги), т. е. речь не шла 
о получении какого-то определенного объекта, пригодного для па-
тентования. Скорее, авторы были настроены на патентование спо-
соба.  

Следует заметить, что правильный выбор объекта патентования 
в области химии далеко не так прост, если ставить задачу наиболее 
полной и правильной охраны. Выполнение такой задачи в первую 
очередь зависит от того, насколько адекватно с технической точки 
зрения охарактеризован объект с учетом наилучшей, т. е. наиболее 
надежной и полной формы охраны, предоставляемой патентом.  
То есть надо соотнести научно-технические  характеристики объ-
екта с возможными типами формул изобретения, допускаемыми 
правилами патентования, что в химии, повторяем, зачастую про-
блематично и неоднозначно.  

Проблема, в частности, состоит в том, что существующие типы 
химических систем не всегда укладываются в рамки той градации, 
которую предлагают действующие нормативные документы.  
В данном случае, чтобы определиться с выбором объекта патенто-
вания, надо было сначала изучить вопросы, имеющие отношение к 
характеристикам таких химических систем, как люминофор.  

Следует отметить, что подобные сведения разбросаны по раз-
ным источникам, обнаружение и анализ которых являются особым 
видом исследования. Нужно рассмотреть и терминологию, приня-
тую в данной области химии, и современные представления о кри-
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сталлических химических системах, и возможности их характери-
стики. 

Эти сведения необходимы для описания рассматриваемого тех-
нического решения как объекта патентования, а также при анализе 
известного уровня техники, в котором одни и те же системы не все-
гда представлены одинаково.  

Бóльшая часть кристаллофосфоров рассматривается как твердые 
растворы активатора в основании люминофора (твердый раствор 
замещения). В алюминатных люминофорах поверхность Al2О3 гид-
ратирована. Сорбция соли МеХ2 гидратированной поверхностью 
Al2О3 является, по существу, поверхностной химической реакцией, 
сопровождающей процесс анионного обмена. В случае слабосор-
бируемых катионов физическая адсорбция может преобладать над 
гидролитической [1].  

Возникновение люминесцентного свечения у некоторых неорга-
нических веществ обусловлено образованием в кристаллической 
решетке соединения (основы люминофора) в процессе синтеза 
структурных и примесных дефектов. Последние появляются за 
счет внедрения при высоких температурах в кристаллическую ре-
шетку ионов и атомов посторонних элементов и, как следствие, 
термического диспропорционирования основы люминофора с по-
явлением вакансий ионов или атомов, расположенных в междоуз-
лиях кристаллической решетки.  

Система люминофор–активатор является пересыщенным твер-
дым раствором. В качестве компонентов системы в химии твердого 
тела рассматривают не только химические элементы или соедине-
ния, но и точечные дефекты кристаллической решетки (например, 
вакансии) и свободные носители тока (электроны и дырки) [2].  

Твердые растворы – это однородные (гомогенные) кристалличе-
ские фазы переменного состава, которые образуются в двойных 
или многокомпонентных системах. В твердых растворах замеще-
ния растворенное вещество замещает исходное – атом на атом, ион 
на ион или молекулу на молекулу. Твердые растворы, как внедре-
ния, так и замещения, могут быть неупорядоченными – со стати-
стическим распределением атомов в решетке, либо частично или 
полностью упорядоченными – с определенным расположением раз-
ного сорта атомов относительно друг друга. В некоторых случаях в 
твердых растворах атомы одного сорта могут образовывать скоп-
ления, которые в свою очередь могут определенным образом упо-
рядочиваться или ориентироваться в данном направлении.  

Таким образом, твердый раствор, будучи истинно гомогенным в 
макроскопическом масштабе, т. е. являясь системой, находящейся 
в термодинамическом равновесии, может быть неоднородным на 
микроуровне [3].  
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Обычно нестехиометрические соединения рассматривают как 
твердые растворы избыточных атомов компонентов в основном 
соединении. В ряде случаев возникновение дефектов стимулируют 
введением в кристалл посторонних примесей (активаторов). Тогда 
формирование свойств кристалла является результатом взаимодей-
ствия дефектов, обусловленных как нестехиометрией, так и посто-
ронними примесями. Таким образом, в частности, получают неко-
торые кристаллофосфоры [4].  

Свойства твердого тела определяются его химическим составом, 
характером межатомных связей, типом кристаллической структуры 
и степенью структурного совершенства, а также фазовым составом.  

Точечные дефекты кристаллической решетки играют важную 
роль в процессе диффузии и самодиффузии в твердых телах. Ряд 
свойств твердых тел зависит от других видов структурных дефек-
тов: дислокаций, малоугловых и межзеренных границ, включений 
и т. д. [5].  

Из приведенной информации следует, что: 
–  люминофоры относятся к нестехиометрическим химическим 

соединениям, представляющим собой твердые растворы; 
–  признаками, характеризующими твердый раствор и, в частно-

сти, люминофоры, являются не только состав и кристаллическая 
структура, но и разного типа дефекты, степень упорядоченности  
и др.;  

–  многие практические свойства твердых растворов, в том чис-
ле и кристаллофосфоров, определяют именно дефекты, которые 
специально формируют в процессе получения. 

Твердый раствор – это химическая система, которая характери-
зуется наличием химического взаимодействия между компонента-
ми, а не композиция, т. е. это – не смесь компонентов. Уже давно 
твердые растворы рассматриваются химиками как особый вид хи-
мического взаимодействия с образованием непрерывных химиче-
ских соединений, которые нельзя охарактеризовать химической 
структурной формулой. (В приложении 1 представлена информа-
ция о твердых растворах из различных источников, сравнительный 
анализ которой содержится в первой книге настоящей моногра-
фии.) 

Для характеристики химических соединений немолекулярного 
строения используется понятие формульного состава или фор-
мульной единицы (см. приложение 2). При этом надо понимать, 
что формульный состав – это не состав, содержащий отдельные 
компоненты в смеси или композиции, поскольку речь идет об уни-
тарной химической системе – химическом соединении.  

В патентных документах люминофоры характеризуют преиму-
щественно формульными составами, которые в случае сложных 
оксидов выражают либо в виде оксидов, т. е. формул типа АmОx и 
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ВnОy, где А и В – металлы или неметаллы, либо в виде формул 
элементарных атомов типа АmВnО2х, где А и В – те же самые ме-
таллы и неметаллы, либо в виде алюминатов МAl2О4:R.  

Все указанные выражения характеризуют только состав, а не 
структуру химической системы. А как известно, существует в 
высшей степени большое количество вариантов структуры твердо-
го вещества данного состава, и именно структура определяет свой-
ства такой системы [6]. Кроме того, структура неопределенных со-
единений, в отличие от определенных или индивидуальных хими-
ческих соединений, зависит от способа получения.  

К этому следует добавить статистическое (неопределенное) рас-
положение атомов примесей, которые не только не считаются 
структурными признаками, но и в данном случае не считаются 
признаками, определяющими свойства люминофора: «В отноше-
нии структурных формул твердых веществ следует отметить, что в 
общем кристаллографы не стремились интерпретировать структу-
ры твердых тел так, как это требуется для химика. Для твердого 
(кристаллохимического) соединения не существует связи между 
химической формулой и его структурой. Число способов реализа-
ции систем с заданным соотношением атомов может быть значи-
тельным» [7].  

Химики обсуждают проблемы создания унифицированных ме-
тодов классификации и описания кристаллохимических структур, к 
которым относятся и люминофоры [8]. Если определять это па-
тентно-правовыми терминами, они ищут пути характеристики сис-
тем с помощью действительно необходимых и достаточных при-
знаков, стремясь сделать их общепринятыми.  

Однако однозначно охарактеризовать нестехиометрические со-
единения с помощью одной химической структурной формулы, 
отражающей структуру молекулы, как в случае стехиометрических 
(молекулярных) химических соединений, в принципе, невозможно, 
поскольку они не состоят из молекул. Когда при характеристике 
тех же люминофоров наряду с приведением формульной единицы 
или формульного состава используют те или иные структурные 
признаки (что иногда имеет место в патентных формулах), описа-
ние объекта становится более точным, что дает возможность па-
тентовать непосредственно химическое соединение. Примером 
может служить формула изобретения, описанная в патенте США  
№ 5961884, где люминофор охарактеризован спектральными дан-
ными, вакансиями и мольными соотношениями элементов состава.  

В то же время в недалеком прошлом при проведении эксперти-
зы рассматриваемых нами объектов эксперты использовали под-
ход, согласно которому «химический состав, механизм и цвет лю-
минесценции являются признаками, достаточными для идентифи-
кации люминофоров» [9].  
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Не следует думать, что методология защиты химических систем, 
которые называют «полученные физико-химическим путем», из-
менилась за 20 лет. 

Подход, согласно которому химический состав веществ, «полу-
ченных физико-химическим путем», является достаточным для 
идентификации и характеристики объекта и который до сих пор 
используется экспертами патентного ведомства в нашей стране, 
одних изобретателей лишил возможности защитить достойные тех-
нические решения, других – заставил выбрать невыгодную для па-
тентообладателя форму охраны.  

Подобный подход является ошибочным и не соответствующим 
представлениям химии. Последнее означает, что следование ему 
непременно приводит к неверной оценке технического решения, 
предлагаемого для патентования. Люминофор, который в нашем 
случае служит исходным продуктом для получения конечного про-
дукта, представляет собой нестехиометрическое (неопределенное) 
химическое соединение и не может быть охарактеризован строго с 
помощью химической структурной формулы. Его характеристика с 
помощью формульного состава также не является достаточной, по-
скольку одной формуле может соответствовать множество кон-
кретных структур. 

Этот неопределенный продукт обрабатывается реагентом; в ре-
зультате образуется другой неопределенный продукт. Следует 
подчеркнуть, что в нашем случае существует дополнительная не-
определенность, обусловленная тем, что при обработке химиче-
скими реагентами возможно образование разных типов химиче-
ских систем, к которым относятся: 

–  поверхностные соединения (на поверхности кристалла люми-
нофора закрепляются группы реагента); 

–  соединения включения – клатраты (в решетку кристалла лю-
минофора внедряются молекулы «гостя»); 

–  кластеры (соединения, частицы и др.) – нет четкой термино-
логии [11]. 

Исходя из анализа научно-технической литературы, можно сде-
лать вывод, что рассматриваемый на предмет патентования про-
дукт представляет собой неопределенное химическое соединение, 
которое нельзя охарактеризовать химической структурной форму-
лой и недостаточно охарактеризовать формульным составом. В по-
следнем случае может возникнуть проблема с оценкой новизны, 
если такой формульный состав уже описан в общем виде.  

Далее необходимо было оценить уровень техники, сущность 
изобретения, решаемую проблему и соответствие заявляемого изо-
бретения критериям патентоспособности. 

Как уже было сказано, авторы изобретения изучали способы по-
вышения устойчивости (водостойкости) люминофоров к действию 
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влаги. Люминесцентный пигмент алюминатного типа, представ-
ляющий собой оксидную матрицу на основе оксида алюминия и по 
меньшей мере одного из оксидов элементов, выбранных из группы: 
Мg, Ca, Sr, Ba, Zn, Mn, Si, В, Р, Ga, активированную по меньшей 
мере одним редкоземельным элементом, обрабатывали смесью со-
лей, выбранных из группы: Na3PO4, Na2HPO4, (NH4)2HPO4, 
Ca3(PO4)2, с кислотами, выбранными из группы: HCl, H2SO4, НNO3 
при рН не более 4 в конце обработки. При этом получали водо-
стойкий продукт. 

Известно, что общим недостатком такого типа люминесцентных 
пигментов является повышенная чувствительность к влаге, вслед-
ствие чего происходят гидролиз и разложение продукта. Исследо-
вание уровня техники по патентным документам позволило вы-
явить три направления в решении проблемы повышения устойчи-
вости люминофоров к действию влаги: 

–  изменение формульного состава и структуры люминофора на 
стадии твердофазного синтеза; 

–  капсулирование частиц люминофора полимерными система-
ми (эпоксидными, алкидными, силиконовыми); 

–  обработка поверхности частиц люминофора кислотами, ще-
лочами, солями. 

Первое направление по технической сущности далеко от пред-
ложенного авторами способа, поскольку решает проблему локаль-
но: оно неприменимо к люминофорам, которые уже широко ис-
пользуются, но нуждаются в модификации для улучшения свойств. 

Два других направления позволяют повысить устойчивость к 
влаге любых люминофоров алюминатного типа. Оба направления 
могут быть охарактеризованы общей терминологией – обработка 
исходного люминофора (любого), т. е. без вмешательства в стадии 
твердофазного синтеза с помощью химических агентов. Принци-
пиальная разница между ними имеет непосредственное отношение 
к выбору формы патентной охраны. 

Инкапсулирование не предполагает образование химической 
связи между структурой люминофора и полимерной системой, 
применяемой для инкапсулирования. Это физическое нанесение 
пленки на поверхность люминофора. Инкапсулирование осуществ-
ляют эпоксидными смолами (патент США № 6005024), алкидными 
смолами (патент США № 6359048), силиконовым покрытием (па-
тент РФ № 2236434) и др. При этом новая унитарная химическая 
система не образуется. Другими словами, обработка агентом – это 
не обработка реагентом, поскольку не каждый агент будет вести 
себя как реагент. 

Таким образом, по химической сущности подобные технические 
решения не являются прямыми аналогами, но для оценки известно-
го уровня они имеют значение. 



 

 27  

Обработка поверхности люминофора кислотными или щелоч-
ными агентами представляет собой химическую реакцию. В дан-
ном случае химический агент является реагентом. Вопрос состоит 
в том, какая именно реакция при этом происходит, а главное, какие 
(какого типа) конечные продукты образуются. Ранее было показа-
но, что ответ на него с позиций современной химии далеко неодно-
значен.  

Патентные документы отражают следующую ситуацию. Техни-
ческие решения, заключающиеся в обработке исходного люмино-
фора кислотными и/или щелочными агентами, патентуют как: 

–  модифицированный люминофор; 
–  способы улучшения свойств люминофоров; 
–  вещества, полученные обработкой… ; 
–  способы получения водостойкого продукта. 
В нашем случае объектом патентования было выбрано вещест-

во, охарактеризованное признаками способа его получения (так 
называемая формула «продукт через способ»). Такой выбор обу-
словлен тем, что защита продукта всегда предпочтительнее защиты 
способа получения этого продукта, даже если он охарактеризован 
признаками способа [11]. Кроме того, экспериментальные данные, 
предоставленные авторами изобретения, позволяли обосновать 
правомерность такого выбора с учетом требований, предъявляемых 
к выбранной форме защиты.  

В качестве ближайшего аналога мы выбрали способ получения 
водостойкого люминофора (патент США № 6264855) по следую-
щим причинам: 

–  наиболее близкие приемы обработки исходного люминофора; 
–  наиболее близкие результаты по достигаемому эффекту, в ча-

стности задача получения продукта с водостойкостью при повы-
шенной температуре, решается только в указанном патенте США и 
в предлагаемом авторами изобретения техническом решении; 

–  в описании к указанному патенту раскрыты все решения из 
известного уровня техники, а также показаны их недостатки; 

–  притязания в данном патенте, и это подчеркивается в описа-
нии, включают все признаки притязаний по патенту Японии  
№ 2929162. (Заметим, что согласно п. 7.1 ч. С гл. IV Руководства 
по экспертизе ЕПВ (далее – Руководство ЕПВ), «если документ (пер-
вичный документ) явно ссылается на другой документ, как содержащий 
более подробные сведения об определенных признаках, то раскрытие 
последнего можно считать включенным в документ, содержащий данную 
ссылку».) 

Следует сразу подчеркнуть, что оценка патентоспособности 
технического решения, представленного формулой «продукт через 
способ», требует специально оговоренных правил. Действующий в 
нашей стране административный регламент Роспатента не содер-
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жит соответствующих требований, поэтому мы руководствовались 
подходом, принятым в международной патентной практике [11].  

Такой подход вполне обоснован и представляется логичным. 
Поскольку в Гражданском кодексе Российской Федерации (далее – 
ГК РФ) и административном регламенте Роспатента используют 
требования, понятия и определения, которые были приняты за ру-
бежом задолго до их появления в указанных документах и до при-
нятия Патентного закона Российской Федерации, т. е. заимство-
ванные, они должны иметь одинаковое смысловое наполнение.  
А если российские законодательные и нормативные документы не 
содержат объяснений того, что подразумевается под такими обще-
принятыми в патентной практике формулировками, но работать с 
ними тем не менее надо, то вполне закономерно обращаться к тем 
международным документам, которые их содержат.  

Другая проблема, с которой нам пришлось столкнуться на прак-
тике и которая также должным образом не отражена в Админист-
ративном регламенте, – это толкование слишком широких притя-
заний. Как оценивать раскрытие сформулированных в общих тер-
минах притязаний при решении вопроса о том, порочат ли они 
(притязания) новизну решений, заявляемых позже? Требования к 
формуле «продукт через способ» изложены в пп. 5.26, 5.27, А5.26 и  
А5.27 Приложения к Руководству РСТ по проведению междуна-
родного поиска и международной предварительной экспертизы 
(далее – Руководство РСТ). Нельзя сказать, что эти требования 
сформулированы предельно четко и не допускают противоречивых 
толкований. Мы еще столкнемся с ошибочными толкованиями в 
разд. 2.5 «Дело о таблетке». 

Итак, в п. 5.27 Руководства РСТ читаем: «Если продукт может 
быть определен только стадиями способа, с помощью которого он полу-
чен, или, если способ будет придавать отличительные характеристики 
конечному продукту, эксперт должен рассматривать стадии способа при 
определении объекта поиска и оценке патентоспособности в отношении 
известного уровня техники. Например, формула изобретения описывает 
“двухслойно структурированную панель, которая получена сваркой желез-
ного слоя панели и никелевого слоя панели”. В этом случае процесс “сва-
ривания” должен быть рассмотрен экспертизой при определении объекта 
поиска и оценке патентоспособности, если этот процесс приводит к полу-
чению в конечном продукте свойств, отличных от таковых, полученных с 
помощью иных процессов. Новизна формулы не может быть поставлена 
под вопрос, пока идентичная двухслойная панель, полученная сваркой, не 
будет раскрыта в уровне техники». 

Из приведенного текста можно заключить следующее: 
–  новизна формулы «продукт через способ» не может быть по-

ставлена под вопрос, если не раскрыт продукт, полученный таким 
же способом; 
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–  оценка патентоспособности такой формулы зависит от полу-
чения у конечного продукта свойств, отличных от таковых, полу-
ченных с помощью иных способов. 

Итак, в первую очередь в нашем деле нужно было ответить на 
вопрос: являются ли предлагаемые приемы обработки люминофора 
новыми по сравнению с ближайшим аналогом?  

Напомним, что авторы будущего изобретения вели обработку 
исходного люминофора смесью солей, выбранных из группы: 
Na3PO4, Na2HPO4, NH4)2HPO4, Ca3(PO4)2, с кислотами, выбранными 
из группы: HCl, H2SO4, НNO3, при рН не более 4 в конце обработ-
ки. 

Из первого независимого пункта притязаний ближайшего анало-
га следует, что для получения водостойкого люминесцентного пиг-
мента обработку такого же исходного люминофора ведут в два 
приема: сначала кислотой или кислотообразующим веществом при 
рН не выше 3, а затем щелочным соединением или образующим 
щелочь соединением при рН 4–9.  

В зависимых пунктах притязаний конкретизированы кислотные 
и щелочные реагенты, а именно: 

–  кислотное соединение выбрано из группы, состоящей из фос-
форной кислоты, фосфористой кислоты, полифосфорной кислоты, 
дигидрофосфата натрия или серной кислоты; 

–  щелочное соединение выбрано из группы, состоящей из гид-
роксида натрия, гидроксида калия, гидроксида кальция, гидроксида 
стронция, гидроксида лития, тринатрийфосфата или оксида строн-
ция. 

В качестве кислотообразующих веществ можно использовать 
соли или ангидриды кислот, а указанные кислоты или кислотооб-
разующие вещества могут применяться каждая в отдельности или в 
виде смеси двух или трех веществ.  

В описании к патенту приведен длинный перечень рекомендуе-
мых кислот, содержащий азотную, борную, соляную, угольную ки-
слоты и ряд органических кислот. Однако в примерах к патенту 
США № 6264855 для кислотной обработки приведена только одна 
кислота – фосфорная, а для щелочной обработки приведены только 
тринатрийфосфат и гидроксид натрия. Никаких эксперименталь-
ных подтверждений возможностей использования любой кислоты 
или каких-либо смешанных агентов в описании к этому патенту 
нет. Кроме того, в описании сказано, что первая стадия представ-
ляет собой техническое решение, описанное в патенте Японии  
№ 2929162. 

Согласно этому решению получается водостойкий продукт, од-
нако он теряет стойкость в процессе длительного применения при 
повышенных температурах. Добавление второго этапа – щелочной 
обработки – позволило получить продукт, сохраняющий устойчи-
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вость к гидролизу длительное время (около 30 сут.) при температу-
ре 60 °С. Если сформулировать техническое решение авторов рас-
сматриваемого нами изобретения в общих терминах, то оно заклю-
чается в обработке исходного люминофора кислотами или кисло-
тообразующими веществами или их смесями. Можно было бы по-
лагать, что в таком обобщенном виде это техническое решение 
подпадает под первую стадию способа, запатентованного в патенте 
США № 6264855, или под притязания патента Японии № 2929162. 
Но правомерно ли считать указанные документы порочащими но-
визну заявленного технического решения, т. е. раскрывающими 
средство аналогичного назначения с идентичной совокупностью 
признаков? 

Руководство ЕПВ содержит следующие положения: 
–  документ порочит новизну заявленного объекта, прямо и од-

нозначно вытекающего из документа (п. 7.2 ч. С гл. IV); 
–  при рассмотрении новизны следует учитывать, что родовое 

раскрытие обычно не порочит новизну любого конкретного при-
мера, подпадающего под условия данного раскрытия (п. 7.4 ч. С 
гл. IV). 

Предшествующее раскрытие порочит новизну, если из этого 
раскрытия можно прямо и однозначно предположить заявленный 
объект. В рассматриваемом нами случае из предшествующего рас-
крытия нельзя предположить заявляемый объект. Дело в том, что 
авторами в результате тщательных экспериментов было установле-
но, что далеко не все указанные в известном уровне реагенты спо-
собны защитить от гидролиза. К таким реагентам относятся кисло-
ты Н3ВО3, HCl, НNO3 и кислотообразующие соединения Na2HPO4, 
Na3PO4, (NH4)2HPO4; т. е. обработка люминофора указанными реа-
гентами не приводит к образованию водоустойчивых люминофо-
ров. Кроме того, было показано, что: 

–  каждая из кислот НСl или НNO3 в отдельности разрушает ис-
ходный люминофор, но в смеси с H3РO4 выполняет защитную 
функцию от гидролиза; 

–  кислоты H3РO4 и H2SO4 – каждая в отдельности в определен-
ной концентрации защищает люминесцентный пигмент от гидро-
лиза, а при обработке люминофора их смесью в тех же концентра-
циях водоустойчивых свойств не формируется. 

Все сказанное позволяет сделать следующие выводы. Экспери-
мент свидетельствует, что ближайший аналог (патент США  
№ 6264855) включает в широкие притязания неработоспособные 
объекты, а следовательно, не раскрывает техническое решение 
достаточно ясно, чтобы средний специалист мог осуществить его в 
полном объеме. Описание к патенту не содержит информации о 
том, каким образом специалист, не прибегая к дополнительным 
творческим исследованиям, может выбрать агенты или их комби-
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нации для обработки люминофора с получением эффекта устойчи-
вости к действию воды. Следует добавить, что не существует об-
щеизвестных знаний, которые побудили бы специалиста, столк-
нувшегося с проблемой выбора агента, решить ее на основании 
сведений из указанного патента. Более того, приведенные в нем 
сведения неверно его ориентируют. 

Таким образом, предлагаемые авторами будущего изобретения 
приемы обработки исходного люминофора с целью получения 
стойкой к гидролизу модификации с неустанавливаемой структу-
рой: 

–  новые, поскольку не раскрыты в известном уровне техники; 
–  неочевидные, поскольку получен непредсказуемый результат.  
Теперь необходимо доказать, что получены новые продукты, 

поскольку новизна способа сама по себе еще не говорит о новизне 
продукта, тем более, что по химической сущности приемы обра-
ботки близки. 

Европейская практика прецедентов выработала определенные 
подходы к рассмотрению этого вопроса. Чтобы быть патентоспо-
собным, заявленный продукт как таковой должен решать отдель-
ную техническую проблему, которая не была очевидной в свете 
существующего уровня техники.  

Ранее было сказано, что продукты, полученные согласно бли-
жайшему аналогу, сохраняют устойчивость к гидролизу при тем-
пературе 60 °С в течение 30 сут. Продукты, полученные по рас-
сматриваемому нами изобретению, остаются устойчивыми к гид-
ролизу и сохраняют люминесцентные свойства в течение 6–8 ч, а 
при нагревании в воде при температуре 90–95 °С – в течение 3 ч.  

Последнее свойство имеет большое значение в технологических 
процессах печати, которые предусматривают сушку и фиксацию, 
при которых температура достигает 90–95 и 160–165 °С соответст-
венно. Защищаемый предлагаемым способом люминесцентный 
пигмент выдерживает такую жесткую обработку, не гидролизуясь 
и сохраняя свои светотехнические характеристики. Кроме того, 
предлагаемые люминесцентные пигменты легко диспергируются в 
водных средах, даже в отсутствие поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). Это свойство является важным (существенным) при приго-
товлении печатных композиций для спрея. 

Указанные новые свойства позволяют решать проблемы, кото-
рые не могут быть решены при использовании известных продук-
тов. Авторам был выдан патент РФ № 2323955, в котором объект 
охарактеризован следующей формулой изобретения: 

«1. Водостойкий люминесцентный пигмент, представляющий собой ок-
сидную матрицу на основе оксида алюминия и по меньшей мере одного из 
оксидов элементов, выбранных из группы: Мg, Ca, Sr, Ba, Zn, Mn, Si, В, Р, 
Ga, активированную по меньшей мере одним редкоземельным элемен-
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том, обработанную смесью солей, выбранных из группы: Na3PO4, 
Na2HPO4, (NH4)2HPO4, Ca3(PO4)2, с кислотами, выбранными из группы: HCl, 
H2SO4, НNO3, при рН не более 4 в конце обработки. 

2. Водостойкий люминесцентный пигмент по п. 1, в котором оксидная 
матрица имеет формулу MO · SiO2 · Al2О3:R, где М – по крайней мере один 
металл, выбранный из группы, состоящей из Са, Sr, Ва, Mg, Zn; R – по 
крайней мере один элемент, выбранный из группы, состоящей из Dy, Nd, 
Еu, Tm, Tb, Y,Yb. 

3. Водостойкий люминесцентный пигмент по п. 1, в котором оксидная 
матрица имеет формулу МAl2О4:R, где М – по крайней мере один металл, 
выбранный из группы, включающей Са, Sr, Mg, Ва, а R – по крайней мере 
один элемент, выбранный из группы Dy, Nd, Еu, Tm, Tb, Y, Yb. 

4. Водостойкий люминесцентный пигмент по п. 1, в котором оксидная 
матрица имеет формулу МAlO4:R, где M – по крайней мере один металл, 
выбранный из группы Sr, Ca, Ba; R – по крайней мере один элемент, вы-
бранный из группы Dy, Nd, Еu, Tm, Tb, Y, Yb».  

Эта же заявка была подана авторами в ЕПВ, в результате чего 
были получены интересные для рассматриваемой темы материалы.  

За подписью того же эксперта, который выдал положительное 
решение по российской заявке, был получен запрос, содержащий 
«обоснованное утверждение в отношении новизны, изобретательского 
уровня и промышленной применимости; ссылки и пояснения, подкреп-
ляющие такое утверждение». 

Экспертиза установила, что:  
«Заявлен продукт – водостойкий люминесцентный пигмент; в незави-

симый п. 1 в качестве признаков, характеризующих продукт, включены 
признаки способа его получения: обработка смесью солей, выбранных из 
группы: Na3PO4, Na2HPO4, (NH4)2HPO4, Ca3(PO4)2; кислотами, выбранными 
из группы: HCl, H2SO4, НNO3, при рН не более 4 в конце обработки». 

Далее следовало «обоснованное» заключение эксперта: 
«Однако эти признаки не могут быть учтены при проверке патентоспо-

собности заявленного водостойкого люминесцентного пигмента, поскольку 
в соответствии с приложением к главе 5 “Руководства по проведению ме-
ждународной предварительной экспертизы”, п. А5.26(1): “Если пункт фор-
мулы определяет продукт, исходя из способа, которым его получают, та-
кой пункт формулы должен трактоваться как пункт на продукт как таковой, 
обладающий характеристиками, полученными в результате способа его 
изготовления, заявленного в данном пункте. Поэтому патентоспособность 
продукта, определенного пунктом формулы на продукт, полученный спо-
собом, не зависит от способа его изготовления”.  

Если заявитель считает, что именно предложенный им способ позво-
ляет получить водостойкий люминесцентный пигмент с характеристиками, 
отличающими его от известных водостойких люминесцентных пигментов, 
то ему можно порекомендовать выделить способ в виде самостоятельного 
объекта. 
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Таким образом, при проверке новизны и изобретательского уровня бу-
дут учтены только признаки, определяющие химический состав заявлен-
ного водостойкого пигмента». 

Затем эксперт проводит анализ на новизну не конечного про-
дукта, который заявлен в качестве объекта изобретения, а исходно-
го люминофора, известность которого неоднократно подчеркива-
лась в материалах заявки. Более того, подчеркивалось, что предла-
гаемое авторами заявки техническое решение позволяет изменить 
свойства любого известного алюминатного люминофора. 

На основании неверного толкования п. А5.26 (1) Приложения к 
Руководству РСТ эксперт неправомерно исключил существенный 
признак из предлагаемой формулы изобретения и провел анализ 
другой совокупности признаков, т. е. другого технического объекта. 

В первую очередь обращаем внимание на уже цитировавший  
п. 5.27 Руководства РСТ, согласно которому экспертиза обязана 
при оценке формулы «продукт через способ» рассматривать стадии 
способа, причем новизна формулы не может быть поставлена под 
вопрос, пока не будет раскрыт идентичный продукт, полученный 
именно этим способом. В рассматриваемом нами случае экспертиза 
поступила прямо противоположно указанным требованиям: ис-
ключила признаки способа из заявленной формулы изобретения и 
провела оценку новизны на основании сравнения с продуктами, 
заведомо полученными другими способами. С учетом указанного 
требования Руководства РСТ решение экспертизы является непра-
вомерным и несостоятельным. 

Что касается п. А5.26(1) Приложения к Руководству РСТ, счита-
ем необходимым подчеркнуть, что он сформулирован неудачно, что 
это провоцирует не очень опытных или недостаточно внимательных 
патентных поверенных или экспертов применять пункт не по назна-
чению. На самом деле этот пункт сформулирован для определенной 
ситуации, когда продукт сам по себе известен из уровня техники, а 
его пытаются защитить повторно, получив новым способом. Об 
этом свидетельствует последняя фраза из этого пункта, а именно: 
«Продукт не становится новым просто благодаря факту, что он произведен 
с помощью нового способа», которая в рассматриваемом нами деле по 
неясной причине экспертизой была исключена. 

Эту фразу следует толковать так, что продукт, известный как 
таковой, не становится новым, если его получили новым способом. 
Правильность такого толкования подтверждает следующее. 

Требования п. А5.26(1) Приложения к Руководству РСТ без ку-
пюр следовало рассматривать в контексте с требованиями п. 5.26, а 
именно: 

«Если формула определяет продукт в терминах способа, с помощью 
которого этот продукт получен, формула в целом относится к продукту. 
Такая формула не соответствует новизне, если известный продукт, даже 
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полученный нераскрытым способом, оказывается по существу тем же са-
мым или неотличимым от продукта, заявленного в формуле изобрете-
ния». 

Обращаем особое внимание на слова «оказывается» и «извест-
ный продукт», которые подчеркивают известность самого продукта 
и специфическую ситуацию, а не общее требование к новизне 
пункта формулы «продукт через способ», сформулированное в  
п. 5.27 Руководства РСТ. Эти вопросы с достаточной ясностью 
представлены в европейской судебной практике (цитата из дел  
T 248/85 (OJ, 1986, 261) и T 150/82 (OJ, 1984, 309): 

«Некоторые заявители пытаются получить охрану на известные про-
дукты, используя для их характеристики формулу изобретения на способ 
и аргументируя это тем, что ст. 64(2) явно устанавливает, что охрана пре-
доставляется на непосредственный продукт патентоспособного способа. 
По их мнению, согласно ЕПК продукт становится новым только потому, 
что он получен с помощью нового способа, невзирая на факт, что продукт 
не является новым как таковой в силу его физических характеристик». 

Здесь описана ситуация, которая регулируется требованиями  
п. А5.26(1) Приложения к Руководству РСТ и которая не имеет от-
ношения к нашей ситуации, а именно: в уровне техники не обна-
ружен продукт с описанными свойствами и полученный обработ-
кой известных люминофоров предложенным авторами рассматри-
ваемого нами изобретения способом; при этом известно, что хими-
ческая обработка люминофора может привести к различного рода 
изменениям исходной структуры, которые сложно установить. Из-
вестны исходные продукты, но не конечные. 

Существует еще одно обстоятельство, имеющее отношение к 
«обоснованному» утверждению экспертизы. 

Согласно требованиям, изложенным в п. А5.26 Руководства 
РСТ, на который ссылалась экспертиза, международный поиско-
вый орган может использовать альтернативные правила в отноше-
нии формулы «продукт через способ». Мы понимаем это так, что 
даже при наличии в правилах РСТ иных подходов, для российской 
заявки могут быть применимы российские правила. Отсюда во-
прос: почему один и тот же эксперт по одной и той же заявке на 
национальной, российской, фазе признает новизну и патентоспо-
собность формулы «продукт через способ», а на международном 
этапе утверждает обратное? 

Мы не раз обращали внимание на то, что многие важные вопро-
сы, связанные с экспертизой в химии и смежных областях, которые 
отличаются от всех других областей техники, прежде всего много-
образием объектов техники и форм охраны (типов формул), не от-
ражены в правилах и регламентах. Способ патентования изобрете-
ния по формуле «продукт через способ», к сожалению, не исклю-
чение. Рекомендаций и каких-либо положений, относящихся к это-
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му типу формулы, в Административном регламенте нет. Тем не 
менее на практике, как в процессе экспертизы, так и после выдачи 
патента (опротестование патента, рассмотрение споров о наруше-
нии и т. п.), с этим вопросом приходится часто сталкиваться. Воз-
никают трудности, и порой непреодолимые, усугубленные еще и 
тем, что подавляющая часть заявителей в этом случае является 
иностранными клиентами, которые пользуются подходами, суще-
ствующими в практике РСТ и ЕПВ. Наши публикации, включая и 
настоящую монографию, содержат информацию о международной 
административной и судебной практике патентования и дают ре-
комендации по ее использованию. 
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2.2. Дело о проурокиназе 
Настоящее дело – результат исследования двух вопросов – док-

трины эквивалентов в патентном праве и характеристики объектов 
в биотехнологии. В его основе решение Верховного окружного су-
да г. Дюссельдорфа о нарушении европейского патента № 0040238, 
которое получило негативную оценку со стороны правоведов и 
нашло отражение в публикациях. Впервые это дело рассматрива-
лось нами в работе [1]. Комментировались доклады, сделанные на 



 

 36  

международном симпозиуме в Хельсинки, в частности доклады  
Ж. Страуса и Б. Домея. В докладе Ж. Страуса была сделана ссылка 
на работу Ф. Ледерера, которая полностью нами рассмотрена в [2]. 
Дюссельдорфское дело также рассматривалось в статье А. Ю. Со-
болева и А. Ю. Залесова [3]. 

Из работы Ф. Ледерера следует: 
1. Решение окружного суда г. Дюссельдорфа признало допустимым 

характеризовать соединение не только химической структурной форму-
лой, поскольку формула спорного патента имеет следующий вид: 

«Тромболитическое средство с активатором плазминогена; 
–  выделенное из биологического источника, такого как моча или куль-

тура ткани,  
и  

–  по существу состоящее из урокиназы, которая отличается: 
а)  молекулярным весом приблизительно 56 000 дальтон; 
b)  удельной активностью приблизительно 40 000–50 000 СТА-еди-

ниц/мг  
–  при испытании на планшете с фибрином; 
с)  проявлением одноцепочечной структуры 
–  соответствующей молекулярному весу 56 000 дальтон, как доказано 

отдельной белковой полосой на 7,5%-ном полиакриламидном геле при 
электрофорезе в содержащем додецилсульфат натрия геле невосстанов-
ленной урокиназы; 

d)  проявлением одноцепочечной структуры  
–  как показано отдельной белковой полосой на 7,5%-ном полиакрила-

мидном геле при электрофорезе в содержащем додецилсульфат натрия 
геле урокиназы, которая восстановлена 0,1 М дитиотрейтолом; 

е)  увеличенной аффинностью связывания в отношении комплекса 
фибрин/цеолит». 

2.  Суд не побоялся применить доктрину эквивалентов к пункту форму-
лы изобретения, который очень близок к пункту формулы, относящемуся к 
химическому веществу, отличающемуся определенной структурной фор-
мулой, если не полностью ему соответствует. 

3.  Оспариваемой правонарушающей формой исполнения был полу-
ченный посредством генетической инженерии на основе клеток из линии 
клеток рака глотки человека профермент одноцепочечной структуры с 
последовательностью из 411 аминокислот без связанных с ним гликози-
лированных остатков. 

4.  Рекомбинантный продукт, представляющий собой профермент (уро-
киназу) одноцепочечной структуры с последовательностью из 411 амино-
кислот без связанных с ним гликозилированных остатков, полученный с 
использованием в качестве продуцента клеток из линии клеток рака глот-
ки человека, суд признал химически и в патентно-правовом отношении 
другим веществом. 
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5.  Тем не менее было установлено нарушение патентных прав на ос-
нове доктрины эквивалентов и запрещено ответчикам использовать высо-
комолекулярную одноцепочечную, полученную посредством генетической 
инженерии негликозилированную урокиназу. 

6.  Судебная коллегия убеждена, что средний специалист мог на осно-
вании спорного патента понять, что он имеет вещество, действующее в 
соответствии с данным патентом, а также с не содержащей углеводного 
остатка высокомолекулярной одноцепочечной урокиназой, и что поэтому 
вещество, которое ответчик получает рекомбинантным способом, обеспе-
чило ему эквивалент. Это означает, что следовало бы спросить, было ли 
вещество, которое ответчик получает именно рекомбинантным путем, как 
таковое подсказано (сделано очевидным) согласно объему раскрытия па-
тентной формулы среднему специалисту в качестве вещества, на которое 
он может заменить (другое) вещество данного патента. 

7.  Очевидность такого действия подтвердила судебная коллегия, так 
как согласно экспертным заключениям судебных экспертов обсуждаемое 
различие состоит только в отношении гликозилирования, но ни в пункте 
формулы, ни в описании нет явного утверждения, что гликозилирование 
вещества данного патента имеет значение. 

8.  Специалист смог бы при воспроизведении утверждения авторов 
изобретения очень быстро при возможном определении углеводной части 
убедиться в ее малом соответствии с сахарами и на основании этого сде-
лать вывод, что этот негликозилированный белок может быть рассмотрен 
в качестве тромболитического средства» (см. [1. С. 27–28]). 

Ф. Ледерер признает, что обстоятельства дела сложные, и ак-
центирует внимание на том факте, что суд применил доктрину эк-
вивалентов по отношению к химическому веществу. По нашему 
мнению, изложенные Ф. Ледерером положения свидетельствуют 
об ошибочной трактовке понятия «химическое вещество» и, как 
следствие, о некорректных выводах относительно применения док-
трины эквивалентов. Эти вопросы далее будут рассмотрены под-
робнее. 

В докладе Б. Домея чувствуется более глубокое понимание во-
просов характеристики сущности таких объектов патентования, как 
фермент, о чем свидетельствуют приведенные ниже тезисы. 

1.  Структура запатентованных веществ часто может быть охарактери-
зована в формуле изобретения неоднозначно. В результате все чаще 
возникают споры относительно объема охраны. Одним из примеров явля-
ется связанный с германской биотехнологией спор в апелляционном суде 
г. Дюссельдорфа, который касался нарушения патента на тромболитиче-
ский (растворяющий тромб) фермент проурокиназу. Фермент был охарак-
теризован не его аминокислотной последовательностью, а физико-
химическими параметрами (в частности, молекулярным весом) и спосо-
бом получения из биологического источника. 
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2.  Оспариваемый вариант был рекомбинантным ферментом – проуро-
киназой, продуцируемой бактериальными клетками E. coli. Он структурно 
отличался от фермента, полученного из других биологических источников, 
и имел молекулярный вес, отличный от того, который был заявлен в фор-
муле изобретения патента. Это различие объясняется тем, что оспари-
ваемый продукт не содержал углеводных остатков, составляющих около 
3 % общего веса молекулы. 

3.  Выступавший в качестве свидетеля эксперт объяснил на слушани-
ях, что на дату приоритета специалист (имелся в виду средний специа-
лист) знал, что различия между оспариваемым вариантом и формулой 
изобретения (в способе получения и молекулярном весе) существенно не 
влияют на терапевтический эффект его применения. На этом основании 
суд пришел к заключению, что имеет место нарушение эквивалентными 
средствами. 

4.  С практической и экономической точек зрения важно, получен ли 
фермент рекомбинантным путем или он экстрагирован из природных ис-
точников. Это не обязательно влияет на терапевтические характеристики 
конечного продукта, однако рекомбинантный продукт дешевле в произ-
водстве и характеризуется меньшим риском возникновения нежелатель-
ных побочных эффектов. 

Специалист счел бы эту часть формулы изобретения существенным 
признаком изобретения, имеющую решающее значение при определении 
объема охраны. Конкурент должен придавать важность такому признаку 
при оценке объема изобретения.  

5.  В общем доктрину эквивалентов следует ограничить теми измене-
ниями, которые не имеют конкретного практического или экономического 
значения. 

Например, незначительные и несущественные модификации можно 
внести в запатентованные полипептиды. Обычно не имеет значения, если 
одна аминокислота заменяется другой с такими же физико-химическими 
свойствами, например «X–Gly–Ser–Glu–Y» можно заменить на «X–Gly–
Ser–Asp–Y». Если замена одной аминокислоты сделана только для того, 
чтобы обойти патент, то представляется целесообразным применить док-
трину эквивалентов.  

Уже в середине 1980-х гг. развитие ДНК-технологии достигло такого 
уровня, что стало возможным получать полипептиды, которые изменялись 
систематически в отдельных точках. Однако доктрина эквивалентов, ве-
роятно, не должна применяться в ситуации, когда в результате незначи-
тельной модификации относительно запатентованной формулы изобре-
тение приобретает новые важные функции. Специалист не смог бы пред-
сказать такое изменение. 

6.  В последнее время с увеличением числа веществ, представляющих 
терапевтический интерес для фармацевтической промышленности, зна-
чимость патентов на новые применения также возрастает.  
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В таких патентах формула изобретения содержит как структурное оп-
ределение химических веществ, так и указание на их медицинское приме-
нение. Чтобы признать нарушение приоритета, необходимо, чтобы оспа-
риваемый вариант имел оба этих признака. Это требование вытекает из 
«правила всех элементов», которое применяется при толковании форму-
лы изобретения. 

Что касается структурных признаков в формуле изобретения, здесь нет 
отличия от формулы изобретения на продукт. Дополнительное ограниче-
ние по применению не изменяет толкование структурной характеристики. 

7.  В руководстве ЕПК говорится, что формула изобретения, относя-
щаяся к медицинскому применению химического вещества, создает объ-
ем охраны, включающий вещества и смеси, представленные или сформу-
лированные для медицинского применения, упомянутого в формуле изо-
бретения. Это очень важное заключение. Тем самым формула изобрете-
ния на новые медицинские применения (первое и последующие) может 
воспрепятствовать конкурентам выпускать вещества в упаковке и дози-
ровках, предназначенных для применения упомянутого в формуле изо-
бретения. Но это также означает, что формула изобретения, ограничен-
ная конкретным медицинским применением, не может запретить конку-
рентам использовать данное вещество в рецептуре для другого медицин-
ского показания» (см. [1. С. 49–52]). 

А. Ю. Соболев и А. Ю. Залесов в статье [3] в качестве примера 
применения доктрины эквивалентов по отношению к химическим 
соединениям (причем примера для подражания) предлагают реше-
ние окружного суда г. Дюссельдорфа по делу «Pro-Urokinase», ко-
торое в изложении авторов выглядит следующим образом. 

1.  В Германии отсутствуют дела об эквивалентном нарушении притя-
заний, направленных на химические соединения, по которым было бы 
принято решение Федеральным верховным судом. В патентоведческой и 
юридической литературе существуют весьма противоречивые мнения от-
носительно того, может ли объем защиты патента, направленного на хи-
мическое соединение, выходить за рамки буквального значения притяза-
ний.  

В этой связи уместно упомянуть решение по делу «Plastic Pipe Part», в 
котором Федеральный верховный суд недвусмысленно отметил, что экви-
валентное нарушение патента, направленного на определенный матери-
ал, не может быть а priori исключено. 

2.  Единственным известным на сегодняшний день решением об экви-
валентном нарушении патента, ограничивающим применение вещества, 
является решение Верховного окружного суда г. Дюссельдорфа по делу 
«Pro-Urokinase».  

Патент был направлен на защиту проурокиназы, эффективной в каче-
стве тромболитического агента. Охраняемая проурокиназа представляла 
собой фермент, состоящий из одной полипептидной цепи, последова-
тельность которой на тот момент была неизвестна. Фермент был охарак-
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теризован рядом физико-химических параметров, таких как молекулярный 
вес, а также способом получения из биологического источника. 

3.  Обвиненное в нарушении воплощение представляло генно-
инженерный рекомбинантный продукт, полученный в клетках кишечной 
палочки Е. coli. Хотя рекомбинантный фермент и состоял из одной поли-
пептидной цепи, однако структурно он отличался от фермента, получен-
ного из биологического источника тем, что не содержал остатка сахара в 
определенном положении, ответственного за приблизительно 3 % массы 
молекулы. 

Признаки изобретения, защищенного патента и воплощения, обвиняе-
мого в нарушении, приведены в таблице. 

Таблица 
Признаки независимого пункта  

формулы патента 
Продукт, нарушающий патент  

(в соответствии с данными ответчика)
1. Тромболитический агент, обладаю-

щий активностью активатора плазминоге-
на 

1. Тромболитический агент, обладаю-
щий активностью активатора плазминоге-
на 

2. Активатор плазминогена выделен 
из биологического источника  

2. Активатор плазминогена выделен с
помощью генно-инженерного способа, 
включающего несколько «химических 
стадий» 

3. Активатор плазминогена по сущест-
ву состоит из урокиназы, обладающей 
следующими свойствами: 

а) молекулярный вес – около 56 000 
Да; 

б) удельная активность – ∼ 40 000–
50 000 ед. СТА/мг; 

в) ведет себя как структура, состоя-
щая из одной полипептидной цепи; 

г) при восстановлении представляет 
собой одноцепочечную структуру; 

д) имеет существенное сродство свя-
зывания с фибрин-цеолитом 

3. Активатор плазминогена по сущест-
ву состоит из урокиназы, обладающей 
следующими свойствами: 

а) молекулярный вес – около 48 000 
Да; 

б) удельная активность – более 
100 000 ед. СТА/мг*; 

в) ведет себя как структура, состоя-
щая из одной полипептидной цепи; 

г) при восстановлении представляет 
собой одноцепочечную структуру; 

д) существенное сродство связывания
с фибрин-цеолитом отсутствует** 

∗ В соответствии с утверждением истца действительное значение активности –
60 000–70 000 ед. СТА/мг. 

** В соответствии с утверждением истца и представленными доказательствами продукт от-
ветчика на самом деле обладал существенным сродством связывания с фибрин-целитом. Одна-
ко для правильной оценки решения Верховного окружного суда г. Дюссельдорфа следует при-
нять убежденность суда в том, что свойства продукта ответчика полностью соответствовали 
признаку 3д. Сначала суд подошел к толкованию притязаний по п. 1 формулы патента таким 
образом, что они на самом деле охватывают ферменты, имеющие конкретную аминокислотную 
последовательность, которая к тому времени уже была определена. 

4.  При сравнении структуры фермента (но не параметров, предусмот-
ренных формулой) со структурой рекомбинантного фермента единствен-
ное различие заключалось в том, что в молекуле последнего в опреде-
ленном положении отсутствовал остаток сахара, вклад которого в моле-
кулярную массу фермента составлял 3 %. Таким образом, буквальное 
нарушение патента было отклонено. Однако суд установил, что на дату 
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приоритета специалисту в данной области было бы ясно, что негликози-
лированная одноцепочечная рекомбинантная урокиназа обладала бы по 
существу таким же тромболитическим действием, что и гликозилирован-
ная, происходящая из биологического источника форма фермента, защи-
щенная патентом.  

Таким образом, суд вынес решение об эквивалентном нарушении.  
Мы предлагаем рассмотреть дело с четырех взаимосвязанных 

точек зрения, а именно: 
–  представлений о химических веществах, имеющих место в 

химии; 
–  существующих в биотехнологии представлений о необходи-

мых характеристиках при описании биохимических веществ, в ча-
стности полипептидных ферментов;  

–  применяемых в патентном праве типах формул изобретения 
для химических веществ; 

–  соблюдения основных принципов оценки эквивалентности 
признаков. 

Следует заметить, что рассматриваемое дело имеет принципи-
альное значение для биотехнологии в целом, так как в нем решался 
вопрос о том, может ли продукт, изолированный из биологическо-
го сырья, быть признан эквивалентным рекомбинантному продук-
ту. Суд своим решением установил эквивалентность двух различ-
ных методов, причем нарушаемый продукт характеризовался 
именно методом получения, поскольку его структура не была уста-
новлена. 

Патент ЕПВ № 0040238 выдан на: 
1)  способ выделения плазминоген-активатора из мочевины (пп. 1–8 

формулы); 
2)  терапевтический агент, содержащий плазминоген-активатор (пп. 9–

11 формулы); 
3)  плазминоген-активатор, охарактеризованный как тромболитическое 

средство, обладающее свойством активатора плазминогена, выделенное 
из биологического источника, такого как моча или культура ткани, по су-
ществу состоящее из урокиназы, которое характеризуется: 

молекулярным весом ∼ 56 000 дальтон; 
удельной активностью ∼ 40 000–50 000 ед. СТА/мг при испытании на 

планшете с фибрином; 
одноцепочечной структурой, соответствующей молекулярному весу  

56 000 дальтон; 
увеличенной аффиностью связывания в отношении комплекса фиб-

рин/цеолит (п. 12). 
Эта формула в сокращенном варианте (не раскрыты зависимые 

пункты формулы) взята нами непосредственно из описания к па-
тенту, а не из текстов публикаций, в которых она изложена по-
разному. В описании подчеркнуто, что объектами изобретения, 
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кроме способа выделения (изоляции), является новый продукт, 
представляющий собой плазминоген-активатор, обладающий вы-
сокой аффинностью и полученный новым способом. Определимся 
с терминологией. 

Терапевтический агент – более широкий термин для обозначе-
ния назначения объекта-вещества, тромболитическое средство – 
конкретное назначение объекта-вещества, которое в свою очередь 
содержит в качестве активного начала плазминоген-активатор. 
Описание плазминоген-активатора не содержит никаких химиче-
ских формул, и даже единственный структурный признак – одно-
цепочечность – не относится, строго говоря, к химическим струк-
турным признакам, так как характеризует четвертый структурный 
уровень белков, тогда как химическая структура относится к пер-
вому уровню и выражается аминокислотной последовательностью. 
(Следует заметить, что для описания структуры белковых молекул 
недостаточно описания химической структуры, поскольку оно ха-
рактеризуется четырьмя структурными уровнями (см. [1. С. 78–
97]).) 

Продукт из нарушаемого патента не относится к тем продуктам, 
которые могут быть однозначно охарактеризованы одной химиче-
ской структурной формулой, как это делается в случае индивиду-
альных химических соединений, поскольку по своей природе он 
имеет многоуровневую организацию строения, в которой химиче-
ская структура является одним из уровней.  

Сказанное свидетельствуют о том, что оценка Ф. Ледерером ре-
шения суда (см. п. 2 в приведенных выше выдержках из его докла-
да) и его толкование понятия «химическое вещество», основаны на 
существующих глубоко ошибочных представлениях, которые и 
приводят к недоразумениям и проблемам в сфере патентного пра-
ва. 

Химические вещества подразделяются на разные типы: смеси 
или композиции и химические соединения, которые в свою очередь 
делятся на индивидуальные химические соединения и нестехио-
метрические или неопределенные химические соединения. К сожа-
лению, даже среди химиков, не говоря уже о правоведах, не суще-
ствует правильного понимания этой классификации [5].  

Из всех типов химических веществ только индивидуальные хи-
мические соединения однозначно характеризуются химической 
структурной формулой. Их структура, что не менее важно, не зави-
сит от способа получения. Что касается неопределенных химиче-
ских соединений, и, в частности, биохимических соединений, то 
для них, в отличие от соединений, описываемых определенной хи-
мической формулой, необходимо, «исследование зависимости “ус-
ловия образования–состав–строение–свойство”» [5. С. 33]. Други-
ми словами, строение таких химических соединений и их свойства 
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зависят от способа получения, и без исследования этой связи не-
возможно рассуждать об их очевидности. 

Утверждение Ф. Ледерела о том, что «пункт нарушаемой формулы 
изобретения очень близок к пункту формулы, относящемуся к химическо-
му веществу, отличающемуся определенной структурной формулой, если 
не полностью ему соответствует», противоречит фундаментальным 
представлениям химии о строении и структуре химических систем. 
А тот факт, что суд, по его словам, не побоялся применить доктрину 
эквивалентов к пункту формулы изобретения, можно рассматривать как 
отсутствие правильных представлений по данному вопросу. 

Именно потому, что правоведы не видят разницы между компо-
зициями (смесями) и унитарными химическими системами, а тем 
более между различными типами последних, выводы и решения 
судов оказываются запутанными и непонятными.  

Здесь важно указать еще на одно обстоятельство, связанное с 
характеристикой биохимических систем. Название фермента, в 
данном случае «урокиназа», не служит идентифицирующим при-
знаком продукта, как и в случае названия химического соединения 
в соответствии с химической номенклатурой или общеизвестным 
тривиальным названием. Приведенная ниже цитата является тому 
подтверждением. 

«Ферменты с одинаковыми названиями, но выделенные из разных ор-
ганизмов, часто имеют различные аминокислотные последовательности и 
по этой причине различаются по свойствам и каталитической активности. 

Надо всегда иметь в виду, что одно лишь название фермента ничего 
не говорит о природе какого-либо конкретного белка с определенными 
свойствами и соответствующими технологическими требованиями. Чтобы 
устранить возможность двусмысленного толкования, нужно указать пол-
ное название продуцирующего этот фермент организма» [4. С. 123].  

Отсюда следует важный вывод: один и тот же фермент, выде-
ленный из различных источников (из органов и тканей человека и 
животных, культуральной жидкости различных микроорганизмов) 
или полученный генно-инженерным путем – это не один и тот же 
продукт или химическое соединение. Говорить об очевидности или 
идентичности одинаковых ферментов можно лишь после установ-
ления их тождества как продуктов, а не просто их функционально-
го тождества (как средства), что подчеркивается и в докладе Б. До-
мея. Тем более нельзя говорить об очевидности получения одина-
кового результата, если изменяется метод, например при переходе 
от биологически активного вещества, выделенного из природного 
сырья, к полученному микробиологическим путем или к рекомби-
нантному продукту. Это еще раз подчеркивает существенную раз-
ницу между биохимическими системами и определенными хими-
ческими соединениями, описываемыми структурными химически-
ми формулами. 
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Надо сказать, что в патентном праве для тех химических ве-
ществ, которые не могут быть однозначно охарактеризованы хи-
мической структурой, существуют следующие типы формул изо-
бретения: 

–  формула типа «продукт через способ» (product by process) пу-
тем описания приемов его получения; 

–  формула типа «отпечаток пальцев» (fingerprint), т. е. с помо-
щью физико-химических характеристик и свойств; 

–  сочетание двух указанных приемов, что наиболее характерно 
для биотехнологии. 

В данном случае речь идет о характеристике нового продукта 
приемами способа выделения, физико-химическими характеристи-
ками, свойствами и одним структурным признаком (одноцепочеч-
ность). Это обстоятельство отмечается во всех рассмотренных вы-
ше публикациях, но на деле оно практически не принимается во 
внимание, причем именно с точки зрения оценки объема прав, 
обеспечиваемых формулой изобретения. Исключение составляют 
представления Б. Домея, который считает, что признаки способа 
специалист (именно специалист, а не средний специалист) в дан-
ном случае посчитает важными. 

Ф. Ледерер вообще не рассматривает признаки из формулы, свя-
занные с методом получения, и это понятно, поскольку он всерьез 
полагает, что химическое вещество, охарактеризованное в форму-
ле, близко, если не полностью соответствует веществу, определяе-
мому химической структурой. 

Теперь рассмотрим дело с точки зрения применения доктрины 
эквивалентов. 

Б. Домей справедливо указывает на правило всех элементов, т. е. 
правило учета всех элементов формулы изобретения при оценке 
факта нарушения патента, в частности с применением доктрины 
эквивалентов. Он также подчеркивает, что «с практической и эконо-
мической точек зрения важно, получен ли фермент рекомбинантным пу-
тем или он экстрагирован из природных источников. Это не обязательно 
влияет на терапевтические характеристики конечного продукта, однако 
рекомбинантный продукт дешевле в производстве и характеризуется 
меньшим риском возникновения нежелательных побочных эффектов. 

Специалист счел бы эту часть формулы изобретения существенным 
признаком изобретения. Поэтому, я полагаю, что данный момент имеет 
решающее значение при определении объема охраны. Конкурент должен 
придавать важность такому признаку при оценке объема изобретения» 
(цит. по [1]). 

И это утверждение также следует признать логичным и право-
мерным, особенно учитывая то обстоятельство, что эквивалентная 
замена, по определению, может быть признана только в том случае, 
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если достигаемый результат получен тем же путем и без изменения 
существа изобретения. 

Ошибочными, но, к сожалению, достаточно распространенны-
ми, являются представления авторов работы [3], согласно которым 
такие разные в техническом и патентно-правовом смысле объекты, 
как химические соединения, определенные материалы, применение 
веществ, толкуются как взаимозаменяемые (см. п. 1–3). В тексте 
работы [3] они употребляются чуть ли не как синонимы, во всяком 
случае в деле «Pro-Urokinase» для обозначения одинаковой патент-
но-правовой и технической ситуации они используются именно 
так, что совершенно неверно. И опять-таки причина в том, что у 
авторов отсутствуют правильные представления о химических сис-
темах. 

Действительно: 
–  материал – родовое понятие для различных типов веществ и 

собственно материалов, которые к веществам не могут быть отне-
сены [6. С. 68–78]; 

–  вещество – родовое понятие для различных категорий (компо-
зиции, химические соединения, элементы);  

–  химическое соединение – родовое понятие для разных типов 
соединений, из которых только индивидуальное химическое со-
единение строго характеризуется одной химической формулой [5. 
С. 221–321].  

Индивидуальное химическое соединение в формуле изобрете-
ния характеризуется единственным признаком – химической 
структурной формулой, вещества-смеси – составом из разных ин-
гредиентов, т. е. несколькими признаками, высокомолекулярные 
соединения – структурными признаками, физико-химическими ха-
рактеристиками, а иногда и способом получения. В каждом случае 
будут разные типы формул изобретения, которые, собственно, и 
подлежат анализу при оценке факта нарушения. Не странно ли 
формулу с единственным существенным признаком – химической 
структурой (в случае индивидуального химического соединения) 
считать полностью соответствующим формуле, где продукт оха-
рактеризован способом получения, молекулярным весом, аффино-
стью и другими характеристиками?  

Даже если будет представлена аминокислотная последователь-
ность, такая формула не равноценна химической структурной фор-
муле индивидуального химического соединения, поскольку, как 
уже было сказано, она не является однозначно характеризующей 
сложноорганизованное строение белка. 

Обращаем внимание на два важных обстоятельства, которые 
следуют непосредственно из описания к патенту: 

1. Урокиназа, выделенная из человеческой мочи, а также ее 
свойства плазминоген-активатора и применение в качестве тром-
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болитического средства известны по крайней мере с 1966 г. Ком-
мерческая урокиназа, согласно данным из описания к патенту, со-
держит преимущественно низкомолекулярную форму. 

Фракция высокомолекулярной урокиназы, обнаруженная в ком-
мерческой урокиназе, имеет двухцепочечную структуру. Эта фрак-
ция обладает низкой аффинностью к фибрину, несмотря на то, что 
низкомолекулярная урокиназа отсутствует. Ее использование в ка-
честве тромболитического средства требует большого количества 
для достижения требуемого эффекта. 

По данным из патентного описания коммерческая урокиназа 
имеет молекулярный вес 36 000 Да и связывание с фибрином –  
< 5 %, в то время как предложенная урокиназа имеет одноцепочеч-
ную структуру, молекулярный вес 56 000 Да и связывание с фиб-
рином – 100 %. 

2. Предложенная урокиназа является по сравнению с известной 
урокиназой новым продуктом, так как обладает другим молекуляр-
ным весом и является одноцепочечной структурой, при этом под-
черкивается, что свойства оказываются зависимыми от способа 
изоляции из мочи. 

В описании к патенту сказано: 
«Полагаем, что высокоаффинная урокиназа, которую мы выделили на 

первой стадии, остается в нативной молекулярной форме… Относительно 
медленные, многоступенчатые процедуры, используемые ранее, как мы 
полагаем, приводят к деградации молекулы и в результате получается 
двухцепочечная структура и низкая аффинность к фибрину».  

Таким образом, повышенная эффективность патентуемой уро-
киназы как тромболитического средства обусловлена приемами 
выделения, которые предусматривают использование твердой мат-
рицы с адсорбированным на ее поверхности фибрином. Фибрин, 
адсорбированный на твердой матрице, сохраняет высокое сродство 
к определенным активаторам плазминогена, особенно к урокиназе, 
названной авторами патента высокоаффинной. Если же фибрин 
ковалентно связан с агарозой, активированной цианбромидом, та-
кое сродство не наблюдается. 

Причина такого различия экспериментально не доказана. Авто-
ры патента предполагают, что у фибрина, адсорбированного на 
матрице без ковалентного связывания, ε-аминогруппы остатков 
лизина остаются свободными. В ковалентном связывании фибрина 
с активированной агарозой могут принимать участие ε-аминогруп-
пы остатков лизина, вследствие чего существенно блокируется аф-
финность по отношению к урокиназе. 

Несомненным, однако, является то, что признаки способа изо-
ляции продукта – это существенные признаки, от которых зависит 
получение новых свойств, указанных в формуле. Другими словами, 
здесь имеет место тип патентной формулы, который называется 
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«продукт через способ» и связан со специфическими требованиями 
в смысле оценки объема прав.  

Известно, что формула «продукт через способ» защищает про-
дукт, полученный только этим способом [7. С. 7, 304]; никто не 
может запретить производство веществ совершенно различными 
методами [7. С. 66]. 

Если биотехнолог не может охарактеризовать структуру полу-
ченного продукта и патентует его через приемы способа и некото-
рые физико-химические показатели, то он не может рассчитывать 
на распространение своих прав на продукты, полученные иными 
путями. (Подробнее о формулах типа «продукт через способ» 
см. [8]). Однако, по мнению суда: 

«Вещество, полученное именно рекомбинантным путем, как таковое, 
подсказано (сделано очевидным) согласно объему раскрытия патентной 
формулы среднему специалисту в качестве вещества, на которое он мо-
жет заменить (другое) вещество данного патента. Согласно решению суда 
тест на эквивалентность должен применяться только в отношении продук-
та. Это означает, что необходимо задать вопрос, является ли продукт, 
который ответчик получил в точном соответствии с рекомбинантным про-
цессом, очевидным для среднего специалиста из раскрытия в формуле 
изобретения как продукт, который можно использовать вместо запатенто-
ванного (другого) продукта». 

Согласно заключению судебного эксперта: 
«Практически единственное возможное отличие в отношении иденти-

фикационных параметров, включенных в формулу изобретения, и эффек-
та патента касалось гликозилирования. При этом ни формула изобрете-
ния, ни описание не давали оснований полагать, что добавление сахара к 
запатентованному продукту имеет вообще какое-либо значение. Акценти-
ровался только его однонитевой характер. При воспроизведении деталей, 
представленных изобретателем, эксперт, определяя содержание гликоли-
зированных остатков, очень быстро понял бы их несущественность и 
пришел бы к выводу, что негликозилированный протеин можно считать 
тромболитическим агентом».  

Суд постановил:  
«На дату приоритета специалисту в данной области было бы ясно, что 

негликозилированная одноцепочечная рекомбинантная урокиназа обла-
дала бы по существу таким же тромболитическим действием, что и глико-
зилированная, происходящая из биологического источника.  

Суд убежден, что средний специалист в данной области сможет на ос-
новании патента понять, что продуктом с эффектом согласно патенту мо-
жет также быть не содержащая гликолизированных остатков высокомоле-
кулярная однонитевая урокиназа, и поэтому продукт, производимый от-
ветчиком с помощью рекомбинантного метода, является эквивалентом» 
[2. С. 48–49]. 
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В первую очередь нужно выяснить, что подразумевается судом 
под «веществом как таковым» и «продуктом с эффектом согласно 
патенту», т. е. какой собственно объект исследуется с точки зрения 
доктрины эквивалентов. Именно при решении этого коренного во-
проса обнаруживается, что представления судебных экспертов о 
веществах как таковых не согласуются с представлениями из об-
ласти техники, а также патентного права. Утверждается, что тест 
на эквивалентность должен применяться только в отношении про-
дукта, а на вопрос, заданный среднему специалисту, необходимо 
ответить, очевидно ли использование продукта, т. е. применение в 
качестве тромболитического средства. Нужно ли доказывать, что 
одно только название «тромболитическое средство» не может слу-
жить характеристикой продукта как такового, т. е. вещества как 
такового? 

Раскрытие применения продукта и раскрытие самого продук-
та – это разные вещи как с технической точки зрения, так и с па-
тентно-правовой. О характеристике разных типов веществ в облас-
ти техники и соответствующих типах патентных формул уже было 
сказано, а также показано, что в нарушаемом патенте имеет место 
формула «продукт через способ». Но признаки способа как харак-
теризующие вещество судом вообще не рассматривались; упоми-
нался только как несущественный для тромболитического эффекта 
структурный признак – наличие гликозилированных остатков – ко-
торый вообще не содержится в формуле изобретения. 

«Логика» судебного решения может быть понята только сле-
дующим образом: 

–  под продуктом с эффектом согласно патенту в предложенном 
судом контексте подразумевается тромболитическое средство; 

–  под веществом как таковым также подразумевается тромбо-
литическое средство; 

–  выражение «тест на эквивалентность применяется только в 
отношении продукта» означает, что оценивается не замена отдель-
ных признаков в патентной формуле, а замена объекта как тромбо-
литического средства в целом. 

Только при таких исходных положениях будет более или менее 
понятен вопрос, адресованный среднему специалисту, а именно: 
очевидно ли для среднего специалиста из раскрытия в формуле 
изобретения, что рекомбинантный продукт можно использовать 
вместо запатентованного (другого) продукта. И только при таком 
толковании указанных словосочетаний можно понять смысл по-
становления суда, согласно которому рекомбинантную урокиназу 
можно считать эквивалентом урокиназы, изолированной из мочи, 
поскольку очевидно ее использование в качестве такого же тром-
болитического средства с учетом того обстоятельства, что отсутст-
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вие гликозилированных остатков не может повлиять на тромболи-
тические свойства.  

Но понять смысл выводов суда – не значит принять их как вер-
ные и обоснованные. Из логики известно, что первое условие ис-
тинности выводов – это истинность или правильность посылок [10. 
С. 147]. А посылки в данном случае нельзя признать правильными.  

Во-первых, как уже было сказано, вещество как таковое в облас-
ти техники и в патентных формулах, в том числе и в рассматривае-
мой формуле из патента, характеризуется не только и не столько 
назначением, сколько структурными признаками, физико-
химическими показателями и признаками способа. 

Во-вторых, подмена оценки эквивлентности признаков (элемен-
тов) из патентной формулы оценкой эквивалентности объекта изо-
бретения в целом противоречит основополагающим принципам 
доктрины эквивалентов, в частности принципу всех элементов, на 
который обратил внимание Б. Домей в своем докладе. 

Представляется, что более подробное рассмотрение посылок, 
послуживших основанием для решения суда, и последствий их 
применения позволит в значительной степени прояснить действи-
тельно запутанную ситуацию. Во всяком случае приведенные ниже 
аргументация и сведения, касающиеся доктрины эквивалентов, мо-
гут оказаться полезными. 

Очевидность рекомбинантной урокиназы с точки зрения средне-
го специалиста, по мнению окружного суда г. Дюссельдорфа, 
должна заключаться в следующем: 

1.  Рекомбинантная урокиназа с очевидностью будет обладать 
тромболитическим свойством, которым обладает урокиназа из па-
тента, и это свойство «подсказано» последним.  

Однако тромболитические свойства урокиназы были известны в 
уровне техники с 1965 г., а потому не могут быть подсказаны па-
тентом с приоритетом 1979 г. (дата публикации 1980 г.). К этому 
времени уже более 10 лет информация о тромболитических свой-
ствах урокиназы была широко доступна для любого исследователя 
(кстати, сведения об известной коммерческой урокиназе приведе-
ны в описании к патенту).  

2.  Из описания к патенту следует, что при известности метода 
выделения урокиназы из мочи оказалось неочевидным получение 
продукта именно с теми свойствами, которые заявлены в патенте – 
высокий молекулярный вес, одноцепочечность, высокая аффин-
ность. Другими словами, даже при применении одного и того ме-
тода получения продукта невозможно предсказать, какими свойст-
вами он будет обладать (именно свойствами, а не функцией, кото-
рая давно известна и остается неизменной).  

В описании подчеркивается, что экспериментально не доказано, 
за счет чего получена высокая аффинность, а существуют только 
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предположения, что свидетельствует о сложности выявления при-
чин получения тех или иных свойств, а значит, и их предсказуемо-
сти. Собственно, по этой причине была признана патентоспособ-
ность «нарушаемой» урокиназы. В то же время средний специа-
лист утверждает, что ему очевидны свойства продукта, полученно-
го совершенно другим методом.  

Получается, что изобретатели не могут даже в рамках одного и 
того же метода понять, почему получены те или иные новые свой-
ства урокиназы, а среднему специалисту все совершенно ясно. 

3.  Специалисты высокого уровня считают необходимым харак-
теризовать фермент полным названием продуцирующего организ-
ма и соответствующими технологическими требованиями, по-
скольку эти условия могут быть причиной различия в свойствах [4. 
С. 123]. В то же время средний специалист, который по определе-
нию знает лишь то, что общеизвестно, а также то, что известно из 
патента, делает, по существу, вывод о том, что рекомбинантный 
продукт будет обладать такими же свойствами, как и выделенный 
из мочи. 

4.  Химическое соединение, а тем более биохимическое, не мо-
жет быть признано очевидным, если неочевидно его получение, а 
рекомбинантный метод никак не может быть подсказан описанием 
метода изоляции из биологического сырья. Именно по этой причи-
не специалисты высокого уровня при ознакомлении с данным де-
лом выразили удивление по поводу лихого заключения среднего 
специалиста, поскольку есть сомнение в возможности без творче-
ских усилий получить рекомбинантный продукт. Напомним, что 
средний специалист по определению не может делать выводы на 
основе творческих усилий.  

Из решения суда определенно следует, что тест на эквивалент-
ность применялся только в отношении к продукту, а продуктом 
считалось тромболитическое средство. Для более подробного рас-
смотрения вопроса необходима дополнительная информация о 
принципах доктрины эквивалентов. Ж. Страус в докладе приводит 
условия расширенного толкования объема защиты с применением 
эквивалентов, которые стали действовать с 1 января 1978 г. в неко-
торых странах – участницах ЕПК: 

«Вопрос в том, способен ли средний специалист на основе изобрете-
ния, защищенного формулой, уяснить проблему, решенную изобретени-
ем, одинаково эффективными средствами, которые приведут к такому же 
результату. Решения, которые средний специалист может определить 
благодаря своим знаниям на основании рассуждений, ориентированных 
изобретением, представленным в формуле изобретения, будут в основ-
ном попадать в объем защиты патентом. 

Решающее значение имеет вопрос, способен ли средний специалист 
определить одинаково эффективные средства, связанные с нарушением, 
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из формулы изобретения, используя описание и чертежи, на основании 
его знаний» (цит. по [1. С. 10]). 

Формулировка расплывчата, не содержит ни одного четкого ус-
ловия или требования доктрины эквивалентов, а потому позволяет 
толковать эквивалентность замены в конкретных случаях, особен-
но применительно к специфическим объектам химии и биотехно-
логии и к тому же с медицинским назначением, неоднозначно, не-
определенно и необоснованно. Примером тому служит заключение 
по делу о проурокиназе. Здесь тоже идет речь об одинаково эффек-
тивных средствах и не принимается во внимание принцип осуще-
ствления изобретения. 

Получается, что для среднего специалиста неважно, какой 
именно продукт сравнивается – изолированный из мочи или ре-
комбинантный, какие у него физико-химические и структурные 
характеристики. Ему важно, что прежним остался терапевтический 
эффект, т. е. важно только то, что это тромболитическое средство. 

При таком подходе можно свести к эквивалентности любые дос-
тижения нобелевских лауреатов. Завтра будет изобретено тромболи-
тическое средство, полученное из воды, а средний специалист по-
считает его эквивалентным тромболитическому средству из мочи, и 
все потому, что вопрос принципа изобретения не важен, а вопрос 
эффективности оценивается только по названию средства (в данном 
случае – это тромболитическое средство).  

Однако существуют и другие примеры определений из класси-
ческой судебной практики. 

1.  Элемент обычно признается эквивалентным элементу, вклю-
ченному в формулу изобретения, если (во время предполагаемого 
нарушения или во время подготовки актов, ведущих к предпола-
гаемому нарушению) выполнено одно из следующих условий: 

а)  эквивалентный элемент выполняет, по существу, ту же са-
мую функцию, тем же самым путем и обеспечивает достижение 
того же самого результата, что и элемент, заявленный в формуле 
(определение, принятое в США); 

б)  для специалиста в данной области техники является очевид-
ным, что такой же результат, как и тот, который обеспечивает 
включенный в формулу изобретения элемент, может быть достиг-
нут посредством эквивалентного элемента (определение, принятое 
в европейских странах [9. С. 17]). 

2.  В решении по делу «CATNIC» (и по делу «Epilady II») было 
высказано следующее: если заменяемый признак является сущест-
венным, то любой вариант выходит за рамки монополии.  

В упрощенном виде в этом и аналогичных делах проверяется 
следующее: 

1)  оказывает ли заменяющий признак существенное влияние на 
изобретение;  
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2)  является ли отсутствие существенного влияния очевидным;  
3)  является ли очевидным то, что данный вариант не должен 

быть исключен из объема формулы изобретения (путем отрицания 
в описании).  

Определить, является ли признак существенным, можно, напри-
мер, посредством «проверки на существенность», аналогичной той, 
которую предписывает выполнять ЕПВ для решения вопроса: 
можно ли какой-либо признак исключить из формулы изобретения 
или заменить, не нарушив ч. 2 ст. 123 ЕПК.  

Специалист в данной области должен прямо и однозначно опре-
делить, что: 

а)  признак не был описан как существенный в раскрытии; 
б)  признак не является необходимым для функции изобретения 

в свете решаемой проблемы; 
в)  данная замена не требует модификации других признаков для 

компенсации данного изменения [9. С. 26–27]. 
3.  Два определения из дела «Epilady VIII»: 
1)  использование изобретения признается эквивалентным, если 

на момент приоритета специалист, обладающий общими знаниями 
в данной области и знакомый с уровнем техники, упомянутым в 
описании патента, без применения творческих усилий сможет на 
основании формулы изобретения найти заменяющие признаки в 
качестве средства решения, выполняющего ту же самую функцию; 

2)  использование изобретения признается эквивалентным, если 
средний специалист в данной области техники способен на основе 
своих знаний в этой области на дату приоритета найти такой же 
вариант, как используемый в качестве эквивалента в предположи-
тельно «нарушающем» варианте, для решения лежащей в основе 
изобретения проблемы на основе анализа его формулы [9. C. 19]. 

4.  Из дела «Epilady V»: 
«Если патент защищает только определенный вариант, а не ре-

шение проблемы, подразумевающее несколько вариантов (т. е. аб-
страктный изобретательский замысел), то другие варианты осуще-
ствления не подпадают под охрану данным патентом» [9. С. 27]. 

5.  В определенных обстоятельствах эквиваленты не должны 
учитываться вообще [9. С. 15]. 

Как видно, европейская судебная практика придерживается сле-
дующих основных принципов: 

–  эквивалентная замена – это замена признака (элемента) из 
формулы; 

–  замена существенного признака выводится за рамки монопо-
лии, т. е. не признается эквивалентом. 

В деле, рассмотренном в окружном суде г. Дюссельдорфа, на-
рушены оба принципа. 
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Во-первых, эквивалентной заменой представлена не замена при-
знака из формулы, а замена одного тромболитического средства в 
целом на другое. На это же обстоятельство обращает внимание  
Б. Домей, подчеркивая, что в деле нарушено правило всех элемен-
тов. 

Во-вторых, в действительности произошла замена существенно-
го признака, который содержится в формуле изобретения, а именно 
продукта как изолированного из мочи, на рекомбинантный, т. е. на 
продукт, осуществленный принципиально иным путем. 

Как было показано ранее, в описании к патенту имеется обосно-
вание значимости этого признака для осуществления изобретения, 
а в технической литературе отмечается, что во многих случаях для 
более точного определения фермента необходимо указывать ис-
точник его происхождения. В решении суда г. Дюссельдорфа заме-
не существенного признака из формулы изобретения не придано 
никакого значения.  

В то же время в ходе судебного рассмотрения и в решении 
большое внимание уделено обсуждению несущественности влия-
ния на тромболитические свойства якобы структурного и иденти-
фицирующего признака – гликозилированных остатков. Однако 
данные о том, что урокиназа по патенту содержит гликозилирован-
ные остатки в материалах описания и в формуле изобретения от-
сутствовали, они появились позднее к моменту оценки факта на-
рушения. Но дело даже не в этом, а в том, что в их обсуждении не 
было бы необходимости, если оценивать нарушение формулы изо-
бретения из патента с точки зрения замены содержащихся в ней 
эквивалентных признаков, а не с точки зрения одинаковой приме-
нимости разных объектов. Представляется, что в значительной сте-
пени именно некорректная методика применения доктрины экви-
валентов послужила причиной запутанности дела и сомнительно-
сти решения суда.  

Нельзя не отметить, что в настоящее время имеется возмож-
ность осуществлять системный подход при оценке эквивалентно-
сти элементов на основе кодифицированной доктрины эквивален-
тов, предложенной Всемирной организацией интеллектуальной 
собственности (ВОИС). Доктрина содержит следующие условия: 

1)  эквивалентный элемент является заменой. (Дата известности 
эквивалентного элемента оставлена на усмотрение государств. 
Согласно ГК РФ эта дата относится ко времени нарушения па-
тента.); 

2)  эквивалентный элемент не может заменять элемент, сущест-
венный для целей патентоспособности; 

3)  эквивалентный элемент выполняет такую же самую функцию 
по существу таким же самым путем; 



 

 54  

4)  эквивалентный элемент обеспечивает по существу такой же 
самый результат, как и заменяемый элемент; 

5)  эквивалентный элемент не может заменять «сердце» изобре-
тения; 

6)  эквивалентный элемент является (более или менее) очевид-
ным для специалиста в данной области; 

7)  эквивалентный элемент не может принадлежать известному 
уровню техники; 

8)  эквивалентный элемент не может быть основан на творче-
ских усилиях; 

9)  эквивалентный элемент оценивается в контексте технической 
области формулы изобретения; 

10)  эквивалентный элемент должен следовать из текста форму-
лы изобретения; 

11)  эквивалентный элемент не является второстепенным вари-
антом [8. С. 29]. 

Согласно положениям доктрины эквивалентов при оценке роли 
эквивалентов в контексте формулы изобретения следует опреде-
лить, был ли заявленный элемент, заменяемый эквивалентом, су-
щественным (п. 2). Очевидно, что эквивалентный элемент – это 
один из признаков формулы, а не объект в целом, даже если объект 
и назван средством (тромболитическое средство). Очевидно также, 
что заменяемый элемент (признак) не может быть существенным 
для изобретения и тем более не может быть составлять его «серд-
це». 

В деле о проурокиназе существенным признаком изобретения 
является прием способа получения, что подтверждается и форму-
лой, и описанием; при этом определенно сказано, что свойства по-
лученного продукта зависят от приемов изоляции. Уже одного это-
го обстоятельства было бы достаточно, чтобы отклонить примене-
ние доктрины эквивалентов в деле о проурокиназе, поскольку эк-
вивалентный признак не должен заменять существенный с точки 
зрения патентоспособности признак, т. е. не изменять сущность 
изобретения (пп. 2, 5). 

Приведенный выше перечень четко и коротко сформулирован-
ных условий, по нашему убеждению, является готовым материалом 
для осуществления оценки эквивалентности с применением сис-
темного подхода, о котором было сказано во введении к данной 
книге. Дело останется за малым: 

–  в патентном праве разработать теорию существенных призна-
ков и соответственно категорий патентных формул; 

–  в области химии – четко сформулировать категории веществ и 
химических веществ и соответственно существенных признаков, 
которыми они характеризуются. 
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Основы для осуществления подобной работы заложены в пер-
вой книге настоящей монографии. Нельзя не заметить, что при ис-
пользовании указанного перечня условий и, конечно, правильном 
понимании технической стороны дела не представляет особых за-
труднений сделать однозначные выводы об их нарушении в деле о 
проурокиназе по нескольким пунктам, хотя достаточно и одного. 
Действительно, рекомбинантный продукт не может с очевидно-
стью следовать из формулы на изолированный продукт, охаракте-
ризованный именно как изолированный (нарушение пп. 2, 3, 5, 6, 9, 
10). 

Для сравнения с делом о проурокиназе предлагаются материа-
лы, в которых представлено и прокомментировано решение Выс-
шего суда г. Осака от 29 марта 1996 г.1, также относящееся к плаз-
миноген-активатору. 

В решении отмечено, что действие по производству и/или про-
даже модифицированного соединения, которое не прямо идентич-
но соединению из запатентованного изобретения, представляет на-
рушение прав патентовладельца, если выполнены два легальных 
требования: 

–  возможность замещения модифицированным соединением; 
–  очевидность возможности замещения на дату приоритета. 
Истец обладает двумя патентами, относящимися к человеческо-

му рекомбинантному плазминогенному активатору (t-PA): патент 
№ 1599082 (патент A) и патент № 1852721 (патент B). 

Пункт 1 формулы изобретения по патенту А представлен в сле-
дующей редакции: 
«Рекомбинантный человеческий тканевый плазминогенный активатор, 
полученный из нечеловеческих хозяев-клеток, не производящий никакого 
другого человеческого белка и обладающий следующими свойствами: 

1)  каталитическая способность превращения плазминогена в алазмин; 
2)  способность связывать фибрин; 
3)  иммунологическая реакция на антитела против человеческого 

плазминоген-активатора, который производят из раковых клеток; 
4)  аминокислотная последовательность, содержащая kringle-участок и 

участок серинпротеазы; 
5)  представляющий одно- или двухцепочечный протеин и имеющий 

следующую неполную аминокислотную последовательность (в форму 
изобретения представлена последовательность от 69 до 527)». 

Ответчик, «Sumitomo Pharmaceutical Co, Ltd, производил моди-
фицированный t-PA, который имел Met245 в положении 245 от  
N-концевой группы, в то время как t-PA в патенте истца имел 
Val245. Продукты различаются аминокислотными остатками в по-
ложении 245, и следовательно, объект ответчика не является прямо 
                                                 

1 IIC. 1907. Vol. 28, № 3. P. 391–398. 



 

 56  

идентичным объекту истца, описанному в патенте. Вопрос: являет-
ся ли объект ответчика нарушающим эквивалентом и по существу 
идентичным запатентованному изобретению истца? Этот вопрос 
особенно важен в случае генно-инженерной технологии, поскольку 
здесь замещение элементов без изменения функции после установ-
ления первоначально эффекта для определенной аминокислотной 
последовательности практически легко достигаемо.  

Решение первой инстанции, принятое районным судом г. Осака, 
отвергло вышеуказанные позиции. Затем истец подал апелляцию в 
Высший суд г. Осака. 

Из заключения суда: 
1. Технический объем запатентованного изобретения не должен огра-

ничиваться без разбора (огульно) в каждом отдельном случае только бук-
вальным изложением формулы изобретения. Технический объем, внутри 
которого патентовладелец может потребовать прекратить использование 
патента на основе патентного права, должен быть рассчитан на некото-
рую гибкость, скрытую в терминологии, используемой в формуле изобре-
тения. 

При оценке технического объема запатентованного изобретения по па-
тентному закону, предполагается, что определенная техника должна счи-
таться эквивалентом запатентованного изобретения, даже если она и не 
соответствует буквальному изложению притязаний и не представляет все 
элементы из формулы изобретения. 

2. Интересы третьих лиц, которые должны быть способны положиться 
на собственную оценку технического объема запатентованного изобрете-
ния, следует полностью рассмотреть. Для этого необходимо установить 
критерии, по которым может быть определен технический объем запатен-
тованного изобретения. 

В то время как эти два требования (возможность замены и ее очевид-
ность) могут быть рассмотрены в качестве позитивных требований при 
применении доктрины эквивалентов, при судебном рассмотрении могут 
возникнуть препятствия, которые исключают оценку эквивалентности с 
учетом обстоятельств, имеющих место на дату приоритета. 

Замещение 
Оба t-PA, запатентованный и тот, который применял ответчик, имели 

одинаковые свойства и, следовательно, показывали одинаковый эффект. 
Замещение ответчиком Val на Met можно рассматривать как удовлетво-
ряющее требованию возможности замещения. 

Очевидность замещения 
Суммируя экспертное мнение, на основе технических знаний на 1982 г. 

может быть сделано следующее заключение: 
1)  Val и Met-действия подобны при образовании трехмерной протеи-

новой структуры; 
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2)  мутация Val в Met в аминокислотной протеиновой последователь-
ности происходит часто и не влияет на функцию протеина (тривиальная, 
или нейтральная, мутация); 

3)  положение 245 в t-PA находится на гидрофобном участке трехмер-
ной структуры протеина и не является важным для биологической актив-
ности; 

4)  при знании аминокислотной последовательности для среднего спе-
циалиста возможно получить варианты t-PA, в которых некоторые остатки 
аминокислот отсутствуют, добавлены или замещены путем продуцирова-
ния сDNA–t-PA и модифицирования единичных сегментов аминокислот-
ной последовательности; 

5)  существом А и Б изобретений является экспрессия t-PA–cDNA и 
производство биологически активного рекомбинантного t-PA; 

6)  с научной точки зрения, первое успешное клонирование cDNA–t-PA 
и синтез t-PA клонированием было более важным, чем клонирование t-
PA–cDNA и синтез t-PA согласно более раннему раскрытию; 

7)  синтез t-PA-вариантов в соответствии с раскрытой аминокислотной 
последовательностью только тогда имеет практическое значение, когда 
такой вариант обладает лучшими свойствами, чем оригинальный t-PA; 

8)  отклонения, погрешности при клонировании случаются очень часто. 
В большинстве случаев при этом происходит замещение сходными ами-
нокислотными остатками в не определяющих функцию протеина участках 
молекулы. Следовательно, средний специалист мог знать, что протеин в 
модифицированной форме отклонения будет иметь такую же функцию, 
как оригинальный протеин. 

Изобретения A и B представляют технические решения, которые на 
основе хорошо известных публикаций о t-PA и рекомбинантной техноло-
гии получили важное качество t-PA и раскрыли t-PA как тромболитический 
агент. Кстати, было подтверждено, что производство вариантов t-PA было 
возможно для среднего специалиста на дату приоритета, если он знал о  
t-PA-аминокислотной последовательности. Было также подтверждено, что 
метод оценки свойств t-PA был раскрыт в описании к патенту. Соответст-
венно это подтверждает, что средний специалист мог легко получить t-PA, 
обладающий другой аминокислотной последовательностью, изменением 
части аминокислотных остатков у последовательности, описанной в па-
тенте на основе раскрытия в описании и обычных общих знаний на дату 
приоритета с целью скрининга t-PA для улучшения свойств. Такие вариан-
ты не имеют важного практического значения с научной точки зрения до 
тех пор, пока у них нет количественно лучших свойств, чем у измененного 
t-pA. 

3.  История процедуры патентования показывает, что индивидуальная 
аминокислотная последовательность была введена в притязания (форму-
лу изобретения) для того, чтобы соответствовать требованиям ст. 36 Па-
тентного закона Японии. Первоначальные притязания содержали вариан-



 

 58  

ты, но они не были подтверждены раскрытием в описании и поэтому 
должны были быть ограничены. 

Если притязания ограничены для предотвращения отказа по причине 
отсутствия новизны или изобретательского уровня, то в спорной ситуации 
непозволительно трактовать нечто, не входящее в буквальные притяза-
ния, как включенное в технический объем этого притязания. Наоборот, 
если притязание отклоняется для того, чтобы описать изобретение более 
точно, интерпретация технического объема за пределы описания бук-
вально не приводит к отсутствию новизны или изобретательского уровня 
и, следовательно, должно быть допустимо. 

4.  Продукт или способ нарушают патент, если они попадают в техни-
ческий объем запатентованного изобретения, даже если их развитие осу-
ществлялось независимо от запатентованного изобретения. 

Вопрос о том, очевидно ли ответчику подражание, тем не менее на-
прямую не имеет отношения к решению вопроса о том, как представлены 
предпосылки эквивалентности – замещение и очевидность. Аргумент не-
зависимости развития является релевантным для опровержения притяза-
ний истца на то, что оспариваемый продукт соответствует обеим предпо-
сылкам. 

Поскольку подтверждение нарушения не основывается на субъектив-
ной неосведомленности ответчика, аргументы независимости развития 
(разработки) не являются релевантными в качестве причины для отсутст-
вия эквивалентности. 

5.  Фактов, которые бы препятствовали эквивалентности, не установ-
лено. Установление эквивалентности также не сводит к нулю доверие 
третьих лиц к объему патентных притязаний. Следовательно, t-PA ответ-
чика представляет эквивалент запатентованного t-PA. Поскольку действия 
ответчика основаны на нарушении патента истца, требования последнего 
о прекращении действий с оспариваемым продуктом обоснованы. 

Приведем комментарий к решению суда. 
Суд признал законным применение доктрины эквивалентов из 

общего смысла ст. 70 (1) Патентного закона Японии, которая пред-
писывает следующее: «Технический объем изобретения определя-
ется на основе положений патентной формулы…». Однако в Япо-
нии есть несколько мнений специалистов в отношении применения 
доктрины. Меньшая часть ученых и большинство судей полностью 
отклоняют применимость доктрины эквивалентов в Японии. Те же, 
кто настаивают на применении доктрины эквивалентов в японских 
судах, что ее применение следует разрешить только в особых об-
стоятельствах, когда формула изобретения составлена узко и не-
применение доктрины эквивалентов приведет к необоснованным 
неудобствам для патентовладельца (исключительное применение 
доктрины эквивалентов). 

Третьи, менее широко представленные, считают, что патентов-
ладелец может (в принципе) всегда требовать применения доктри-
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ны эквивалентов. Такая либеральная точка зрения дискутируется 
только в отношении ее теоретической базы, суды применяют ее 
редко. 

Разумное объяснение исключительности применения доктрины 
эквивалентов состоит в том, что ее следует применять только для 
предотвращения чрезвычайно неблагоприятных обстоятельств из-
за сужения объема при буквальной трактовке формулы изобрете-
ния. 

Применение доктрины эквивалентов «в принципе» основано на 
необходимости толкования терминов из формулы изобретения в 
свете раскрытия в описании, когда обсуждаемый объект буквально 
не включен в формулу, но очевиден из раскрытия описания. 

В рассматриваемом нами деле высший суд г. Осака не опреде-
лил четко своей позиции. Тем не менее в его решении записано, 
что «технический объем запатентованного изобретения не должен 
быть фиксирован без разбора в каждом отдельном случае только 
буквальным изложением формулы изобретения». 

Интерпретируя буквально, по-видимому, этим решением суд 
подтвердил, что технический объем запатентованного изобретения 
в исключительных случаях не должен быть ограничен формулой. 
Следовательно, наиболее вероятно, что суд придерживается пози-
ции исключительности применения доктрины эквивалентов. 

Поскольку немногие суды в Японии в своих решениях применя-
ли доктрину эквивалентов, там до сих пор не установлены стан-
дартные требования по ее применению. В некоторых решениях тем 
не менее были использованы два требования для эквивалентов – 
возможность замещения и очевидность. 

В решении районного суда г. Осака по настоящему делу приме-
нимость доктрины эквивалентов была отвергнута, поскольку два 
требования для эквивалентов не упомянуты. Однако это не означа-
ет, что суд первой инстанции отклонил законность применения 
доктрины эквивалентов в любом случае.  

А Высший суд г. Осака постановил, что возможность примене-
ния доктрины эквивалентов должна быть рассмотрена в каждом 
случае. Суд также постановил, что необходимо соблюдение двух 
требований (возможность замещения и очевидность), как позитив-
ных требований применения доктрины эквивалентов. Более того, 
суд установил, что негативный фактор, который связан с примене-
нием доктрины, должен быть рассмотрен в каждом случае. 

Необходимые для применения доктрины требования определе-
ны как: 

1) возможность замещения – возможность добиться по сущест-
ву такого же эффекта, как запатентованное изобретение, замеще-
нием одного элемента в запатентованном изобретении на другой 
элемент; 
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2) очевидность. Очевидность для обычного специалиста в дан-
ной области техники на дату публикации патентного описания оз-
начает вероятность сделать вывод о возможности указанной заме-
ны (это требование может быть также названо «очевидность заме-
щения» или «возможность ожидания»). Возможность замещения в 
рассматриваемом нами деле была легко установлена, так как от-
ветчик не оспаривал идентичность свойств двух t-PA. Поскольку 
модифицированный t-PA (Met t-PA) имеет такие же свойства, как 
запатентованный t-PA (Val t-PA), то это неизбежно обеспечивает 
один и тот же эффект. 

Последнее требование не было рассмотрено как выполненное в 
первом решении. 

В решении районного суда г. Осака отрицалось, что это требо-
вание удовлетворено, поскольку средний специалист при техниче-
ских обстоятельствах на дату приоритета заявки не мог легко заме-
нить Val245 на Me245. Суд перепутал два требования и не рассмотрел 
возможность замещения. 

А вот решение Высшего суда г. Осака содержит ясное заключе-
ние по этому вопросу. 

Аргумент очевидности был рассмотрен в решении суда доско-
нально. В решении первой инстанции это требование было рас-
смотрено как невыполненное, поскольку аргументы, представлен-
ные истцом и предназначенные для доказательства того, что при 
замещении в t-PA Val на Met сохраняется биологическая актив-
ность, были оценены как общие и абстрактные. 

Суд постановил, что при технических обстоятельствах на дату 
приоритета для среднего специалиста было трудно или невозмож-
но заключить, что протеин, в котором аминокислотная последова-
тельность отлична от оригинального человеческого протеина, име-
ет такую же активность. 

В процедурах Высшего суда г. Осака истец представил многих 
ученых в качестве свидетелей по вопросу предоставления опреде-
ленных доказательств того, могла ли персона среднего специалиста 
на дату приоритета сделать заключение о сохранении биологиче-
ской активности Met t-PA. Приведенные доводы, которые были 
подтверждены судом как удовлетворяющие требованию очевидно-
сти вывода, суммированы в пп. 1–8, приведенных выше. 

Положения пп. 4–7 относятся к общим исследованиям по мани-
пуляциям с генами. Наоборот, пп. 1–3 и 8 – специфичны в данном 
случае. В частности, пп. 1–3 оказались имеющими убедительную 
силу для решения суда. 

Согласно решению суда в этом деле основное, что позволяет 
истцу использовать доктрину эквивалентов, это то, что ответчик 
осуществил незначительную модификацию запатентованного изо-
бретения. В подобных делах, однако, истец должен представить 
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критические научные доводы, чтобы убедить судей, что указанные 
модификации не влияют на структуру или активность протеина. 

В некоторых случаях дискуссия по поводу высокой частоты му-
тации подобной модификации, сходства свойств аминокислотных 
остатков до и после участка модифицированной части в молекуле, 
может привести к сильной поддержке для такого признания. 

Наконец, время для установления очевидности с позиции сред-
него специалиста было установлено как дата приоритета. 

Рассмотрим далее факторы против применения доктрины экви-
валентов. В решении суда первой инстанции (районный суд  
г. Осака) записано, что доктрина эквивалентов не может быть при-
менена для исключенной части, когда притязания (формула изо-
бретения) были ограничены (сужены) при их отклонении, даже ес-
ли целью сужения было избежать отказ по ст. 36 Патентного зако-
на Японии. Решение Высшего суда г. Осака полностью отменило 
это заключение. Однако в этой части решения имеются некоторые 
проблемы. Во-первых, суд заключил, что нет проблемы примене-
ния доктрины эквивалентов к исключительной части притязаний, 
если она сделана во избежание отказа по ст. 36 Патентного закона 
Японии. Причина принятия такого решения неясна. 

Суд первой инстанции посчитал, что исключенная часть не име-
ла «технического подтверждения» в описании и представляется 
«предметом, который заявитель исключил по собственному жела-
нию». 

Высший суд обходит стороной вопрос относительно того, имеет 
ли описание «техническое подтверждение» для эквивалентов или 
«техническое подтверждение» необходимо для применения док-
трины эквивалентов. 

Поскольку описание к патенту А включает общее описание мо-
дифицирования t-PАs, оно не содержит описания процесса получе-
ния модифицированных t-PAs. 

Персона среднего специалиста на дату приоритета могла произ-
водить Met-t-PA, только имея специальные знания по получению 
модифицированного рекомбинантного протеина дополнительно к 
раскрытию в заявке. Это решение может быть также интерпрети-
ровано как утверждение того, что неполнота описания может быть 
дополнена общими знаниями экспертов на дату приоритета. 

Решение Высшего суда г. Осака определенно заключает: «В слу-
чае, когда притязания сужены вследствие несоответствия требованиям 
новизны и изобретательского уровня, невозможно включать исключенные 
части изобретения в технический объем во время судебных процедур, 
поскольку воплощения за пределами формулы изобретения не соответст-
вуют новизне или изобретательскому уровню. Когда сужение сделано по-
тому, что существует известное творчество, доктрина эквивалентов нико-
гда не может быть применена для исключенной части притязаний в соот-
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ветствии с этим решением. Однако крайне редкий случай, чтобы заявка 
была принята без объявления об отказе из-за отсутствия новизны и/или 
изобретательского уровня, из отдаленного известного творчества, в част-
ности, в случаях биотехнологии. Применимость доктрины эквивалентов в 
этих случаях должна зависеть от обстоятельств». 

Представляется, что такое изложение судебного дела может 
служить прекрасным примером не только для отечественных спе-
циалистов, но и для немецких судов и правоведов. 

В решении Высшего суда г. Осака присутствует: 
–  формулировка исходной позиции для вывода об эквивалент-

ности (возможность замещения и очевидность замещения на дату 
приоритета); 

–  последовательное (логическое) рассмотрение этих положений 
как с технической, так и с правовой точки зрения, нашедшее отра-
жение в заключении из 8 пунктов, достаточно ясных и непротиво-
речивых. 

Что касается роли среднего специалиста, то из представленных 
материалов достаточно отчетливо следует, что будучи ключевой, 
она тем не менее направляется («режиссируется») юристами. Если 
рамки, определенные среднему специалисту в технике изначально 
нечеткие или некорректные, то его заключение приобретает иска-
женный вид. 
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2.3. Дело о катализаторе окисления 
В этом деле роль автора настоящей монографии заключалась в 

комментировании материалов переписки авторов изобретения с 
экспертом патентного ведомства США, а также притязаний авто-
ров изобретения с точки зрения химии и патентных правил. Глав-
ным вопросом и здесь был вопрос оценки очевидности примени-
тельно к сложным химическим системам, при которой игнориру-
ются или ошибочно толкуются фундаментальные представления 
химии. Рассматривались также некоторые специфические для об-
ласти катализа терминологические аспекты. 

К патентованию было предложено техническое решение со сле-
дующей формулой изобретения: 

«1. Катализатор окисления аммиака на основе оксидов, отличающийся 
тем, что он представляет собой смешанные оксиды общей формулы 
(АхByO3z)k(MemOn), где А – катион Са, Sr, Ba, Mg, Be, Lа или их смеси, В – 
катион Mn, Fe, Ni, Co, Cr, Cu, V или их смеси, x = 0–2, y = 1–2, z = 0,8–1,7, 
MemOn – оксид алюминия и/или оксид кремния, циркония, хрома, алюмо-
силикаты, оксиды редкоземельных элементов (РЗЭ) или их смеси, m = 1– 
3, n = 1–2, k и f – 5 мас, %, при f / k = 0,01–1. 

2. Катализатор по п.1, отличающийся тем, что он содержит, мас. %: 
оксид железа – 70–94; 
оксид алюминия – 1–29; 
оксид кремния и/или оксид РЗЭ, оксид циркония – 1–29. 
Катализатор может представлять собой гранулы любой конфигурации, 

в том числе блоки сотовой структуры». 
В конкретных примерах были представлены следующие компо-

зиции: 
1. [Ca0,1La0,9MnO3] – 90; Al2O3 – 8; SiO2 – 2. 
2. [CaMnO2,95] – 60; Al2O3 – 30; SiO2 – 10. 
3. [Ca0,5La0,5FeO2,9] – 95; ZrO2 – 5. 
4. [Ca2Fe2O5] – 70; Al2O3 – 25; SiO2 – 5. 
5. [Ca0,2La 0,8CoO3] – 70; Al2O3 – 20; Cr2O3 – 10. 
6. [CaMnO0,4Fe0,6O3] – 70; Al2O3 – 25; SiO2 – 5. 
7. [CaCoO2,97] – 90; Cr2O3 – 10. 
8. [Ca0,4La 0,6NiO3] – 50; Al2O3 – 45; SiO2 – 5. 
9. Fe2O3 – 85; Al2O3 – 13; SiO2 – 2. 
10. Fe2O3 – 94; Al2O3 – 5; ZrO2/SrO2 – 1. 
11. Fe2O3 – 75; смесь оксидов РЗЭ – 10; Al2O3 – 15. 
12. Fe2O3 – 84; Al2O3 – 13; SiO2 – 2; ZrO2/SrO2 – 1. 
В качестве прототипа был выбран катализатор со структурой 

перовскита для селективного окисления аммиака в оксид азота с 
выходом не менее 90 % (патент США № 4812300). Порошки пе-
ровскита ряда La1–хSrхMeO3, где Ме = Со, Мn, Ni, Cr, Fe были полу-
чены методом соосаждения из разбавленных растворов азотнокис-
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лых солей, взятых в соответствующих соотношениях, тетраэти-
ламмонием и испытаны в реакции окисления аммиака. Однако для 
использования катализатора в промышленности он должен быть 
сформирован в гранулы. Получаемые методом соосаждения по-
рошки не формируются не только в виде сотовых структур, но и в 
виде простых гранул. 

Эксперт патентного ведомства США привел в качестве аналогов 
катализаторы, запатентованные в трех патентах США.  

В патенте США № 4968661 раскрыт катализатор окисления, 
имеющий формулу AnMOw[(DOx)(EOy)a]z, где А – щелочной или 
щелочноземельный металл; М – V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu или 
их смеси; D – Zr, Ce, Pr и т. д. и их смеси; E – La, Ce, Pr и другие 
РЗЭ; n = 0–0,02; a = 0–1: w, x, y – число атомов кислорода, необхо-
димое в соответствии с валентностью A, M, D и Е; z = 10–100. 

В патенте США № 4788174 раскрыт катализатор окисления фор-
мулы A1–z Cz Bx Al12–y O19–α, где A – по меньшей мере один элемент, 
выбранный из группы Ca, Ba, Sr; C – K и/или Rb; B – по меньшей 
мере один элемент, выбранный из группы Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Cr; z = 
= 0–0,4; x = 0,1–4; y = х – 2x; α – величина, определяемая валентно-
стью соответствующих элементов A, C и B и значением x, y и z. 

В патенте США № 4049583 формула изобретения представлена 
в следующем виде: 

«1.  Соединения, имеющие кристаллическую структуру перов-
скита формулы АВО3, где: 

а)  А представляет собой катионы по крайней мере двух различ-
ных металлов, каждый из которых представляет катион с ионным 
радиусом 0,8–1,65 Å в количестве по крайней мере 1%; 

б)  В представляет собой ион металла платиновой группы в ко-
личестве 1–20 %, а оставшиеся В представляют ионы платиновой 
группы металлов, имеющих ионный радиус 0,4–1,4 Å. 

2.  Соединения по п. 1, где по меньшей мере 50 % В представ-
ляют ионы неплатиновой группы металлов различной валентности. 

3.  Соединения по п. 2, где указанные ионы металлов различной 
валентности имеют атомное число 22–29. 

4.  Соединения по п. 3, где указанные ионы металлов различной 
валентности – ионы железа, никеля или кобальта. 

5.  Соединения по п. 1, где ионы металлов А выбраны из таких 
металлов, как кальций, стронций, барий, лантан, или металлов с 
атомным числом 58–71. 

6.  Соединения по п. 1, где указанные ионы платиновой группы 
ионы рутения или платиновой группы. 

7.  Соединения по п. 2, где В представлен ионами неплатиновой 
группы металлов различной валентности. 
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8.  Соединения по п. 1, в которых по крайней мере 50 % В пред-
ставлены ионами не платиновой группы металлов, имеющих един-
ственную фиксированную валентность. 

9.  Соединения по п. 8, где металл – металл группы IIIа перио-
дической таблицы. 

10.  Соединения по п. 8, где металл – алюминий. 
11.  Катализатор, состоящий из соединений по п. 1 на сформо-

ванном носителе». 
Поскольку согласно формуле изобретения соединения содержат 

по меньшей мере два металла типа А и по меньшей мере два ме-
талла типа В, в описании к патенту они представлены еще и в виде 
[A1

1–x A2
x] [B1

1–y Mey]O3 c кристаллической структурой перовскита, 
где А1 и А2 представляют один или более одно-, двух- или трехва-
лентных металлов, имеющих ионный радиус 0,8–1,65 Å; 
Ме представляет один или более металлов группы платины – руте-
ний, осмий, родий, иридий, платину, палладий; В1 представляет 
один или более металлов, имеющих ионный радиус 0,4–1,4 Å; х =  
= 0,01–0,99. 

В примерах представлен список из 100 конкретных соединений, 
в которых А1 и А2 – Ca, Sr, Ba, Ln и редкоземельные металлы, B1 – 
V, Fe, Ni, Co, Cr, Cu, K. Одним из наиболее близких к конкретным 
соединениям, предложенным для патентования, является соедине-
ние формулы [Ca0,2La0,8] [Co0,9Ru0,1] O3 (см. пример 5). В качестве 
носителя в патенте США предлагаются диоксид кремния, оксид 
кремния, оксид алюминия, диоксид циркония и др. 

Эксперт отклонил п. 1 формулы предложенного технического 
решения на основании того, что в соответствии со ст. 102(b) § 35 
Свода законов США оно может быть предвидено из указанных па-
тентов или на основании положений ст. 103(а) § 35 Свода законов 
США является очевидным при сопоставлении с ними. 

По мнению эксперта: 
1. Структуры нового катализатора и известных катализаторов имеют 

близкое родство, поскольку конкретные металлы включены в извест-
ные структуры1; в известных патентах не раскрыто только процентное 
содержание окисей металлов (состав носителя). 

2. Для специалиста в данной области на данный момент времени 
должно быть очевидно как предварительно определить оптимальные ко-

                                                 
1 Это один из вариантов видения химической системы, распространенный 

среди юристов: взяли конкретные атомы металлов, поставили в нужные мес-
та известной структуры, как, скажем, в электронную схему добавили допол-
нительный элемент. При этом они не принимают в расчет другие мнения, 
основанные на химических представлениях, утверждая, что патентное право 
для всех должно быть одинаково. 
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личества оксидов (носителя), поскольку для определения этого среднему 
специалисту нужно лишь рутинное экспериментирование. 

3. Когда материал ссылок раскрывает небольшой тип соединений, это 
делает заявленные соединения публичным достоянием; при этом такие 
соединения могли бы быть очевидными, даже если бы тип не являлся ма-
лым для обоснования отказа на основании ст. 102 § 35 Свода законов 
США. 

4. Признак «для окисления аммиака», который ограничивает целевое 
использование нового катализатора не является отличием заявленной 
композиции от композиций предшествующего уровня техники. 

5. Выдача патента на старые композиции веществ на основании нового 
использования композиций, где использование заключается просто в 
применении композиции, противоречит духу и букве законодательства – 
патентодержатель имеет право на любое использование, для которого 
изобретение является приемлемым, независимо от того, является ли та-
кое использование известным или неизвестным для него. 

В ответах изобретателей на доводы экспертизы содержалось 
следующее: 

1. Экспертиза при выводе об очевидности приняла во внимание только 
состав элементов, в то время как один и тот же состав может иметь раз-
личную структуру. Более того, керамика, в том числе гетерогенные ката-
лизаторы, определяется структурой нескольких уровней. Это прежде 
всего, конечно, химия атома или элемента, далее идет структура, обра-
зуемая этими элементами. Так, одни и те же химические элементы могут 
образовывать соединения с различной структурой, что и определяет в 
конечном итоге свойства композиций. Значительность таких различий вся-
кий может понять на примере углерода, используемого в виде графита в 
карандашах и алмаза в абразивных материалах именно благодаря разли-
чиям в структуре этих материалов, образуемых одним единственным 
элементом – углеродом. Поэтому кроме химического состава или обоб-
щенной формулы всегда уточняется структура, которую образуют элемен-
ты. 

Третий уровень – это микроструктура или реальная (дефектная) струк-
тура, определяемая способом приготовления. Далее рассматриваются 
межфазные границы, пористая структура, удельная поверхность, форма 
гранул и геометрическая поверхность. Довольно часто различия в реаль-
ной структуре оксидов разного приготовления могут перекрыть роль 
(влияние) химического элемента в каталитической активности, что приво-
дит к тому, что менее активный оксид проявит более высокую активность. 
Именно благодаря микроструктуре один и тот же состав и одна и та же 
фаза обладают различными свойствами, например разным цветом (диок-
сид титана может быть белым или желтым и т. д.), разной прочностью, 
разной растворимостью и т. д., что широко используется в химии. 
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Таким образом, при анализе факторов, определяющих свойства ката-
лизаторов, всегда следует учитывать не только элементный состав, но и 
структуру, микроструктуру, геометрическую форму катализаторов и т. д. 

2. Хотя в многочисленных патентах структура и микроструктура актив-
ного компонента не присутствуют в явном виде в формуле изобретения, 
однако для специалиста химика-каталитика всегда ясно, о какой струк-
туре или микроструктуре идет речь в данном изобретении. 

Формула, приведенная в патенте США № 4968661 для всякого спе-
циалиста-химика означает только тот факт, что катализатор состоит из 
двух гомогенных растворов: раствора А в оксиде переходного металла 
(МОw –активный компонент) без изменения структуры последнего и рас-
твора Е в структуре термостабильного и тугоплавкого оксида (DOx-
носитель), также без изменения структуры последнего, так как a = 0–0,2. 
Более того, совершенно определенно можно заключить, что это, прежде 
всего, твердые растворы на основе оксидов церия или циркония со струк-
турой флюорита. 

В формуле нового катализатора оксиды АВОх образуют другую струк-
туру, а именно структуру перовскита, что следует из записи и примеров, и 
потому совершенно не перекрываются активным компонентом указанного 
патента. 

Только при х = 0 это структура оксида переходного металла – первого 
твердого раствора. Но в этом случае состав катализатора не подпадает 
под патент, так как ни один из составов второго раствора (термостабили-
затора) патента не содержит оксида алюминия или алюмосиликатов, в то 
время как для нового катализатора введение этих компонентов принципи-
ально в качестве не только термостабилизирующих, но и формообразую-
щих компонентов. 

Катализатор из патента США № 4788174 имеет формулу А1–zCzBx 

Al12–yO19–α, и элементы состава образуют структуру гексаалюмината, о чем 
свидетельствуют примеры. Именно структура гексаалюминтата является 
активным компонентом. Основной особенностью этой структуры является 
вхождение оксидных компонентов в структуру оксида алюминия. В нашем 
случае имеет место структура не гексаалюмината, а перовскита.  

В патенте США № 4049583 раскрыт катализатор окисления, вклю-
чающий оксиды металлов, имеющие кристаллическую структуру перов-
скита [А1

1–х А2
х] [В1

1–у Меу]О3, где А1 и А2 представляют один или более од-
но-, двух- или трехвалентных металлов, В представляет один или более 
металлов неплатиновой группы, Ме представляет один или более метал-
лов группы платины – рутений, осмий, родий, иридий, палладжий и плати-
ну, х имеет значение между 0,05 и 0,95, у имеет значения между 0,01 и 
0,20. Конкретные металлы А1 и А2 включают Са, Sr, Ва, Ln и редкоземель-
ные металлы. В1 может включать лантан и редкоземельные металлы.  

В формуле изобретения заявлен активный компонент со структурой 
перовскита (п. 1), нанесенный на сформованный носитель (без указания 
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состава). В то же время состав катализатора зависит от условий его полу-
чения (см. ниже). 

В нашей заявки заявляется смешанный оксидный катализатор с об-
щей формулой (АхВуОz)к (МеmОn)f, где А-катион Са, Sr, Ва, Ме, Ве, Ln или 
их смеси, х = 0–2, у = 1–2, z = 0,8–1,7; МеmОn – оксид алюминия и/или ок-
сид кремния, циркония, хрома, алюмосиликаты, оксиды редкоземельных 
элементов (РЗЭ) или их смеси. 

Химическая структурная формула катализатора изобретения отлича-
ется от химической структурной формулы из патента тем, что: 

–  заявлен не катализатор структуры перовскита общей формулы 
АВО3, а смешанный оксидный катализатор, где оксиды структуры перов-
скита включены в состав только как частный случай; 

–  заявляемый катализатор не содержит благородных металлов (и это 
принципиально). 

В катализаторе по патенту металлы платиновой группы содержатся не 
в малых количествах, как пишет эксперт; процентное содержание этих 
металлов от 1 до 20 %. Кроме того, присутствие элементов платиновой 
группы в катализаторе – это существенный признак, так как вводятся эти 
металлы для повышения уровня каталитической активности катализатора 
в реакциях окисления СО и пропана, а также в реакции восстановления 
NО + CO. Основной же целевой реакцией нашего изобретения является 
реакция селективного окисления аммиака до NОх.  

Введение в состав благородных металлов понижает селективность ка-
тализатора в отношении целевой реакции. Известно, что введение благо-
родных металлов в состав смешанных оксидов приводит к увеличению 
степени восстановленности поверхности в реакционной смеси, содержа-
щей восстановитель. В результате на поверхности появляются координа-
ционно-ненасыщенные центры, ответственные за стабилизацию нитрит-
нитратных и амидных комплексов, что приводит к побочным процессам 
взаимодействия аммиака с оксидами азота с образованием нежелатель-
ного продукта – молекулярного азота, т. е. к снижению селективности про-
цесса. 

Таким образом, наличие благородных металлов в составе катализато-
ра приводит к снижению селективности катализатора в целевой реакции 
окисления аммиака до оксида азота, протекающей при высоких темпера-
турах.  

В нашем катализаторе повышение уровня каталитической активности 
достигается без использования благородных металлов, что стало воз-
можным благодаря особенной микроструктуре сложного смешанного ок-
сида. Поэтому катализатор по патенту при использовании его в реакции 
окисления аммиака не только не приведет к техническому результату со-
гласно изобретению, но вдобавок приведет к побочным реакциям с обра-
зованием нежелательных продуктов.  

3. Мы не согласны с замечанием эксперта о том, что «патент содержит 
раскрытие за исключением того, что настоящим изобретением заявляется 
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массовое процентное содержание компонентов окисей металлов, как оп-
ределено в пп. 2 и 3 и т. д.». 

Нельзя считать катализатор раскрытым, если весовой состав катали-
затора отличен, так как существенным признаком составов-катализаторов 
является не только элементный состав, состав компонентов, но и соотно-
шение между ними. При этом соотношение оксидов металлов следует уже 
из п. 1, а не из пп. 2 и 3 структурной формулы, и это отношение является 
отличным. В пп. 2 и 3 даны лишь предпочтительные варианты. 

Таким образом, если даже исходить только из химической структурной 
формулы, то наш катализатор отличен от катализатора по патенту США. 

В патенте США представлена форма катализатора, которая формиру-
ется при нанесении активного компонента со структурой перовскита на 
сформированный носитель, т. е. в патенте используется уже готовый но-
ситель, например на основе алюминиевой фольги, на которую наносится 
слой оксида алюминия (вторичный носитель) и затем только перовскит. 
Поэтому содержание носителя не может быть меньше, чем 50 %, и это 
особенно подчеркивается в колонке 12 (строки 1–10), т. е. содержание 
активного компонента не может быть больше 50 %. Приготовить катализа-
тор с большим содержанием активного компонента, сформированного в 
блоки, согласно данному патенту принципиально невозможно. 

В то же время активность и стабильность катализаторов увеличивают-
ся с ростом содержания в них активного компонента. В нашей заявке при 
очень высоком содержании активного компонента (не менее 70 и макси-
мально 96 %) предлагается блочная форма катализатора. Это становится 
возможным благодаря особенностям микроструктуры активного компо-
нента, образующегося при механохимическом синтезе, и использовании 
формообразующих компонентов в нужной пропорции. Поэтому предла-
гаемый в патенте США метод приготовления перовскита не позволит даже 
в сочетании с нашими связующими компонентами приготовить блочный 
катализатор. И это принципиально. Более того, одна из задач нашего изо-
бретения состояла в получении катализатора, не содержащего благород-
ных металлов, в то время как катализатор из патента США содержит ме-
таллы платиновой группы. 

Состав катализатора зависит от условий его получения. Описанный в 
патенте США способ приготовления катализатора путем спекания окси-
дов, гидроксидов и карбонатов с последующим их измельчением позволя-
ет приготовить порошок оксида со структурой перовскита только с удель-
ной поверхностью 0,1–10 м2/г.  

В противоположность этому в заявленном нами способе используются 
сложные смешанные оксиды, в том числе со структурой перовскита, с 
удельной поверхностью 10–12 м2/г, формирующейся благодаря исполь-
зуемому механохимическому способу приготовления. Величина удельной 
поверхности имеет принципиальное значение. Такая величина удельной 
поверхности необходима для обеспечения в последующем процесса экс-
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трузионного формования блоков с повышенным (выше 50 %) содержани-
ем активного компонента.  

Другим принципиальным фактором, обеспечивающим возможность 
приготовления блоков сотовой структуры с высоким содержанием ак-
тивного компонента (выше 50 %) является специфическая микроструктура 
получаемых в нашем способе синтеза сложных оксидов. Так, частицы по-
рошка являются нанокомпозитами, поскольку приповерхностный слой 
размером 10–30 нм состоит из кристаллических и разупорядоченных об-
ластей. Наличие такого слоя изменяет реакционную способность смешан-
ного оксида, что позволяет получать нерасслаивающиеся пасты при низ-
ком содержании связующего и формировать блоки сотовой структуры. 

Для придания формы активный компонент в способе по патенту США 
либо прессуется (в том числе с добавлением интерта), либо окатывается 
с добавлением связующего, либо экструдируется путем смешивания с 
моногидратом алюминия, диспергированного в подкисленной НСl воде с 
последующей экструзией через маленькое отверствие диаметром 0,125 
дюйма (1 дюйм = 2,5 см. – Е. У.), и термообработкой гранул до удаления 
воды. При таком способе получения гранулированного катализатора со-
держание инерта может быть меньше, чем 50 %. Однако таким способом 
могут быть получены только гранулы простой формы – окатыши, о чем 
сообщают сами авторы, описывая далее приготовление таких окатышей.  

Таким образом, все представленные в патенте США примеры приго-
товления гранулированного катализатора с меньшим, чем 50 %, содержа-
нием инерта демонстрируют возможность получения только простой 
формы, а именно окатышей, при малом содержании связующего или 
инерта. Практическое использование окатышей в реакции окисления ам-
миака затруднено по следующим причинам: из окатышей образуется 
плотный слой, что приводит к повышению его газодинамического сопро-
тивления, перегреву катализатора и проскоку аммиака, что повышает 
взрывоопаснность процесса. 

Использование каталитического слоя, сформированного сотовым ка-
тализатором, выравнивает газовый поток, не ухудшает газодинамики, вы-
равнивает поле температур в слое, предотвращает проскок аммиака и, 
следовательно, повышает безопасность процесса.  

Преимущества сотового катализатора возрастают в процессах, проте-
кающих при малых временах контакта, к числу которых относится и окис-
ление аммиака. Приготовить же блоки сотовой структуры с содержанием 
инерта менее 50 % и с содержанием активного компонента более 50 % 
методом экструзионного формования по данным примерам из патента 
невозможно. Пасты при формовании расслаиваются, а активность и ста-
бильность катализатора увеличиваются с ростом содержания в них актив-
ного компонента, т. е. высокое содержание активного компонента в ката-
лизаторе необходимо.  

Именно потому, что катализатор по патенту США является нанесен-
ным, он имеет ограниченное содержание активного компонента и быстро 
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дезактивируется, поскольку одной из основных причин снижения активно-
сти является взаимодействие активного компонента с носителем. 

В отличие от катализатора по патенту США наш катализатор является 
не нанесенным, а массивным катализатором, который характеризуется 
повышенным содержанием активного компонента (не менее 70 и до 96 %), 
является наиболее активным и стабильным. Таким образом, согласно па-
тенту США в катализаторе возможно содержание инерта менее 50 %  
(т. е. активной фазы – более 50 %), но в таком случае получаются только 
окатыши. Когда же речь идет о блочной структуре катализатора, то она 
возможна, но с малым содержанием активного компонента (менее 30 %). 

В катализаторе по патенту США используется сильная соляная кисло-
та. В предлагаемом нами катализаторе используются азотная и уксусная 
кислоты. Использование соляной кислоты приводит к схватыванию пасты 
и невозможности ее экструзионного формования из-за сильных тиксо-
тропных свойств. Кроме того, использование соляной кислоты при приго-
товлении гранул приводит к дезактивации катализатора в реакции окис-
ления аммиака, так как хлор-анионы, сохраняющиеся на поверхности ок-
сидов даже после высоких температур прокаливания, являются сильным 
каталитическим ядом катализаторов окисления аммиака.  

Даже если и использовать катализатор по патенту США для окисления 
аммиака, то по вышеуказанной причине задача настоящего изобретения 
не будет решена: не будет достигнуто эффективного процесса получения 
чистых и с высоким выходом оксидов азота без примесей аммиака при 
одновременном долгосрочном использовании катализатора. Катализатор 
будет дезактивирован. 

Далее. Процесс окисления аммиака до оксидов азота проходит при 
температурах 800–1000 ºС с периодической остановкой процесса в соот-
ветствии с технологическим режимом. Повысить устойчивость к термо-
циклам можно путем введения армирующих алюмосиликатных волокон, 
однако в патенте нигде не указывается, что оксид кремния вводится в ви-
де нитей. Поэтому используемые в катализаторе по патенту США инерт-
ные компоненты не обеспечивают необходимой для работы при высоких 
температурах устойчивости катализатора к термоциклам, поскольку все 
его составляющие, включая активный компонент, обладают высокими ко-
эффициентами термического расширения.  

Принципиально, что в заявляемом катализаторе алюмосиликаты 
введены в виде нитей (волокон). Это приводит к повышению устойчиво-
сти катализатора к термоциклам. Эта характеристика является одной из 
важнейших для высокотемпературных катализаторов, работающих в об-
ласти температур 800–1000 ºС. 

Исходя из вышесказанного, следует, что нельзя предлагаемый катали-
затор рассматривать только как новое использование катализатора по 
патенту США, так как последний имеет не только иную структуру, но и в 
принципе не пригоден для проведения высокотемпературного процесса 
окисления аммиака до оксидов азота с высоким выходом, высокой степе-
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нью чистоты получаемых продуктов, долговременной работой катализа-
тора. 

4. Мы не согласны с утверждением эксперта, что признак «для окисле-
ния аммиака» не является отличием заявленной композиции от компози-
ций предшествующего уровня техники, и с тем, что данный случай можно 
рассматривать как новое использование старых композиций. Последнее 
противоречит духу и букве законодательства – патентодержатель имеет 
право на любое использование, для которого изобретение является при-
емлемым, независимо от того, является ли такое использование извест-
ным или неизвестным для него. 

Вышесказанное действительно справедливо, но только для новых хи-
мических соединений, которые защищаются в абсолютной форме без ука-
зания назначения, как, например, в патенте США № 4049583. В этом слу-
чае, действительно, права владельца патента на новые химические со-
единения распространяются на все виды использования (известные и не-
известные) этого соединения.  

Но когда речь идет о составах, композициях, катализаторах (а они так-
же характеризуются составом), обязательно указывается назначение. 
Нельзя составить пункт формулы на просто композицию, всегда нужно 
писать «композиция для …».  

В этой связи хотелось бы обратить внимание эксперта на патент США 
№ 4968661. Из п. 1 этого патента совершенно непонятно, о каком катали-
заторе идет речь, для какого процесса предназначен этот катализатор. 
Такой патент легко опротестовать, так как родовое понятие очень широкое 
и неопределенное, а в описании речь идет о катализаторе окисления, но 
не любого окисления, а горения, и не любых соединений, а органических. 

5. Что касается замечаний эксперта по «очевидности», то хотелось бы 
обратить внимание на следующее. 

В противопоставленных патентах речь идет о катализаторах окисления 
органических соединений. Органические соединения – это не то же самое, 
что аммиак. Более того, перечисленные катализаторы окисления пригод-
ны не для всех органических соединений, а только для перечисленных в 
патентах. Для других органических соединений требуются свои катализа-
торы окисления. И для специалиста вовсе не очевидно, что катализатор, 
пригодный для одних соединений, будет так же и с той же эффективно-
стью пригоден для других соединений. Даже катализатор окисления орга-
нических соединений не будет пригоден абсолютно для всех органических 
соединений, не говоря уже об аммиаке. Этот факт не нужно объяснять ни 
одному химику. Потому и является предметом многих изобретений разра-
ботка новых катализаторов окисления, учитывающих исходные продукты, 
конечные продукты, цели реакции и т. д. И это является предметом не 
рутинных, как пишет эксперт, а специальных исследований. А следуя ло-
гике эксперта из противопоставленных трех патентов США (№ 4968661,  
№ 4788174, № 4049583), достаточно было бы на основании известности 
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одного, более раннего патента, например патента № 4049583, отклонить 
оставшиеся два патента. 

Удивительно, что эксперт не противопоставил ни одного документа, 
где раскрывались бы катализаторы окисления именно аммиака, так как 
прежде всего должны быть противопоставлены катализаторы одного и 
того же назначения. Далее. В литературе не было обнаружено докумен-
тов, из которых следовало бы, что катализаторы со структурой гексаалю-
мината и флюорита могли бы использоваться для окисления аммиака. 
Такая структура, видимо, либо не позволяет осуществить процесс, либо 
для этого нужны какие-то специальные условия, которые пока не найдены. 

Прокомментируем доводы «за» и «против» предлагаемого изо-
бретения. 

1. Авторы изобретения в своем ответе привели целый ряд убеди-
тельных, с точки зрения области техники, аргументов, свидетельст-
вующих о том, что доводы экспертизы об очевидности технического 
решения нельзя считать обоснованными. Аргументы таковы: 

–  экспертиза при выводе об очевидности приняла во внимание 
только состав, в то время как один и тот же состав может относить-
ся к разным структурам. Известно, что свойства таких систем, как 
керамика, и в частности гетерогенных катализаторов, имеют мно-
гоуровневую структуру, включающую химическую структуру, 
микроструктуру, геометрическую форму катализатора;  

–  структуры, описанные в патентах США № 4968661 и  
№ 4788174, и структуры предложенных катализаторов различны, 
вопреки утверждению эксперта о близком родстве; 

–  в патенте США № 4049583 описаны активные компоненты 
катализатора, представляющие собой смешанные оксиды структу-
ры перовскита, а также катализатор, содержащий этот компонент, 
нанесенный на сформованный носитель (без указания состава), в то 
время как заявлен блочный катализатор сотовой структуры. Для 
формования такого катализатора необходимы термостабилизи-
рующие и формообразующие компоненты, которые в заявке пред-
ставлены в виде формулы MenOm. 

Кроме того, в составе активного компонента содержатся в каче-
стве существенного признака металлы платиновой группы, в то 
время как одной из задач изобретения является исключение этих 
элементов. Авторы привели данные, свидетельствующие о нега-
тивном влиянии на селективность предложенного катализатора 
введения его в состав благородных металлов; 

–  блочный катализатор с высоким содержанием активного ком-
понента возможен только благодаря особенностям микроструктуры 
активного компонента, образующегося при механохимическом син-
тезе и использовании формообразующих компонентов в нужной 
пропорции. Метод приготовления перовскитов, используемый в па-
тенте США № 4049583, путем спекания оксидов, гидроксидов, кар-
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бонатов с последующим измельчением позволяет получить продукт 
с удельной поверхностью только 0,1–10 м2/г. Для процесса экстру-
зионного формования блоков с повышенным содержанием активно-
го компонента необходима структура перовскита с удельной по-
верхностью 10–12 м2/г, поэтому перовскиты, описанные в патенте 
США, не могут быть использованы в заявленном катализаторе. 

Такие доводы, безусловно, могут снять вывод об очевидности за-
явленного катализатора, исходя из указанных экспертом патентов. 

2. Убедительны возражения авторов предлагаемого изобретения 
против заключения эксперта о том, что признак «для окисления ам-
миака» не является отличием заявленной композиции от компози-
ций предшествующего уровня техники и что данный случай можно 
рассматривать как новое использование старых композиций.  

Авторы изобретения указывают, что отсутствие признака назна-
чения в данном случае обязательно, поскольку речь идет не о новых 
химических соединениях, а о композиции. Кроме того, этот признак 
в данном случае является существенным, поскольку катализатор 
связан с процессом, в котором он работоспособен. В противопостав-
ленных патентах речь идет о катализаторах окисления органических 
соединений. Органические соединения – это не то же самое, что ам-
миак. Более того, перечисленные катализаторы окисления пригодны 
не для всех органических соединений, а только для перечисленных в 
патентах. И для специалиста вовсе не очевидно, что катализатор, 
пригодный для одних соединений, будет так же и с той же эффек-
тивностью пригоден для других соединений. Даже катализатор 
окисления органических соединений не будет пригоден абсолютно 
для всех органических соединений, не говоря уже об аммиаке.  

Эксперт не противопоставил ни одного документа, где раскры-
вались бы катализаторы окисления именно аммиака, хотя, прежде 
всего, должны быть противопоставлены катализаторы одного и то-
го же назначения. В литературе не было обнаружено данных, из 
которых следовало бы, что катализаторы со структурой гексаалю-
мината и флюорита могли бы использоваться для окисления ам-
миака. Такая структура, видимо, не позволяет осуществить про-
цесс, либо нужны какие-то специальные для этого условия, кото-
рые пока не установлены. 

Авторы обсуждаемого здесь изобретения вполне заслуженно 
получили патент США. Тем не менее нельзя не обратить внимание 
на ряд несоответствий и неоднозначностей терминологического 
характера, имеющих место в материалах авторов изобретения, ко-
торые полезно рассмотреть подробнее. 

1. В рассматриваемом изобретении объект охарактеризован в 
формуле изобретения как смешанный оксид общей формулы 
(АхByO3z)k(MemOn)f с последующим раскрытием состава, подчер-
киваем, именно состава, где MemOn – это формообразующий ком-
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понент, на что неоднократно обращают внимание авторы изобре-
тения. В то же время в ответе экспертизы эта формула названа хи-
мической структурной формулой, что никак нельзя признать кор-
ректным. 

По определению химическая структурная формула является ха-
рактеристикой не состава, а строения химического соединения. 
Формула (АхByO3z)k(MemOn)f не является структурной химической 
формулой, поскольку ее запись не отражает строение химического 
вещества (см. приложение 2, п. 3). 

Описание соединений в формуле из патента США № 40949583 
как имеющих кристаллическую структуру перовскита формулы 
АВО3 авторы изобретения так же некорректно называют структур-
ной химической формулой, но уже по другой причине. В этом па-
тенте описаны кристаллохимические соединения, а не состав, как в 
предложенном изобретении, но и эти формулы нельзя назвать хи-
мическими структурными формулами, поскольку, не имея молеку-
лярного строения, они не отражают строение молекулы. Другими 
словами, АВО3 – это формульная единица, а перовскит – это харак-
теристика типа кристалла; ни то, ни другое не имеет отношения к 
структуре молекулы. 

2. Авторы рассматриваемого изобретения в своих материалах 
используют в отношении формулы (АхByO3z)k(MemOn)f два разных 
словосочетания, а именно: «смешанные оксиды общей формулы» и 
«смешанный оксидный катализатор формулы (АхByO3z)k(MemOn)f». 

В связи с этим возникают следующие вопросы: 
–  применим ли к указанной формуле термин «смешанные окси-

ды»;  
–  являются ли эти выражения идентичными? 
Основанием для этих вопросов служат сведения из известных 

источников информации. 
Во-первых, известно, что под смешанными оксидами подразу-

мевают: 
–  либо сложные оксиды одного и того же элемента в различных 

степенях окисления (см. интернет-источники [Режим доступа: 
http://www.himgelo.ru/section24/section8/section49/55.html; http:// 
rushkolnik.ru/docs/10/index-46315.html]); 

–  либо сложные оксиды – соединения, состоящие из ионов двух 
или более металлов и ионов кислорода О2− [2. С. 211]. 

Другими словами, смешанные оксиды – это химические соеди-
нения, а не композиции, но в рассматриваемом случае формула от-
носится именно к композиции, а не к химическому соединению. 

Химическими соединениями являются компоненты катализато-
ра, выраженные отдельными формулами АхByO3z и MemOn, а фор-
мула в целом – это состав оксидов (сложных и индивидуальных), а 
не смешанный оксид, если следовать указанным определениям. 
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Заметим, что оксиды из патента США № 40949583 названы сме-
шанными оксидами в полном соответствии с известной информа-
цией [2. С. 211]. 

На сайте Института катализа им. Г. К. Борескова СО РАН при-
ведены следующие определения смешанных катализаторов [Режим 
доступа: http://catalysis.ru/thezaurus/application/termin.php?terminId 
=6310]: 

«Согласно “Химической энциклопедии” (Т. 1. С. 540–541) смешанные 
катализаторы – это катализаторы, состоящие из нескольких веществ – 
оксидов металлов с различным зарядом катиона, аморфных алюмосили-
катов и цеолитов, гетерополикислот, сульфатов, фосфатов и др. Именно 
на поверхности смешанных систем легче образуются реакционноспособ-
ные заряженные частицы.  

Согласно О. В. Крылову (Гетерогенный катализ. М.: Академкнига, 2004. 
С. 17), если промотор добавляют к катализатору в больших количест-
вах, такой катализатор называют смешанным. 

Как правило, действие смешанных катализаторов неаддитивно, т. е. 
активность его нельзя представить как сумму активностей составляющих 
его компонентов. Если каждый из компонентов сложного катализатора 
повышает активность в смеси, говорят о синергизме действия компонен-
тов катализатора. 

Границу между промотированными и смешанными катализаторами за-
частую провести трудно. Обычно, если добавка составляет проценты и 
доли процентов, ее относят к промоторам».  

Таким образом, в один термин вкладывают разное содержание, 
т. е. рассмотренные выше выражения неравнозначны и не могут 
быть использованы как взаимозаменяемые. Получается, что объект 
в формуле изобретения охарактеризован неточно, поскольку общая 
формула (АхByO3z)k(MemOn)f по известным определениям не отно-
сится к смешанным оксидам. 

Авторы изобретения подчеркивают, что предложенный катали-
затор является блочным, а не нанесенным, и это существенно, од-
нако общая формула типа (АхByO3z)k(MemOn)f может быть отнесена 
и к нанесенному катализатору (перовскиты АхByO3z нанесены на 
поверхность оксидов формулы MemOn).  

Понятно, что специалисты в определенной области химии могут 
общаться между собой на своего рода жаргоне, неточно употребляя 
некоторые слова или даже опуская их, что не мешает им понимать 
друг друга. Иная ситуация возникает, когда эксперт или патентный 
поверенный вынуждены сравнивать и оценивать несколько техни-
ческих решений, в которых используется терминология с разной 
возможностью толкования. Однако изучение состояния терминоло-
гии в конкретной области не входит ни в обязанности эксперта, ни 
в обязанности патентного поверенного. Представляется, что воль-
ное обращение с научной терминологией со стороны авторов изо-



 

 77  

бретения безответственно и недопустимо, к тому же это может 
быть одной из причин неверной оценки технического объекта. 

3. По мнению авторов изобретения, несмотря на то, что «в мно-
гочисленных патентах структура и микроструктура активного компонента 
не присутствуют в явном виде в формуле изобретения, однако для спе-
циалиста химика-каталитика всегда ясно, о какой структуре и микрострук-
туре идет речь в данном изобретении». 

Однако некоторые данные заставляют усомниться в однознач-
ности подобного суждения. Например, запись AxByO3z (ABO3) рас-
сматривается авторами изобретения как структура перовскита, а из 
[2. С. 300–302] следует, что формуле ABO3 могут соответствовать 
не только структуры перовскита, но и, например, ильменита, и 
сверхструктуры перовскита. Структура перовскита в свою очередь 
имеет разновидности с очень разными свойствами. 

4. Заслуживают внимания формула и описание изобретения к 
патенту США № 4049583 (см. выше), поскольку он является в оп-
ределенном смысле примером. 

В п. 1 формулы изобретения из этого патента, который должен 
включать существенные признаки технического объекта, указаны: 

–  общая формула АВО3 и тип кристаллической структуры – пе-
ровскит; 

–  расшифровка А как по меньшей мере двух различных метал-
лов, характеризующихся значением ионных радиусов 0,8–1,65 Å; 

–  расшифровка В как по меньшей мере двух различных метал-
лов платиновой и неплатиновой группы, характеризующихся зна-
чением ионных радиусов 0,4–1,4 Å; 

–  процентным содержанием каждого типа металлов (А и В) и 
соотношением ионов платиновой и неплатиновой группы. 

Конкретные металлы типа А и В указаны в дополнительных (за-
висимых) пунктах формулы изобретения. 

В описании к патенту приведены данные, свидетельствующие о 
существенности именно тех характеристик А и В, которые пред-
ставлены в формуле, а именно: 

«Специфичность (или характер) металлов типа А в металлооксидных 
соединениях, согласно изобретению, менее важна, чем тип металла В, а 
важным свойством является величина радиусов катионов. 

Значение ионного радиуса в структуре перовскита было предметом 
обсуждения многих авторов (см., например: [Krebs Fundamentals of inor-
ganic Crystal Chemistry. L.: McGraw Hill, 1968]). 

Полагая, что кристаллическая структура образуется упаковкой сфери-
ческих ионов, можно записать уравнение 

RA + RО = tV · 2 (RВ + RО), 
где RA, RВ и RО – радиусы ионов металлов типа А и В и кислорода соот-
ветственно; t – фактор допуска (tolerance factor). 
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Тетрагональные структуры перовскита обычно получаются в простых 
тройных системах, когда t = 0,9–1,0. Искажения в структуре перовскита 
обычно получаются при t = 0,8–0,9. Структуры перовскита с более широки-
ми отклонениями от идеальной картины получают в более сложных соеди-
нениях, какими являются представленные в патенте, особенно когда эти 
соединения содержат небольшие пропорции ионов, имеющих радиус боль-
ше или меньше, чем должно было бы соответствовать фактору 0,8–1». 

Однако наиболее корректным видом формулы изобретения, по 
нашему мнению, следует считать запись из описания к патенту, 
которая представлена в реферате: 

«Соединения формулы [A1
1–x A2

x] [B1
1–y My] O3 структуры перовскита, в 

которой А1 и А2 – каждый один или более одно-, двух- или трехвалентных 
металлов, имеющих ионный радиус 0,8–1,65 Å; В1 – один или более не-
платиновых металлов, имеющих ионный радиус 0,4–1,4 Å; Me – один или 
более металлов платиновой группы: рутений, осмий, родий, палладий, 
платина; x = 0,05–0,95; y = 0,01–0,20». 

Такой вид формулы изобретения предпочтительнее по двум 
причинам: 

1) уточнены и наглядно представлены типы металлов; 
2) количественные соотношения представлены в виде коэффи-

циентов, а не в процентах. 
Если добавить, что в зависимых пунктах и формуле конкретизи-

рованы металлы типа А и В, а в самом описании представлена ин-
формация о том, где опубликованы таблицы со значениями ионных 
радиусов, то вопрос о полноте и точности описания технического 
объекта вряд ли может возникнуть у среднего специалиста. 

5. Приведем другой пример, но уже не для подражания, а в ка-
честве очередного доказательства необоснованности выводов об 
очевидности по причине ошибочных химических представлений, 
распространенных в сфере патентования (экспертиза, суды, публи-
кации). 

Ф. Ледерер в публикации [3] указывает на дело, которое разби-
ралось в Верховном суде Дюссельдорфа с применением доктрины 
эквивалентов по отношению к металлическим сплавам. Публика-
ция Ф. Ледерера рассмотрена нами в работе [4. С. 46–47].  

В этом деле решение о нарушении было основано на следующей 
формуле: 

«Аморфный сплав металлов с повышенной стабильностью при нагре-
вании, состоящий из композиции, которая описывается общей формулой 
MaYbZc, где М – железо, никель, хром, кобальт и/или ванадий, Y – фосфор, 
углерод и/или бор, Z – алюминий, кремний, олово, сурьма, германий, ин-
дий и/или бериллий, и а = 60–89,9 ат. %; b = 10–30 ат. %; с = 0,1–15 ат. %; 
а + b + с = 100 ат. %. 
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Эта формулировка пункта формулы изобретения очень близка к пункту 
формулы, относящемуся к химическому веществу, отличающемуся опре-
деленной структурной формулой. 

Правонарушающая форма исполнения содержала в относящейся к Z-
компоненту состава 16,5 ат. % кремния, т. е. количество, явно превы-
шающее названную в пункте формулы верхнюю границу 15 ат. %. 

Верховный суд г. Дюссельдорфа признал нарушение патентных прав в 
области эквивалентности с такой мотивировкой: «Специалист должен был 
бы понимать, что цифровые данные пункта формулы следовало рассмат-
ривать только как приблизительные данные, но не в том смысле, что эти 
границы не должны ни в коем случае превышаться. 

Поскольку оспариваемый аморфный сплав бесспорно обнаруживает 
свойства, которые должны иметь предлагаемые согласно патенту сплавы, 
примененное ответчиком количество 16,5 ат. % кремния действует одина-
ково с названным в формуле количеством 0,1–15 ат. % и специалист, как 
изложено, мог без труда придумать этот сплав на основании обдумыва-
ний, которые связаны с описанным в патентной формуле изобретением. 
Признак у оспариваемого сплава исполняется совершенно эквивалентно».  

Суд, выносящий это решение, не побоялся применить доктрину экви-
валентов к пункту формулы изобретения, который очень близок к пункту 
формулы, относящемуся к химическому веществу, отличающемуся опре-
деленной структурной формулой, если не полностью ему соответствует, 
так как сплавы являются не простыми смесями, а своего рода интерме-
таллическими соединениями. 

Итак, по мнению Ф. Ледерера и, по-видимому, по мнению су-
дей, формула изобретения, которая признана нарушенной, при-
ближается, если вообще не полностью соответствует формуле изо-
бретения на химические вещества, определенные структурной 
формулой, так как сплавы являются не простыми смесями, а ин-
терметаллическими соединениями. 

Действительно, сплавы не являются в общем случае простыми 
механическими смесями составляющих их компонентов, которые 
при сплавлении в зависимости от их химической природы и спосо-
ба обработки образуют различные составляющие, входящие в 
структуру сплава, а именно: 

а) твердые растворы; 
б) химические соединения, например интерметаллиды; 
в) смеси фаз – эвтектики, продукты перитектических превраще-

ний, причем условия получения сильно влияют на свойства спла-
вов [5. С. 1003–1006]. Можно еще добавить, что свойства сплавов 
определяются их составом и структурой, и они поддаются измене-
нию применением различного вида обработки [6, С. 539]. В таком 
случае непонятно, почему сплав, не будучи простой смесью, оха-
рактеризован в рассматриваемом выше патенте именно как простая 
смесь, т. е. составом компонентов. Однако мы не ставили целью 
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более глубокое рассмотрение этого обстоятельства. Наша задача – 
обсудить ошибочные представления Ф. Ледерера, на которые он 
опирается при оценке патентно-правовых аспектов, делая очень 
важные для участвующих в деле сторон выводы – о нарушении или 
не нарушении патента. 

По его мнению, сплавы являются своего рода интерметалличе-
скими соединениями, и поэтому он считает возможным применить 
этот термин по отношению к аморфному сплаву [3]. Из определе-
ний понятия «интерметаллические соединения», которые пред-
ставлены в [3], следует, что эти соединения: 

1) имеют фиксированный состав элементов, т. е. характеризуют-
ся формулами типа АВ, А2В, А3В, АВ2, в то время как состав 
аморфного сплава охарактеризован диапазонами, причем со значи-
тельными интервалами; 

2) характеризуются упорядоченным строением, т. е. являются 
кристаллическими веществами, в то время как аморфный сплав, по 
определению, имеет неупорядоченное строение (см. приложение 8 
настоящей книги). 

Для химика совершенно очевидно, что аморфный сплав и ин-
терметаллическое химическое соединение – не тождественные сис-
темы, а следовательно, правоведы не имеют права использовать 
собственные толкования этих понятий, противоречащие представ-
лениям химии.  

Другим глубоким заблуждением Ф. Ледерера, по нашему мне-
нию, является отождествление сплавов и интерметаллических со-
единений с химическими соединениями, которые характеризуются 
определенной структурной формулой.  

Здесь в который раз приходится говорить о том, что определен-
ной химической структурной формулой характеризуются только 
индивидуальные химические соединения, т. е. стехиометрические 
соединения молекулярного строения. Интерметаллические соеди-
нения характеризуются формулой, отражающей определенно фик-
сированный состав, но она не является структурной химической 
формулой. Что касается аморфного сплава, представленного в 
формуле, то он охарактеризован как типичная композиция, т. е. 
просто составом, причем не фиксированным, а в интервале компо-
нентов. 

Различие между перечисленными выше химическими система-
ми, которое напрямую связано с оценкой очевидности результата, 
необходимой для признания эквивалентности, состоит в следую-
щем: 

–  в случае молекулярных химических структур (стехиометриче-
ских соединений) взаимосвязь структура–свойство не зависит от 
условий получения, но тем не менее структура такого химического 
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соединения не является очевидной, если не очевиден способ ее по-
лучения; 

–  в случае нестехиометрических соединений свойства зависят 
не только от состава и структуры конкретного соединения, но и от 
условий его получения, а потому недопустимо говорить об очевид-
ности изменения состава, не принимая во внимание приемы спосо-
ба его получения или обработки. 

Исходя из положений собственно химии, средний специалист в 
химии, который по определению должен действовать согласно 
этим положениям, в принципе не способен по формуле изобрете-
ния сказать, к каким изменениям в свойствах приведет изменение 
состава. Это тем более невозможно, когда объект охарактеризован 
в формуле изобретения неадекватно реальному объекту (реальный 
объект считается интерметаллическим соединением, по словам 
Ф. Ледерера, а охарактеризован он как смесь компонентов). Каким 
же образом средний специалист найдет равноценную модифика-
цию, если он не знает точно, о чем идет речь? 

Тем не менее и судьи, и правоведы без всяких сомнений опира-
ются на мнение такого «среднего специалиста» в химии, награждая 
его способностями, которыми он в принципе не может обладать. 

6. Считаем необходимым еще раз сформулировать те представ-
ления в химии, которые постоянно нарушаются в области патент-
ного права, в частности при отождествлении объектов – компози-
ций (смесей) с объектами – унитарными химическими системами и 
индивидуальными химическими соединениями, имеющими опре-
деленную структурную формулу. Все эти системы характеризуют-
ся разными носителями свойств, а если перейти на язык патентного 
права, то это означает, что соответствующие формулы изобретения 
будут относиться к разным типам. 

В первую очередь обращаем внимание на то, что для унитарных 
химических систем состав вообще не является однозначно харак-
теризующим признаком. В первой книге настоящей монографии 
[1] показано, что этот вопрос наиболее четко освещен в докладе  
Б. Ф. Ормонта на Совещании по определению понятия химическо-
го соединения следующими положениями [1. C. 31–32]: 

–  в случае немолекулярных кристаллов понятие «молекула» лишено 
физического смысла;  

–  уже не молекула, а фаза определяет свойства кристаллической ре-
шетки; 

–  ничтожные примеси влияют не локально, а на весь кристалл1; 

                                                 
1 Некоторые другие аспекты патентования твердотельных систем (катали-

заторов сплавов, стекол) рассмотрены нами в монографии «Химия и патент-
ное право» [7. С. 33–36, 48–53]. 
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–  даже при постоянных составах и типе решетки атомы по-разному мо-
гут занимать узлы и междоузлия, образуя различные реальные структуры, 
вследствие чего реальные твердые фазы при одном и том же составе мо-
гут иметь совершенно различные свойства, в зависимости от условий об-
разования; 

–  даже при одном и том же химическом составе твердые фазы могут 
различаться (в случае двух или более сортов атомов) упорядоченным или 
неупорядоченным и вообще различным размещением атомов в их пози-
циях;  

–  фазы переменного состава могут отличаться еще и разным соотно-
шением количеств разнородных атомов. 

Таким образом, унаследованный от классической химии и широко рас-
пространенный в настоящее время подход, принимающий, что где бы и 
как бы данное соединение ни получалось, его состав один и тот же и что 
одному и тому же составу отвечают одни и те же свойства, не обоснован, 
особенно в последнем случае. 

Отсюда вытекает необходимость изменения принятой формулировки 
закона соединительных весов и закона постоянства состава. Она должна 
быть изложена, как нам (Б. Ф. Ормонту. – Е. У.) кажется, примерно в таком 
виде: 

«Если соединение имеет в данном агрегатном состоянии молекуляр-
ную структуру (пар, молекулярный кристалл и т. д.), то его химические 
свойства даже при одном и том же составе свойства могут сильно зави-
сеть от условий образования». 

Формула «Исследование зависимости состав-свойство» превращается 
в формулу «Исследование зависимости условия образования–состав-
строение–свойство», которая должна быть расшифрована так: установле-
ние связи между условиями образования, химическим и фазовым соста-
вом системы, химическим составом и строением отдельных фаз, свойст-
вами отдельных фаз и системы в целом. 

В приведенной тексте каждая без исключения фраза может быть 
использована как неоспоримый аргумент в конфликтных ситуаци-
ях, когда доказательства очевидности обоснованы совершенно 
иными представлениями, т. е. когда среднему специалисту припи-
сываются знания в химии, противоречащие фундаментальным ос-
новам этой науки. Положения химии, отличные от классической 
химии Пруста, были сформулированы в 1953 г. Все последующее 
развитие химии лишь подтверждало, что для множества типов хи-
мических систем не существует прямой зависимости состав–
свойства, или состав–структура, или структура–свойства. И тем не 
менее юристы наделяют среднего специалиста в химии способно-
стями делать непосредственные выводы об очевидности тех или 
иных результатов, которые не ясны даже высококвалифицирован-
ным специалистам, объявляя рутинной работой то, что требует 
тщательных исследований. 
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2.4. Дело о «гантелях» 
В этом деле задача консультанта оказалась для автора настоя-

щей монографии несложной, но интересной, поскольку впервые 
пришлось столкнуться на практике со сравнительно недавно от-
крытым типом химических соединений, которые были названы их 
создателями «топологические химические соединения».  

В 1973 г. в русском переводе вышла монография Г. Шилла «Ка-
тенаны, ротаксаны и узлы» [1], в предисловии к которой отмечено, 
что эта «первая в мировой литературе монография по совершенно новой 
области химии интересна для представителей всех разделов естество-
знания, так как предмет ее – соединение молекул без химической связи – 
есть новый строительный принцип живой и неживой природы. Книга имеет 
огромную методологическую ценность, особенно для химика, потому что 
только химик может извлечь отсюда всю полноту стратегии исследования 
при решении задачи, недавно казавшейся фантастической». 

В методологическом плане работа Г. Шилла оказалась исключи-
тельно полезной и для автора настоящей монографии, в частности 
в рассматриваемом в данном разделе. 

Фирма патентных поверенных обратилась за консультацией по 
поводу решения экспертизы, касающегося опубликованной в 1996 г. 
заявки, в которой предлагались новые химические соединения, от-
носящиеся к типу «гантелей». 

Схематически этот тип химических систем представлен на рис. 1 
(рисунок взят из работы Г. Шила [1]). 

 

 
Рис. 1 
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В химических соединениях этого типа объемные концевые груп-
пы предупреждают выход линейной молекулы из макроцикла [1.  
С. 13–14]. 

В рассматриваемой заявке линейная часть «гантели» представ-
лена полимером (полиэтиленгликоль, декстрин и др.), имеющим на 
концах функциональные группы, вокруг которых расположены 
кольцевые фрагменты в виде циклических полипептидов различно-
го строения, обладающих различной биологической активностью. 

В своем решении экспертиза указала на следующее: 
«Экспертиза не может отнести заявленное вещество ни к индивиду-

альному химическому соединению, ни к группе химических соединений 
общей структурной формулы в общепринятом специалистами значении 
терминов, поскольку каждый полипептид имеет свою, свойственную ему 
первичную структуру (последовательность аминокислот), свои биологиче-
ские свойства, которые и предопределяют назначение каждого конкретно-
го соединения. Экспертиза признает, что соединения типа R1–X–R2 могут 

усиливать и пролонгировать действие полипептидов, входящих в их со-
став, однако это свойство не дает основания для включения соединений 
такого типа в один независимый пункт. В соответствии с национальным 
законом защита предоставляется реально полученному соединению, ко-
торое характеризуется признаками, достаточными для его идентификации 
(СП-2, п. 3.3.5.). Однако признаки, включенные заявителем для характе-
ристики соединений типа R1–X–R2, не позволяют полностью и однозначно 
идентифицировать заявленное соединение. 

Экспертиза обращает внимание на п. 3.3.2.4 (2) Правил, который гла-
сит, что независимый пункт не признается относящимся к одному изобре-
тению, если содержащаяся в нем совокупность признаков включает вы-
раженные в виде альтернативы признаки, относящиеся не к отдельным 
признакам, а к группе функционально самостоятельных признаков (узел, 
деталь, операция, способ, вещество), в том числе, когда выбор той или 
иной альтернативы для какого-либо из этих признаков зависит от выбора, 
приведенного для другого признака.  

R1 и R2 – представляющие собой различные полипептиды, а Х – раз-
личные полимеры, входящие в состав R1–X–R2 в данном случае относятся 
к группам функционально самостоятельных признаков. Именно поэтому 
представленные к защите соединения не могут быть охарактеризованы в 
одном независимом пункте. Экспертиза предлагает сгруппировать соеди-
нения в разных независимых пунктах формулы по принципу общности 
структурной формулы и биологической активности, обусловливающей их 
назначение». 

Знакомство с работой Г. Шилла, позволило автору настоящей 
монографии увидеть в предложенном решении аналогичные хими-
ческие соединения, в которых фрагментами являются отдельные 
молекулы, могущие существовать в принципе самостоятельно. Ка-
ждая из них имеет свою структуру и свою активность, но в данном 
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случае они являются не частями состава, а структурными частями 
общей химической системы, которая функционирует как целое об-
разование. Разделение этого целого на составляющие равноценно 
разделению молекулы на атомы. 

Целостной химической системой, т. е. химическим соединени-
ем, является в данном случае совокупность нескольких молекул, 
между которыми существует не химическая, а механическая связь. 
Ни одна из этих частей в отдельности не обладает свойством про-
лонгирования или усиления биологической активности, а сами час-
ти не являются составом, а образуют единую унитарную химиче-
скую систему. 

В работе Г. Шилла приведены все данные, подтверждающие, 
что подобные структуры следует рассматривать, как одну молекулу, 
т. е. они, безусловно, являются химическими соединениями [1.  
С. 16]. При этом автор приводит следующие условия описания хи-
мического соединения [1. C. 15]: 

«Любое соединение в общем виде можно однозначно описать, если 
указать: 

1) порядок связи данного числа атомов; 
2) тип химических связей; 
3) конфигурацию ассиметрических атомов или жестких центров; 
4) конформацию; 
5) топологию. 
Химическая топология рассматривает различие в строении и свойствах 

соединений, которые идентичны по признакам 1, 2, 3 и несмотря на это не 
могут претерпевать взаимного превращения за счет конформационных 
изменений (см. также [2. Приложение 4]). 

Как только в качестве объекта изобретения выступает единое 
структурное образование, все пункты правил и рассуждения экс-
пертизы оказываются несостоятельными. Конечно, эти соединения 
представляют собой, по выражению Г. Шилла, «диковинку», а если 
еще учесть совершенно неверные представления о химических со-
единениях в существующих по патентованию правилах и рекомен-
дациях, по которым работают эксперты (подробности см. в книге 
второй настоящей монографии), то ожидать от экспертов правиль-
ного восприятия нового материала не приходится.  

Обращаем внимание на утверждение экспертизы, состоящее в 
том, что «вещество должно быть либо индивидуальным, либо относиться 
к группе химических соединений общей структурной формулы в общепри-
нятом специалистами значении терминов». А что конкретно подразу-
мевается под «общепринятыми специалистами значениями терми-
нов»? Если речь идет о тех определениях, которые приведены в 
правилах и рекомендациях, то их некорректность или несоответст-
вие химическим реалиям показаны в целом ряде наших публика-
ций. 
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Если экспертиза отсылает нас о общедоступным источникам 
информации типа справочников, учебников, энциклопедий, то, как 
убедительно доказано в книге первой настоящей монографии, в 
них отсутствует общепринятое определение химического соедине-
ния, а другие химические термины не являются однозначными, по-
скольку в разных источниках определены по-разному, иногда про-
тивоположным образом [4]. 

К тому времени, когда рассматривалось дело о «гантелях», уже 
существовали такие общедоступные источники информации, как 
химические словари и энциклопедии, в которых имелась информа-
ция о топологических соединениях [5–7]. Однако чтобы обратиться 
к указанным источникам, надо было соотнести сведения из заявки 
на изобретение с термином «топологические химические соедине-
ния», а этот шаг уже требовал определенного уровня сведений, 
подчеркнутых из специальной литературы, а не из общедоступных 
источников. 

Понятно, что в задачи эксперта не входит изучение подобной 
литературы и он не несет ответственность за несостоятельные пра-
вила, предписанные ему, и поэтому авторам приходится опираться 
только на собственные знания о химических системах и умение 
соотносить их с условиями патентно-правовой методологии. Неко-
торые сведения о топологии и супрамолекулярной химии содер-
жатся в работе [2. С. 193–197].  

Более сложная, чем рассмотренная здесь, ситуация возникает в 
том случае, когда новый тип соединений только что создан, и соз-
датель пытается его запатентовать. Другими словами, никаких све-
дений, кроме сугубо специальной литературы, в уровне техники не 
имеется. Такие «диковинки», т. е. абсолютно новые решения, ока-
зываются непатентоспособными потому, что правила патентования 
сформулированы не только без учета научной перспективы, но да-
же без учета уже имеющихся современных представлений о хими-
ческих системах. 

В монографии «Химия и патентное право», вышедшей спустя 
почти 10 лет после дела о «гантелях», анализируются другие патен-
ты, в которых описаны ротаксаны. Кроме того, рассматриваются но-
вые сложные трехмерные структуры, «строительными блоками» ко-
торых являются молекулы нуклеиновой кислоты, что привело к соз-
данию нового термина «молкон» (молекулярная конструкция). 

Быстрое распространение в химической литературе термина 
«молкон» свидетельствует о потребности у химиков создания обоб-
щенных понятий, характеризующих тип новых структурных обра-
зований [2. С. 40–47)]. Этот термин вошел и в патентные описания, 
и мы с успехом использовали его на практике, предлагая авторам 
изобретений в конкретной ситуации использовать именно этот 
термин. 



 

 87  

В настоящее время сформировалась новая область знаний, полу-
чившая название «супрамолекулярная химия», которую Ж.-М. Лен 
определил как химию межмолекулярных связей, изучающую ассо-
циацию двух или более химических частиц, а также структуру по-
добных ассоциаций. Область объектов ее изучения лежит за преде-
лами классической химии, исследующей структуру, свойства и пре-
вращения отдельных молекул [8], но она отражает реалии современ-
ной химии и с этим нельзя не считаться. 
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2.5. Дело о таблетке 
Излагаемое в настоящем разделе дело рассматривалось в Ар-

битражном суде г. Москвы в 2009 г., и автор участвовала в нем в 
качестве независимого эксперта. Сразу хочется сказать, что дело 
закончилось не в пользу представляемой мною стороны, тем не 
менее оно оказалось интересным с точки зрения методологических 
проблем и полезным, поскольку позволило ознакомиться с судеб-
ной практикой не со стороны или из публикаций, а, что называется, 
«живьем». 

Дело было возбуждено в связи с заявлением компании «Новар-
тис АГ» об отмене решения Палаты по патентным спорам Роспа-
тента, согласно которому их патент на изобретение был признан 
полностью недействительным по причине несоответствия крите-
рию изобретательского уровня. 

Перед независимой экспертизой был поставлен вопрос: «Следо-
вали ли для специалиста явным образом из уровня техники (предложен-
ных источников) до создания изобретения по патенту РФ № … (приоритет 
1996 г.) сведения об объекте, которому присущи признаки, идентичные 
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или эквивалентные всем признакам, содержащимся в независимом пункте 
1 формулы изобретения по данному патенту?». 

В п. 1 формулы изобретения была представлена «твердая оральная 
дозируемая форма (таблетка) на основе композиции, содержащей в качест-
ве активного начала вальсартан и фармацевтически приемлемые добав-
ки», дополнительно охарактеризованная приемами обработки компо-
зиции с целью получения таблетки с определенными качествами. То 
есть был использован тип формулы «продукт через способ» (осталь-
ные подробности в данном случае не имеют значения, поскольку 
речь пойдет о принципиальных методологических вопросах).  

Как известно, заключение независимой экспертизы включает 
описание методов, согласно которым осуществляется анализ мате-
риалов. При обосновании выбора методологии независимой экс-
пертизой было указано на следующие обстоятельства: 

–  формула «продукт через способ» при отсутствии самого тер-
мина допущена правилами подачи заявок (п. 3.2.4.3 (4)); 

–  методика оценка изобретательского уровня такого специфи-
ческого объекта в отечественной методологии отсутствует; 

–  согласно п. 1.6.3.3 рекомендаций по подаче заявок проверка 
изобретательского уровня изобретения может базироваться собст-
венно на положении п. 1 ст. 4 Закона об изобретательском уровне, 
а конкретная система доказательства будет определяться экспертом 
как специалистом в зависимости от характера изобретения, степени 
осведомленности и аналитических способностей эксперта; 

–  положение п. 1 ст. 4 Закона об изобретательском уровне иден-
тично соответствующему положению ст. 56 ЕПК и п. 13.01 Руко-
водства РСТ; 

–  в Руководствах РСТ и ЕПВ существуют специальные требо-
вания по оценке патентоспособности формулы «продукт через спо-
соб»; 

–  практика прецедентов ЕПВ подтверждает и развивает требо-
вания, установленные в руководствах; 

–  рассматриваемый патент Российской Федерации основан на 
заявке РСТ/ЕПВ, которая, по определению, должна быть оформле-
на с учетом соответствующих правил. 

На основании приведенных сведений независимая экспертиза 
выбрала как наиболее обоснованную, логичную и проверенную 
судебной практикой методологию оценки изобретательского уров-
ня, принятую в международной патентной системе (РСТ и ЕПВ). 

Анализ формулы «продукт через способ» проводился с учетом 
требований, изложенных в пп. 5.26, 5.27 гл. 5 Руководства РСТ и 
пп. А5.26 и А5.26(1), (2) из приложения к гл. 5 Руководства РСТ. 
При анализе были использованы толкования понятий «очевидным 
путем» или «явным путем», принятые в Руководстве ЕПВ, которые 
совершенно идентичны требованиям Руководства РСТ. По методо-
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логии, выбранной независимой экспертизой, изобретение по рас-
сматриваемому патенту было признано соответствующим условию 
изобретательского уровня.  

Арбитражный суд пришел к выводу, что заключение независи-
мой экспертизы не может быть положено в основу дела, в частно-
сти по следующим причинам: 

«При проведении экспертизы эксперт применила методику оценки изо-
бретательского уровня изобретения, используемую в ЕПВ. Между тем, 
решение Палаты по патентным спорам основано на национальном па-
тентном законодательстве, и проверка правомерности оспариваемого ре-
шения Палаты осуществляется на основе российского патентного законо-
дательства (ст. 200 АПК РФ). 

ЕПК – документ, не ратифицированный и не применяемый на террито-
рии Российской Федерации. 

Таким образом, при ответе на поставленные вопросы, экспертиза ру-
ководствовалась нормами закона, не подлежащими применению на тер-
ритории Российской Федерации, которые отражают принципиально иной, 
отличный от российского патентного законодательства подход при оценке 
патентоспособности изобретения».  

Кроме того, в отзыве на заключение независимой экспертизы, 
составленном патентным поверенным (рег. № 869), было отмечено 
следующее:  

«В Заключении эксперт упоминает понятие «продукт через процесс».  
В российских нормативных документах такое понятие отсутствует, однако 
в Руководстве по экспертизе ЕПВ это понятие используется (глава III,  
п. 4.12). При этом в указанном п. 4.12 говорится о том, что “формула на 
продукты, определенные в терминах способа получения, может быть раз-
решена только для продуктов, которые сами по себе удовлетворяют тре-
бованиям патентоспособности, т. е. среди прочего являются новыми и 
имеют изобретательский уровень. Продукт не считается новым только 
потому, что он получен посредством нового способа. Прилагаем выдержку 
из Руководства по экспертизе ЕПВ, взятую с сайта Европейского патент-
ного ведомства, и ее перевод на русский язык. 

Иными словами, формула, как она представлена в оспариваемом па-
тенте, не могла быть разрешена в соответствии с указанным п. 4.12 Руко-
водства по экспертизе ЕПВ, поскольку продукт как таковой не удовлетво-
ряет требованиям патентоспособности, т. е. не является новым, поскольку 
известен из документа». 

Во-первых, независимая экспертиза не рассматривала право-
мерность решения Палаты по патентным спорам, по той простой 
причине, что не была с ним ознакомлена. Экспертиза должна была 
только ответить на поставленный судом вопрос, имея в распоряже-
нии материалы известного уровня и описание к патенту. Ее задача 
состояла в оценке соответствия технического решения изобрета-
тельскому уровню. 
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Экспертиза в своем решении опиралась на формулировку из  
ст. 4 Патентного закона Российской Федерации, причем было пока-
зано, что она совершенно идентична таковой из ЕПК и Руководства 
РСТ, и если ЕПК не ратифицирована, то уж РСТ никак нельзя от-
бросить, хотя можно и умолчать. При таком положении вещей ни-
как не могло идти речи о руководстве «иными нормами Закона», 
все нормы – одинаковы.  

Другое дело, толкование понятий «очевидным образом» или 
«явным образом». Это уже вопрос методологии. Толковать можно 
с помощью правил или рекомендаций, а в спорных случаях роль 
последнего толкователя играет суд. 

В заключении экспертизы была представлена практика преце-
дентов ЕПВ именно с целью иллюстрации подходов коллегий, тол-
кование которых в конкретных случаях вовсе не принимается за 
«иные нормы Закона», но при этом вырабатываются наиболее ло-
гичные и обоснованные подходы. В отечественных правилах по 
патентованию хотя и допускается характеристика вещества с по-
мощью приемов способа, отсутствуют разработанные подходы к 
оценке формулы «продукт через способ», а в Руководстве РСТ они 
имеются, поэтому экспертиза сочла возможным их применить. Ос-
нованием здесь могла быть ст. 37 Патентного закона Российской 
Федерации, которая позволяет использовать правила международ-
ных договоров. 

В решении арбитражного суда проигнорировано то обстоятель-
ство, что независимая экспертиза использовала методологию РСТ, 
которая, как было показано, тождественна методологии ЕПВ. Это 
обстоятельство обсуждалось в присутствии всех заинтересованных 
сторон, причем подчеркивалось, что выводы при применении ме-
тодологий РСТ и ЕПВ будут совершенно одинаковы. Однако сей-
час речь идет не о конкретном решении судьи, а о принципиальном 
вопросе: правомерно ли применение правил РСТ, относящихся к 
методу оценки изобретательского уровня, на территории Россий-
ской Федерации, тем более, когда речь идет о заявках РСТ/ ЕПВ? 
Этот вопрос адресуется законодателю. При этом следует понимать, 
что положительный ответ будет означать допущение «принципи-
ально иного подхода к оценке изобретательского уровня», что и 
прозвучало в решении арбитражного суда. Отрицательный ответ 
представляется невозможным с учетом ст. 27 РСТ. Однако в нашем 
случае официальные органы аппелировали к отечественной мето-
дологии, постановив, что «проверка правомерности решения Палаты 
по патентным спорам осуществляется на основе российского патентного 
законодательства (ст. 200 АПК РФ)».  

Крайне затруднительно понять, почему после слов «на основе 
российского патентного законодательства» следует ссылка на ста-
тью из Арбитражно-процессуального кодекса Российской Федера-
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ции (АПК РФ), которая относится к «судебному разбирательству по 
делам об оспаривании ненормативных правовых актов, решений и дейст-
вий (бездействия) государственных органов, органов местного само-
управления, иных органов, должностных лиц». Возможно, здесь есть 
юридические тонкости, непонятные патентоведам, но которые смо-
гут разъяснить юристы. Тем не менее хотелось бы надеяться, что 
АПК РФ не станет препятствием для действительной гармонизации 
российского и международного патентного законодательства, в ча-
стности РСТ, если уж европейское не допускается. А отечествен-
ным юристам, утверждающим о полной гармонизации, не мешает 
знать, что их коллеги выносят конкретные решения на основании 
абсолютно иных оценок, исходя из противоположности подходов к 
оценке критериев патентоспособности. 

Вопрос о правомерности применения правил РСТ возникает, как 
показывает практика делопроизводства по иностранным заявкам 
патентных поверенных Федерального института промышленной 
собственности (ФИПС) не только при оценке изобретательского 
уровня, а во многих других ситуациях. Например, когда решается 
вопрос о предоставлении права выбора заявителю в соответствии 
со ст. 27 РСТ. 

Отечественные нормативные документы (ГК РФ, Администра-
тивный регламент) используют общепринятые в международной 
патентной практике термины и понятия, не нашедшие, однако, дос-
таточного объяснения и толкования в отечественных документах 
либо имеющие неоднозначное толкование. Единственный путь со-
вершенствования отечественной методологии, а точнее, ее прин-
ципиального изменения, на настоящем этапе – это введение мето-
дологии РСТ. Совершенствование же последней будет зависеть от 
европейской судебной практики. 

Вряд ли можно ожидать каких-то радикальных действий в этом 
направлении со стороны Роспатента, и тем более не приходится 
рассчитывать на влияние судебных решений (это невозможный по-
ка в нашей стране ход развития патентной системы). У патентных 
поверенных, которые ставят своей задачей действительную защиту 
интересов клиентов на правильной основе, остается один путь – 
освоение методологии РСТ и применение ее на практике последо-
вательно и настойчиво. Однако и здесь могут возникнуть трудно-
сти, в частности, при толковании некоторых правил, связанных с 
формулой «продукт через способ». 

Как было показано выше, патентный поверенный в отзыве на 
заключение автора настоящей монографии дает ссылку на п. 4.12 
Руководства ЕПВ (во избежание путаницы обращаем внимание, 
что п. 4.12 с таким текстом содержится в Руководстве ЕПВ 2007 г., 
а в Руководстве ЕПВ 2000 г. ему соответствует пункт 4.7b), соглас-
но которому «формула на продукты, определенные в терминах способа 
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получения, может быть разрешена только для продуктов, которые сами по 
себе удовлетворяют требованиям патентоспособности, т. е. среди прочего 
являются новыми и имеют изобретательский уровень. Продукт не счита-
ется новым только потому, что он получен посредством нового способа». 
При этом была приложена выдержка из Руководства, взятая с сайта 
ЕПВ, ее перевод на русский язык, и сделан удивительный, на наш 
взгляд, вывод: «Формула, как она представлена в оспариваемом патен-
те, не могла быть разрешена в соответствии с указанным п. 4.12 Руково-
дства по экспертизе ЕПВ, поскольку продукт как таковой не удовлетворяет 
требованиям патентоспособности, т. е. не является новым, поскольку из-
вестен из документа». 

На это можно ответить следующее. 
Во-первых, если продукт был известен из документа, то каким 

образом был выдан патент в России, и почему суд рассматривал 
дело о несоответствии изобретательскому уровню, а не критерию 
«новизна»? Предложение, не отвечающее критерию «новизна», не 
имеет смысла проверять на изобретательский уровень, поскольку 
оно признается непатентоспособном уже на этом этапе. 

Во-вторых, ко времени участия в арбитражном суде автор на-
стоящей монографии не просто была знакома с указанным требо-
ванием. Ею были основательно и с большой тщательностью иссле-
дованы вопросы, связанные с формулой «продукт через способ» на 
основе изучения, анализа и сопоставления полных текстов ЕПК, 
Руководств ЕПК и РСТ, практики прецедентов (CASE LAW), Ком-
ментария к ЕПК. 

В результате этих исследований в соавторстве с О. В. Челыше-
вой в 2008 г. была опубликована статья «Формула изобретения 
“продукт через способ”» [3], где подробно рассмотрено указанное 
требование, которое, конечно же, сформулировано не лучшим об-
разом. Уже тогда мы предвидели возможность ошибочного толко-
вания некоторых требований со стороны малоопытных отечествен-
ных специалистов (с подробностями толкования указанного требо-
вания можно ознакомиться в публикациях на сайте http://www. 
uspat.ru/). 

Рассмотрим п. 5.27 Руководства РСТ (2004 г.), согласно которо-
му: 

«Если продукт может быть определен только стадиями способа, с по-
мощью которого он получен, или, если способ будет придавать отличи-
тельные характеристики конечному продукту, эксперт должен рас-
сматривать стадии способа при определении объекта поиска и оценке 
патентоспособности в отношении известного уровня техники (Кур-
сив наш. – Е. У.). 

Например, формула изобретения описывает “двухслойно структуриро-
ванную панель, которая получена сваркой вместе железного слоя панели 
и никелевого слоя панели”. В этом случае процесс “сваривания” должен 
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быть рассмотрен экспертизой при определении объекта поиска и оценке 
патентоспособности, если этот процесс приводит к получению в конечном 
продукте свойств, отличных от таковых, полученных с помощью иных про-
цессов. 

Новизна формулы не может быть поставлена под вопрос, пока иден-
тичная двухслойная панель, полученная сваркой, не будет раскрыта в 
уровне техники». 

Со всей определенностью здесь сказано о том, что новизна фор-
мулы «продукт через способ» не может быть опровергнута, если в 
уровне техники не найден продукт, полученный именно этим спо-
собом, при условии, что он (продукт) имеет свойства, отличные от 
свойств известного продукта. Подчеркивается, что при поиске и 
при оценке патентоспособности эксперт должен рассматривать 
стадии способа. 

Что касается п. 4.12 Руководства ЕПВ, на который указывает 
патентный поверенный, то он относится к определенной частной 
ситуации, возникающей на практике, которая достаточно доходчи-
во описана в практике прецедентов: 

«Некоторые заявители пытаются получить охрану на известные про-
дукты, используя для их характеристики приемы способа … По их мнению, 
согласно ЕПК продукт становится новым только потому, что он получен с 
помощью нового способа, невзирая на факт, что продукт не является но-
вым как таковой в силу его физических характеристик» [3. С. 25–30]. 

Для того чтобы поставить преграды подобным изобретениям, в 
Руководство ЕПВ в 2000 г. был введен п. 4.7b (п. 4.12 текста 2007 г.). 
В Руководстве РСТ имеется аналогичный по содержанию п. А5.26, 
который, как показала практика, тоже неверно толкуется нашими 
специалистами (см. разд. 2.1 настоящей книги). 

Эта ситуация не имеет отношения к рассматриваемому нами па-
тенту, поскольку таблетка из композиции, содержащей вальсартан 
и добавки, имеющая такие свойства, как: 

–  высокая распадаемость, близкая к распадаемости капсул, но 
необычная для таблеток;  

–  уменьшенные размеры, при повышенном содержании актив-
ного вещества; 

–  стабильность, как в процессе получения, так и при хранении, 
полученная при этом методом сухого прессования, в уровне техни-
ки не описана, в противном случае патент не был бы выдан по при-
чине отсутствия новизны и до оценки изобретательского уровня 
дело не дошло бы. 

Что касается соответствия критерию изобретательского уровня 
такой формулы, то для этого требуется доказать, что указанные 
свойства таблетки получены именно за счет применяемого метода и 
получение этих свойств не следует явным образом из уровня техни-
ки. Другими словами, необходимо доказать, что от известного прие-
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ма сухого прессования нельзя было ожидать полученных результа-
тов или при этом была решена некая новая задача, которую ранее 
никто не ставил и не связывал ее с применением данного метода. 

Справедливости ради надо заметить, что некоторые требования 
в Руководствах ЕПВ и РСТ сформулированы не самым удачным 
образом. В то же время вряд ли можно признать профессиональ-
ным подход, при котором делаются скоропалительные выводы на 
основании одного выдернутого из общего здания методологии 
«кирпичика». 

Странное впечатление в рассматриваемом деле производят и 
материалы апелляции заявителя (к их составлению автор настоя-
щей монографии не имела никакого отношения). Их рассмотрение 
в очередной раз позволяет убедиться в несостоятельности отечест-
венной методологии, благодаря которой распространяются неле-
пые представления, и отсутствии у патентных поверенных навыков 
последовательно выстроенной аргументации. Ниже приведены вы-
держки из материалов апелляции. 

Объектом изобретения по патенту является твердая оральная дози-
руемая форма, т. е. продукт (таблетка) как химическое соединение, не 
имеющее каких-либо отличительных признаков и которое как химический 
продукт может быть проверено только на соответствие условиям патенто-
способности «новизна» и «промышленная применимость».  

В патенте объект, характеризуемый способом его получения, является 
специфическим объектом российского и международного права. Отсутст-
вие в российских нормативных документах методики проведения экспер-
тизы при анализе соединения с неустановленной структурой ставит Рос-
патент на основании ст. 37 Патентного закона перед необходимостью 
применения правил международных договоров. 

В ст. А5.26 Инструкции к Договору РСТ однозначно сказано: «Ес-
ли пункт формулы относится к продукту, охарактеризованному стадиями 
способа, с помощью которого он изготовлен, то этот пункт должен быть 
сформулирован как “продукт, имеющий характеристики и свойства, обу-
словленные способом его получения”, при этом патентоспособность такого 
продукта, охарактеризованного способом его получения, не зависит от са-
мого способа получения. Известный продукт не может считаться охрано-
способным, если он получен новым способом. Если продукт как таковой 
известен из уровня техники, то такой пункт не может быть охраноспособ-
ным». 

Как указано выше, запатентованный по патенту № 000000 специфиче-
ский объект «вещество» может быть проверен только на соответствие 
условиям патентоспособности «новизна» и «промышленная примени-
мость», но не на «изобретательский уровень», поскольку у объекта по па-
тенту – продукта с неустановленной структурой – нет каких-либо отличи-
тельных признаков с точки зрения условия изобретательского уровня.  
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Выделенные заявителем положения указывают на то, что сущность 
изобретения как индивидуального химического соединения с неустанов-
ленной структурой должна быть проверена на основании известного на 
дату подачи заявки уровня техники на наличие аналогичного продукта со 
свойствами, которые этот продукт приобретает в ходе его изготовления по 
соответствующему способу.  

В случае, если такой продукт не будет найден, то это свидетельствует 
о наличии новизны заявленного продукта, и последующая экспертиза на 
соответствие условию изобретательского уровня не проводится. 

Согласно подп. (8) п. 19.5.2 Правил ИЗ в отношении изобретения, для 
которого установлено несоответствие условию новизны, проверка изобре-
тательского уровня не проводится. 

Рассмотрим апелляцию заявителя подробнее. В первом абзаце 
все некорректно. 

Во-первых, таблетка – это не химическое соединение и даже не 
химическое вещество, а лекарственная форма на основе химиче-
ского вещества, представляющего собой композицию из вальсар-
тана как активного начала с фармацевтически приемлемыми до-
бавками. («Таблетка – это лекарственная форма, т. е. удобная для 
применения форма, придаваемая лекарственному средству или ле-
карственному растительному сырью (порошок, таблетки, аэрозоль 
и др.) и обеспечивающая необходимый лечебный эффект. Один и 
тот же лекарственный препарат часто производится в разных фор-
мах, используемых при тех или иных показаниях. В настоящее 
время в мире существует более 50 видов лекарственных форм, ко-
торые различаются внешним видом, способами изготовления и 
применения». (Режим доступа: http://doktorland.ru/lekarstvo-2-5. 
html). 

Во-вторых, химическое соединение – понятие, не тождественное 
понятию химического продукта, а здесь они представлены именно 
как синонимы, что неминуемо приводит в дальнейшем к ошибоч-
ным суждениям и выводам. 

Индивидуальное химическое соединение и только оно действи-
тельно характеризуется единственным признаком – химической 
структурной формулой, а следовательно, и не имеет прототипа в 
обычном смысле слова. По этой причине в мировой практике патен-
тования существует метод оценки неочевидности таких соединений 
путем сравнения с ближайшими структурными аналогами, причем 
вывод делается по наличию или отсутствию неожиданных свойств.  

Такой метод был предусмотрен в отечественных рекомендациях 
до принятия Патентного закона Российской Федерации. После вве-
дения в действие новых правил этот метод с достаточной четко-
стью нигде не был представлен, а общий метод оценки изобрета-
тельского уровня для таких случаев не годится. Однако это не оз-
начает, что были введены какие-то нормы, официально разрешаю-
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щие исключить оценку этого критерия для новых химических со-
единений.  

Например, п. 19.5.3.(4) правил подачи заявок косвенно подтвер-
ждает, что новые химические соединения проверяются на соответ-
ствие изобретательскому уровню проявлением новых, неизвестных 
свойств.  

Наконец, как было сказано ранее, согласно п. 1.6.3.3 рекоменда-
ций по подаче заявок проверка изобретательского уровня изобре-
тения могла базироваться собственно на положении п. 1 ст. 4 Па-
тентного закона Российской Федерации, а конкретная система до-
казательства определяться экспертом как специалистом в зависи-
мости от характера изобретения, степени осведомленности и ана-
литических способностей эксперта. Другими словами, при отсутст-
вии в методологии конкретных подсказок специалист может само-
стоятельно выстроить систему доказательств. Химические продук-
ты могут быть представлены разными вариантами, но они характе-
ризуются не единственным признаком, а совокупностью призна-
ков, и в этом случае вполне применима методика из правил. Таб-
летку можно назвать продуктом, она может состоять из вещества 
или химического соединения, но она – не вещество, а тем более не 
химическое соединение. Ну как можно назвать химическим соеди-
нением, да еще индивидуальным, даже композицию из известного 
химического соединения и добавок, не говоря уже о таблетке? Во-
прос риторический и не нуждается в ответе. 

В то же время затруднительная, если не сказать безвыходная, 
ситуация, в которой оказался патентный поверенный, представ-
ляющий заявителя, объясняется по крайней мере двумя обстоя-
тельствами: 

1) предлагаемая правилами классификация объектов техники не 
согласуется с имеющимися в реальности типами технических объ-
ектов (см. [1. С. 68–78]); 

2) в отечественных правилах и рекомендациях по патентованию 
отсутствует системный подход к вопросу о существенных призна-
ках, которыми могут характеризоваться различные типы объектов 
техники. 

Классификация объектов изобретения, предлагаемая в правилах, 
не позволяет найти точное место многим реально существующим 
видам объектов техники, и это один из многочисленных недостат-
ков отечественной методологии, ведущих к недоразумениям.  
В этой классификации лекарственным формам можно найти со-
мнительное место разве что среди устройств, поскольку к ним от-
носятся конструкции и изделия, которые могут характеризоваться 
формами.  

Конечно, таблетка – как лекарственная форма для различных 
лекарственных средств (химических веществ и химических соеди-
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нений) – более всего относится к изделиям, но термин «устройст-
во», который включает в себя «изделие», в данном случае звучит 
более, чем странно. С другой стороны, выражения типа «таблетка – 
это химическое соединение» или «таблетка – это химическое веще-
ство», по нашему мнению, еще более странны. И уж совсем не-
мыслимо применение не только по отношению к таблеткам (и не 
только к ним) словосочетания «индивидуальное химическое со-
единение неустановленной структуры» по той простой причине, 
что такого выражения не может быть в принципе, так как индиви-
дуальное химическое соединение по определению химическое со-
единение с определенной химической структурой. Этот вопрос мы 
ставили неоднократно в наших публикациях, но изменения в пра-
вила были внесены только в 2003 г. [1. С. 67–69; 4. С. 10–11; 5.  
С. 38–39], а в 1996 г. (дата приоритета рассматриваемого нами па-
тента, правила включали именно такие словосочетания, которые 
вынуждены были применять патентные поверенные. Кроме того, и 
это важно в данном случае, характеристика такого объекта как про-
дукт, который в принципе подходит для таблетки (в 1996 г. термин 
«продукт» для ранжирования объектов изобретения еще не был 
введен), с помощью признаков способа не предусматривалась, что 
имеет место и сейчас. А правила предусматривали характеристику 
с помощью приемов способов только для «немыслимых индивиду-
альных химических соединений с неустановленной структурой»  
(п. 3.2.4.3 (4)) или для «композиций неустановленного состава»  
(п. 3.2.4.3.(5)). 

Второй вариант, очевидно, в нашем деле не годился, поскольку 
таблетка характеризовалась вполне определенным составом актив-
ного начала (вальсартан) и фармацевтически приемлемых добавок. 
Таким образом, представители заявителя были загнаны в угол без-
грамотными и бессистемными правилами. 

Во втором абзаце апелляции справедливо замечено, что в рос-
сийских нормативных документах отсутствует методика оценки 
патентоспособности формулы «продукт через способ», что вынуж-
дает обращаться к правилам международных договоров. Однако 
ссылка на п. А5.26 Инструкции к Руководству РСТ представляется 
неудачной, поскольку собственно об оценке патентоспособности в 
ней речь не идет. Этот пункт направлен на рассмотрение иной си-
туации, о чем уже было сказано. Здесь следовало бы применить 
рассмотренный выше п. 5.27 Руководства РСТ, в котором действи-
тельно показано, как подходить к оценке патентоспособности фор-
мулы «продукт через способ». 

Особое внимание обращаем на то, что выбранное составителями 
апелляции правило и декларированное применение метода оценки 
патентоспособности формулы «продукт через способ», согласно 
правилам РСТ, оказались никак не связанными с последующими 
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рассуждениями и выводами. Действительно, в четвертом абзаце 
апелляции содержатся, прямо скажем, нелепые рассуждения об от-
сутствии у объекта, представленного в патенте, каких-то отличи-
тельных признаков с точки зрения условия изобретательского 
уровня. Но разве составители апелляции не имели перед глазами 
формулу изобретения, согласно которой продукт характеризуется: 

«…  
–  составом компонентов, содержащим вальсартан в качестве активно-

го вещества в количестве более 35 мас. % в пересчете на общую массу 
твердой оральной дозируемой формы, и фармацевтически приемлемые 
добавки; 

–  способом получения, а именно методом так называемого сухого 
прессования, который включает стадии измельчения исходных компонен-
тов, прессования полученной смеси с получением компримата, превра-
щения компримата в гранулят и повторным прессованием до получения 
конечного продукта»? 

Ближайший аналог содержит описание композиции на основе 
такого же активного начала с фармацевтически приемлемыми до-
бавками, но лекарственная форма получена методом влажного гра-
нулирования, при этом получены таблетки с бóльшим размером и с 
меньшим содержанием активного начала. Разве из приведенных 
материалов не следует возможность определить отличия, а значит, 
и оценить изобретательский уровень патентуемого объекта? 

Конечно, следует. Но вся проблема в том, что таким отличи-
тельным признаком является «нехарактерный» для объекта техни-
ки признак способа. Отсюда следуют два вопроса: 

–  допускается ли таким образом характеризовать объект – таб-
летку; 

–  как оценивается при этом патентоспособность (новизна и изо-
бретательский уровень). 

Отечественные правила допускают использование признаков 
способа для характеристики, скажем, химических веществ неуста-
новленной структуры, но не предусматривают рассмотрения в этом 
плане других типов продуктов. Тем не менее формула была приня-
та и признана новой, даже после решения Палаты по патентным 
спорам о недействительности патента, но по критерию «изобрета-
тельский уровень». 

Именно по данному вопросу появилась необходимость обраще-
ния к методу РСТ, однако этот метод не требует отдельной оценки 
отличительных признаков. Суть метода заключается в том, что но-
визну продукта оценивают по наличию у продукта новых свойств 
или возможности решения с помощью изобретения новой техниче-
ской задачи. Что касается изобретательского уровня, то он оцени-
вается по обусловленности новых свойств продукта именно прие-
мами обработки и наличию или отсутствию сведений в уровне тех-
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ники, свидетельствующих об очевидности результатов этой взаи-
мосвязи (п. 5.27 Инструкции к Руководству РСТ). Было бы глубо-
ким заблуждением полагать, что международные правила в этом 
случае исключают оценку изобретательского уровня. И хотя в пра-
вилах РСТ этот момент представлен не совсем четко, в правилах 
ЕПВ он сформулирован вполне однозначно: 

«Формула для продукта, определенного в терминах способа, допуска-
ется только тогда, когда продукт как таковой полностью соответствует 
требованиям патентоспособности, т. е. является новым и соответствует 
изобретательскому уровню. 

Формула “продукт в терминах способа” должна формулироваться соб-
ственно на продукт и предпочтительно должна иметь вид “продукт Х, по-
лучаемый процессом У”, или другими словесными эквивалентами, пред-
почтительнее, чем “продукт, полученный процессом У”» (Руководство по 
экспертизе ЕПВ. Ч. С, гл. III, п. 4.7b). 

Не следует толковать продукт как таковой в том смысле, что он 
оценивается отдельно от приемов способа. В п. 5.27 Инструкции к 
Руководству РСТ подчеркивается, что «эксперт должен рассматри-
вать стадии способа при определении объекта поиска и оценке патенто-
способности в отношении известного уровня техники». Продукт как та-
ковой здесь означает, что формулировка притязаний должна отно-
ситься собственно к продукту. 

Таким образом, международные правила не освобождают от не-
обходимости оценивать изобретательский уровень, поскольку это 
было бы нарушением закона. Однако апеллянты делают абсолютно 
противоправные выводы. Как иначе расценивать утверждение, что 
в рассматриваемой ситуации при «наличии новизны заявленного про-
дукта последующая экспертиза на соответствие условию изобретатель-
ского уровня не проводится». Патентный закон Российской Федера-
ции, согласно которому «изобретению предоставляется правовая ох-
рана, если оно является новым, имеет изобретательский уровень и про-
мышленно применим» (п. 1 ст. 4), не предусматривает никаких ис-
ключений. Тот факт, что в правилах или рекомендациях отсутст-
вуют методики оценки изобретательского уровня специфических 
объектов, является свидетельством их несостоятельности, но не 
свидетельством того, что становится допустимым исключение этой 
оценки. В конце концов доказывать наличие или отсутствие изо-
бретательского уровня возможно исходя непосредственно из той 
же статьи Патентного закона – изобретение имеет изобретательский 
уровень, если оно для специалиста явным образом не следует из уровня 
техники, что, как было показано ранее, допускается п. 1.6.3.3 реко-
мендаций. 

А чем же обоснована правомерность заключения о том, что в 
данном случае можно не осуществлять оценку изобретательского 
уровня? И здесь нас ждет аргумент, который, на наш взгляд, просто 
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лишен здравого смысла, а именно – ссылка на п. 19.5.2(8) правил, в 
соответствии с которым в случае «установления несоответствия усло-
вию новизны, проверка изобретательского уровня не проводится». 

Осознавали ли в тот момент апеллянты, что этот пункт вообще 
лишает их возможности что-либо доказывать, поскольку установ-
ление отсутствия новизны приводит к отказу в выдаче патента, и 
именно по этой причине не нужно доказывать соответствие другим 
критериям патентоспособности!? Здесь в рассматриваемом деле 
можно ставить точку, коль скоро заявитель собственными рассуж-
дениями отказывает в новизне своему объекту патентования. 

В заключение приведем выдержку из постановления арбитраж-
ного апелляционного суда: 

«Суд обоснованно сослался и на прямые указания, содержащиеся в  
п. 3.3.2.4.(2) Правил ИЗ, а также в п. 1.6.2.1.1 Рекомендаций, согласно ко-
торым признаки, характеризующие вещество (твердую дозируемую фор-
му) и способ (сухого гранулирования), включая операции способа, явля-
ются функционально самостоятельными признаками. Соответственно суд 
первой инстанции правильно посчитал, что анализ, проведенный Палатой 
по патентным спорам в отношении установления патентоспособности ос-
париваемого изобретения, проведен в соответствии как с патентным зако-
нодательством, так и с методологическими предписаниями, содержащи-
мися в Рекомендациях».  

Да, признаки являются функционально самостоятельными, и 
обратное утверждение некорректно. Но также некорректно делать 
вывод о непатентоспособности только потому, что техническое 
решение представляет собой совокупность функционально незави-
симых признаков. Из таких совокупностей построены миллионы 
запатентованных объектов, т. е. сама по себе функциональная са-
мостоятельность признаков – не аргумент для отказа, поскольку, 
если эти признаки только в данной совокупности обеспечивают 
общий технический эффект или решают общую задачу, то отказ 
будет неправомерным.  

Относительно п. 3.3.2.4(2) Правил следует сказать, что в нем со-
держится прямое указание на то, что независимый пункт формулы 
неправомерен в том случае, когда он включает характеристику 
изобретения, относящегося к объектам разного вида, каждое из ко-
торых имеет собственное назначение, без реализации указанной 
совокупностью средств общего назначения. Так что если в форму-
ле изобретения и имеется прямое указание, то только на то, что для 
отказа необходимо доказать отсутствие реализации указанной со-
вокупностью средств общего назначения. По всей видимости, суд 
решил, что можно обойтись и без этого доказательства или просто 
не ознакомился с правилами в должной мере.  

Наконец, по поводу рекомендаций, но не п. 1.6.2.1.1, а п. 1.6.2.2, 
согласно которому оценка изобретательского уровня допускается 
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на основе зарубежного опыта, если имеет место соответствующая 
ситуация. Такой ситуацией вполне является формула «продукт че-
рез способ», рассмотренная в п. 5.27 Руководства РСТ. Заменяя в 
тексте этого пункта слово «панель» на слово «таблетка», получаем 
следующее утверждение: «Новизна таблетки, содержащей вальсартан и 
добавки, полученной методом сухого прессования, не может быть постав-
лена под вопрос, пока идентичная таблетка, полученная методом сухого 
прессования, не будет раскрыта в уровне техники. А оценка изобретатель-
ского уровня будет зависеть от свойств конечного продукта, определяемого 
способом». Здесь действительно имеют место прямые указания. 

Мы уверены, что если бы материалы заявки изначально были 
оформлены с учетом требований правил РСТ, а точнее, с использо-
ванием логики этих требований (даже без ссылки) и, соответствен-
но, с более четкими притязаниями, то можно было бы обоснованно 
доказать, что предложенное техническое решение не следует яв-
ным образом из уровня техники. Как видно, в апелляции предста-
вители компании отошли от выбранного независимой экспертизой 
подхода и перешли на обоснование с помощью национальных 
нормативных документов, которые были истолкованы неверным 
образом. 

Удручающе показательное дело. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В качестве заключения позволю высказать мнение относительно 

возможности изменения сложившейся в химии и в патентном праве 
ситуации: 

–  не существует никакой надежды на то, что отечественные 
правила патентования будут гармонизированы с более совершен-
ными международными правилами, хотя бы по той причине, что 
официально отсутствие гармонизации не признается;  

–  нельзя ожидать разумной, с точки зрения химии и логики, 
корректировки правил патентования, о чем свидетельствуют наши 
почти полувековые исследования патентно-правовой методологии 
(по причине отсутствия соответствующих задаче кадров в стенах 
организаций, создающих эти правила); 

–  было бы странным в таких условиях надеяться на создание 
препятствий для распространения невежественных химических 
представлений в учебниках, справочниках и тем более в Интернете, 
а также ожидать от химической общественности и в первую оче-
редь от ее лидеров даже намерения навести соответствующий со-
временным открытиям в химии порядок в химическом понятийном 
аппарате; 

–  надежду на изменение отношения к этому важнейшему мето-
дологическому вопросу химии вселяет то обстоятельство, что со-
временное поколение студентов имеет возможность обучаться по 
программам и лекциям, созданным П. М. Зорким (например, на 
химическом факультете Московского государственного универси-
тета им. М. В. Ломоносова), а в некоторых школах обучают по про-
граммам, основанным на историко-логическом подходе к изуче-
нию химии, включая самостоятельный анализ литературы фило-
софского, методологического, исторического характера, изучение 
понятийного аппарата (в первую очередь работ В. И. Кузнецова); 

–  представляется, что на текущий момент главная роль при 
проведении процедуры патентования принадлежит патентным по-
веренным, которые являются своего рода посредниками между хи-
миками-изобретателями и государственной экспертизой и которые 
уже сейчас могут перевести свою работу с химиками-изобретате-
лями на другой уровень, а точнее, на другой язык, соответствую-
щий современным представлениям в химии. 

Настоящая монография, как нам представляется, может оказать-
ся полезной в этом сложном, но достойном профессионала деле. 
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а 

– 
бе
рт
ол
ли
ды

, 
со
ед
ин
ен
ия

 п
ри
нц
ип
иа
ль
но

 п
ер
ем
ен
но
го

 
со
ст
ав
а,

 н
е 
сп
ос
об
ны

е 
к 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ию

 в
 в
ид
е 
хи
ми

че
ск
и 
чи
ст
ы
х 

да
ль
то
ни
до
в,

 т
. е

. т
о,

 ч
то

 м
ы
сл
ен
но

 п
ре
дв
ид
ел

 к
ак

 н
еч
то

 в
оз
мо
ж
но
е 

ещ
е 
К
ло
д 
Л
уи

 Б
ер
то
лл
е.

  
Бе
рт
ол
ли
ды

, 
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к 
пе
ре
хо
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ы
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ж
ду
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ьт
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и 
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ер
ды
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ю
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зы
ва
ем
ы
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ы
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гу

-
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ы
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оч
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ве
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ю
щ
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фо

рм
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е 

ха
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ер
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я 
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вы

х 
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ав
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ст
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по
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ги
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кс
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ни
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че
ни
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ре
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ы
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-
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ы
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тр
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 №
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об
яз
ат
ел
ьн
о 
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
ди
сс
оц
ии
ро
ва
ны

 н
е 
то
ль
ко

 в
 ж
ид
ко
м,

 н
о 

и 
в 
тв
ер
до
м 
со
ст
оя
ни
и.

 
Д
ал
ьт
он
ид
ы

 о
бл
ад
аю

т 
уп
ор
яд
оч
ен
ны

м 
ра
сп
ол
ож

ен
ие
м 
ат
ом
ов

 в
 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет
ке

, 
вы

яв
ля
ем
ы
м 

на
ли
чи
ем

 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
х 

св
ер
хс
тр
ук
ту
рн
ы
х 
ли
ни
й 
на

 р
ен
тг
ен
ог
ра
мм

ах
, 
в 
от
ли
чи
е 
от

 т
ве
р-

ды
х 
ра
ст
во
ро
в,

 о
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аю
щ
их

 н
еу
по
ря
до
че
нн
ой

, х
ао
т
ич
ес
ко
й 
ст
ру
к-

т
ур
ой

. 
Ещ

е 
в 

18
20

 г
. М

ит
че
рл
их
ом

 б
ы
ло

 о
тк
ры

то
 я
вл
ен
ие

 и
зо
мо

рф
из
ма

, 
т.

 е
. с
по
со
бн
ос
ть

 р
аз
ли
чн
ы
х 
со
ле
й 
кр
ис
та
лл
из
ов
ат
ьс
я 
со
вм
ес
тн
о 

(в
 

ви
де

 к
ри
ст
ал
ло
в 
об
щ
ей

 д
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 о
бе
их

 с
ол
ей

 ф
ор
мы

), 
с 
об
ра
зо
ва
ни
ем

 
т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
х 
т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в.

 Т
ак

, н
ап
ри
ме
р,

 с
ул
ьф
ат

 м
аг

-
ни
я 
и 
су
ль
фа
т 
ци
нк
а 
сп
ос
об
ны

 д
ав
ат
ь 
об
щ
ие

 к
ри
ст
ал
лы

, в
 р
еш

ет
ке

 
ко
то
ры

х 
ат
ом

ы
 м
аг
ни
я 
и 
ци
нк
а 
вз
аи
мн

о 
за
ме
щ
аю

т 
др
уг

 д
ру
га

 в
 с
а-

мы
х 
ра
зн
оо
бр
аз
ны

х 
со
от
но
ш
ен
ия
х.

  
В

 о
тн
ош

ен
ии

 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
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ст
ав
а 

(т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

, б
ер
то
лл
ид
ы

) 
ил
и 
за
ме
щ
ен
ны

х 
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х 

ре
ш
ет
ок

 о
бы

чн
ы
е 
за
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ны

 с
те
хи
ом

ет
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и 
и 
пр
ав
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а 
ва
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нт
но
ст
и 
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е 
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ве
рш

ен
но

 н
еп
ри
ме
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мы
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В
ме
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о 
пр
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ы
чн
ы
х 
в 
хи
ми

че
ск
их

 ф
ор

-
му

ла
х 
ма
лы

х 
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эф
фи

ци
ен
то
в 
мы

 м
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ем
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ай
ти

 з
де
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ы
е 
ра
зн
оо
б-

ра
зн
ы
е 
ци
фр

ы
. О

дн
им

 с
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во
м,

 в
ся
ки
й 
ра
ст
во
р,

 к
ак

 ж
ид
ки
й,

 т
ак

 и
 

т
ве
рд
ы
й,

 я
вл
яе
т
ся

 н
е 
ф
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ик
о-
ме
ха
ни
че
ск
ой

 с
ме
сь
ю

 р
ас
т
во
ри
т
ел
я 
и 
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ре
де
ле
нн
ы
х 
со
ль
ва
т
ов

 в
 с
ос
т
оя
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и 
ча
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ич
но
й 
ди
сс
оц
иа
ци
и,
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о 

пр
ед
ст
ав
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ет

 с
об
ой

 в
 ц
ел
ом

 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
е 
хи
ми
че
ск
ое

 с
ое
ди
не
ни
е 
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У
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щ
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 о
бр
аз
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ы
ра
зи
л 
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ою
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ы
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ь 
в 
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ме
нн
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ок
ла
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 П
ар
иж

ск
ой

 а
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де
ми

и 
на
ук
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ос

-
та
вш
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ся
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 с
ож

ал
ен
ию

, н
еи
зд
ан
ны

м 
до
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89
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г.
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Бе
з 
вс
як
ог
о 
ко
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-
ба
ни
я 
я 
пр
ип
ис
ы
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ю
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дн
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ой
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е 
пр
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ин
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. 
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из
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ор
фи

зм
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щ
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вл
ен
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1)

 р
ас
тв
ор
ен
ие

 о
пр
ед
ел
ен
ны

х,
 т
ве
рд
ы
х 
те
л 
од
но
го

 в
 д
ру
го
м;

 
2)

 в
за
им

но
е 
ра
ст
во
ре
ни
е 
мн

ог
их

 ж
ид
ко
ст
ей

, в
за
им

но
е 
ра
ст
во
ре

-
ни
е 
вс
ех

 п
ар
ов

».
 

Ти
мм
ер
ма
нс
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он
ят
ие
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нд
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-
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щ
ес
тв
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 П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.
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1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
П
ол
но
е 
то
рж

ес
тв
о 
эт
о 
ра
сш

ир
ен
но
е 
по
ня
ти
е 
о 
ра
ст
во
ре

 п
ол
уч
и-

ло
 б
ла
го
да
ря

 з
на
ме
ни
то
й 
ра
бо
те

 В
ан
т-
Го
фф

а 
«О

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ра
х»

(1
89

0)
, 
в 
ко
то
ро
й 
он

 д
ок
аз
ы
ва
ет

, 
чт
о 
см
еш

ан
ны

е 
кр
ис
та
лл
ы

, 
ил
и 

из
ом

ор
фн

ы
е 
см
ес
и,

 о
бр
аз
ов
ан
ны

е 
пр
и 
ед
ин
ов
ре
ме
нн
ой

 к
ри
ст
ал
ли

-
за
ци
и 
дв
ух

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ки
х 
ве
щ
ес
тв

, п
од
чи
ня
ю
тс
я 
те
м 
ж
е 
те
рм

од
и-

на
ми

че
ск
им

 з
ак
он
ам

, ч
то

 и
 р
ас
тв
ор
ы

, и
 и
х 
ни

 в
 к
ое
м 
сл
уч
ае

 н
ел
ьз
я 

см
еш

ив
ат
ь 
с 
пр
ос
ты
ми

 а
гр
ег
ат
ам
и 

 
 

4 
Н
е 
то
ль
ко

 п
ро
ме
ж
ут
оч
ны

е 
фа
зы

, н
о 
та
кж

е 
и 
вс
е 
ог
ра
ни
че
нн
ы
е 
и 

не
ог
ра
ни
че
нн
ы
е 
ж
ид
ки
е 
и 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 в
 м
ет
ал
ли
че
ск
их

 с
ис

-
те
ма
х 
до
лж

ны
 б
ы
ли

 б
ы

, 
со
гл
ас
но

 п
ри
ня
то
му

 н
ам
и 
кр
ит
ер
ию

, 
ра
с-

см
ат
ри
ва
ть
ся

 н
е 
ка
к 
фи

зи
че
ск
ие

 с
ме
си

 а
то
мо
в,

 а
 к
ак

 с
во
ео
бр
аз
ны

е
не
пр
ер
ы
вн
ы
е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
ат
ом

ов
 р
аз
ны

х 
хи
ми

че
ск
их

 
эл
ем
ен
то
в,

 о
бъ
ед
ин
ив
ш
их

 с
во
и 
ва
ле
нт
ны

е 
эл
ек
тр
он
ы

 п
ри

 в
за
им

о-
де
йс
тв
ии

 в
 м
ом
ен
т 
сп
ла
вл
ен
ия

. 
П
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 п
он
ят
ия

 б
ер
то
лл
ид
ов

 Н
. С

. К
ур
на
ко
в 
не

 п
ро
во

-
ди
л 

ра
зл
ич
ия

 
ме
ж
ду

 р
ас
тв
ор
ам
и 

и 
хи
ми

че
ск
им

и 
со
ед
ин
ен
ия
ми

, 
уп
от
ре
бл
яя

 н
ар
яд
у 
с 
оп
ре
де
ле
ни
ем

 б
ер
то
лл
ид
а 
ка
к 
хи
ми

че
ск
ог
о 

со
ед
ин
ен
ия

, т
ак
ж
е 
и 
оп
ре
де
ле
ни
е 
бе
рт
ол
ли
да

 к
ак

 р
ас
тв
ор
а 
в 

«м
ни

-
мо

м»
 с
ое
ди
не
ни
и,

 и
ли

 к
ак

 п
ро
ду
кт
а 
ди
сс
оц
иа
ци
и 
оп
ре
де
ле
нн
ог
о 

со
ед
ин
ен
ия

 (
по
ня
тн
о,

 ч
то

 з
де
сь

 и
ме
ет
ся

 в
 в
ид
у 
сл
уч
ай

 х
им

ич
ес
ки
х 

ра
ст
во
ро
в,

 а
 н
е 
ид
еа
ль
ны

х 
фи

зи
че
ск
их

 с
ме
се
й 
мо

ле
ку
л)

.  
О
т
не
се
ни
е 
бе
рт
ол
ли
дн
ы
х 
ф
аз

 к
 р
ас
т
во
ра
м 
не

 л
иш
ае
т

 э
т
и 
ф
аз
ы

 
ос
но
вн
ы
х 
ка
че
ст
в 
хи
ми
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
и 
не

 с
ни
ма
ет

 в
оп
ро
са

 о
б 

их
 к
ол
ич
ес
т
ве
нн
ом

 х
им
ич
ес
ко
м 
об
ъя
сн
ен
ии

 с
 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
уч
ен
ия

 о
 

ва
ле
нт
но
ст
и 

М
ак
ар
ов

 Е
. С

. Д
ок
ла
д 
на

 
со
ве
щ
ан
ии

 п
о 
оп
ре
де
ле

-
ни
ю

 п
он
ят
ия

 х
им

ич
ес
ко
го

 
со
ед
ин
ен
ия

 //
 Ж

ур
н.

 н
ео
рг

. 
хи
ми

и.
 1

95
6.

 Т
. 1

, в
ы
п.

 7
. 

С
. 1

59
2 

 

5   

И
зу
ча
я 
си
ст
ем
у 

C
u–

A
u,

 Н
. 
С

. 
К
ур
на
ко
в 
от
кр
ы
л 
но
во
е 
яв
ле
ни
е.

 
О
ка
за
ло
сь

, ч
то

 с
во
йс
тв
а 
об
ра
зц
ов

 з
ав
ис
ят

 о
т 
пр
ед
ш
ес
тв
ую

щ
ей

 и
ст
о-

ри
и.

 Э
та

 о
со
бе
нн
ос
ть

 р
ез
ко

 о
тл
ич
ал
а 
ин
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рм

ет
ал
ли
че
ск
ие

 в
ещ

ес
тв
а 

от
 о
бы

чн
ы
х 
не
ор
га
ни
че
ск
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. Н
ео
рг
ан
ич
ес
ка
я 
со
ль

, к
ак
им

 б
ы

 с
по
со

- 

Бо
ки
й 
Г.

 Б
. Д

ок
ла
д 
на

 С
о-

ве
щ
ан
ии

 п
о 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 
по
ня
ти
я 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со

-
ед
ин
ен
ия

 //
 Ж

ур
н.

 н
ео
рг
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бо
м 
он
а 
ни

 б
ы
ла

 п
ри
го
то
вл
ен
а,

 о
бы

чн
о 
об
ла
да
ет

 о
ди
на
ко
вы

ми
 с
во
й-

ст
ва
ми

. Д
ля

 о
бр
аз
ца

 и
нт
ер
ме
та
лл
а 
эт
о 
не

 т
ак

. О
ка
за
ло
сь

, ч
то

 з
ак
а-

ле
нн
ы
е 
и 
от
пу
щ
ен
ны

е 
об
ра
зц
ы

 о
ди
на
ко
во
го

 с
ос
та
ва

 и
ме
ю
т 
ра
зн
ы
е 

св
ой
ст
ва

, и
 э
то

 н
е 
св
яз
ан
о 
с 
по
ли
мо

рф
из
мо

м.
 

Н
. С

. К
ур
на
ко
в 
сд
ел
ал

 п
ра
ви
ль
ны

е 
вы

во
ды

 о
 т
ом

, ч
то

 в
 д
ан
но
м 

сл
уч
ае

 (
си
ст
ем
а 

C
u–

A
u)

 и
з 
тв
ер
до
го

 р
ас
тв
ор
а 
по
лу
ча
ю
тс
я 
ин
те
рм

е-
та
лл
ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

 (
C

uA
u 
и 

C
u 3

A
u)

.Э
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 п
ро
це
сс
ы

 с
ей
ча
с 
хо

-
ро
ш
о 
из
уч
ен
ы

 и
 н
ос
ят

 н
аз
ва
ни
е 
пр
оц
ес
со
в 
уп
ор
яд
оч
ен
ия

 

хи
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и.
 1

95
6.

 Т
. 1

, в
ы
п.
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. 

С
. 1

59
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В
 1

91
4 
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 в
пе
рв
ы
е 
Н

. С
. К

ур
на
ко
в 
со
вм
ес
тн
о 
с 
С

. Ф
. Ж

ем
чу
ж
ны

м
и 
М

. З
ас
ед
ат
ел
ев
ы
м 
от
кр
ы
л 
об
ра
зо
ва
ни
е 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
в 

тв
ер
ды

х 
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
ра
ст
во
ра
х 
зо
ло
та

 и
 м
ед
и.

 Н
а 
то
м 
ос
но
ва
ни
и,

 
чт
о 
на

 к
ри
вы

х 
эл
ек
тр
оп
ро
во
дн
ос
ти

 о
то
ж
ж
ен
ны

х 
сп
ла
во
в 
бы

ли
 н
ай

-
де
ны

 м
ак
си
му

мы
 п
ро
ти
в 
со
ст
ав
ов

 С
uА

u 
и 
С

u 3
А

u,
 э
ти

 с
тр
ук
ту
ры

 
бы

ли
 п
ри
зн
ан
ы

 Н
. С

. К
ур
на
ко
вы

м 
за

 о
пр
ед
ел
ен
ны

е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
о-

ед
ин
ен
ия

. 
Н

. С
. К

ур
на
ко
в 
ук
аз
ы
ва
л,

 ч
то

 т
ве
рд
ы
й 
ра
ст
во
р 
иг
ра
ет

 п
о 
от
но

-
ш
ен
ию

 к
 С

uА
u 
и 
С

u 3
А

u 
ту

 ж
е 
ро
ль

, к
ак

 ж
ид
ки
е 
ра
ст
во
ры

 п
ри

 п
ол
у-

че
ни
и 
бо
ль
ш
ин
ст
ва

 и
нд
ив
ид
уа
ль
ны

х 
ве
щ
ес
тв

, с
ос
та
вл
яю

щ
их

 п
ре
д-

ме
т 
из
уч
ен
ия

 х
им

ии
. Э

ти
м 
по
дч
ер
ки
ва
ла
сь

 е
ди
на
я 
пр
ир
од
а 
об
ы
чн
ы
х 

со
ед
ин
ен
ий

 х
им

ии
 и

 с
ое
ди
не
ни
й,

 в
но
вь

 о
бн
ар
уж

ен
ны

х.
 

П
оз
дн
ее

 
бы

ло
 
по
ка
за
но

 
ре
нт
ге
но
ст
ру
кт
ур
ны

м 
ан
ал
из
ом

, 
чт
о 

пр
ев
ра
щ
ен
ия

 в
 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ра
х 
С
и–
А

u 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
о 
со
ст
оя
т 
в 

об
ра
зо
ва
ни
и 

со
ед
ин
ен
ий

, 
чт
о 
ус
та
на
вл
ив
ал
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ь 
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 п
оя
вл
ен
ию

 н
а 

ре
нт
ге
но
гр
ам
ма
х 
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ба
во
чн
ы
х,

 т
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 н
аз
ы
ва
ем
ы
х 
св
ер
хс
тр
ук
ту
рн
ы
х 
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ни
й,

 о
тс
ут
ст
во
ва
вш
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 д
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пр
ев
ра
щ
ен
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 т
ве
рд
ог
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ра
ст
во
ра
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 н
ек
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то
ры
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 э
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 п
од
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м 

со
ед
ин
ен
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ми
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кр
ы
ты
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по
зд
не
е,

 у
кр
еп
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ь 
со
ве
рш

ен
но

 б
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 о
сн
ов
ан
ия

 н
аз
ва
ни
е 
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по
ря
до

-
че
нн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры
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ли
чи
е 
от
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ор
яд
оч
ен
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 т
ве
р-

ды
х 
ра
ст
во
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ор
ы
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и 
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ю
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я 

П
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Д.
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. О

 н
еп
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-
ви
ль
ны

х 
вз
гл
яд
ах

 в
 х
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 в
оп
ро
се

 о
 х
им

ич
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м 

со
ед
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ен
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 и
 х
им

ич
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м 

ин
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ви
де
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/ Д

ок
ла
ды

 н
а 

С
ов
ещ

ан
ии

 п
о 
оп
ре
де
ле

-
ни
ю

 п
он
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 х
им

ич
ес
ко
го

 
со
ед
ин
ен
ия
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.: 
И
зд

-в
о 

А
Н
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С
С
Р,

 1
95

3.
 С
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7 
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Тв
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ды
е 
ра
ст
во
ры

 п
о 
св
ои
м 
св
ой
ст
ва
м 
в 
об
щ
ем

 с
лу
ча
е 
со
от

-
ве
т
ст
ву
ю
т

 с
во
им

 с
ос
т
ав
ны
м 
ча
ст
ям

, в
 т
о 
вр
ем
я 
ка
к 
св
ой
ст
ва

 
Ре
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. К
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га
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-
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. М
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М
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
со
ед
ин
ен
ий

 м
ог
ут

 зн
ач
ит
ел
ьн
о 
от
ли
ча
т
ьс
я 
от

 с
во
йс
т
в 
по
сл
ед
ни
х.

  
У
ж
е 
бы

ло
 о
тм
еч
ен
о,

 ч
то

 к
ри
ст
ал
лы

 с
ое
ди
не
ни
й 
по
чт
и 
вс
ег
да

 
хр
уп
ки

. Э
ле
кт
ро
пр
ов
од
но
ст
ь 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
та
кж

е 
об
ы
чн
о 
ни
ж
е,

 ч
ем

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
но
ст
ь 
их

 к
ом
по
не
нт
ов

. 
С
во
йс
тв
а 
со
ед
ин
ен
ий

 о
бы

чн
о 
те
м 
бо
ль
ш
е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
от

 с
во
йс
тв

 
их

 к
ом

по
не
нт
ов

, ч
ем

 б
ол
ьш

е 
по
сл
ед
ни
е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
др
уг

 о
т 
др
уг
а 
в 

от
но
ш
ен
ии

 с
во
ег
о 
ср
од
ст
ва

 к
 э
ле
кт
ро
на
м.

 В
 т
о 
ж
е 
вр
ем
я 
ин
те
рм

е-
та
лл
ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

 т
ак
ж
е 
и 
по

 с
во
ем
у 
со
ст
ав
у 
пр
иб
ли
ж
аю

тс
я 
к 

об
ы
чн
ы
м 
хи
ми

че
ск
им

 с
ое
ди
не
ни
ям

. С
ос
та
в 
со
ед
ин
ен
ий

, о
бр
аз
ов
ан

-
ны

х 
эл
ек
тр
ох
им

ич
ес
ки

 с
ил
ьн
о 
ра
зл
ич
аю

щ
им

ис
я 
ме
та
лл
ам
и,

 б
ол
ь-

ш
ей

 ч
ас
ть
ю

 и
 в

 к
ол
ич
ес
тв
ен
но
м 
от
но
ш
ен
ии

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 с
ос
та
ву

 
со
ле
об
ра
зн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 э
ти
х 
ме
та
лл
ов

. Д
ру
ги
ми

 с
ло
ва
ми

, м
ет
ал

-
лы

, с
ил
ьн
о 
ра
зл
ич
аю

щ
ие
ся

 э
ле
кт
ро
хи
ми

че
ск
им

и 
св
ой
ст
ва
ми

, ч
ас
то

 
пр
оя
вл
яю

т 
в 
об
ра
зу
ем
ы
х 
им

и 
со
ед
ин
ен
ия
х 
те

 ж
е 

(ф
ор
ма
ль
ны

е)
 в
а-

ле
нт
но
ст
и,

 к
ак

 и
 в

 с
во
их

 с
ол
ях

. 
О
дн
ак
о 
дл
я 
ог
ро
мн

ог
о 
бо
ль
ш
ин
ст
ва

 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
и-

не
ни
й 
те

 в
ал
ен
тн
ос
ти

, к
от
ор
ы
е 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 м
ет
ал
лы

 п
ро
яв
ля

-
ю
т 
в 
св
ои
х 
со
ля
х,

 н
е 
им

ею
т 
ос
об
ог
о 
зн
ач
ен
ия

. Н
ер
ед
ки

 с
лу
ча
и,

 к
ог
да

 
дв
а 
ме
та
лл
а 
об
ра
зу
ю
т 
ря
д 
со
ед
ин
ен
ий

, 
пр
ич
ем

 н
и 
од
но

 и
з 
ни
х 
не

 
им

ее
т 
со
ст
ав
а,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
ва
ле
нт
но
ст
ям

 м
ет
ал
ло
в 
в 
их

 с
ол
ях

.
П
оэ
то
му

 в
по
лн
е 
ес
те
ст
ве
нн
о 
ус
ом

ни
ть
ся

 в
 т
ом

, с
ле
ду
ет

 л
и 
пр
и-

да
ва
ть

 в
оо
бщ

е 
ка
ко
е-
ли
бо

 з
на
че
ни
е 
то
му

 о
бс
то
ят
ел
ьс
тв
у,

 е
сл
и 
в 

дл
ин
но
м 

ря
ду

 с
ое
ди
не
ни
й,

 о
бр
аз
уе
мы

х 
дв
ум

я 
ме
та
лл
ам
и,

 к
ак
ое

-
ни
бу
дь

 о
дн
о 
ил
и 
дв
а 
со
ед
ин
ен
ия

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
тр
еб
уе
мо
му

 н
ор

-
ма
ль
но
й 
ва
ле
нт
но
ст
и 
со
ст
ав
у.

 Д
аж

е 
в 
то
м 
сл
уч
ае

, е
сл
и 
дв
а 
ве
щ
ес
тв
а 

об
ра
зу
ю
т 
то
ль
ко

 о
дн
о 
со
ед
ин
ен
ие

 и
 о
но

 п
о 
св
ое
му

 с
ос
та
ву

 к
ак

 р
аз

 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
то
му

, к
от
ор
ое

 с
ле
ду
ет

 и
з 
ва
ле
нт
но
ст
ей

 э
ти
х 
ме
та
лл
ов

 
в 
их

 с
ол
ях

, –
 д
аж

е 
в 
эт
ом

 с
лу
ча
е 
не
ль
зя

 е
щ
е 
то
ль
ко

 н
а 
эт
ом

 о
сн
ов
а-

ни
и 
св
яз
ы
ва
ть

 с
ос
та
в 
эт
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 с
 п
ро
яв
ле
ни
ем

 н
ор
ма
ль
ны

х 
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. 6
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ва
ле
нт
но
ст
ей

, п
ри
су
щ
их

 о
бр
аз
ую

щ
им

 е
го

 м
ет
ал
ла
м 
в 
их

 с
ол
ях

 и
ли

 
др
уг
их

 с
ое
ди
не
ни
ях

, н
ос
ящ

их
 я
вн
о 
ге
те
ро
по
ля
рн
ы
й 
ха
ра
кт
ер

. 
Н
а 
ос
но
ва
ни
и 
ск
аз
ан
но
го

 в
ы
ш
е 
мо

ж
но

 л
иш

ь 
пр
ед
по
ла
га
ть

 т
ак
ую

 
за
ви
си
мо

ст
ь 
дл
я 
ме
та
лл
ов

, 
си
ль
но

 р
аз
ли
ча
ю
щ
их
ся

 с
во
им

 э
ле
кт
ро

-
хи
ми

че
ск
им

 х
ар
ак
те
ро
м.

 
Н
ер
ед
ко

 в
 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ия
х 
на
бл
ю
да
ю
тс
я 
ат
ом

ны
е 

со
от
но
ш
ен
ия

, 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
от
кл
он
яю

щ
ие
ся

 о
т 
пр
ос
ты
х 
чи
сл
ов
ы
х 

со
от
но
ш
ен
ий

. Д
ля

 и
зу
че
ни
я 
пр
ир
од
ы

 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
е-

ни
й 
бо
ль
ш
ое

 зн
ач
ен
ие

 и
ме
ет

 и
зм
ер
ен
ие

 т
еп
ло
т 
их

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 

 
 

8 
Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

(Т
. 
р.

) 
– 
т
ве
рд
ы
е 
од
но
ро
дн
ы
е 
кр
ис
т
ал
ли
че

-
ск
ие

 и
ли

 а
мо
рф
ны
е 
ф
аз
ы

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
т
ав
а,

 с
ос
т
оя
щ
ие
из

 д
ву
х 

ил
и 
бо
ль
ш
ег
о 
чи
сл
а 
ко
мп
он
ен
т
ов

, 
со
хр
ан
яю
щ
ие

 о
дн
ор
од
но
ст
ь 
пр
и 

из
ме
не
ни
и 
со
от
но
ш
ен
ий

 м
еж

ду
 к
ом
по
не
нт
ам
и 

(н
ео
гр
ан
ич
ен
но

 и
ли

 в
 

оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
пр
ед
ел
ах

). 
 

Ча
ст
ны

м 
сл
уч
ае
м 
Т.

 р
. 
яв
ля
ю
тс
я 
т.

 н
. 
из
ом

ор
фн

ы
е 
см
ес
и 

(и
ли

 
см
еш

ан
ны

е 
кр
ис
та
лл
ы

), 
т.

 е
. 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
фа
зы

 п
ер
ем
ен
но
го

 
со
ст
ав
а,

 о
бр
аз
ов
ан
ны

е  
из
ом

ор
фн

ы
ми

 к
ом

по
не
нт
ам
и.

 
О
бр
аз
ов
ан
ие

 Т
. р

. о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 р
аз
ли
чн
ы
ми

 п
ут
ям
и.

 Н
аи
бо
ле
е 

об
щ
ий

 п
ри
ем

 п
ол
уч
ен
ия

 Т
. р

. с
ос
то
ит

 в
 в
ы
де
ле
ни
и 
их

 л
иб
о 
пр
и 
за

-
тв
ер
де
ни
и 
ж
ид
ки
х 
сп
ла
во
в 
ко
мп

он
ен
то
в,

 л
иб
о 
из

 ж
ид
ки
х 
ра
ст
во
ро
в 

по
сл
ед
ни
х 
в 
ка
ко
м-
ли
бо

 р
ас
тв
ор
ит
ел
е.

 Т
. р

. т
ак
ж
е 
мо

гу
т 
бы

ть
 п
ол
у-

че
ны

 п
ос
ре
дс
тв
ом

 д
иф

фу
зи
и 
в 
тв
ер
до
м 
со
ст
оя
ни
и 
пр
и 
по
вы

ш
ен
ны

х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 и
ли

 ж
е 
пу
те
м 
ко
нд
ен
са
ци
и 
га
зо
об
ра
зн
ой

 ф
аз
ы

, о
бр
а-

зу
ю
щ
ей
ся

 п
ри

 н
аг
ре
ва
ни
и 
см
ес
ей

 в
ещ

ес
тв

, 
сп
ос
об
ны

х 
к 
об
ра
зо
ва

-
ни
ю

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в.

 Р
ен
тг
ен
ог
ра
фи

че
ск
ие

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
по
ка

-
зы
ва
ю
т,

 ч
то

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 Т
. р

. п
о 
св
ое
му

 с
тр
ое
ни
ю

 м
ог
ут

 п
ри

-
на
дл
еж

ат
ь 
к 
сл
ед
ую

щ
им

 т
ип
ам

: 1
) 
за
ме
щ
ен
ия

; 2
) 
вн
ед
ре
ни
я;

 3
) 
вы

-
чи
та
ни
я.

 
В

 Т
. р

. з
ам
ещ

ен
ия

, о
бр
аз
ов
ан
ны

х 
дв
ум

я 
ме
та
лл
ам
и,

 а
то
мы

 о
дн
о-

го
 м
ет
ал
ла

 с
та
но
вя
тс
я 
в 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
е 
др
уг
ог
о 
на

 м
ес
та

 
ат
ом

ов
 п
ос
ле
дн
ег
о;

 э
то

 з
ам
ещ

ен
ие

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ст
ат
ис
ти
че
ск
и 

(н
е-

уп
ор
яд
оч
ен
но

), 
т.

 е
. а
то
м 
вт
ор
ог
о 
ме
та
лл
а 
мо

ж
ет

 за
ня
ть

 м
ес
то

 л
ю
бо

-

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
96

5.
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. V
. С

. 5
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П
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лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
го

 а
то
ма

 в
 с
тр
ук
ту
ре

 п
ер
во
го

. П
од
об
ны

м 
ж
е 
об
ра
зо
м 
в 
Т.

 р
. з
ам
ещ

е-
ни
я 
дв
ух

 и
он
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 (
на
пр
им

ер
, х

ло
ри
ст
ог
о 
на
тр
ия

 и
 б
ро

-
ми

ст
ог
о 
на
тр
ия

) 
од
ни

 и
он
ы

 (
на
пр
им

ер
, б

ро
ма

) 
ст
ат
ис
ти
че
ск
и 
за
ме

-
щ
аю

т 
ме
ст
а 
др
уг
их

 (
на
пр
им

ер
, 
хл
ор
а)

 в
 с
тр
ук
ту
ре

 с
ое
ди
не
ни
я.

 
В

 Т
. р

. в
не
др
ен
ия

 о
бы

чн
о 
об
ра
зу
ю
щ
их
ся

 п
ри

 р
ас
тв
ор
ен
ии

 н
ем
ет
ал

-
ло
в 
в 
ме
та
лл
ах

, а
то
мы

 н
ем
ет
ал
ла

 р
ас
по
ла
га
ю
тс
я 
в 
пр
ом

еж
ут
ка
х 
ме

-
ж
ду

 а
то
ма
ми

 м
ет
ал
л;

 т
ип
ич
ны

й 
пр
им

ер
: Т

. р
. у
гл
ер
од
а 
в 
ж
ел
ез
е.

 Т
. р

. 
вы

чи
та
ни
я 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
те
м,

 ч
то

 в
 и
х 
ст
ру
кт
ур
е 
им

ею
тс
я 
не
за
ня

-
ты
е 
ме
ст
а 

(п
ус
то
ты

), 
в 
св
яз
и 
с 
че
м 
та
ки
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 н
аз
ы
ва
ю
т 
де

-
фе
кт
ны

ми
. 

Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 с
ос
та
вл
яю

т 
ос
но
ву

 в
се
х 
ва
ж
не
йш

их
 т
ех
ни
че

-
ск
их

 с
пл
ав
ов

. 
И
з 
не
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 

тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в 
ос
об
ен
но

 
ва
ж
но

 с
те
кл
о 

 
 

9  
Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
та
к 
по
то
му

, ч
то

 п
ри

 и
х 
об
ра
зо
ва

-
ни
и 
в 
ре
ш
ет
ке

 о
дн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
бе
з 
из
ме
не
ни
я 
ее

 с
тр
ук
ту
ры

 р
ас
по

-
ла
га
ю
тс
я 
ат
ом
ы

 и
ли

 и
он
ы

 д
ру
го
го

 в
ещ

ес
тв
а,

 п
ри
че
м 
вн
ут
ри

 г
ра
ни
ц,

 
в 
ко
то
ры

х 
пр
ои
сх
од
ит

 о
бр
аз
ов
ан
ие

 т
ве
рд
ог
о 
ра
ст
во
ра

, 
ат
ом
ы

 р
аз

-
ли
чн
ог
о 
ви
да

 м
ог
ут

 н
ах
од
ит
ьс
я 
в 
лю

бы
х 
со
от
но
ш
ен
ия
х.

 
С
мо

тр
я 
по

 т
ом
у,

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ли

 в
кл
ю
че
ни
е 
по
ст
ор
он
ни
х  
ат
ом

ов
 

в 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ку
ю

 р
еш

ет
ку

 т
ак

, 
чт
о 
от
де
ль
ны

е 
ат
ом

ы
 о
сн
ов
но
й 

ре
ш
ет
ки

 з
ам
ещ

аю
тс
я 
им

и,
 и
ли

 т
ак

, ч
то

 п
ос
то
ро
нн
ие

 а
то
мы

 в
не
др
я-

ю
тс
я 
в 
пу
ст
от
ы

 о
сн
ов
но
й 
ре
ш
ет
ки

, 
ра
зл
ич
аю

т 
тв
е р
ды

е 
ра
ст
во
ры

 
за
ме
щ
ен
ия

 и
 т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 в
не
др
ен
ия

. 
С
ве
рх
ст
ру
кт
ур
ы

 
В

 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 
в 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ра
х,

 с
ос
та
в 
ко
то
ры

х 
со
от

-
ве
тс
тв
уе
т 
пр
ос
то
му

 с
те
хи
ом

ет
ри
че
ск
ом
у 
со
от
но
ш
ен
ию

 и
ли

 п
ри
бл
и-

ж
ае
тс
я 
к 
та
ко
во
му

, 
пр
и 

оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 с
ущ

ес
тв
уе
т 

уп
ор
яд
оч
ен
но
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
об
ои
х 
ти
по
в 
ат
ом

ов
 в

 у
зл
ах

 к
ри
ст
ал

-
ли
че
ск
ой

 р
еш

ет
ки

, в
 т
о 
вр
ем
я 
ка
к 
пр
и 
бо
ле
е 
вы

со
ки
х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 

Ре
ми
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. К
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-
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 х
им
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М
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уп
ор
яд
оч
ен
но
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
на
ру
ш
ае
тс
я.

 
Та
к 
ка
к 
уп
ор
яд
оч
ен
но
е 
ра
зм
ещ

ен
ие

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ти
по
в 
ат
ом
ов

 в
 

уз
ла
х 
ре
ш
ет
ки

 п
ри
во
ди
т 
к 
по
яв
ле
ни
ю

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

х 
ин
те
рф

ер
ен

-
ци
он
ны

х 
ли
ни
й 
в 
ре
нт
ге
но
гр
ам
ма
х,

 т
о 
в 
та
ки
х 
сл
уч
ая
х 
го
во
ря
т 
об

 
об
ра
зо
ва
ни
и 

«с
ве
рх
ст
ру
кт
ур
ы

».
 

С
ве
рх
ст
ру
кт
ур
ы

 
за
ни
ма
ю
т 
пр
ом

еж
ут
оч
но
е 
по
ло
ж
ен
ие

 
ме
ж
ду

 
тв
ер
ды

ми
 р
ас
тв
ор
ам
и 
и 
хи
ми

че
ск
им

и 
со
ед
ин
ен
ия
ми

; 
их

 ч
ас
то

 р
ас

-
см
ат
ри
ва
ю
т 
ка
к 
ос
об
ы
й 
сл
уч
ай

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 т
ве
рд
ог
о 
ра
ст
во
ра

. О
д-

на
ко

, т
ак

 к
ак

 с
 п
ер
ех
од
ом

 и
з 
не
уп
ор
яд
оч
ен
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 к
 с
ос
то
я-

ни
ю

 у
по
ря
до
че
нн
ог
о 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
ат
ом

ов
 с
вя
за
ны

 с
ка
чк
оо
б р
аз
ны

е 
из
ме
не
ни
я 
св
ой
ст
в,

 а
, к
ро
ме

 т
ог
о,

 п
ри

 в
оз
ни
кн
ов
ен
ии

 с
ве
рх
ст
ру
кт
у-

ры
 в

 п
ри
нц
ип
е 
на
бл
ю
да
ет
ся

 п
ро
ст
ое

 с
те
хи
ом
ет
ри
че
ск
ое

 с
оо
тн
ош

е-
ни
е 
ко
мп

он
ен
то
в 

(п
о 
ме
нь
ш
ей

 м
ер
е 
дл
я 
ид
еа
ль
но
го

 с
лу
ча
я)

, с
ве
рх

-
ст
ру
кт
ур
ы

 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
т 
ча
ст
о 
ка
к 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я.

 О
дн
ак
о 

в 
от
ли
чи
е 
от

 с
об
ст
ве
нн
о 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
их

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 
об
оз
на
ча
ть

 к
ак

 «
св
ер
хс
тр
ук
ту
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

» 

 
 

10
   

М
ет
ал
лы

 с
 м
ет
ал
ла
ми

 д
аю

т 
не
пр
ер
ы
вн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 п
оч

-
ти

 и
ск
лю

чи
те
ль
но

 т
ип
а 
за
ме
щ
ен
ия

. 
Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 в
не
др
ен
ия

 
на
бл
ю
да
ю
тс
я 
у 
ме
та
лл
ов

 с
 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
эл
ем
ен
та
ми

, х
ар
ак
те

-
ри
зу
ю
щ
им

ис
я 
ве
сь
ма

 м
ал
ы
ми

 р
аз
ме
ра
ми

 а
то
мо
в 

(H
, B

, C
, N

). 
 

Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 в
ы
чи
та
ни
я 
об
ы
чн
о 
на
бл
ю
да
ю
тс
я 
у 
ме
та
лл
ов

 с
 

не
ко
то
ры

ми
 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
эл
ем
ен
та
ми

, н
ап
ри
ме
р 
с 
се
ро
й,

 с
ел
е-

но
м 

и,
 г
ор
аз
до

 р
еж

е,
 м

еж
ду

 д
ву
мя

 м
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
эл
ем
ен
та
ми

, 
на
пр
им

ер
 в

 с
ис
те
ме

 In
 и

 А
l. 

В
се

 и
ме
ю
щ
ие
ся

 с
ве
де
ни
я 
о 
то
нк
ом

 с
тр
ое
ни
и 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в 

ук
аз
ы
ва
ю
т 
на

 т
о,

 ч
то

 б
ол
ьш

ин
ст
во

 и
х 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
уп
ор
яд
оч
ен

-
но
ст
ью

 б
ли
ж
не
го

 п
ор
яд
ка

. 
Бо
ль
ш
ин
ст
во

 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 
не

 т
ол
ьк
о 
бл
иж

ни
м,

 н
о 
и 
да
ль
ни
м 
по
ря
дк
ом

, о
дн
ак
о 
ст
еп
ен
ь 
уп
ор
я-

до
че
нн
ос
ти

 н
е 
до
ст
иг
ае
т 

10
0 

%
 и

 е
е 
ча
ст
о 
вы

ра
ж
аю

т 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м 

пр
оц
ен
то
м 
от

 и
де
ал
ьн
ой

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ти

. 

Бо
ки
й 
Г.

 Б
.  
К
ри
ст
ал
ло
хи

-
ми

я.
 М

.: 
Н
ау
ка

, 1
97

1.
  

С
. 2

86
–2

87
 

 

В
 м
он
ог
ра
фи

и 
пр
ед
ст
ав
ле
н 

об
ш
ир
ны

й 
и 
ин
те
ре
сн
ы
й 
ма
те

-
ри
ал

, с
 к
от
ор
ы
м 
це
ле
со
об
ра
зн
о 

оз
на
ко
ми

ть
ся

 п
о 
пе
рв
ои
ст
оч

-
ни
ку
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
И
з 
ск
аз
ан
но
го

 я
сн
о,

 ч
то

 н
е 
су
щ
ес
т
ву
ет

 р
ез
ки
х 
гр
ан
иц

 м
еж

ду
 

т
ве
рд
ы
м 
ра
ст
во
ро
м 
и 
со
ед
ин
ен
ие
м.

 У
по
ря
до
че
нн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
ра
с-

тв
ор
ы

 и
 н
е 
по
лн
ос
ть
ю

 у
по
ря
до
че
нн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 я
вл
яю

тс
я 
те
ми

 
са
мы

ми
 с
лу
ча
ям
и,

 к
от
ор
ы
е 
ре
ал
из
ую

тс
я 
в 
пр
ир
од
е 
и 
в 
ла
бо
ра
то
ри
и 

 
 

11
 

О
бр
аз
ов
ан
ие

 н
еп
ре
ры

вн
ог
о 
ря
да

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в 
дв
ум

я 
ме

-
та
лл
ам
и 
во
зм
ож

но
 п
ри

 у
сл
ов
ии

, ч
то

 э
ле
кт
ро
нн
ая

 к
он
це
нт
ра
ци
я 
ил
и 

ни
ж
е 
кр
ит
ич
ес
ко
й,

 и
ли

 п
ос
то
ян
на

 в
 п
ре
де
ла
х 
од
но
ро
дн
ос
ти

 т
ве
рд
о-

го
 р
ас
тв
ор
а.

 
В

 р
еа
ль
ны

х 
кр
ис
та
лл
ах

 с
пл
ав
ов

 н
ар
яд
у 
с 
не
го
мо

ге
нн
ос
ть
ю

 н
а-

бл
ю
да
ю
тс
я 
ге
ом
ет
ри
че
ск
ие

 и
ск
аж

ен
ия

 р
еш

ет
ки

 (
де
фе
кт
ы

 у
па
ко
вк
и,

 
па
рн
ы
е 
де
фе
кт
ы

, к
 к
от
ор
ы
м 
от
но
ся
тс
я 
ва
ка
нс
ии

 и
 в
не
др
ен
ия

, а
 т
ак

-
ж
е 
ди
сл
ок
ац
ии

). 
В

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
но
ст
ь 
ид
еа
ль
но
му

 т
ве
рд
ом
у 
ра
ст
во
ру

, т
. е

. т
ве
р-

до
му

 р
ас
тв
ор
у 
с 
да
ль
ни
м 
по
ря
дк
ом

, р
еа
ль
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
со
ст
оя

-
ни
я 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в 
за
ме
щ
ен
ия

 д
ос
та
то
чн
о 
ра
зн
оо
бр
аз
ны

.  
Ес
ли

 в
 п
ер
во
м 
сл
уч
ае

 а
то
мы

 к
ом

по
не
нт
ов

 р
ас
пр
ед
ел
яю

тс
я 
в 
уз

-
ла
х 
ре
ш
ет
ки

 з
ак
он
ом

ер
но

, 
то

 в
о 
вт
ор
ом

 –
 с
лу
ча
йн
о.

 М
еж

ду
 э
ти
ми

 
кр
ай
ни
ми

 с
ос
то
ян
ия
ми

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ро
ме
ж
ут
оч
ны

е,
 о
пр
ед
ел
яе
мы

е 
бл
иж

ни
м 
ра
сс
ло
ен
ие
м 
и 
бл
иж

ни
м 
уп
ор
яд
оч
ен
ие
м.

 
В

 с
лу
ча
е 
бл
иж

не
го

 р
ас
сл
ое
ни
я 
чи
сл
о 
св
яз
ей

 м
еж

ду
 о
дн
ои
ме
н-

ны
ми

 а
то
ма
ми

, т
ак

 ж
е 
ка
к 
и 
в 
сл
уч
ае

 б
ли
ж
не
го

 п
ор
яд
ка

 м
еж

ду
 р
аз

-
но
им

ен
ны

ми
 а
то
ма
ми

, б
ол
ьш

е,
 ч
ем

 в
 с
та
ти
ст
ич
ес
ки

 н
еу
по
ря
до
че
н-

но
м 
тв
ер
до
м 
ра
ст
во
ре

.  
О
тк
ло
не
ни
я 
от

 с
та
ти
ст
ич
ес
ко
го

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

 а
то
мо

в 
по

 у
зл
ам

 в
 

об
ои
х 
сл
уч
ая
х 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ю
тс
я 
на

 н
еб
ол
ьш

ие
 у
ча
ст
ки

 р
еш

ет
ки

.
И
зу
че
ни
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в 
с 
по
мо

щ
ью

 м
ет
од
а 
ди
фр

ак
-

ци
и 
ре
нт
ге
но
вс
ки
х 
лу
че
й,

 э
ле
кт
ро
но

- и
 н
ей
тр
он
ог
ра
фи

и 
по
ка
зы
ва
ет

, 
чт
о 
су
щ
ес
тв
уе
т 
тр
и 
ос
но
вн
ы
х 
ти
па

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в:

 

Ш
еп
т
ун
ов
а 
З.

 И
. Х

им
ич
е-

ск
ое

 с
ое
ди
не
ни
е 
и 
хи
ми

че
-

ск
ий

 и
нд
ив
ид

. М
.: 
Н
ау
ка

, 
19

72
. С

. 1
54

–1
57
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1)
 т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 з
ам
ещ

ен
ия

 (
ст
ру
кт
ур
ы

 з
ам
ещ

ен
ия

 п
о 
О
р-

мо
нт
у)

;  
2)

 т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 в
не
др
ен
ия

 (с
тр
ук
ту
ры

 в
не
др
ен
ия

 п
о 
О
рм

он
-

ту
); 

 3)
 с
тр
ук
ту
ры

 в
ы
чи
та
ни
я 

(с
тр
ук
ту
ры

 н
ес
оо
тв
ет
ст
ви
я 
хи
ми

че
ск
ог
о 

со
ст
ав
а 
ст
ру
кт
ур
но
му

 т
ип
у 
ре
ш
ет
ки

 п
о 
О
рм
он
ту

). 
С
тр
ук
ту
ры

 за
ме
щ
ен
ия

 (т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 I 
ро
да

) о
бр
аз
ую

тс
я:

  
1)

 п
ут
ем

 з
ам
ещ

ен
ия

 п
ро
ст
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
ат
ом
ам
и 
пр
им

ес
и,

 т
. 
е.

 
ат
ом

ы
 р
ас
тв
ор
ен
но
го

 в
ещ

ес
тв
а 
за
ме
щ
аю

т 
в 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет

-
ке

 а
то
мы

 р
ас
тв
ор
ит
ел
я,

 р
ас
пр
ед
ел
яя
сь

 с
ре
ди

 н
их

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки

;  
2)

 п
ут
ем

 з
ам
ен
ы

 а
то
мо
в 
в 
уз
ла
х 
ре
ш
ет
ки

 х
им

ич
ес
ко
го

 с
ое
ди
не
ни
я 

ат
ом
ам
и 

пр
им

ес
и,

 
на
пр
им

ер
, 
об
ра
зо
ва
ни
е 

Ti
O

—
N

iO
, 
Тi
С

—
Тi

N
 –

тв
ер
до
го

 р
ас
тв
ор
а 
ме
ж
ду

 д
ву
мя

 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
ое
ди
не
ни
ям
и 
А
В 
и 
А
С.

С
тр
ук
ту
ры

 в
не
др
ен
ия

 (т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 II
 р
од
а)

 о
бр
аз
ую

тс
я 
пу

-
те
м 
вк
лю

че
ни
я 
пр
им

ес
ны

х 
ат
ом

ов
 в

 м
еж

до
уз
ли
я 
ре
ш
ет
ки

. О
ни

 в
оз

-
ни
ка
ю
т 
пр
и 
ра
ст
во
ре
ни
и 
не
ме
та
лл
ов

 с
 м
ал
ы
ми

 а
то
мн

ы
ми

 р
ад
иу
са

-
ми

, 
та
ки
х 
ка
к 
Н

, 
С

, 
В

, 
в 
ме
та
лл
ах

 п
ер
ех
од
ны

х 
гр
уп
п,

 а
 т
ак
ж
е 
пр
и 

ра
ст
во
ре
ни
и 

ме
та
лл
а 
в 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
ом

 с
ое
ди
не
ни
и 

с 
од
но

-
им

ен
ны

м 
ко
мп

он
ен
то
м,

 н
ап
ри
ме
р 

N
i в

 N
iS

b.
 

Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 в
ы
чи
та
ни
я 
об
ра
зу
ю
тс
я 
на

 о
сн
ов
е 
то
ль
ко

 х
и-

ми
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й.

  
То
гд
а 
из
бы

то
чн
ы
е 
ат
ом

ы
 р
ас
тв
ор
им

ог
о 
эл
ем
ен
та

 з
ан
им

аю
т 
но
р-

ма
ль
ны

е 
по
зи
ци
и,

 а
 н
ек
от
ор
ы
е 
по
зи
ци
и 
ат
ом

ов
 в
то
ро
го

 к
ом
по
не
нт
а 

ок
аз
ы
ва
ю
тс
я 
пу
ст
ы
ми

.  
Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 ч
ащ

е 
вс
ег
о 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
на
ли
чи
ем

 м
ет
ал

-
ли
че
ск
ой

 с
вя
зи

.  
О
дн
ак
о 
ат
ом

ы
 р
ас
тв
ор
яю

щ
ег
ос
я 
ме
та
лл
а 
мо

гу
т 
об
ла
да
ть

 р
аз
ли
ч-

но
й 
ст
еп
ен
ью

 и
он
из
ац
ии

, т
ак

 к
ак

 о
ни

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
ра
зн
ой

 с
по

-
со
бн
ос
ть
ю

 к
 о
тд
ач
е 
эл
ек
тр
он
ов

. 
П
оэ
то
му

 в
 р
еа
ль
ны

х 
кр
ис
та
лл
ах

 
хи
ми

че
ск
ая

 с
вя
зь

 н
е 
им

ее
т 
ст
ро
го

 в
ы
ра
ж
ен
ны

й 
ио
нн
ы
й,

 к
ов
ал
ен
т-

ны
й 
ил
и 
ме
та
лл
ич
ес
ки
й 
ха
ра
кт
ер

, а
 в

 с
ил
у 
ад
ди
ти
вн
ог
о 
пр
ин
ци
па

 –
пр
ом

еж
ут
оч
ны

й.
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
И
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
е 
фа
зы

 т
ож

е 
об
ла
да
ю
т 
хи
ми

че
ск
ой

 с
вя
зь
ю

, 
из
ме
ня
ю
щ
ей
ся

 в
 п
ре
де
ла
х 
ме
та
лл
ич
ес
ка
я 

– 
ко
ва
ле
нт
на
я 

– 
ио
нн
ая

.  
О
дн
ак
о 
во

 в
се
х 
сл
уч
ая
х,

 к
ак
им

 б
ы

 т
ип
ом

 с
вя
зи

 н
и 
ха
ра
кт
ер
из
о-

ва
лс
я 
кр
ис
та
лл

, о
н 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 к
ак

 б
ы

 е
ди
ну
ю

 «
ги
га
нт
ск
ую

 
мо

ле
ку
лу

»,
 е
ди
ну
ю

 к
ва
нт
ов
ом
ех
ан
ич
ес
ку
ю

 с
ис
те
му

 с
 е
ди
но
й 
си
ст
е-

мо
й 

об
об
щ
ен
ны

х 
эл
ек
тр
он
ов

 
св
яз
и 

и 
об
об
щ
ен
ны

х 
ку
ло
но
вс
ки
х 

вз
аи
мо

де
йс
тв
ий

 

 
 

12
 

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 (
Т.

 р
.) 

– 
ф
аз
ы

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
т
ав
а,

 в
 к
от
о-

ры
х 
ат
ом
ы

 р
аз
ли
чн
ы
х 
эл
ем
ен
т
ов

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 в
 о
бщ
ей

 к
ри
ст
ал
ли

-
че
ск
ой

 р
еш
ет
ке

. Т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 н
еу
по
ря
до
че
нн
ы
ми

(с
о 
ст
ат
ис
ти
че
ск
им

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие
м 

ат
ом

ов
), 
ча
ст
ич
но

 и
ли

 п
ол
но

-
ст
ью

 у
по
ря
до
че
нн
ы
ми

. Э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
о 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
ь 
оп
ре
де

-
ля
ю
т 
гл
ав
ны

м 
об
ра
зо
м 
ре
нт
ге
но
вс
ки
м 
ст
ру
кт
ур
ны

м 
ан
ал
из
ом

. 
С
по
со
бн
ос
ть

 о
бр
аз
ов
ы
ва
ть

 Т
. р

. с
во
йс
тв
ен
на

 в
се
м 
кр
ис
та
лл
ич
е-

ск
им

 т
ел
ам

. В
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 о
на

 о
гр
ан
ич
ен
а 
уз
ки
ми

 п
ре
де

-
ла
ми

 к
он
це
нт
ра
ци
й,

 н
о 
из
ве
ст
ны

 с
ис
те
мы

 с
 н
еп
ре
ры

вн
ы
м 

ря
до
м 

тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в.

 П
о 
су
щ
ес
тв
у,

 в
се

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 в
ещ

ес
тв
а,

 
сч
ит
аю

щ
ие
ся

 ч
ис
ты
ми

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 

тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 с
 

оч
ен
ь 
ма
лы

м 
со
де
рж

ан
ие
м 
пр
им

ес
ей

. 
П
ри
ро
дн
ы
е 
пр
им

ес
и 
ил
и 
ат
ом
ы

 л
ег
ир
ую

щ
их

 э
ле
ме
нт
ов

 м
ог
ут

 
об
ра
зо
вы

ва
ть

 с
 м
ат
ри
це
й 
ос
но
вн
ог
о 
кр
ис
та
лл
а 
Т.

 р
. з
ам
ещ

ен
ия

 и
ли

 
вн
ед
ре
ни
я.

 
С
ог
ла
сн
о 
по
лу
эм
пи
ри
че
ск
им

 п
ра
ви
ла
м 
Ю
м-
Ро
зе
ри

 н
еп
ре
ры

в-
ны

е 
Т.

 р
. 
за
ме
щ
ен
ия

 в
 м
ет
ал
ли
че
ск
их

 с
ис
те
ма
х 
об
ра
зу
ю
тс
я 
ли
ш
ь 

те
ми

 э
ле
ме
нт
ам
и,

 к
от
ор
ы
е,

 в
о-
пе
рв
ы
х,

 и
ме
ю
т 
бл
из
ки
е 
по

 р
аз
ме
ру

 
ат
ом

ны
е 
ра
ди
ус
ы

 (
от
ли
ча
ю
щ
ие
ся

 н
е 
бо
ле
е 
че
м 

на
 1

5 
%

) 
и,

 в
о-

вт
ор
ы
х,

 н
ах
од
ят
ся

 н
е 
сл
иш

ко
м 
да
ле
ко

 д
ру
г 
от

 д
ру
га

 в
 э
ле
кт
ро
хи

-
ми

че
ск
ом

 р
яд
у 
на
пр
яж

ен
ий

. Е
сл
и 
ат
ом

ы
 к
ом

по
не
нт
ов

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 
ра
зл
ич
аю

тс
я 
по

 р
аз
ме
ра
м,

 в
оз
мо

ж
но

 в
не
др
ен
ие

 а
то
мо

в 
од
но
го

 э
ле

-

Х
им

ич
ес
ки
й 
эн
ци
кл
оп
ед
и-

че
ск
ий

 с
ло
ва
рь

. М
.: 
С
ов

. 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

, 1
98

3.
  

С
. 5

60
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ме
нт
а 
в 
ме
ж
до
уз
ли
я 
ре
ш
ет
ки

, о
бр
аз
ов
ан
но
й 
др
уг
им

 э
ле
ме
нт
ом

. П
о-

до
бн
ы
е 
Т.

 р
. р
ас
тв
ор
ы

 т
ип
ич
ны

 д
ля

 р
ас
тв
ор
ов

 н
ем
ет
ал
ло
в 
в 
ме
та
л-

ла
х.

  С
ущ

ес
тв
ую

т 
та
кж

е 
Т.

 р
. 
ра
ст
во
ры

 в
ы
чи
та
ни
я,

 о
бр
аз
уе
мы

е 
ва

-
ка
нт
ны

ми
 у
зл
ам
и 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет
ки

; 
он
и 
ти
пи
чн
ы

 д
ля

 н
е-

ст
ех
ио
ме
тр
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

. О
бр
аз
ов
ан
ие

 Т
. р

. п
ри

 л
ег
ир
ов
ан
ии

 
эл
ем
ен
то
в 
и 
со
ед
ин
ен
ий

 и
ме
ет

 б
ол
ьш

ое
 з
на
че
ни
е 
в 
пр
ои
зв
од
ст
ве

 
сп
ла
во
в,

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов

, к
ер
ам
ик
и,

 ф
ер
ри
то
в.

  
Т.

 р
. –

 о
сн
ов
а 
вс
ех

 в
аж

не
йш

их
 к
он
ст
ру
кц
ио
нн
ы
х 
и 
не
рж

ав
ею

щ
их

 
ст
ал
ей

, б
ро
нз

, л
ат
ун
ей

 и
 р
аз
ли
чн
ы
х 
сп
ла
во
в 
вы

со
ко
й 
пр
оч
но
ст
и.

 
С
во
йс
тв
а 
Т.

 р
. р
ег
ул
ир
ую

т 
их

 с
ос
та
во
м,

 т
ер
ми

че
ск
ой

 и
ли

 т
ер
мо

-
хи
ми

че
ск
ой

 о
бр
аб
от
ко
й.

 П
ри

 р
ас
па
де

 Т
. р

. с
пл
ав
ы

 м
ет
ал
ло
в 
пр
ио
б-

ре
та
ю
т 
но
вы

е 
св
ой
ст
ва

. 
Н
аи
бо
ле
е 
це
нн
ы
ми

 к
ач
ес
тв
ам
и 
об
ла
да
ю
т 
сп
ла
вы

 с
 о
че
нь

 т
он
ко
й 

не
од
но
ро
дн
ос
ть
ю

 –
 т

. н
. д
ис
пе
рс
ио
нн
от
ве
рд
ею

щ
ие

, и
ли

 с
та
ре
ю
щ
ие

 
Т.

 р
. 
Д
ис
пе
рс
ио
нн
ое

 т
ве
рд
ен
ие

 м
ож

ет
 н
аб
лю

да
ть
ся

 и
 п
ри

 р
ас
па
де

 
Т.

 р
. н
а 
ос
но
ве

 н
е 
эл
ем
ен
то
в,

 а
 с
ое
ди
не
ни
й,

 н
ап
ри
ме
р 
не
ст
ех
ио
ме
т-

ри
че
ск
их

 ш
пи
не
ле
й 

 
 

13
   

К
ак

 и
зв
ес
тн
о,

 и
зо
мо

рф
ны

е 
ве
щ
ес
тв
а 
об
ра
зу
ю
т 
др
уг

 с
 д
ру
го
м 

тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 –
 г
ом

ог
ен
ны

е 
тв
ер
ды

е 
ве
щ
ес
тв
а 
сл
ож

но
го

 с
ос
та

-
ва

, в
 с
тр
ук
ту
ре

 к
от
ор
ы
х 
ат
ом

ы
 р
ас
пр
ед
ел
ен
ы

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки

.  
В

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ра
х 
ио
нн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

, м
ет
ал
ло
в,
по
ли
ме
ро
в 

ат
ом

ы
 с
ое
ди
не
ны

 м
еж

ат
ом

ны
ми

 с
вя
зя
ми

. П
оэ
то
му

 п
од
об
ны

е 
ве
щ
е-

ст
ва

 я
вл
яю

тс
я 
тв
ер
ды

ми
 а
то
мн

ы
ми

 с
ое
ди
не
ни
ям
и.

  
К
аж

до
му

 
не
пр
ер
ы
вн
ом
у 
т
ве
рд
ом
у 
ра
ст
во
ру

 
со
от
ве
т
ст
ву
ет

 
ря
д 
од
но
т
ип
ны
х 
т
ве
рд
ы
х 
хи
ми
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 с
о-

ед
ин
ен
ий

, 
об
ла
да
ю
щ
их

 р
ав
но
це
нн
ы
ми

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки
ми

 с
тр
ук
ту
ра

-
ми

, 
и 
в 
ря
де

 с
лу
ча
ев

 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

. 
Н
ап
ри
ме
р,

 
ме
дь

 и
 зо

ло
то

 о
бр
аз
ую

т 
не
пр
ер
ы
вн
ы
й 
ря
д 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в,

 н
о 
пр
и 

ко
нц
ен
тр
ац
ия
х 
зо
ло
та

 о
т 

20
 д
о 

70
 а
т.

 %
 в

 с
пл
ав
ах

, п
ол
уч
ен
ны

х 
от

-
ж
иг
ом

 (т
. е

. в
ы
де
рж

ив
ан
ие
м 
сп
ла
ва

 п
ри

 в
ы
со
ко
й 
те
мп

ер
ат
ур
е)

, п
ро

-

Ал
ес
ко
вс
ки
й 
В.

 Б
. Х

им
ия

 
тв
ер
ды

х 
ве
щ
ес
тв

. М
.: 

В
ы
сш

. ш
к.

, 1
97

8.
 С

. 4
4–

45
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
яв
ля
ю
тс
я 
ин
те
рм
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я:

 С
u 3
А

u 
и 
С

uА
u,

 и
ме
ю
щ
ие

 
ст
ро
го

 з
ак
он
ом

ер
ну
ю

 с
тр
ук
ту
ру

. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 
не

 в
се
гд
а 
им

ею
т 
не
уп
ор
яд
оч
ен
но
е 
ст
ро
ен
ие

. 
Э
та

 н
еу
по
ря
до
че
н-

но
ст
ь 

– 
во

 м
но
ги
х 
сл
уч
ая
х 
ре
зу
ль
та
т 
за
кр
еп
ле
ни
я 
ат
ом

ов
 п
ри

 б
ы
ст

-
ро
м 
ох
ла
ж
де
ни
и 
в 
те
х 
по
ло
ж
ен
ия
х,

 в
 к
от
ор
ы
х 
он
и 
на
хо
ди
ли
сь

 в
 р
ас

-
пл
ав
е,

 у
ча
ст
ву
я 
в 
ин
те
нс
ив
но
м 
те
пл
ов
ом

 д
ви
ж
ен
ии

. К
он
еч
но

, т
ак
им

 
пр
ос
ты
м 
сп
ос
об
ом

 м
ож

но
 п
ол
уч
ат
ь 
то
ль
ко

 с
ра
вн
ит
ел
ьн
о 
пр
оч
ны

е 
со
ед
ин
ен
ия

 д
ан
ны

х 
эл
ем
ен
то
в.

 Н
о 
не

 и
ск
лю

че
н 
и 
си
нт
ез

 л
ю
бо
го

 и
з 

мн
ож

ес
тв
а 
пр
ак
ти
че
ск
и 
ра
вн
оц
ен
ны

х 
ва
ри
ан
то
в 
ст
ру
кт
ур

, 
во
зм
ож

-
ны

х 
дл
я 
ка
ж
до
го

 д
ан
но
го

 с
ос
та
ва

 т
ве
рд
ог
о 
ра
ст
во
ра

. С
ре
ди

 н
их

 н
а-

ря
ду

 с
 б
ес
чи
сл
ен
ны

м 
ко
ли
че
ст
во
м 
не
пр
ав
ил
ьн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

 и
ме
ю
тс
я 

и 
уп
ор
яд
оч
ен
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 

 
 

14
  

П
о 
К
ур
на
ко
ву

, б
ер
то
лл
ид
ы

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во

-
ры

 н
еу
ст
ой
чи
вы

х 
в 
св
об
од
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
со
ед
ин
ен
ий

 п
ос
то
ян
но
го

 
со
ст
ав
а 

 
 

Ал
ес
ко
вс
ки
й 
В.

 Б
. Х

им
ия

 
на
дм

ол
ек
ул
яр
ны

х 
со
ед
и-

не
ни
й.

 Л
.: 
И
зд

-в
о 
Л
ГУ

, 
19

90
. С

. 1
4 

 

 

 
Ря
ды

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
ер
аз
ли
чи
мы

х 
со
ед
ин
ен
ий

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со

-
бо
й 
вс
ев
оз
мо

ж
ны

е 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

, 
в 
то
м 
чи
сл
е 
сп
ла
вы

, 
ст
ек
ла

 
и 
т.

 п
. 

То
 ж
е.

 С
. 1

9 
 

15
 

Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 (Т
. р

.) 
– 
од
но
ро
дн
ы
е 

(г
ом

ог
ен
ны

е)
 к
ри
ст
ал
ли

-
че
ск
ие

 ф
аз
ы

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
т
ав
а,

 к
от
ор
ы
е 
об
ра
зу
ю
т
ся

 в
 д
во
йн
ы
х 

ил
и 
мн
ог
ок
ом
по
не
нт
ны
х 
си
ст
ем
ах

. Е
сл
и 
ко
мп

он
ен
ты

 с
ис
те
мы

 н
ео
г-

ра
ни
че
нн
о 
ра
ст
во
ри
мы

 д
ру
г 
в 
др
уг
е,

 о
ни

 о
бр
аз
ую

т 
не
пр
ер
ы
вн
ы
й 
ря
д 

Т.
 р

. Ч
ащ

е,
 о
дн
ак
о,

 к
он
це
нт
ра
ци
я 
ра
ст
во
ре
нн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
не

 м
ож

ет
 

пр
ев
ы
ш
ат
ь 
не
ко
то
ро
е 
пр
ед
ел
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
и 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ие

 Т
. 
р.

 
ог
ра
ни
че
но

 н
ек
от
ор
ы
ми

 о
бл
ас
тя
ми

 с
ос
та
во
в 

(о
бл
ас
ти

 г
ом
ог
ен
но

-
ст
и)

. 
Т.

 р
. 
яв
ля
ю
тс
я 
мн

ог
ие

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
пл
ав
ы

 и
 н
ем
ет
ал
ли
че

-
ск
ие

 с
ис
те
мы

 –
 м
ин
ер
ал
ы

, с
те
кл
а,

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
и,

 ф
ер
ри
ты

. 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
99

5.
 Т

. 4
. С

. 5
05

–5
07

 

Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 о
ха
ра
кт
ер
и-

зо
ва
ны

 к
ак

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 
фа
зы

, и
 в

 т
о 
ж
е 
вр
ем
я 
к 
ни
м 

пр
ич
ис
ле
ны

 с
те
кл
а,

 к
от
ор
ы
е 

не
 о
тн
ос
ят
ся

 к
 к
ри
ст
ал
ли
че

-
ск
им

 с
ис
те
ма
м 
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В

 Т
. р

. з
ам
ещ

ен
ия

 р
ас
тв
ор
ен
но
е 
ве
щ
ес
тв
о 
за
ме
щ
ае
т 
ис
хо
дн
ое

 –
ат
ом

 н
а 
ат
ом

, и
он

 н
а 
ио
н 
ил
и 
мо

ле
ку
лу

 н
а 
мо

ле
ку
лу

. П
ри

 э
то
м 
чи
сл
о 

ча
ст
иц

 (
ат
ом

ов
, 
мо

ле
ку
л)

 в
 э
ле
ме
нт
ар
но
й 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
яч
ей
ке

 
ос
та
ет
ся

 п
ос
то
ян
ны

м.
 

В
 Т

. 
р.

 в
не
др
ен
ия

 а
то
мы

 (
мо
ле
ку
лы

) 
ра
ст
во
ре
нн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 

ра
сп
ол
аг
аю

тс
я 
в 
ме
ж
до
уз
ли
ях

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ой

 р
еш

ет
ки

, о
бр
аз
ов
ан

-
но
й 
ве
щ
ес
тв
ом

 о
сн
ов
ой

 Т
. р

., 
ил
и 
в 
ст
ех
ио
ме
тр
ич
ес
ки
х 
ва
ка
нс
ия
х.

 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
чи
сл
о 
ат
ом

ов
 (
мо

ле
ку
л)

 в
 э
ле
ме
нт
ар
но
й 
яч
ей
ке

 к
ри

-
ст
ал
ла

 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

. К
ла
сс
ич
ес
ки
й 
пр
им

ер
 Т

. р
. в
не
др
ен
ия

 –
 р
ас

-
тв
ор
ы

 н
ем
ет
ал
ло
в 

H
, N

, C
, O

 в
 м
ет
ал
ла
х.

 Т
. р

. в
не
др
ен
ия

 я
вл
яю

тс
я 

ра
ст
во
ры

 в
од
ы

 в
 ц
ео
ли
та
х 

– 
мо

ле
ку
лы

 в
од
ы

 р
ас
по
ла
га
ю
тс
я 
в 
по
ло
с-

тя
х 
ст
ру
кт
ур
ы

 о
сн
ов
но
го

 в
ещ

ес
тв
а.

 
В

 Т
. р

. в
ы
чи
та
ни
я 
чи
сл
о 
ат
ом

ов
 в

 э
ле
ме
нт
ар
но
й 
яч
ей
ке

 к
ри
ст
ал

-
ла

 у
ме
нь
ш
ае
тс
я 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 ч
ис
ты
м 
ко
мп

он
ен
то
м.

 Т
ак
ие

 Т
. 
р.

ча
ст
о 
об
ра
зу
ю
тс
я 
на

 о
сн
ов
е 
не
ст
ех
ио
ме
тр
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

. 
В

 п
ре
де
ла
х 
об
ла
ст
и 
го
мо

ге
нн
ос
ти

 о
дн
ой

 и
 т
ой

 ж
е 
фа
зы

 м
ог
ут

 
на
бл
ю
да
ть
ся

 к
ак

 Т
. 
р.

 в
не
др
ен
ия

, 
та
к 
и 
Т.

 р
. 
вы

чи
та
ни
я,

 п
оэ
то
му

 
ин
ог
да

 э
ти

 т
ип
ы

 Т
. р

. о
бъ
ед
ин
яю

т 
по
д 
на
зв
ан
ие
м 

«Т
. р

. с
 п
ер
ем
ен

-
ны

м 
чи
сл
ом

 а
то
мо

в 
в 
эл
ем
ен
та
рн
ой

 я
че
йк
е»

. 
Т.

 р
. к
ак

 в
не
др
ен
ия

, т
ак

 и
 з
ам
ещ

ен
ия

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 н
еу
по
ря
до
че
н-

ны
ми

 –
 с
о 
ст
ат
ис
ти
че
ск
им

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие
м 
ат
ом

ов
 в

 р
еш

ет
ке

 л
иб
о 

ча
ст
ич
но

 и
ли

 п
ол
но
ст
ью

 у
по
ря
до
че
нн
ы
ми

 –
 с

 о
пр
ед
ел
ен
ны

м 
ра
сп
о-

ло
ж
ен
ие
м 
ат
ом
ов

 р
аз
но
го

 с
ор
та

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
др
уг

 д
ру
га

. У
по
ря
до

-
че
нн
ы
е 
Т.

 р
. и
но
гд
а 
на
зы
ва
ю
т

 с
ве
рх
ст
ру
кт
ур
ам
и.

 
В

 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 
в 
Т.

 р
. а
то
мы

 о
дн
ог
о 
со
рт
а 
мо

гу
т 
об
ра
зо
вы

-
ва
ть

 с
ко
пл
ен
ия

, к
от
ор
ы
е 
в 
св
ою

 о
че
ре
дь

 м
ог
ут

 о
пр
ед
ел
ен
ны

м 
об
ра

-
зо
м 
уп
ор
яд
оч
ив
ат
ьс
я 
ил
и 
ор
ие
нт
ир
ов
ат
ьс
я 
в 
да
нн
ом

 н
ап
ра
вл
ен
ии

. 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 Т
. р

., 
бу
ду
чи

 и
ст
ин
но

 г
ом

ог
ен
ны

м 
в 
ма
кр
ос
ко
пи
че

-
ск
ом

 м
ас
ш
та
бе

, 
т.

 е
. 
си
ст
ем
а,

 н
ах
од
ящ

ая
ся

 в
 т
ер
мо

ди
на
ми

че
ск
ом

 
ра
вн
ов
ес
ии

, м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
ео
дн
ор
од
но
й 
на

 м
ик
ро
ур
ов
не

.  
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
Т.

 р
. м

ог
ут

 и
зм
ен
ят
ьс
я 
в 
ре
зу
ль
та
те

 т
ер
ми

че
ск
ой

 о
бр
аб
от
ки

, к
о-

то
ра
я 
по
зв
ол
яе
т 
по
лу
чи
ть

 т
ве
рд
ы
й 
ра
ст
во
р 
ли
бо

 в
 н
ер
ав
но
ве
сн
ом

 
со
ст
оя
ни
и 

(з
ак
ал
ка

), 
ли
бо

 в
 с
ос
то
ян
ии

 т
ой

 и
ли

 и
но
й 
ст
еп
ен
и 
пр
и-

бл
иж

ен
но
й 
к 
ра
вн
ов
ес
но
му

 (о
тж
иг

, о
тп
ус
к)

 

 
 

16
  

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 (
Т.

 р
.) 

– 
ф
аз
ы

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
т
ав
а,

 в
 к
от
о-

ры
х 
ат
ом
ы

 р
аз
ли
чн
ы
х 
эл
ем
ен
т
ов

 с
ме
ш
ан
ы

 в
 и
зв
ес
т
ны
х 
пр
ед
ел
ах

 
ил
и 
не
ог
ра
ни
че
нн
о 
в 
об
щ
ей

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ой

 р
еш
ет
ке

. 
Ра
ст
во
ри
мо

ст
ь 
в 
тв
ер
до
м 
со
ст
оя
ни
и 
св
ой
ст
ве
нн
а 
вс
ем

 к
ри
ст
ал

-
ли
че
ск
им

 т
ве
рд
ы
м 
те
ла
м.

 В
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 э
та

 р
ас
тв
ор
им

ос
ть

 
ог
ра
ни
че
на

 у
зк
им

и 
пр
ед
ел
ам
и,

 н
о 
из
ве
ст
ны

 с
ис
те
мы

 с
 н
еп
ре
ры

вн
ы
м 

ря
до
м 
Т.

 р
. (
на
пр
им

ер
, C

u—
A

u,
 T

i—
Zr

, G
e—

Si
, G

aA
s—

G
aP

). 
П
о 

су
щ
ес
тв
у,

 
вс
е 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 

ве
щ
ес
тв
а,

 
из
ве
ст
ны

е 
ка
к 

«ч
ис
ты
е»

 и
ли

 «
ос
об
о 
чи
ст
ы
е»

, я
вл
яю

тс
я 
Т.

 р
. с

 о
че
нь

 м
ал
ы
м 
со
де
р-

ж
ан
ие
м 
пр
им

ес
ей

, 
по
ск
ол
ьк
у 
аб
со
лю

тн
ая

 ч
ис
то
та

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
е-

до
ст
иж

им
а.

 
В

 п
ри
ро
де

 ш
ир
ок
о 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ны

 Т
. 
р.

 м
ин
ер
ал
ов

 (
см

. 
И
зо

-
мо

рф
из
м)

 

Бо
ль
ш
ая

 С
ов
ет
ск
ая

 Э
н-

ци
кл
оп
ед
ия

. М
.: 
С
ов

. э
н-

ци
кл
оп
ед
ия

, 1
97

0–
19

77
. 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
di

c.
 

ac
ad

em
ic

.ru
. Д

ат
а 
об
ра
щ
е-

ни
я:

 1
8.

 0
9.

20
09

 г
. 

 

17
  

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 –
 ф
аз
ы

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
т
ав
а,

 в
 к
от
ор
ы
х 

ат
ом
ы

 р
аз
ли
чн
ы
х 
эл
ем
ен
т
ов

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 в
 о
бщ
ей

 к
ри
ст
ал
ли
че

-
ск
ой

 р
еш
ет
ке

. 
М
ог
ут

 б
ы
ть

 н
еу
по
ря
до
че
нн
ы
ми

 (
со

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки
м 

ра
сп
ол
ож

ен
ие
м 
ат
ом

ов
), 
ча
ст
ич
но

 и
ли

 п
ол
но
ст
ью

 у
по
ря
до
че
нн
ы
ми

. 
Э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
о 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
ь 
оп
ре
де
ля
ю
т 
гл
ав
ны

м 
об
ра
зо
м 

ре
нт
ге
но
вс
ки
м 
ст
ру
кт
ур
ны

м 
ан
ал
из
ом

. 
С
по
со
бн
ос
ть

 о
бр
аз
ов
ы
ва
ть

 т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 с
во
йс
тв
ен
на

 в
се
м 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
м 
тв
ер
ды

м 
те
ла
м.

 В
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 о
на

 о
гр
а-

ни
че
на

 у
зк
им

и 
пр
ед
ел
ам
и 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

, 
но

 и
зв
ес
тн
ы

 с
ис
те
мы

 с
 

не
пр
ер
ы
вн
ы
м 
ря
до
м 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в 

(н
ап
ри
ме
р,

 C
u—

A
u,

 T
i—

Zn
, 

G
aA

s—
G

aP
). 
П
о 
су
щ
ес
тв
у,

 в
се

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 в
ещ

ес
тв
а,

 с
чи
та
ю

- 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
ru

. 
w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/Т
ве
рд
ы
й

_р
ас
тв
ор

. Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
18

.0
9.

20
09

 г
. 
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щ
ие
ся

 ч
ис
ты
ми

, п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 с
 о
че
нь

 м
а-

лы
м 
со
де
рж

ан
ие
м 
пр
им

ес
ей

. 
П
ри
ро
дн
ы
е 
пр
им

ес
и 
ил
и 
ат
ом
ы

 л
ег
ир
ую

щ
их

 э
ле
ме
нт
ов

 м
ог
ут

 
об
ра
зо
вы

ва
ть

 с
 м
ат
ри
це
й 
ос
но
вн
ог
о 
кр
ис
та
лл
а 
тв
ер
ды

й 
ра
ст
во
р 
за

-
ме
щ
ен
ия

 и
ли

 в
не
др
ен
ия

 

 
 

18
   

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 (
Т.

 р
.) 

– 
од
но
ро
дн
ы
е 

(г
ом

ог
ен
ны

е)
 к
ри
ст
ал

-
ли
че
ск
ие

 ф
аз
ы

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
та
ва

; 
об
ра
зу
ю
тс
я 
в 
дв
ой
ны

х 
ил
и 

мн
ог
ок
ом

по
не
нт
ны

х 
си
ст
ем
ах

. Е
сл
и 
ко
мп

он
ен
ты

 с
ис
те
мы

 н
ео
гр
ан
и-

че
нн
о 
ра
ст
во
ри
мы

 д
ру
г 
в 
др
уг
е,

 о
ни

 о
бр
аз
ую

т 
не
пр
ер
ы
вн
ы
й 
ря
д 
Т.

 р
. 

Ча
щ
е,

 о
дн
ак
о,

 к
он
це
нт
ра
ци
я 
ра
ст
во
ре
нн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
не

 м
ож

ет
 п
ре

-
вы

ш
ат
ь 
не
ко
то
ро
е 
пр
ед
ел
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
и 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ие

 Т
. р

. о
гр
а-

ни
че
но

 н
ек
от
ор
ы
ми

 о
бл
ас
тя
ми

 с
ос
та
во
в 

(о
бл
ас
ти

 г
ом

ог
ен
но
ст
и)

. 
Т.

 р
. я
вл
яю

тс
я 
мн

ог
ие

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
пл
ав
ы

 и
 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
ие

 
си
ст
ем
ы

 –
 м
ин
ер
ал
ы

, с
те
кл
а,

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
и,

 ф
ер
ри
ты

 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: w
w

w
. 

xu
m

uk
.ru

/e
nc

yk
lo

pe
di

a.
 

Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
18

.0
9.

20
09

 г
. 

 

19
  

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 –
 г
ом
ог
ен
ны
е 
см
ес
и,

 к
ом
по
не
нт
ы

 к
от
ор
ы
х 

ха
от
ич
ес
ки

 и
 н
еп
ре
ры
вн
о 
ра
сп
ре
де
ле
ны

 в
 о
бъ
ем
е 
сп
ла
ва

 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: w
w

w
. 

in
te

rn
et

-s
ch

oo
l.r

u.
 Д
ат
а 

об
ра
щ
ен
ия

: 1
8.

09
.2

00
9 
г.

 

 

20
  

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 –
 с
пл
ав
ы

, 
у 
ко
т
ор
ы
х 
ат
ом
ы

 р
ас
т
во
ри
мо
го

 
эл
ем
ен
т
а 
ра
сс
ея
ны

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ой

 р
еш
ет
ке

 р
ас
т
во
ри
т
ел
я;

 р
ас

-
тв
ор
им

ы
й 

эл
ем
ен
т 

мо
ж
ет

 
за
ме
щ
ат
ь 

ча
ст
ь 

ат
ом

ов
 
ос
но
вн
о-

го
 м
ет
ал
ла

 и
ли

 в
не
др
ят
ьс
я 
ме
ж
ду

 н
им

и,
 н
о 
бе
з 
об
ра
зо
ва
ни
я 
мо

ле
ку
л 

оп
ре
де
ле
нн
ог
о 
со
ст
ав
а.

 В
 ж
ел
ез
оу
гл
ер
од
ис
ты
х 
сп
ла
ва
х 

Fe
—
С

 а
то
мы

 
уг
ле
ро
да

 в
не
др
яю

тс
я 
в 
по
ры

 р
еш

ет
ки

 F
e.

 
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
со
ст
ав

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в 

не
по
ст
оя
не
н 
и 
за
ви
си
т 
от

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 и
 к
он
це
нт
ра
ци
и 

(п
ро
ни
ка
ни
я 

од
но
го

 э
ле
ме
нт
а 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет
ки

 в
 д
ру
го
й)

. 
К
ри
ст
ал
ли
че
ск
ая

 р
еш

ет
ка

 т
ве
рд
ог
о 
ра
ст
во
ра

 с
ох
ра
ня
ет

 т
ип

 р
е-

ш
ет
ки

 о
дн
ог
о 
из

 к
ом

по
не
нт
ов

, к
от
ор
ы
й 
по

 э
то
му

 п
ри
зн
ак
у 
сч
ит
ае
тс
я 

ра
ст
во
ри
те
ле
м 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.b

ib
lio

te
ka

r.r
u/

sp
ra

vo
c

hn
ik

-3
3/

10
7.

ht
m
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 О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
1 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

21
  

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 –
 т
ве
рд
ы
е 
од
но
ро
дн
ы
е 
кр
ис
т
ал
ли
че
ск
ие

 и
ли

 
ам
ор
ф
но

-т
ве
рд
ы
е 
ве
щ
ес
т
ва

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
т
ав
а.

 Т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во

-
ры

 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ны

 
ср
ед
и 

пр
ир
од
ны

х 
(п
ол
ев
ы
е 

ш
па
ты

, 
сл
ю
ды

 
и 
т.

 д
.) 
и 
ср
ед
и 
ис
ку
сс
тв
ен
но

 п
ол
уч
ае
мы

х 
ве
щ
ес
тв

 (г
ид
ри
ды

, к
ар
би

-
ды

, н
ит
ри
ды

, о
ки
сл
ы

 м
ет
ал
ло
в)

. О
со
бе
нн
о 
ва
ж
ны

 т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 
ме
та
лл
ов

, т
ак

 к
ак

 п
ри

 и
х 
об
ра
зо
ва
ни
и 
пр
ои
сх
од
ит

 з
на
чи
те
ль
но
е 
по

-
вы

ш
ен
ие

 п
ро
чн
ос
ти

 и
 т
ве
рд
ос
ти

 б
ез

 с
ущ

ес
тв
ен
но
го

 у
ме
нь
ш
ен
ия

 
пл
ас
ти
чн
ос
ти

, 
а 
та
кж

е 
бо
ль
ш
ое

 у
ве
ли
че
ни
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 с
оп
ро

-
ти
вл
ен
ия

. 
Тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 с
ос
та
вл
яю

т 
ос
но
ву

 в
се
х 
ва
ж
не
йш

их
 

те
хн
ич
ес
ки
х 
сп
ла
во
в,

 н
ап
ри
ме
р 
ко
нс
тр
ук
ци
он
ны

х,
 н
ер
ж
ав
ею

щ
их

 и
 

ки
сл
от
оу
по
рн
ы
х 
ст
ал
ей

, б
ро
нз

, л
ат
ун
ей

, л
ег
ки
х 
и 
св
ер
хл
ег
ки
х 
ал
ю

-
ми

ни
ев
ы
х 
и 
ма
гн
ие
вы

х 
сп
ла
во
в 
вы

со
ко
й 
пр
оч
но
ст
и,

 с
пл
ав
ов

 в
ы
со

-
ко
го

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
со
пр
от
ив
ле
ни
я.

 И
з 
не
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в 
ос
об
ен
но

 в
аж

но
 с
те
кл
о 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

ch
em

10
0.

ru
/te

xt
.p

hp
?t

=1
90

b 
 

22
  

Тв
ер
ды
е 
ра
ст
во
ры

 –
 о
дн
ор
од
ны
е 
т
ве
рд
ы
е 
ве
щ
ес
т
ва

, с
ос
т
оя
щ
ие

 
из

 н
ес
ко
ль
ки
х 
ко
мп
он
ен
т
ов

, к
он
це
нт
ра
ци
и 
ко
то
ры

х 
мо

гу
т 
бы

ть
 и
з-

ме
не
ны

 в
 н
ек
от
ор
ы
х 
пр
ед
ел
ах

 п
ри

 д
ан
ны

х 
те
мп

ер
ат
ур
е,

 д
ав
ле
ни
и 
и 

т.
 п

. б
ез

 н
ар
уш

ен
ия

 о
дн
ор
од
но
ст
и.

  
М
но
ги
е 
ме
та
лл
ич
ес
ки
е 
сп
ла
вы

 (
на
пр
им

ер
, с
та
ль

, б
ро
нз
а)

, м
ин
е-

ра
лы

 (п
ол
ев
ы
е 
ш
па
ты

, с
лю

ды
 и

 д
р.

), 
ст
ек
ла

 я
вл
яю

тс
я 
тв
ер
ды

ми
 р
ас

-
тв
ор
ам
и 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.a

lh
im

ik
ov

.n
et

/s
lo

va
r/b

uk
va

_t
uf

.h
tm

l 
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П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е 

2 

Та
бл
иц
а 
П

2 

П
он
ят
ия

 «
хи
м
ич
ес
ка
я 
ст
ру
кт
ур
на
я 
ф
ор
м
ул
а»

, «
м
ол
ек
ул
а»

, «
м
ол
ек
ул
яр
на
я 
ст
ру
кт
ур
а»

, «
ф
ор
м
ул
ьн
ая

 е
ди
ни

ца
» 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

1 
О

 м
ол
ек
ул
е 

 
Ра
сс
ма
тр
ив
ая

 и
ст
ор
ию

 в
оз
ни
кн
ов
ен
ия

 и
 р
аз
ви
ти
я 
по
ня
ти
я 
мо

ле
-

ку
лы

, 
не
ль
зя

 н
е 
об
ра
ти
ть

 в
ни
ма
ни
я 
на

 т
о 
об
ст
оя
те
ль
ст
во

, 
чт
о 
по

 
да
нн
ом
у 
во
пр
ос
у 
в 
хи
ми

и 
пе
ре
пл
ет
ал
ис
ь 
и 
бо
ро
ли
сь

 д
ве

 т
оч
ки

 з
ре

-
ни
я.

 П
ер
ву
ю

 м
ож

но
 н
аз
ва
ть

 а
на
ли
ти
че
ск
ой

: 
он
а 
ра
сс
ма
тр
ив
ал
а 
мо

-
ле
ку
лу

 к
ак

 э
ле
ме
нт
ар
ну
ю

 е
ди
ни
цу

 с
ос
т
ав
а 
т
ел
а.

 
В
то
ра
я 
пр
из
на
ва
ла

 з
а 
мо

ле
ку
ло
й 
са
мо

ст
оя
те
ль
но
е 
су
щ
ес
тв
ов
а-

ни
е  
в 
ка
че
ст
ве

 р
еа
ль
но
й 
ст
ру
кт
ур
но

-к
ин
ет
ич
ес
ко
й 
ед
ин
иц
ы

 м
ат
е-

ри
и.

 
О
ди
н 

из
 
ви
дн
ей
ш
их

 
хи
ми

ко
в 

пе
рв
ой

 
по
ло
ви
ны

 
пр
ош

ло
го

 
(X

IX
 в

. –
 Е

. У
.) 
ст
ол
ет
ия

 Л
ор
ан

 о
пр
ед
ел
ил

 м
ол
ек
ул
у 
ка
к 
на
им
ен
ьш
ее

 
ко
ли
че
ст
во

 в
ещ
ес
т
ва

, с
по
со
бн
ог
о 
уч
ас
т
во
ва
т
ь 
в 
хи
ми
че
ск
ой

 р
еа
кц
ии

. 
Эт
а 
ид
ея

 б
ы
ла

 р
аз
ви
та

 Ж
ер
ар
ом

 и
 в

 к
он
еч
но
м 
ит
ог
е 
по
ло
ж
ен
а 
в 
ос
но

-
ву

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 м
ол
ек
ул
ы

, 
пр
ин
ят
ог
о 
на

 с
ъе
зд
е 
в 
Ка
лс
ру
э 
в 

18
60

 г
.

Бу
тл
ер
ов

 в
 с
во
их

 р
аб
от
ах

 п
ол
ьз
ов
ал
ся

 т
ак
ж
е 
оп
ре
де
ле
ни
ем

 Л
ор
ан
а.

 
Гр
ан
ди
оз
ны

е 
ус
пе
хи

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
и 
ст
ру
кт
ур
но
й 
те
ор
ии

 в
 о
р-

га
ни
че
ск
ой

 х
им

ии
 п
ри
ве
ли

 к
 т
ом
у,

 ч
то

 п
ре
дс
та
вл
ен
ия

 о
 с
ам
ос
то
я-

те
ль
но

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
их

 м
ол
ек
ул
ах

 б
ы
ло

 п
ер
ен
ес
ен
о 
в 
об
ла
ст
ь 
хи
ми

и 
не
ор
га
ни
че
ск
ой

. В
 р
яд
е 
сл
уч
ае
в 
он
о 
се
бя

 о
пр
ав
да
ло

, н
о 
со

 в
ре
ме
не
м 

на
ча
ли

 н
ак
ап
ли
ва
ть
ся

 ф
ак
ты

, н
е  
ук
ла
ды

ва
ю
щ
ие
ся

 в
 р
ам
ки

 м
ол
ек
у-

ля
рн
ы
х 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
й.

 
И
сс
ле
до
ва
ни
е 
кр
ис
та
лл
ог
ид
ра
то
в,

 р
ас
тв
ор
ов

, 
со
ед
ин
ен
ий

 н
ео
п-

ре
де
ле
нн
ог
о 
со
ст
ав
а 
по
ст
ав
ил
о 
гр
ан
иц
у 
дл
я 
ст
ро
го
го

 в
ы
де
ле
ни
я 

мо
ле
ку
л 
в 
ма
сс
е 
ве
щ
ес
тв
а.

 С
 р
аз
ви
ти
ем

 м
ет
од
ов

 к
ри
ст
ал
ло
хи
ми

и,
 

ос
об
ен
но

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ус
пе
хо
в 
ре
нт
ге
но
ст
ру
кт
ур
но
го

 а
на
ли
за

 с
та
ло

 
яс
но

, 
чт
о 
дл
я 
гр
ом

ад
но
го

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
те
л 
не
ль
зя

 
го
во
ри
ть

 о
 н
ал
ич
ии

 в
 н
их

 м
ол
ек
ул

 

Ж
да
но
в 
Ю

. А
. О

че
рк
и 
ме
то

-
до
ло
ги
и 
ор
га
ни
че
ск
ой

 х
и-

ми
и.

 М
.: 
В
ы
сш

. ш
к.

, 1
96

0.
  

С
. 1

02
–1

04
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 П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
2 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
М
ол
ек
ул
а 
в 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
ях

 к
ри
ст
ал
ло
хи
ми
ко
в 

У
ст
ан
ов
ле
ни
е 
то
го

 ф
ак
та

, ч
то

 д
ля

 м
но
ги
х 
ве
щ
ес
тв

 н
ел
ьз
я 
го
во

-
ри
ть

 о
б 
их

 м
ол
ек
ул
яр
но
м 
ст
ро
ен
ии

, п
ри
ве
ло

 н
ек
от
ор
ы
х 
кр
ис
та
лл
о-

гр
аф
ов

 к
 о
тк
аз
у 
от

 п
он
ят
ия

 м
ол
ек
ул
ы

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

. В
 с
ам
ом

 д
ел
е,

 
ес
ли

 м
ол
ек
ул
а 
не

 я
вл
яе
тс
я 
ст
ру
кт
ур
но
й 
ед
ин
иц
ей

 и
зу
ча
ем
ог
о 
те
ла

, 
то

 н
ад
о 
от
бр
ос
ит
ь 
эт
о 
по
ня
ти
е,

 ч
то
бы

 о
но

 н
е 
ме
ш
ал
о 
пр
и 
ра
бо
те

, и
 

за
ня
ть
ся

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие
м 
ат
ом
ов

 в
 т
ел
е.

 Э
то

 в
ы
ра
зи
л 
в 
св
ое

 в
ре
мя

 
Е.

 
С

. 
Ф
ед
ор
ов

, 
ко
то
ры

й 
пи
са
л:

 
«Э

ле
ме
нт
ам
и 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 

ст
ру
кт
ур
ы

 о
ка
за
ли
сь

 н
е 
мо

ле
ку
лы

 ц
ел
ик
ом

, а
 а
то
мы

».
 

П
ос
ле
до
ва
те
ль
но

 
ра
зв
ив
ая

 
кр
ис
та
лл
ох
им

ич
ес
ки
й 

фо
рм

ал
из
м 

(д
ов
ед
я 
ег
о,

 с
об
ст
ве
нн
о 
го
во
ря

, д
о 
кр
ай
но
ст
и)

, Э
нр
ик
о 
Ф
ер
ми

 п
ри

-
ш
ел

 к
 в
ес
ьм
а 
св
ое
об
ра
зн
ом
у 
вы

во
ду

 о
 т
ом

, ч
то

 м
ол
ек
ул
а 
во
зн
ик
ае
т 
в 

ре
зу
ль
та
те

 н
ал
ож

ен
ия

 б
ес
ко
не
чн
ы
х 
ат
ом

ны
х 
ре
ш
ет
ок

. М
ы

 н
е 
ст
ан
ем

 
от
ри
ца
ть

 з
на
че
ни
е 
та
ко
го

 ч
ис
то

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ко
го

 п
од
хо
да

 к
 с
тр
ое

-
ни
ю

 т
ел
а 
с 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 р
еш

ен
ия

 к
ри
ст
ал
ло
гр
аф
ич
ес
ки
х 
за
да
ч.

 О
д-

на
ко

 п
ри

 д
ан
но
й 
по
ст
ан
ов
ке

 в
оп
ро
са

 у
хо
ди
т 
на

 в
то
ро
й 
пл
ан

, 
ра
с-

пл
ы
ва
ет
ся

 в
аж

но
е 
дл
я 
хи
ми

ко
в 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
о 
по
ря
дк
е 
вз
аи
мо

де
й-

ст
ви
я 
ат
ом

ов
, о

 н
ал
ич
ии

 о
со
бы

х 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
об
ра
зо
ва
ни
й 
в  
те
ле

. 
О
тм
еч
ен
ны

й 
кр
ис
та
лл
ог
ра
фи

че
ск
ий

 п
од
хо
д 
в 
на
ш
е 
вр
ем
я 
те
сн
о 

св
яз
ан

 с
 ф
ор
ма
ль
ны

м 
вз
гл
яд
ом

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
фи

зи
ко
в 
и 
хи
ми

ко
в 
на

 
мо

ле
ку
лу

, к
ак

 н
а 
су
мм

у 
эл
ек
тр
он
ов

 и
 я
де
р.

 Э
та

 п
оз
иц
ия

 о
тр
аж

ен
а,

 
на
пр
им

ер
, в

 «
К
ва
нт
ов
ой

 х
им

ии
» 
Г.

 Э
йр
ин
га

, Д
. У

ол
те
ра

 и
 Д

. К
им

-
ба
лл
а,

 к
от
ор
ы
е 
сч
ит
аю

т,
 ч
то

 с
 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
хи
ми

ка
 м
ат
ер
ию

 м
ож

но
 

сч
ит
ат
ь 
со
ст
оя
щ
ей

 и
з 
ат
ом

ны
х 
яд
ер

. 
П
ос
ко
ль
ку

 м
ол
ек
ул
а 
со
ст
ои
т 

то
ль
ко

 и
з 
эт
их

 ч
ас
ти
ц,

 т
о 
от
сю

да
 о
ни

 д
ел
аю

т 
вы

во
д,

 ч
то

 в
се

 с
во
йс
т-

ва
 м
ат
ер
ии

 с
во
дя
тс
я 
к 
св
ой
ст
ва
м 
со
во
ку
пн
ос
ти

 э
ти
х 
ча
ст
иц

. 
П
ри
во
ди
мы

е 
вз
гл
яд
ы

 н
а 
мо

ле
ку
лу

, в
ер
не
е,

 о
тр
иц
ан
ие

 е
е 
сп
ец
и-

фи
ки

 и
 с
ам
ог
о 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ия

, о
тр
аж

аю
т 
ме
ха
ни
ст
ич
ес
ки
е 
ус
тр
ем

-
ле
ни
я 

 о
тд
ел
ьн
ы
х 

 и
сс
ле
до
ва
те
ле
й,

  с
кл
он
ны

х 
по
дм

ен
ят
ь 

 к
ач
ес
тв
о 

Ж
да
но
в 
Ю

. А
. О

че
рк
и 
ме
то

-
до
ло
ги
и 
ор
га
ни
че
ск
ой

 х
и-

ми
и.

 М
.: 
В
ы
сш

. ш
к.

, 1
96

0.
  

С
. 1

06
–1

08
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ко
ли
че
ст
во
м,

 о
тв
ер
га
ть

 к
ач
ес
тв
ен
но
е 
св
ое
об
ра
зи
е 
ст
ру
кт
ур
но

 б
ол
ее

 
вы

со
ки
х 
и 
сл
ож

ны
х 
об
ра
зо
ва
ни
й 
ма
те
ри
и.

 О
дн
ак
о 
та
ко
й 
су
гу
бо

 ф
ор

-
ма
ль
ны

й 
по
дх
од

 к
 с
тр
ое
ни
ю

 т
ел

 н
е 
уд
ов
ле
тв
ор
яе
т 
мн

ог
их

 и
сс
ле
до

-
ва
те
ле
й.

 
П

. Н
иг
гл
и,

 о
тв
ер
га
я 
пр
ед
ло
ж
ен
ие

 Щ
та
уд
ин
ге
ра

 с
чи
та
ть

 м
ол
ек
у-

ло
й 
лю

бу
ю

 г
ру
пп
у 
ат
ом

ов
, с
вя
за
нн
ы
х 
но
рм

ал
ьн
ы
ми

 в
ал
ен
тн
ос
тя
ми

, 
за
ме
ча
ет

: «
М
ы

 и
сх
од
им

 и
з 
со
ве
рш

ен
но

 д
ру
го
го

 п
ри
нц
ип
а 
кл
ас
си
фи

-
ка
ци
и 
мо

ле
ку
л 
и 
кр
ис
та
лл
ов

 и
 с
чи
та
ем

, ч
то

 м
ол
ек
ул
ы

 в
 с
тр
ук
ту
рн
ом

 
от
но
ш
ен
ии

 я
вл
яю

тс
я 
за
мк
ну
ты
ми

 к
он
еч
ны

ми
 а
гр
ег
ат
ам
и 
ча
ст
иц

, 
а 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
об
ра
зо
ва
ни
я 
от
ли
ча
ю
тс
я 
ст
ру
кт
ур
ны

м 
пр
ин
ци
по
м,

 
пр
ос
ти
ра
ю
щ
им

ся
 в

 б
ес
ко
не
чн
ос
ть

».
 О
н 
вв
од
ит

 п
он
ят
ие

 м
ол
ек
ул
яр

-
но
й 
ко
нф

иг
ур
ац
ии

, п
он
им

ая
 п
од

 н
ей

 т
ак
ие

 к
он
еч
ны

е 
со
во
ку
пн
ос
ти

 
ча
ст
иц

, с
тр
ук
ту
рн
ы
й 
пр
ин
ци
п 
ко
то
ры

х 
не

 о
сн
ов
ан

 н
а 
бе
ск
он
еч
ны

х 
по
вт
ор
ен
ия
х.

 К
он
еч
но
ст
ь 
по
ни
ма
ет
ся

, к
ак

 п
од
че
рк
ив
ае
т 
П

. Н
иг
гл
и,

 
ге
ом

ет
ри
че
ск
и 
и 
не

 с
вя
за
на

 с
 н
ас
ы
щ
ен
ие
м 
ча
ст
иц
ы

. Е
сл
и 
им

ее
т 
ме

-
ст
о 
на
сы
щ
ен
ие

, 
то

 т
ак
ая

 м
ол
ек
ул
яр
на
я 
ко
нф

иг
ур
ац
ия

 б
уд
ет

 с
об
ст

-
ве
нн
о 
мо

ле
ку
ло
й;

 е
сл
и 
ча
ст
иц
а 
не

 н
ас
ы
щ
ен
а,

 т
о 
мы

 и
ме
ем

 р
ад
ик
ал
ы

 
и 
ио
ны

. 
П

. Н
иг
гл
и 
сп
ра
ве
дл
ив
о 
ук
аз
ы
ва
ет

, ч
то

 м
ол
ек
ул
яр
ны

е 
и 
кр
ис
та
л-

ли
че
ск
ие

 с
тр
ук
ту
ры

 м
ож

но
 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 л
иш

ь 
ка
к 
пр
ед
ел
ьн
ы
е 

сл
уч
аи

 с
тр
ое
ни
я 
ма
те
ри
и,

 к
от
ор
ы
е 
до
пу
ск
аю

т 
пе
ре
хо
дн
ы
е 
фо

рм
ы

. 
Ес
ли

, к
ак

 у
 п
ол
им

ер
ов

, в
 м
ол
ек
ул
е 
по
вт
ор
яе
тс
я 
од
ин

 и
 т
от

 ж
е 
мо

ти
в,

 
то

 э
то

 о
зн
ач
ае
т 
пр
оя
вл
ен
ие

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ог
о 
пр
ин
ци
па

. Н
ео
бх
од
и-

мо
 п
од
че
рк
ну
ть

 м
ы
сл
ь 
Н
иг
гл
и 
о 
то
м,

 ч
то

 м
ол
ек
ул
яр
ны

е  
кр
ис
та
лл
ы

 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
со
ед
ин
ен
ия

 в
ы
сш

ег
о 
по
ря
дк
а 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 

мо
ле
ку
ло
й 

 
 

 
С
т
ру
кт
ур
ны
е 
ф
ор
му
лы

 и
 ф
ор
му
ль
ны
е 
ед
ин
иц
ы

 
Н
ео
ст
ор
ож

но
е 
пр
им

ен
ен
ие

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
фо

рм
ул

 в
 н
ео
рг
ан
ич
е-

ск
ой

 х
им

ии
 в

 и
зв
ес
тн
ой

 м
ер
е 
да
ж
е 
за
ме
дл
ил
о 
ее

 р
аз
ви
ти
е,

 в
 ч
ас
тн
о-

ст
и 
за
де
рж

ал
о 
ст
ан
ов
ле
ни
е 
ко
ор
ди
на
ци
он
но
го

 у
че
ни
я.

 В
 х
им

ии
 п
ри

-
пи
сы
ва
ю
тс
я 
ст
ру
кт
ур
но

-м
ол
ек
ул
яр
ны

е 
фо

рм
ул
ы

 т
ак
им

, 
на
пр
им

ер
,

ве
щ
ес
тв
ам

, к
ак

 С
аT

iO
. П

ри
ни
ма
ем
ая

 д
ля

 н
ег
о 
фо

рм
ул
а 

То
 ж
е.

 С
. 1

09
–1

10
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
2 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 

C
a

T
i

O

O

O
 

яв
ля
ет
ся

 о
ш
иб
оч
но
й,

 п
ос
ко
ль
ку

 д
ае
т 
по
во
д 
ду
ма
ть

, б
уд
то

 с
ущ

ес
тв
у-

ет
 т
ак
ая

 о
тд
ел
ьн
ая

 м
ол
ек
ул
а.

 В
 д
ей
ст
ви
те
ль
но
ст
и 
со
ед
ин
ен
ие

 п
ре
д-

ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 б
ес
ко
не
чн
ую

 р
еш

ет
ку

, 
в 
уз
ла
х 
ко
то
ро
й 
ра
зм
ещ

ен
ы

 
ио
ны

 к
ал
ьц
ия

 и
 т
ит
ан
а,

 п
ри

 э
то
м 
ка
ж
ды

й 
ио
н 
ка
ль
ци
я 
ок
ру
ж
ен

 ш
е-

ст
ью

 и
он
ам
и 
ки
сл
ор
од
а 
и 
вс
е 
ат
ом

ы
 к
ис
ло
ро
да

 р
ав
но
це
нн
ы

. 
К
ак

 п
ок
аз
ы
ва
ю
т 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 с
тр
ук
ту
ры

 в
ещ

ес
тв

, и
но
гд
а 
ан
ал
о-

ги
чн
ы
е 
по

 с
ос
та
ву

 с
ое
ди
не
ни
я 
мо

гу
т 
об
ла
да
ть

 с
ов
ер
ш
ен
но

 р
аз
ли
ч-

ны
м 
ст
ро
ен
ие
м.

 У
гл
ер
од

 и
 к
ре
мн

ий
 н
ах
од
ят
ся

 в
 о
дн
ой

 г
ру
пп
е 
П
е-

ри
од
ич
ес
ко
й 
та
бл
иц
ы

 М
ен
де
ле
ев
а 
и 
об
ра
зу
ю
т 
сх
од
ны

е 
ок
ис
лы

 С
О

2
и 

Si
O

2. 
Н
ап
ис
ан
ны

е 
в 
та
ко
м 
ви
де

 э
ти

 в
ещ

ес
тв
а 
ка
ж
ут
ся

 п
од
об
ны

ми
 

др
уг

 д
ру
гу

. 
О
дн
ак
о 
в 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

 м
еж

ду
 н
им

и 
су
щ
ес
тв
уе
т 

гр
ом

ад
на
я 
ра
зн
иц
а:

 у
гл
ек
ис
ло
та

 С
О

2, 
на
хо
дя
сь

 в
 т
ве
рд
ом

 с
ос
то
ян
ии

, 
об
ра
зу
ет

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ую

 р
еш

ет
ку

, 
в 
уз
ла
х 
ко
то
ро
й 
ра
сп
ол
ож

ен
ы

 
па
ло
чк
оо
бр
аз
ны

е 
мо

ле
ку
лы

 С
О

2, 
св
яз
ан
ны

е 
ме
ж
ду

 с
об
ой

 н
ез
на
чи

-
те
ль
ны

ми
 с
ил
ам
и 
сц
еп
ле
ни
я.

 В
 с
тр
ук
ту
рн
ой

 р
еш

ет
ке

 S
iO

2 
уж

е 
не
т 

ни
ка
ко
й 
во
зм
ож

но
ст
и 
вы

де
ли
ть

 м
ол
ек
ул
ы

: 
та
к 
ка
к 
ка
ж
ды

й 
ат
ом

 
кр
ем
ни
я 
ок
ру
ж
ен

 ч
ет
ы
рь
мя

 а
то
ма
ми

 к
ис
ло
ро
да

, 
ка
ж
ды

й 
ат
ом

 к
и-

сл
ор
од
а 
св
яз
ы
ва
ет

 д
ва

 а
то
ма

 к
ре
мн

ия
.  

Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 т
ол
ьк
о 
фо

рм
ул
а 
С
О

2 о
тр
аж

ае
т 
ре
ал
ьн
ое

 с
ущ

ес
т-

во
ва
ни
е 
мо

ле
ку
л 
ве
щ
ес
тв
а,

 в
 т
о 
вр
ем
я 
ка
к 
фо

рм
ул
а 

Si
O

2
го
во
ри
т 

ли
ш
ь 
о 
со
ст
ав
е 
те
ла

. Я
сн
о,

 ч
то

 д
ля

 п
ол
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 в
ещ

ес
тв

 
не
об
хо
ди
мо

 у
ка
зы
ва
ть

 н
е 
то
ль
ко

 и
х 
пр
ос
те
йш

ую
 ф

ор
му

лу
, 
но

 и
 

ст
ро
ен
ие

.  
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Э
то

 с
тр
ем
ят
ся

 в
ы
ра
зи
ть

, н
ап
ри
ме
р,

 т
ак

, ч
то

 д
ля

 к
ва
рц
а 
пи
ш
ет
ся

 
фо

рм
ул
а 

[S
iO

4/
2] 3

∞
. Ч

ис
ло

 4
 в

 ч
ис
ли
те
ле

 п
ок
аз
ы
ва
ет

, ч
то

 в
ок
ру
г 
ат
о-

ма
 к
ре
мн

ия
 р
ас
по
ло
ж
ен
о 

4 
ат
ом
а 
ки
сл
ор
од
а,

 ч
ис
ло

 2
 в

 з
на
ме
на
те
ле

 
по
ка
зы
ва
ет

, ч
то

 к
аж

ды
й 
из

 п
ос
ле
дн
их

 с
вя
за
н 
с 
дв
ум

я 
ат
ом

ам
и 
кр
ем

-
ни
я.

 З
на
к 

«3
∞

» 
за

 с
ко
бк
ой

 о
бо
зн
ач
ае
т,

 ч
то

 м
ы

 и
ме
ем

 б
ес
ко
не
чн
ую

 
тр
ех
ме
рн
ую

 р
еш

ет
ку

. 
Г.

 Б
. Б

ок
ий

 и
 С

. С
. Б

ац
ан
ов

 в
 и
нт
ер
ес
но
й 
ст
ат
ье

 «
К

 в
оп
ро
су

 о
 

по
ня
ти
и 
мо

ле
ку
ла

» 
(В
ес
тн
ик

 М
ГУ

. 1
95

4.
 С

. 7
3–

74
) 
пи
ш
ут

, ч
то

 т
ер

-
ми

н 
«м
ол
ек
ул
а»

 р
ац
ио
на
ль
но

 п
ри
ме
ня
ть

 л
иш

ь 
дл
я 
об
оз
на
че
ни
я 

ме
ль
ча
йш

ей
 ч
ас
ти
цы

 в
ещ

ес
тв
а,

 с
по
со
бн
ой

 к
 с
ам
ос
то
ят
ел
ьн
ом
у 
су

-
щ
ес
тв
ов
ан
ию

. 
Н
аи
ме
нь
ш
ее

 ж
е 
ко
ли
че
ст
во

 в
ещ

ес
тв
а,

 и
ме
ю
щ
ее

 е
го

 с
ос
та
в 
и 
ос

-
но
вн
ы
е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
во
йс
тв
а,

 а
вт
ор
ы

 п
ре
дл
аг
аю

т 
на
зв
ат
ь 

«ф
ор
му

ль
-

но
й 
ед
ин
иц
ей

».
 «
Ф
ор
му

ль
на
я 
ед
ин
иц
а»

 о
бл
ад
ае
т 
со
ст
ав
ом

 и
 о
сн
ов

-
ны

ми
 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
во
йс
тв
ам
и 
со
ед
ин
ен
ия

, и
 е
ю

 с
ле
ду
ет

 з
ам
ен
ит
ь 

те
рм

ин
 «
мо

ле
ку
ла

»,
 н
ап
ри
ме
р,

 п
ри

 о
пи
са
ни
и 
пр
ев
ра
щ
ен
ий

 в
ещ

ес
тв

, 
св
яз
ан
ны

х 
с 
из
ме
не
ни
ем

 и
х 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а 
и 
в 
др
уг
их

 п
од
об

-
ны

х 
сл
уч
ая
х.

 
К
ак

 и
 д
ру
ги
е 
ав
то
ры

, Г
. Б

. Б
ок
ий

 и
 С

. С
. Б
ац
ан
ов

 д
ел
ят

 в
ещ

ес
тв
а 

на
 д
ва

 к
ла
сс
а:

 д
ля

 п
ер
во
го

 х
ар
ак
те
рн
ы
м 
яв
ля
ет
ся

 с
тр
ук
ту
рн
ая

 о
со

-
бе
нн
ос
ть

 (н
ал
ич
ие

 м
ол
ек
ул

), 
вт
ор
ой

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 л
иш

ь 
со

 с
то
ро

-
ны

 с
ос
та
ва

 и
 с
во
йс
тв

. «
Ф
ор
му
ль
на
я 
ед
ин
иц
а»

 п
ри

 д
ан
но
м 
ее

 о
пр
ед
е-

ле
ни
и 
ни
ка
к 
не

 с
вя
зы
ва
ет
ся

 а
вт
ор
ам
и 
со

 с
тр
ое
ни
ем

 в
ещ

ес
тв
а,

 о
на

 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 и
ст
ол
ко
ва
на

 п
ро
ст
о 
ка
к 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ое

 с
оо
тн
ош

ен
ие

 
ат
ом

ов
, 
сл
аг
аю

щ
их

 д
ан
но
е 
те
ло

, 
т.

 е
. 
во
зв
ра
щ
ае
т 
на
с 
к 
ан
ал
ит
ич
е-

ск
ом
у 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 м
ол
ек
ул
ы

. Н
о 
мы

 з
на
ем

, ч
то

 в
 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 
хи
ми

я 
не

 у
до
вл
ет
во
ря
ет
ся

 о
пи
са
ни
ем

 о
дн
их

 л
иш

ь 
ат
ом

ны
х 
пр
оп
ор

-
ци
й 
сл
ож

ны
х 
ве
щ
ес
тв

. 
О
ни

 п
ол
ез
ны

 л
иш

ь 
пр
и 
ст
ех
ио
ме
тр
ич
ес
ки
х 

ра
сч
ет
ах

, д
а 
и 
то

 н
е 
во

 в
се
х 
сл
уч
ая
х.

 
В
о 

«В
ве
де
ни
и 
в 
кр
ис
та
лл
ох
им

ию
» 
Г.

 Б
. Б

ок
ий

 п
ри
во
ди
т 
мн

ог
о 

фа
кт
ов

, 
ко
то
ры

е 
на
ст
оя
те
ль
но

 т
ре
бу
ю
т 
ут
оч
не
ни
я 
вы

дв
ин
ут
ог
о 
им

 
ж
е 
са
ми

м 
по
ня
ти
я 
фо

рм
ул
ьн
ой

 е
ди
ни
цы

. О
н 
сп
ра
ве
дл
ив
о 
кр
ит
ик
уе
т
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
2 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
хи
ми

ко
в 
за

 т
о,

 ч
то

 о
ни

 о
дн
ом

у 
из

 к
ом

пл
ек
сн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 р
ут
ен
ия

 
пр
ип
ис
ал
и 
фо

рм
ул
ьн
ую

 е
ди
ни
цу

 K
2[

R
uC

I 5
O

H
], 
то
гд
а 
ка
к 
кр
ис
та
лл
о-

хи
ми

че
ск
ие

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
по
ка
за
ли

, 
чт
о 
эт
у 

«е
ди
ни
цу

» 
на
до

 у
дв
о-

ит
ь,

 п
ос
ко
ль
ку

 з
де
сь

 р
еч
ь 
ид
ет

 о
 д
ву
хъ
яд
ер
но
м 
ко
мп

ле
кс
но
м 
со
ед
и-

не
ни
и 

[K
2C

l 5 
R

u⎯
O
⎯

R
u—

C
I 5

H
2O

]. 
Н
ам

 п
ре
дс
та
вл
яе
тс
я,

 ч
то

 п
он
ят
ие

 «
фо

рм
ул
ьн
ая

 е
ди
ни
ца

» 
до
лж

но
 

бы
ть

 р
ас
ш
ир
ен
о 
пу
те
м 

вк
лю

че
ни
я 
в 
не
го

 с
тр
ук
ту
рн
о-
хи
ми

че
ск
их

 
пр
из
на
ко
в.

 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 к
 н
ас
то
ящ

ем
у 
вр
ем
ен
и 
сл
ож

ил
ос
ь 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 

о 
на
ли
чи
и 
в 
пр
ир
од
е 
дв
ух

 т
ип
ов

 у
сл
ож

не
ни
я,

 р
аз
ви
ти
я 
ве
щ
ес
тв
а:

 с
 

од
но
й 
ст
ор
он
ы

, о
бр
аз
ов
ан
ие

 о
бо
со
бл
ен
ны

х,
 и
нд
ив
ид
уа
ль
ны

х 
мо

ле
-

ку
ля
рн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

, 
с 
др
уг
ой

 –
 п
ов
то
ре
ни
е 
сл
ож

ны
х 
ст
ру
кт
ур
но

-
хи
ми

че
ск
их

 е
ди
ни
ц 
ил
и 
ат
ом

ны
х 
ко
мп

ле
кс
ов

, н
е 
сп
ос
об
ны

х 
к 
са
мо

-
ст
оя
те
ль
но
му

 с
ущ

ес
тв
ов
ан
ию

. 
У
ка
за
нн
ы
е 
ст
ру
кт
ур
но

-х
им

ич
ес
ки
е 
ед
ин
иц
ы

 в
ещ

ес
тв

 и
 м
ол
ек
ул

 
по

 с
во
ем
у 
по
ло
ж
ен
ию

 в
 с
ис
те
ме

 у
сл
ож

не
ни
я 
ве
щ
ес
тв
а 
од
но
по
ря
д-

ко
вы

, 
на
хо
дя
тс
я 
на

 о
дн
ой

 с
ту
пе
ни

 р
аз
ви
ти
я.

 Б
ес
ко
не
чн
ое

 п
ов
то
ре

-
ни
е 
ка
к 
пе
рв
ы
х,

 т
ак

 и
 в
то
ры

х,
 а
гр
ег
ац
ия

 и
х 
ве
де
т 
к 
об
ра
зо
ва
ни
ю

 
ма
кр
от
ел
а 

 
 

2 
С
ам
а 
хи
ми

че
ск
ая

 с
тр
ук
ту
рн
ая

 ф
ор
му

ла
 –

 э
то

 м
од
ел
ь 
мо

ле
ку
лы

. 
Дл
я 
ка
ж
до
й 
эм
пи
ри
че
ск
ой

 ф
ор
му
лы

 м
ож

но
 в
ы
ве
ст
и 
оп
ре
де
ле
н-

но
е 
чи
сл
о 
ф
ор
му
л 
хи
ми
че
ск
ог
о 
ст
ро
ен
ия

.  
Дл
я 
ка
ж
до
го

 с
ое
ди
не
ни
я 
су
щ
ес
т
ву
ет

 о
дн
а 
ф
ор
му
ла

 х
им
ич
ес
ко
го

 
ст
ро
ен
ия

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 1
96

7.
 

Т.
 V

. С
. 6

58
 

 

3 
С
тр
ук
ту
рн
ая

 х
им

ич
ес
ка
я 
фо

рм
ул
а 
в 
от
ли
чи
е 
от

 о
бы

чн
ой

 (б
ру
тт
о-

фо
рм
ул
ы

) д
ол
ж
на

 о
тр
аж

ат
ь 
ст
ро
ен
ие

 х
им

ич
ес
ки
х 
ве
щ
ес
тв

. В
пе
рв
ы
е 

ст
ру
кт
ур
ны

е 
фо

рм
ул
ы

 б
ы
ли

 в
ве
де
ны

 в
 н
ау
ку

 А
. М

. Б
ут
ле
ро
вы

м 
дл
я 

ор
га
ни
че
ск
их

 (
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х)

 с
ое
ди
не
ни
й.

 Б
ез

 н
их

 н
ев
оз
мо

ж
но

 б
ы

-
ло

 б
ы

 п
он
ят
ь 
ра
зн
иц
у 
в 
ст
ро
ен
ии

 р
аз
ли
чн
ы
х 
из
ом

ер
ов

, п
ол
им

ер
ов

 и
 

Бо
ки
й 
Г.

 Б
. К

ри
ст
ал
ло
хи
ми

я.
 

М
.: 
Н
ау
ка

, 1
97

1.
 C

. 2
40

–2
41
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во
об
щ
е 
ве
щ
ес
тв

 с
 о
ди
на
ко
вы

м 
ва
ло
вы

м 
со
ст
ав
ом

. И
де
и 
Бу
тл
ер
ов
а 
в 

на
ча
ле

 X
X

 в
. б
ы
ли

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ы

 н
а 
об
ла
ст
ь 
ко
мп

ле
кс
ны

х 
не
ор
га

-
ни
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
В
ер
не
ро
м 
и 
Чу

га
ев
ы
м.

  
Та
к,

 х
ло
ро
пл
ат
ин
ат

 к
ал
ия

 в
ме
ст
о 
за
пи
си

 в
 ф
ор
ме

, 
от
ве
ча
ю
щ
ей

 
дв
ой
но
й 
со
ли

 2
К
С

l·Р
tС

l 4,
 с
та
ли

 п
ис
ат
ь 
К

2[
Рt
С

l 6]
. 
Ф
из
ик
о-
хи
ми

че
с-

ки
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 п
од
тв
ер
ди
ли

 т
ак
ую

 с
тр
ук
ту
рн
ую

 ф
ор
му

лу
. В

 ч
а-

ст
но
ст
и,

 э
то

 в
ещ

ес
тв
о 
пр
и 
ра
ст
во
ре
ни
и 
в 
во
де

 д
ис
со
ци
ир
уе
т 
на

 т
ри

 
ио
на

: 
2К

+  и
 к
ом

пл
ек
сн
ы
й 
ио
н 

[Р
tC

l 6]
2 . К

ри
ст
ал
ло
хи
ми

я 
та
кж

е 
по
д-

тв
ер
ж
да
ет

 п
ра
ви
ль
но
ст
ь 
ук
аз
ан
но
й 
ст
ру
кт
ур
но
й 
фо

рм
ул
ы

. К
ри
ст
ал

-
ло
хи
ми

че
ск
ая

 с
тр
ук
ту
ра

 х
ло
ро
пл
ат
ин
ат
а 
ка
ли
я 
по
ст
ро
ен
а 
из

 у
па
ко

-
ва
нн
ы
х 
пл
от
не
йш

им
 о
бр
аз
ом

 и
он
ов

 [
Рt

C
l 6]

2−
, в

 п
ро
ме
ж
ут
ка
х 
ме
ж
ду

 
ко
то
ры

ми
 р
ас
по
ла
га
ю
тс
я 
ио
ны

 К
+ . К

оо
рд
ин
ац
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 а
то
мо
в 

ка
ли
я 

– 
12

, т
. е

. к
аж

ды
й 
ат
ом

 о
кр
уж

ен
 д
ве
на
дц
ат
ью

 а
то
ма
ми

 С
l. 

С
ущ

ес
тв
уе
т 
си
мв
ол
ик
а 
дл
я 
кр
ат
ко
й 
за
пи
си

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
ти
по
в.

 
Та
к,

 
ст
ру
кт
ур
а 

N
aC

l 
бу
де
т 

за
пи
са
на

 
сл
ед
ую

щ
им

 
об
ра
зо
м:

[N
aС

l6 / 6]
3∞

. Э
то

 з
на
чи
т,

 ч
то

 к
оо
рд
ин
ац
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 в
 с
тр
ук
ту
ре

 –
 6

, 
и 
ка
ж
ды

й 
ат
ом

 (
ио
н)

 х
ло
ра

 о
кр
уж

ен
 ш

ес
ть
ю

 а
то
ма
ми

 (
ио
на
ми

) 
на

-
тр
ия

. З
на
чо
к 
З∞

 п
ок
аз
ы
ва
ет

, ч
то

 с
тр
ук
ту
ра

 N
аС

l
ко
ор
ди
на
ци
он
на
я,

 
т.

 е
. э
то
т 
мо
ти
в 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ет
ся

 в
 т
ре
х 
из
ме
ре
ни
ях

 д
о 
бе
ск
он
еч
но

-
ст
и.

 В
аж

но
ст
ь 
пр
ав
ил
ьн
ог
о 
на
пи
са
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
фо

рм
ул

 о
со
бе
нн
о 

хо
ро
ш
о 
ил
лю

ст
ри
ру
ет
ся

 н
а 
пр
им

ер
е 
си
ли
ка
то
в.

 О
тн
ош

ен
ие

 S
i
к 
О

, 
ра
вн
ое

 1
:3

, м
ож

ет
 п
ол
уч
ат
ьс
я 
ра
зл
ич
ны

м 
со
чл
ен
ен
ие
м 
кр
ем
не
ки
сл
о-

ро
дн
ы
х 
те
тр
аэ
др
ов

. 
Д
аж

е 
в 
об
ла
ст
и 
ор
га
ни
че
ск
ой

 х
им

ии
 и
ме
ю
тс
я 
сл
уч
аи

, к
ог
да

 п
ра

-
ви
ль
на
я 
фо

рм
ул
а 
со
ед
ин
ен
ия

 б
ы
ла

 о
пр
ед
ел
ен
а 
то
ль
ко

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 

ре
нт
ге
но
ст
ру
кт
ур
но
го

 и
сс
ле
до
ва
ни
я.

 Т
ак

, б
ы
ла

 у
ст
ан
ов
ле
на

 ф
ор
му

-
ла

 а
да
ма
нт
ан
а 
С

10
Н

16
, м

ол
ек
ул
а 
ко
то
ро
го

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
те
тр
а-

эд
р,

 в
 в
ер
ш
ин
ах

 к
от
ор
ог
о 
ра
сп
ол
аг
аю

тс
я 
ме
ти
но
вы

е 
гр
уп
пы

 С
Н

, а
 в

 
се
ре
ди
на
х 
ре
бе
р 

– 
ме
ти
ле
но
вы

е 
гр
уп
пы

 С
Н

2 
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П
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лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
2 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

4   

О
пр
ед
ел
ен
ие

 п
он
ят
ия

 м
ол
ек
ул
ы

 к
ак

 н
аи
ме
нь
ш
ег
о 
ко
ли
че
ст
ва

 
ве
щ
ес
тв
а,

 с
по
со
бн
ог
о 
уч
ас
тв
ов
ат
ь 
в 
хи
ми

че
ск
ой

 р
еа
кц
ии

 и
 б
ы
ть

 
но
си
те
ле
м 
фи

зи
че
ск
их

 с
во
йс
тв

 э
то
го

 в
ещ

ес
тв
а,

 п
ри
на
дл
еж

ит
 О

. Л
о-

ра
ну

 и
 б
ы
ло

 п
ри
ня
то

 в
 1

86
0 
г. 
на

 М
еж

ду
на
ро
дн
ом

 к
он
гр
ес
се

 х
им

и-
ко
в 
в 
К
ар
лс
ру
э.

 В
 э
то

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 в
не
се
на

 п
оп
ра
вк
а.

  
М
ол
ек
ул
ой

 м
ож

но
 н
аз
ва
ть

 н
аи
ме
нь
ш
ее

 к
ол
ич
ес
тв
о 
хи
ми

че
ск
ог
о 

со
ед
ин
ен
ия

, о
бл
ад
аю

щ
ег
о  
по
ст
оя
нс
тв
ом

 с
ос
та
ва

 и
 с
по
со
бн
ог
о 
бы

ть
 

но
си
те
ле
м 
св
ой
ст
в 
ре
ак
ци
он
но
й 
сп
ос
об
но
ст
и 
эт
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

. 
К
ин
ет
ич
ес
ко
й 
ед
ин
иц
ей

 б
ер
то
лл
ид
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я 
в 
ре
ак
ци
и 

яв
ля
ет
ся

 п
ер
ви
чн
ы
й 
кр
ис
та
лл

, т
ак

 к
ак

 о
н,

 п
од
об
но

 м
ол
ек
ул
е,

 п
ре
д-

ст
ав
ля
ет

 е
ди
ну
ю

 к
ва
нт
ов
ом

ех
ан
ич
ес
ку
ю

 с
ис
те
му

. 
То
гд
а 
по
ня
ти
е 

мо
но
кр
ис
та
лл
а 
ст
ан
ов
ит
ся

 р
ав
но
зн
ач
ны

м 
по
ня
ти
ю

 м
ол
ек
ул
ы

 в
 к
ла
с-

си
че
ск
ом

 с
мы

сл
е.

 Н
о 
мо

но
кр
ис
та
лл

 с
ос
то
ит

 и
з 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
ед
ин
иц

 
(н
ап
ри
ме
р,

 N
a+  C

l− ), 
а 
не

 м
ол
ек
ул

 (N
aC

l).
 О
тр
иц
ан
ие

 р
аз
ли
чи
я 
ме
ж

-
ду

 м
ол
ек
ул
ой

 и
 с
тр
ук
ту
рн
ой

 е
ди
ни
це
й,

 и
ме
вш

ее
 м
ес
то

 в
 л
ит
ер
ат
ур
е,

 
вы

зв
ан
о 
ст
ре
мл
ен
ие
м 
к 
со
хр
ан
ен
ию

 н
ез
ы
бл
ем
ос
ти

 з
ак
он
ов

 п
ос
то
ян

-
ст
ва

 с
ос
та
ва

 и
 к
ра
тн
ы
х 
от
но
ш
ен
ий

.  
Г.

 Б
. Б

ок
ий

 и
 С

. С
. Б

ац
ан
ов

 п
ре
дл
ож

ил
и 
на
зы
ва
ть

 н
аи
ме
нь
ш
ее

 
ко
ли
че
ст
во

 в
ещ

ес
тв
а,

 с
ох
ра
ня
ю
щ
ее

 е
го

 с
ос
та
в 
и 
св
ой
ст
ва

, 
«ф
ор

-
му
ль
но
й 
ед
ин
иц
ей

»,
 п
ос
ко
ль
ку

 э
то

 п
он
ят
ие

 в
 с
лу
ча
е 
тв
ер
ды

х 
не
ор
га

-
ни
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 т
ож

де
ст
ве
нн
о 
по
ня
ти
ю

 м
ол
е-

ку
лы

 

Ш
еп
т
ун
ов
а 
З.

 И
. Х

им
ич
е-

ск
ое

 с
ое
ди
не
ни
е 
и 
хи
ми

че
-

ск
ий

 и
нд
ив
ид

. М
.: 
Н
ау
ка

, 
19

72
. С

. 1
78

–1
81

 

 

5 
К
ру
пн
ы
м 
ш
аг
ом

 в
 р
аз
ви
ти
и 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
й 
о 
ст
ро
ен
ии

 м
ол
ек
ул

яв
ил
ас
ь 
т
ео
ри
я 
хи
ми
че
ск
ог
о 
ст
ро
ен
ия

, 
вы

да
ю
щ
ег
ос
я 
ру
сс
ко
го

 х
и-

ми
ка

 А
. М

. Б
ут
ле
ро
ва

. О
сн
ов
у 
те
ор
ии

, р
аз
ра
бо
та
нн
ой

 А
. М

. Б
ут
ле

-
ро
вы

м,
 с
ос
та
вл
яю

т 
сл
ед
ую

щ
ие

 п
ол
ож

ен
ия

. 

Гл
ин
ка

 Н
. Л

. О
бщ

ая
 х
им

ия
. 

Л
.: 
Х
им

ия
, 1

97
4.

 С
. 1

16
–1

17
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1.

 А
то
мы

 в
 м
ол
ек
ул
ах

 с
ое
ди
не
ны

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

 в
 о
пр
ед
ел
ен
но
й 

по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ти

. И
зм
ен
ен
ие

 э
то
й 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ти

 п
ри
во
ди
т 

к 
об
ра
зо
ва
ни
ю

 н
ов
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
с 
но
вы

ми
 с
во
йс
тв
ам
и.

 
2.

 С
ое
ди
не
ни
е 
ат
ом

ов
 п
ро
ис
хо
ди
т 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 и
х 
ва
ле
нт
но

-
ст
ью

. С
во
йс
тв
а 
ве
щ
ес
тв

 з
ав
ис
ят

 н
е 
то
ль
ко

 о
т 
их

 с
ос
та
ва

, н
о 
и 
от

 и
х 

«х
им

ич
ес
ко
го

 с
тр
ое
ни
я»

, т
. е

. о
т 
по
ря
дк
а 
со
ед
ин
ен
ия

 а
то
мо

в 
в 
мо

ле
-

ку
ла
х 
и 
ха
ра
кт
ер
а 
их

 в
за
им

но
го

 в
ли
ян
ия

 
3.

 Н
аи
бо
ле
е 
си
ль
но

 в
ли
яю

т 
др
уг

 н
а 
др
уг
а 
ат
ом
ы

, н
еп
ос
ре
дс
тв
ен

-
но

 с
вя
за
нн
ы
е 
ме
ж
ду

 с
об
ой

. 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 с
ог
ла
сн
о 
те
ор
ии

 Б
ут
ле
ро
ва

 с
во
йс
тв
а 
ве
щ
ес
тв

 о
п-

ре
де
ля
ю
тс
я 
не

 т
ол
ьк
о 
их

 к
ач
ес
тв
ен
ны

м 
и 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ы
м 
со
ст
ав
ом

, 
ка
к 
сч
ит
ал
и 
ра
нь
ш
е,

 н
о 
и 
вн
ут
ре
нн
ей

 с
тр
ук
ту
ро
й 
мо

ле
ку
л,

 о
пр
ед
е-

ле
нн
ы
м 

по
ря
дк
ом

 с
ое
ди
не
ни
я 
ме
ж
ду

 с
об
ой

 а
то
мо

в,
 о
бр
аз
ую

щ
их

 
мо

ле
ку
лу

. 
Э
ту

 
вн
ут
ре
нн
ю
ю

 
ст
ру
кт
ур
у 

Бу
тл
ер
ов

 
на
зы
ва
л 

«х
им
ич
ес
ки
м

ст
ро
ен
ие
м»

. 
О
со
бе
нн
о 
ва
ж
но
й 
бы

ла
 и
де
я 
Бу
тл
ер
ов
а 
о 
то
м,

 ч
то

 а
то
мы

, с
ое
ди

-
ня
яс
ь 
в 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
и 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 и
х 
ва

-
ле
нт
но
ст
ью

, в
за
им

но
 в
ли
яю

т 
др
уг

 н
а 
др
уг
а 
та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 ч
то

 ч
ас

-
ти
чн
о 
из
ме
ня
ет
ся

 и
х 
со
бс
тв
ен
на
я 
пр
ир
од
а,

 и
х 

«х
им
ич
ес
ко
е 
со
де
р-

ж
ан
ие

» 

 
 

6 
Д
ля

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 в
ещ

ес
тв

 ч
ас
ти
цы

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
мо

ле
ку

-
лы

. 
М
ол
ек
ул
а 

– 
на
им
ен
ьш
ая

 ч
ас
т
иц
а 
ве
щ
ес
т
ва

, 
об
ла
да
ю
щ
ая

 е
го

 
хи
ми
че
ск
им
и 
св
ой
ст
ва
ми

. 
М
ол
ек
ул
ы

 в
 с
во
ю

 о
че
ре
дь

 с
ос
то
ят

 и
з 
ат
ом

ов
. А
т
ом

 –
 н
аи
ме
нь

-
ш
ая

 ч
ас
т
иц
а 
эл
ем
ен
т
а,

 о
бл
ад
аю
щ
ая

 е
го

 х
им
ич
ес
ки
ми

 с
во
йс
т
ва
ми

. 
В

 с
ос
та
в 
мо
ле
ку
лы

 м
ож

ет
 в
хо
ди
ть

 р
аз
ли
чн
ое

 ч
ис
ло

 а
то
мо

в.
 Т
ак

, 
мо

ле
ку
лы

 б
ла
го
ро
дн
ы
х 
га
зо
в 
од
но
ат
ом

ны
, м

ол
ек
ул
ы

 т
ак
их

 в
ещ

ес
тв

, 
ка
к 
во
до
ро
д,

 а
зо
т,

 –
 д
ву
ха
то
мн

ы
, в
од
ы

 –
 т
ре
ха
то
мн

ы
 и

 т
. д

. М
ол
ек
у-

лы
 н
аи
бо
ле
е 
сл
ож

ны
х 
ве
щ
ес
тв

 –
 в
ы
сш

их
 б
ел
ко
в 
и 
ну
кл
еи
но
вы

х 
ки

-
сл
от

 –
 п
ос
тр
ое
ны

 и
з 
та
ко
го

 к
ол
ич
ес
тв
а 
ат
ом
ов

, к
от
ор
ое

 и
зм
ер
яе
тс
я 

со
тн
ям
и 
ты
ся
ч.

 П
ри

 э
то
м 
ат
ом
ы

 м
ог
ут

 с
ое
ди
ня
ть
ся

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

 н
е

Гл
ин
ка

 Н
. Л

. О
бщ

ая
 х
им

ия
. 

Л
.: 
Х
им

ия
, 1

97
4.

 С
. 2

0 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
2 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
то
ль
ко

 в
 р
аз
ли
чн
ы
х 
со
от
но
ш
ен
ия
х,

 н
о 
и 
ра
зл
ич
ны

м 
об
ра
зо
м.

 П
оэ
то

-
му

 п
ри

 с
ра
вн
ит
ел
ьн
о 
не
бо
ль
ш
ом

 ч
ис
ле

 х
им

ич
ес
ки
х 
эл
ем
ен
то
в 
чи
сл
о 

ра
зл
ич
ны

х 
ве
щ
ес
тв

 о
че
нь

 в
ел
ик
о.

 
Н
ер
ед
ко

 у
 у
ча
щ
их
ся

 в
оз
ни
ка
ет

 в
оп
ро
с,

 п
оч
ем
у 
мо
ле
ку
ла

 д
ан
но
го

 
ве
щ
ес
тв
а 
не

 о
бл
ад
ае
т 
ег
о 
фи

зи
че
ск
им

и 
св
ой
ст
ва
ми

. Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 
лу
чш

е 
по
ня
ть

 о
тв
ет

 н
а 
эт
от

 в
оп
ро
с,

 р
ас
см
от
ри
м 
не
ск
ол
ьк
о 
фи

зи
че

-
ск
их

 с
во
йс
тв

 в
ещ

ес
тв

, н
ап
ри
ме
р 
те
мп

ер
ат
ур
ы

 п
ла
вл
ен
ия

 и
 к
ип
ен
ия

, 
те
пл
ое
мк
ос
ть

, м
ех
ан
ич
ес
ку
ю

 п
ро
чн
ос
ть

, т
ве
рд
ос
ть

, п
ло
тн
ос
ть

, э
ле
к-

тр
оп
ро
во
дн
ос
ть

.  
Та
ки
е 
св
ой
ст
ва

, к
ак

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
ла
вл
ен
ия

 и
 к
ип
ен
ия

, м
ех
ан
и-

че
ск
ая

 п
ро
чн
ос
ть

 и
 т
ве
рд
ос
ть

, о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
пр
оч
но
ст
ью

 с
вя
зи

 м
еж

-
ду

 м
ол
ек
ул
ам
и 
в 
да
нн
ом

 в
ещ

ес
тв
е 
пр
и 
да
нн
ом

 е
го

 а
гр
ег
ат
но
м 
со

-
ст
оя
ни
и;

 п
оэ
то
му

 п
ри
ме
не
ни
е 
по
до
бн
ы
х 
по
ня
ти
й 
к 
от
де
ль
но
й 
мо

ле
-

ку
ле

 н
е 
им

ее
т 
см
ы
сл
а.

 
П
ло
тн
ос
ть

 –
 э
то

 с
во
йс
тв
о,

 к
от
ор
ы
м 
от
де
ль
на
я 
мо

ле
ку
ла

 о
бл
ад
ае
т 

и 
ко
то
ро
е 
мо
ж
но

 в
ы
чи
сл
ит
ь.

 О
дн
ак
о 
пл
от
но
ст
ь 
мо

ле
ку
лы

 в
се
гд
а 

бо
ль
ш
е 
пл
от
но
ст
и 
ве
щ
ес
тв
а 

(д
аж

е 
в 
тв
ер
до
м 
со
ст
оя
ни
и)

, п
от
ом
у 
чт
о 

в 
лю

бо
м 
ве
щ
ес
тв
е 
ме
ж
ду

 м
ол
ек
ул
ам
и 
вс
ег
да

 и
ме
ет
ся

 н
ек
от
ор
ое

 с
во

-
бо
дн
ое

 п
ро
ст
ра
нс
тв
о.

 А
 т
ак
ие

 с
во
йс
тв
а,

 к
ак

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
но
ст
ь,

 
те
пл
ое
мк
ос
ть

, 
оп
ре
де
ля
ю
тс
я 
не

 с
во
йс
тв
ам
и 
мо

ле
ку
л,

 а
 с
тр
ук
ту
ро
й 

ве
щ
ес
тв
а 
в 
це
ло
м.

 Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 у
бе
ди
ть
ся

 в
 э
то
м,

 д
ос
та
то
чн
о 

вс
по
мн

ит
ь,

 ч
то

 э
ти

 с
во
йс
тв
а 
си
ль
но

 и
зм
ен
яю

тс
я 
пр
и 
из
ме
не
ни
и 
аг

-
ре
га
тн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
ве
щ
ес
тв
а,

 т
ог
да

 к
ак

 м
ол
ек
ул
ы

 п
ри

 э
то
м 
не

 п
ре

-
те
рп
ев
аю

т 
гл
уб
ок
их

 и
зм
ен
ен
ий

. Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, п
он
ят
ия

 о
 н
ек
от
о-

ры
х 
фи

зи
че
ск
их

 с
во
йс
тв
ах

 н
е 
пр
им

ен
им

ы
 к

 о
тд
ел
ьн
ой

 м
ол
ек
ул
е,

 а
 о

 
др
уг
их

 –
 п
ри
ме
ни
мы

, н
о 
са
ми

 э
ти

 с
во
йс
тв
а 
по

 с
во
ей

 в
ел
ич
ин
е 
ра
з-

ли
чн
ы

 д
ля

 м
ол
ек
ул
ы

 и
 д
ля

 в
ещ

ес
тв
а 
в 
це
ло
м.

 
Н
е 
во

 в
се
х 
сл
уч
ая
х 
ча
ст
иц
ы

, о
бр
аз
ую

щ
ие

 в
ещ

ес
тв
о,

 п
ре
дс
та
вл
я-

ю
т 
со
бо
й 
мо

ле
ку
лы

. М
но
ги
е 
ве
щ
ес
тв
а 
в 
тв
ер
до
м 
и 
ж
ид
ко
м 
со
ст
оя

- 
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ни
и,

 н
ап
ри
ме
р 
бо
ль
ш
ин
ст
во

 с
ол
ей

, и
ме
ю
т 
не

 м
ол
ек
ул
яр
ну
ю

, а
 и
он

-
ну
ю

 с
тр
ук
ту
ру

. Н
ек
от
ор
ы
е 
ве
щ
ес
тв
а 
им

ею
т 
ат
ом

но
е 
ст
ро
ен
ие

.  
В

 в
ещ

ес
тв
ах

, 
им

ею
щ
их

 и
он
но
е 
ил
и 
ат
ом

но
е 
ст
ро
ен
ие

, 
но
си
те
ле
м 

хи
ми

че
ск
их

 с
во
йс
тв

 я
вл
яю

тс
я 
не

 м
ол
ек
ул
ы

, а
 т
е 
ко
мб

ин
ац
ии

 и
он
ов

 
ил
и 
ат
ом

ов
, к
от
ор
ы
е 
об
ра
зу
ю
т 
да
нн
ое

 в
ещ

ес
тв
о 

 
 

7 
С
т
ру
кт
ур
ны
е 
ф
ор
му
лы

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 
Э
ле
ме
нт
ны

й 
со
ст
ав

 д
ае
т 
от
но
си
те
ль
но
е 
чи
сл
о 
ат
ом

ов
 р
аз
ли
чн
ы
х 

эл
ем
ен
то
в 
в 
со
ед
ин
ен
ии

, о
н 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 

«э
мп

ир
ич
ес
ку
ю

» 
фо

рм
у-

лу
.  П

ро
ст
ей
ш
ий

 т
ип

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
фо

рм
ул

 у
ка
зы
ва
ет

, к
ак

 а
то
мы

 с
вя

-
за
ны

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

 и
 к

 к
ак
ой

 п
ро
ст
ой

 т
оп
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ка
рт
ин
е 
мо

-
ж
ет

 б
ы
ть

 д
об
ав
ле
на

 и
нф

ор
ма
ци
я,

 о
пи
сы
ва
ю
щ
ая

 г
ео
ме
тр
ию

 с
ис
те
мы

.
Х
ар
ак
те
р 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
фо

рм
ул

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ст
еп
ен
и 
св
яз
ы
ва
ни
я 

ат
ом

ов
. 

Ес
ли

 с
ое
ди
не
ни
е 
со
ст
ои
т 
из

 к
он
еч
ны

х 
мо

ле
ку
л,

 н
ео
бх
од
им

о 
зн
ат
ь 
мо

ле
ку
ля
рн
ую

 м
ас
су

 и
 з
ат
ем

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
то
по
ло
ги
ю

 и
 г
ео
ме
т-

ри
ю

 м
ол
ек
ул
ы

 
Ес
ли

 а
то
мы

 (в
 т
ве
рд
ом

 т
ел
е)

 о
бр
аз
ую

т 
бе
ск
он
еч
ны

е 
од
но

-, 
дв
ух

-, 
ил
и 
тр
ех
ме
рн
ую

 с
ис
те
мы

, 
те
рм

ин
 «
мо

ле
ку
ля
рн
ая

 м
ас
са

» 
не

 и
ме
ет

 
см
ы
сл
а,

 и
 с
тр
ук
ту
рн
ая

 ф
ор
му
ла

 д
ол
ж
на

 о
пи
сы
ва
ть

 н
ек
от
ор
ое

 х
ар
ак

-
те
рн
ое

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 а
то
мо

в,
 к
от
ор
ое

 п
ри

 п
ов
то
ре
ни
и 
во
сп
ро
из
ве

-
де
т 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

, н
ай
де
нн
ое

 в
 к
ри
ст
ал
ле

 

У
эл
лс

 А
. С

тр
ук
ту
рн
ая

 н
ео
р-

га
ни
че
ск
ая

 х
им

ия
. М

.: 
М
ир

, 
19

87
. Т

. 1
. С

. 2
1–

22
 

 

8 
О
рг
ан
ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

 (н
е 
по
ли
ме
ры

) с
ущ

ес
тв
ую

т 
ка
к 
ко
не
ч-

ны
е 

(п
о 
ра
зм
ер
ам

) м
ол
ек
ул
ы

 в
 л
ю
бо
м 
аг
ре
га
тн
ом

 с
ос
то
ян
ии

. И
з 
эт
о-

го
 с
ле
ду
ет

, в
о-
пе
рв
ы
х,

 ч
то

 с
тр
ук
ту
рн
ая

 за
да
ча

 зд
ес
ь 
со
ст
ои
т 
то
ль
ко

 в
 

вы
яв
ле
ни
и 
ст
ру
кт
ур
ы

 к
он
еч
но
й 
мо

ле
ку
лы

 и
, 
во

-в
то
ры

х,
 ч
то

 о
на

 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 р
еш

ен
а 
пу
те
м 
из
уч
ен
ия

 с
тр
ук
ту
ры

 в
ещ

ес
тв
а 
ка
к 
в 
тв
ер

-
до
м,

 т
ак

 и
 в

 ж
ид
ко
м 
ил
и 
па
ро
об
ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

. Е
сл
и 
не

сч
ит
ат
ь 

та
ки
х 
во
зм
ож

ны
х 
ге
ом
ет
ри
че
ск
их

 и
зм
ен
ен
ий

, к
ак

 в
ра
щ
ен
ие

 в
ок
ру
г 

ор
ди
на
рн
ы
х 
св
яз
ей

, и
 н
еб
ол
ьш

их
 и
зм
ен
ен
ий

 р
аз
ме
ро
в 
мо

ле
ку
л 
из

-з
а 

те
мп

ер
ат
ур
ны

х 
ра
зл
ич
ий

, о
сн
ов
на
я 
то
по
ло
ги
я 
и 
ге
ом

ет
ри
я 
мо

ле
ку
л

мо
гу
т 
бы

ть
 п
ол
уч
ен
ы

 в
 л
ю
бо
м 
аг
ре
га
тн
ом

 с
ос
то
ян
ии

. Н
ек
от
ор
ы
е 

У
эл
лс

 А
. С

тр
ук
ту
рн
ая

 н
ео
р-

га
ни
че
ск
ая

 х
им

ия
. М

.: 
М
ир

, 
19

87
. Т

. 1
. С

. 1
2–

13
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
2 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
та
кж

е 
су
щ
ес
тв
ую

т 
в 
ви
де

 к
он
еч
ны

х 
мо

ле
ку
л 
и 
в 
тв
ер
до
м,

 и
 в

 ж
ид
ко
м,

 и
 в

 г
аз
оо
бр
аз
но
м 
со
ст
оя
ни
ях

, н
а-

пр
им

ер
 м
но
ги
е 
пр
ос
ты
е 
мо

ле
ку
лы

, о
бр
аз
ов
ан
ны

е 
не
ме
та
лл
ам
и 

(Н
С

l, 
С
О

2)
, а

 т
ак
ж
е 
не
ко
то
ры

е 
со
ед
ин
ен
ия

 м
ет
ал
ло
в 

(S
nJ

4, 
С
г(
С
О

) б
). 
То
ч-

ну
ю

 и
нф

ор
ма
ци
ю

 о
 с
тр
ое
ни
и 
пр
ос
ты
х 
мо

ле
ку
л,

 о
рг
ан
ич
ес
ки
х 
ил
и 

не
ор
га
ни
че
ск
их

, д
аю

т 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 п
ар
ов

 м
ет
од
ам
и 
сп
ек
тр
ос
ко
пи
и 

и 
ди
фр

ак
ци
и 

эл
ек
тр
он
ов

, 
но

 э
ти

 м
ет
од
ы

 н
еп
ри
ме
ни
мы

 к
 о
че
нь

 
сл
ож

ны
м 

мо
ле
ку
ла
м.

 П
ос
ко
ль
ку

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 т
ел
а 
им

ею
т 
пе

-
ри
од
ич
ес
ко
е 
ст
ро
ен
ие

, о
ни

 д
ей
ст
ву
ю
т 
ка
к 
ди
фр

ак
ци
он
ны

е 
ре
ш
ет
ки

 
дл
я 
ре
нт
ге
но
вс
ки
х 
лу
че
й 
и 
не
йт
ро
но
в,

 и
 в

 п
ри
нц
ип
е 
ди
фр

ак
ци
он
ны

м 
из
уч
ен
ие
м 
тв
ер
до
го

 в
ещ

ес
тв
а 
мо

ж
но

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ст
ру
кт
ур
у 
лю

бо
й 

мо
ле
ку
лы

 к
ак
ой

 б
ы

 т
о 
ни

 б
ы
ло

 с
ло
ж
но
ст
и 

 
 

9 
М
ол
ек
ул
а 

(М
.) 

– 
ми

кр
оч
ас
ти
ца

, о
бр
аз
ов
ан
на
я 
из

 д
ву
х 
ил
и 
бо
ль

-
ш
ег
о 
чи
сл
а 
ат
ом
ов

 и
 с
по
со
бн
ая

 к
 с
ам
ос
то
ят
ел
ьн
ом

у 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ию

.
И
ме
ет

 п
ос
то
ян
ны

й 
со
ст
ав

 (
ка
че
ст
ве
нн
ы
й 
и 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ы
й)

 в
хо
дя

-
щ
их

 в
 н
ее

 а
то
мн

ы
х 
яд
ер

 и
 ф
ик
си
ро
ва
нн
ое

 ч
ис
ло

 э
ле
кт
ро
но
в 
и 
об
ла

-
да
ет

 с
ов
ок
уп
но
ст
ью

 с
во
йс
тв

, 
по
зв
ол
яю

щ
их

 о
тл
ич
ат
ь 
од
ну

 М
. 
от

 
др
уг
их

, в
 т

. ч
. о
т 
М

. т
ог
о 
ж
е 
со
ст
ав
а.

  
М

. к
ак

 с
ис
те
ма

, с
ос
то
ящ

ая
 и
з 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ую

щ
их

 э
ле
кт
ро
но
в 
и 

яд
ер

, 
мо

ж
ет

 н
ах
од
ит
ьс
я 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
со
ст
оя
ни
ях

 и
 п
ер
ех
од
ит
ь 
из

од
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 д
ру
го
е 
вы

ну
ж
де
нн
о 

(п
од

 в
ли
ян
ие
м 

вн
еш

ни
х

де
йс
тв
ий

) 
ил
и 
са
мо

пр
ои
зв
ол
ьн
о.

 Д
ля

 в
се
х 
М

. 
да
нн
ог
о 
ви
да

 х
ар
ак

-
те
рн
а 
не
ко
то
ра
я 
со
во
ку
пн
ос
ть

 с
ос
то
ян
ий

, 
ко
то
ра
я 
мо
ж
ет
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ро
ен
ие

, т
о 
та
ки
е 
вы

со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е 

со
ед
ин
ен
ия

 н
аз
ы
ва
ю
т 
по
ли
ме
ра
ми

. 
В

 с
лу
ча
е 
тр
ех
ме
рн
ы
х 
вы

со
ко
мо
ле
ку
ля
рн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 (с
ш
ит
ы
х)

 п
он
ят
ия

 м
ол
ек
ул
ы

 и
 м
ол
ек
у-

ля
рн
ог
о 
ве
са

 л
иш

ен
ы

 с
мы

сл
а 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

61
. Т

. I
. С

. 6
96

 

2 
С
ин
те
ти
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

 н
е 
яв
ля
ю
тс
я 
ин
ди
ви
ду
ал
ьн
ы
ми

 в
ещ

ес
тв
ам
и,

 о
ни

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 

см
ес
и 
по
ли
ме
рг
ом

ол
ог
ов

 с
 р
аз
ли
чн
ы
м 
со
де
рж

ан
ие
м 
фу

нк
ци
он
ал
ьн
ы
х 
гр
уп
п 
и 
их

 п
ар
ам
ет
ры

 н
ос
ят

 
ст
ат
ис
ти
че
ск
ий

 х
ар
ак
те
р 

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в,

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

72
. Т

. I
. С

. 7
97

 
3 

П
ол
им

ер
ы

 я
вл
яю

тс
я 
ти
пи
чн
ы
м 
пр
им

ер
ом

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
и 
си
ст
ем

 к
ак

 в
 о
тн
ош

ен
ии

 в
ес
ов

 м
ол
е-

ку
л,

 и
з к

от
ор
ы
х 
он
и 
со
ст
оя
т,

 т
ак

 и
 в

 о
тн
ош

ен
ии

 о
со
бе
нн
ос
те
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
мо

ле
ку
л 

А
на
ли
ти
че
ск
ая

 х
им

ия
 п
ол
и-

ме
ро
в 

/ П
од

 р
ед

. Г
. К

ла
йн
а.

 
М

.: 
М
ир

, 1
96

5.
 Т

. I
I. 
С

. 6
7 

4 
Би
оп
ол
им
ер
ы

 –
 п
ри
ро
дн
ы
е 
вы

со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

, и
з 
ко
то
ры

х 
по
ст
ро
ен
ы

 к
ле
тк
и 
ж
и-

вы
х 
ор
га
ни
зм
ов

 и
 м
еж

кл
ет
оч
но
е 
ве
щ
ес
тв
о,

 с
вя
зы
ва
ю
щ
ее

 и
х 
ме
ж
ду

 с
об
ой

. 
В
ы
де
ле
ни
е 
см
еш

ан
ны

х 
би
оп
ол
им

ер
ов

 и
з п

ри
ро
дн
ы
х 
об
ъе
кт
ов

 в
 н
ат
ив
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
и 
из
уч
ен
ие

 
их

 х
им

ич
ес
ко
го

 с
тр
ое
ни
я 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 з
на
чи
те
ль
ны

е 
тр
уд
но
ст
и,

 в
сл
ед
ст
ви
е 
че
го

 л
иш

ь 
не
мн

ог
ие

 и
з 

эт
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
по
лу
че
ны

 в
 и
нд
ив
ид
уа
ль
но
м 
ви
де

, 
а 
хи
ми

че
ск
ое

 с
тр
ое
ни
е 
уд
ал
ос
ь 
ус
та
но
ви
ть

 
ли
ш
ь 
в 
ед
ин
ич
ны

х 
сл
уч
ая
х 

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

72
. Т

. I
.  

5 
П
ол
им
ер
ы

 (П
.) 

– 
пр
од
ук
ты

 с
ое
ди
не
ни
я 

(п
ол
им

ер
из
ац
ии

) м
но
ги
х 
мо

но
ме
ро
в 

(о
ди
на
ко
вы

х 
мо

ле
-

ку
л)

 в
 о
дн
у 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
у 

(у
кр
уп
не
нн
ую

 м
ол
ек
ул
у)

;в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
эт
ог
о 
ре
зк
о 
из
ме
ня
ю
тс
я 
св
ой
ст
ва

 
пр
од
ук
та

. Э
ле
ме
нт
ны

й 
хи
ми

че
ск
ий

 с
ос
та
в 
П

. п
ри

 э
то
м 
не

 и
зм
ен
яе
тс
я.

 Ч
ис
ло

 и
сх
од
ны

х 
мо

ле
ку
л 

– 
мо

но
ме
ро
в,

 о
бр
аз
ую

щ
их

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лу

 П
., 
мо

ж
ет

 с
ос
та
ви
ть

 о
т 
дв
ух

 д
о 
мн

ог
их

 т
ы
ся
ч 
и 
да
ж
е 
ми

л-
ли
он
ов

. П
., 
со
де
рж

ащ
ие

 б
ол
ьш

ое
 ч
ис
ло

 и
сх
од
ны

х 
мо

ле
ку
л,

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
вы

со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
ми

, а
 

 

Бу
се
в 
А.

 И
., 
Еф
им
ов

 И
. П

. 
О
пр
ед
ел
ен
ия

, п
он
ят
ия

, т
ер

-
ми

ны
 в

 х
им

ии
. М

.: 
П
ро
св
е-

щ
ен
ие

, 1
97

7.
 С

. 1
41
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
4 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
ма
ло
е 
чи
сл
о 

– 
ни
зк
ом

ол
ек
ул
яр
ны

ми
. П

ов
то
ря
ю
щ
ая
ся

 г
ру
пп
а 
ат
ом

ов
, к
от
ор
ая

 о
бы

чн
о 
яв
ля
ет
ся

 о
с-

то
во
м 
мо

но
ме
ра

, н
аз
ы
ва
ет
ся

 зв
ен
ом

 п
ол
им

ер
но
й 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

. 
Чи

сл
о 
зв
ен
ье
в 
в 
це
пи

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 с
те
пе
нь
ю

 п
ол
им

ер
из
ац
ии

 (
п)

. П
ро
из
ве
де
ни
е 
п 
на

 м
ол
ек
ул
яр

-
ну
ю

 м
ас
су

 о
дн
ог
о 
зв
ен
а 
ра
вн
о 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 м
ас
се

 М
 п
ол
им

ер
а.

 II
. с

 М
 =

 1
04

–1
06

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
вы

-
со
ко
по
ли
ме
ра
ми

, а
 П

. с
 н
из
ко
й 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 м
ас
со
й 

–
ол
иг
ом

ер
ам
и.

 П
., 
це
пи

 к
от
ор
ы
х 
по
ст
ро
ен
ы

 
из

 о
ди
на
ко
вы

х 
зв
ен
ье
в,

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
го
мо

по
ли
ме
ра
ми

, и
з 
ра
зн
ор
од
ны

х 
– 
со
по
ли
ме
ра
ми

. С
оп
ол
им

е-
ры

 (л
ин
ей
ны

е)
, о
сн
ов
на
я 
це
пь

 к
от
ор
ы
х 
по
ст
ро
ен
а 
из

 п
ов
то
ря
ю
щ
их
ся

 о
тр
ез
ко
в,

 о
бр
аз
ов
ан
ны

х 
гр
уп

-
по
й 

(б
ло
ко
м)

 о
ди
на
ко
вы

х 
зв
ен
ье
в,

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
бл
ок

-с
оп
ол
им

ер
ам
и.

 К
ро
ме

 л
ин
ей
ны

х 
П

., 
мо

гу
т 

бы
ть

 р
аз
ве
тв
ле
нн
ы
е 
и 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ы
е 
П

. Е
сл
и 
гл
ав
на
я 
це
пь

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 с
ос
то
ит

 и
з 
од
ин
ак
о-

вы
х 
мо

но
ме
ро
в,

 а
 б
ок
ов
ы
е 
от
ве
тв
ле
ни
я 
из

 д
ру
ги
х 
мо

но
ме
ро
в,

 т
о 
та
ки
е 
ра
зв
ет
вл
ен
ны

е 
П

. н
аз
ы
ва
ю
т-

ся
 п
ри
ви
ты
ми

 с
оп
ол
им

ер
ам
и.

 Г
ла
вн
ая

 ц
еп
ь 
П

. м
ож

ет
 с
од
ер
ж
ат
ь 
ка
к 
од
ин
ак
ов
ы
е 
ат
ом

ы
 (
го
мо

це
п-

ны
е 
П

.),
 т
ак

 и
 р
аз
ли
чн
ы
е 

(г
ет
ер
оц
еп
ны

е 
П

.).
 Н

ео
рг
ан
ич
ес
ки
е 
П

. 
не

 с
од
ер
ж
ат

 а
то
мо
в 
уг
ле
ро
да

. 
П
ре
дс
та
ви
те
ли

 п
ри
ро
дн
ы
х 
П

. 
– 
бе
лк
и,

 н
ук
ле
ин
ов
ы
е 
ки
сл
от
ы

, 
це
лл
ю
ло
за

, 
кр
ах
ма
л,

 н
ат
ур
ал
ьн
ы
й 

ка
уч
ук

 и
 д
р.

 Б
ол
ьш

ин
ст
во

 в
ы
со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
по
ли
ме
ро
в 

– 
тв
ер
ды

е 
те
ла

, о
бл
ад
аю

щ
ие

 с
во
йс
тв
а-

ми
 п
ла
ст
ич
но
ст
и 
и 
эл
ас
ти
чн
ос
ти

 

 

6  
В
ы
со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 (
по
ли
ме
ры

) 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 м
ас
со
й 
от

 н
е-

ск
ол
ьк
их

 т
ы
ся
ч 
до

 н
ес
ко
ль
ки
х 

(и
но
гд
а 
мн

ог
их

) м
ил
ли
он
ов

. В
 с
ос
та
в 
мо

ле
ку
л 

(м
ак
ро
мо

ле
ку
л)

 в
хо

-
дя
т 
ты
ся
чи

 а
то
мо

в,
 с
ое
ди
не
нн
ы
х 
хи
ми

че
ск
им

и 
св
яз
ям
и.

 Л
ю
бы

е 
ат
ом

 и
ли

 г
ру
пп
а 
ат
ом

ов
, в
хо
дя
щ
их

 
в 
со
ст
ав

 ц
еп
и 
по
ли
ме
ра

 и
ли

 о
ли
го
ме
ра

, н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
со
ст
ав
ны

м 
зв
ен
ом

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

98
. Т
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. С
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41

 

7 
П
ол
им
ер

 –
 в
ы
со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ое

 с
ое
ди
не
ни
е 

(В
М
С

), 
ма
кр
ом
ол
ек
ул
а 
ко
то
ро
го

 с
ос
то
ит

 и
з 
бо
ль

-
ш
ог
о 
чи
сл
а 
од
ин
ак
ов
о 
по
вт
ор
яю

щ
их
ся

 ф
ор
му

ли
ро
во
к.

 Б
ол
ее

 т
оч
но
е 
оп
ре
де
ле
ни
е 
те
рм

ин
а 

«п
ол
и-

ме
р»

 д
ан
о 
К
ом

ис
си
ей

 п
о 
но
ме
нк
ла
ту
ре

 С
ою

за
 т
ео
ре
ти
че
ск
ой

 и
 п
ри
кл
ад
но
й 
хи
ми

и 
(И
Ю
П
А
К

) 
в 

19
74

 г
. О

сн
ов
на
я 
за
да
ча

 н
ом

ен
кл
ат
ур
ы

 л
ю
бо
го

 к
ла
сс
а 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
в 
ус
та
но
вл
ен
ии

 т
а-

ко
го

 с
ис
те
ма
ти
че
ск
ог
о 
на
зв
ан
ия

 с
ое
ди
не
ни
я,

 к
от
ор
ое

 п
ол
но
ст
ью

 о
тр
аж

ал
о 
бы

 е
го

 с
тр
ук
ту
ру

. 
В

 
от
ли
чи
е 
от

 н
из
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
ор
га
ни
че
ск
их

 и
 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 д
ля

 В
М
С

 т
ак
ая

 з
ад
ач
а 

в 
бо
ль
ш
ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 н
ев
ы
по
лн
им

а.
 

С
ин
те
ти
че
ск
ий

 п
ол
им

ер
 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
ью

 п
о 
ра
зм
ер
ам

 ц
еп
ны

х 
мо

ле
ку
л 

(п
о-

ли
ди
сп
ер
сн
ос
ть
ю

 и
 п
ол
им

ол
ек
ул
яр
но
ст
ью

). 
В

 с
тр
ук
ту
ре

 с
оп
ол
им

ер
а 
пр
ак
ти
че
ск
и 
не
во
зм
ож

но
 

зн
ат
ь 
ст
ро
ен
ие

 в
се
х 
со
ст
ав
ны

х 
зв
ен
ье
в 
и 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ть

 и
х 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 в
 ц
еп
и.

 П
ре
дл
ож

ен
- 

К
ир
ее
в 
В.

 В
.  В

ы
со
ко
мо

ле
ку

-
ля
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

. М
:  

В
ы
сш

. ш
к.

, 1
99

2.
 С

. 1
3 
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на
я 
И
Ю
П
А
К

 в
 1

98
3 
г.

 н
ом

ен
кл
ат
ур
а 
со
по
ли
ме
ро
в 
ба
зи
ро
ва
ла
сь

 н
е 
на

 с
тр
ук
ту
рн
ом

 п
ри
нц
ип
е,

 к
ак

 
дл
я 
ре
гу
ля
рн
ы
х 
ор
га
ни
че
ск
их

 и
 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
по
ли
ме
ро
в,

 а
 н
а 
пр
ои
сх
ож

де
ни
и 

 

8  
Н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
е 
по
ли
ме
ры

  
И
ме
ю
т 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 г
ла
вн
ы
е 
це
пи

 и
 н
е 
со
де
рж

ат
 о
рг
ан
ич
ес
ки
е 
бо
ко
вы

х 
ра
ди
ка
ло
в.

 Г
ла
вн
ы
е 

це
пи

 п
ос
тр
ое
ны

 и
з 
ко
ва
ле
нт
ны

х 
ил
и 
ио
нн
о-
ко
ва
ле
нт
ны

х 
св
яз
ей

; в
 н
ек
от
ор
ы
х 
не
ор
га
ни
че
ск
их

 п
о-

ли
ме
ра
х 
це
по
чк
а 
ио
нн
о-
ко
ва
ле
нт
ны

х 
св
яз
ей

 м
ож

ет
 п
ре
ры

ва
ть
ся

 е
ди
ни
чн
ы
ми

 с
оч
ле
не
ни
ям
и 
ко
ор

-
ди
на
ци
он
но
го

 х
ар
ак
те
ра

. С
тр
ук
ту
рн
ая

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
по
ли
ме
ро
в 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 
по

 т
ем

 ж
е 
пр
из
на
ка
м,

 ч
то

 и
 о
рг
ан
ич
ес
ки
х 
ил
и  
эл
ем
ен
то
ор
га
ни
че
ск
их

 п
ол
им

ер
ов

 (с
м.

 В
ы
со
ко
мо

ле
-

ку
ля
рн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

). 
 

С
ре
ди

 п
ри
ро
дн
ы
х 
не
ор
га
ни
че
ск
их

 п
ол
им

ер
ов

 н
аи
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ны

 с
ет
ча
ты
е,

 в
хо
дя
щ
ие

 в
 

со
ст
ав

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 м
ин
ер
ал
ов

 з
ем
но
й 
ко
ры

. М
но
ги
е 
из

 н
их

 о
бр
аз
ую

т 
кр
ис
та
лл
ы

 т
ип
а 
ал
ма
за

 и
ли

 
кв
ар
ца

.  
К

 о
бр
аз
ов
ан
ию

 л
ин
ей
ны

х 
не
ор
га
ни
че
ск
их

 п
ол
им

ер
ов

 с
по
со
бн
ы

 э
ле
ме
нт
ы

 в
ер
хн
их

 р
яд
ов

 II
I–

V
I 

гр
уп
п 
П
ер
ио
ди
че
ск
ой

 с
ис
те
мы

. В
ну
тр
и 
гр
уп
п 
с 
ув
ел
ич
ен
ие
м 
но
ме
ра

 р
яд
а 
сп
ос
об
но
ст
ь 
эл
ем
ен
то
в 
к 

об
ра
зо
ва
ни
ю

 г
ом

о-
 и
ли

 г
ет
ер
оа
то
мн

ы
х 
це
пе
й 
ре
зк
о 
уб
ы
ва
ет

. 
Га
ло
ге
ны

, 
ка
к 
и 
в 
ор
га
ни
че
ск
их

 
по
ли
ме
ра
х,

 и
гр
аю

т 
ро
ль

 а
ге
нт
ов

 о
бр
ы
ва

 ц
еп
и,

 х
от
я 
вс
ев
оз
мо
ж
ны

е 
их

 к
ом

би
на
ци
и 
с 
др
уг
им

и 
эл
е-

ме
нт
ам
и 
мо
гу
т 
со
ст
ав
ля
ть

 б
ок
ов
ы
е 
гр
уп
пы

. Э
ле
ме
нт
ы

 V
II

I 
гр
уп
пы

мо
гу
т 
вх
од
ит
ь 
в 
гл
ав
ну
ю

 ц
еп
ь,

 
об
ра
зу
я 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

е 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

. П
ос
ле
дн
ие

 в
 п
ри
нц
ип
е 
от
ли
чн
ы

 о
т 
ор
га
ни
че

-
ск
их

 к
оо
рд
ин
ац
ио
нн
ы
х 
по
ли
ме
ро
в,

 г
де

 с
ис
те
ма

 к
оо
рд
ин
ац
ио
нн
ы
х 
св
яз
ей

 о
бр
аз
уе
т 
ли
ш
ь 
вт
ор
ич
ну
ю

 
ст
ру
кт
ур
у.

 
М
но
ги
е 
ок
си
ды

 и
ли

 с
ол
и 
ме
та
лл
ов

 п
ер
ем
ен
но
й 
ва
ле
нт
но
ст
и 
по

 м
ак
ро
ск
оп
ич
ес
ки
м 
св
ой
ст
ва
м 

по
хо
ж
и 
на

 с
ет
ча
ты
е 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

. 
Д
ли
нн
ы
е 
го
мо

ат
ом

ны
е 
це
пи

 (
со

 с
те
пе
нь
ю

 п
ол
им

ер
из
ац
ии

 n
 >

 1
00

) 
об
ра
зу
ю
т 
ли
ш
ь 
уг
ле
ро
д 
и 

эл
ем
ен
ты

 V
I г
ру
пп
ы

 –
 S

, S
e 
и 
Те

. Э
ти

 ц
еп
и 
со
ст
оя
т 
то
ль
ко

 и
з 
ос
но
вн
ы
х 
ат
ом
ов

 и
 н
е 
со
де
рж

ат
 б
ок
о-

вы
х 
гр
уп
п,

 н
о 
эл
ек
тр
он
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 у
гл
ер
од
ны

х 
це
пе
й 
и 
це
пе
й 

S,
 S

e 
и 
Те

 р
аз
ли
чн
ы

. Л
ин
ей
ны

е 
по
ли
ме
ры

 у
гл
ер
од
а 

– 
ку
му

ле
ны

 =
С

=С
=С

=С
= 

...
 и

 к
ар
би
н 

—
С

=С
—
С

=С
—

...
; 
кр
ом

е 
то
го

, у
гл
ер
од

 
об
ра
зу
ет

 д
ву
хм

ер
ны

е 
и 
тр
ех
ме
рн
ы
е 
ко
ва
ле
нт
ны

е 
кр
ис
та
лл
ы

 –
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
гр
аф
ит

 и
 а
лм
аз

. С
ер
а,

 
се
ле
н 
и 
те
лл
ур

 о
бр
аз
ую

т 
ат
ом
ны

е 
це
по
чк
и 
с 
пр
ос
ты
ми

 с
вя
зя
ми

 и
 о
че
нь

 в
ы
со
ки
ми

 n
. И

х 
по
ли
ме
ри

-
за
ци
я 
им

ее
т 
ха
ра
кт
ер

 ф
аз
ов
ог
о 
пе
ре
хо
да

. 
пр
ич
ем

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ая

 о
бл
ас
ть

 с
та
би
ль
но
ст
и 
по
ли
ме
ра

 
им

ее
т 
ра
зм
аз
ан
ну
ю

 н
иж

ню
ю

 и
 х
ор
ош

о 
вы

ра
ж
ен
ну
ю

 в
ер
хн
ю
ю

 г
ра
ни
цы

. Н
иж

е 
и 
вы

ш
е 
эт
их

 г
ра
ни
ц 

ус
то
йч
ив
ы

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
ци
кл
ич
ес
ки
е 
ок
та
ме
ры

 и
 д
ву
ха
то
мн

ы
е 
мо

ле
ку
лы

. 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
w

w
w

. 
ch

em
po

rt.
ru

/c
he

m
ic

al
_ 

 
en

cy
cl

op
ed

ia
_a

rti
cl

e_
23

91
.  

ht
m

l  
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О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
4 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
П
ра
кт
ич
ес
ки
й 
ин
те
ре
с 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
ли
не
йн
ы
е 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

, к
от
ор
ы
е 
в 
на
иб
ол
ь-

ш
ей

 с
те
пе
ни

 п
од
об
ны

 о
рг
ан
ич
ес
ки
м 

– 
мо

гу
т 
су
щ
ес
тв
ов
ат
ь 
в 
те
х 
ж
е 
фа
зо
вы

х,
 а
гр
ег
ат
ны

х 
ил
и 
ре
ла
к-

са
ци
он
ны

х 
со
ст
оя
ни
ях

, о
бр
аз
ов
ы
ва
ть

 а
на
ло
ги
чн
ы
е 
на
дм

ол
ек
ул
яр
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 и
 т

. п
. Т

ак
ие

 н
ео
р-

га
ни
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 т
ер
мо
ст
ой
ки
ми

 к
ау
чу
ка
ми

, с
те
кл
ам
и,

 в
ол
ок
но
об
ра
зу
ю
щ
им

и 
и 
т.

 
п.

, а
 т
ак
ж
е 
пр
оя
вл
ят
ь 
ря
д 
св
ой
ст
в,

 у
ж
е 
не

 п
ри
су
щ
их

 о
рг
ан
ич
ес
ки
м 
по
ли
ме
ра
м.

 К
 н
им

 о
тн
ос
ят
ся

 
по
ли
фо

сф
аз
ен
ы

, 
по
ли
ме
рн
ы
е 
ок
си
ды

 с
ер
ы

 (
с 
ра
зн
ы
ми

 б
ок
ов
ы
ми

 г
ру
пп
ам
и)

, 
фо

сф
ат
ы

, с
ил
ик
ат
ы

. 
Н
ек
от
ор
ы
е 
ко
мб

ин
ац
ии

 М
 и

 L
 о
бр
аз
ую

т 
це
пи

, н
е 
им

ею
щ
ие

 а
на
ло
го
в 
ср
ед
и 
ор
га
ни
че
ск
их

 п
ол
им

е-
ро
в,

 н
ап
ри
ме
р 
по
лу
пр
ов
од
ни
ки

 с
 ш

ир
ок
ой

 з
он
ой

 п
ро
во
ди
мо

ст
и 
и 
св
ер
хп
ро
во
дн
ик
и.

 Ш
ир
ок
ой

 з
о-

но
й 
пр
ов
од
им

ос
ти

 о
бл
ад
ае
т 
гр
аф
ит

, и
ме
ю
щ
ий

 х
ор
ош

о 
ра
зв
ит
ую

 п
ло
ск
ую

 и
ли

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
ну
ю

 
ст
ру
кт
ур
у .

 О
бы

чн
ы
м 
св
ер
хп
ро
во
дн
ик
ом

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 в
бл
из
и 

0 
К

 я
вл
яе
тс
я 
по
ли
ме
р 

[—
SN

—
]х

; 
пр
и 
по
вы

ш
ен
ны

х 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 о
н 
ут
ра
чи
ва
ет

 с
ве
рх
пр
ов
од
им

ос
ть

, н
о 
со
хр
ан
яе
т 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко

-
вы

е 
св
ой
ст
ва

.  
В
ы
со
ко
те
мп

ер
ат
ур
ны

е 
св
ер
хп
ро
во
дя
щ
ие

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
е 
по
ли
ме
ры

 д
ол
ж
ны

 о
бл
ад
ат
ь 
ст
ру
кт
у-

ро
й 
ке
ра
ми

к,
 т

. е
. о
бя
за
те
ль
но

 с
од
ер
ж
ат
ь 
в 
св
ое
м 
со
ст
ав
е 
ме
та
лл
ы

 (в
 б
ок
ов
ы
х 
гр
уп
па
х)

 и
 к
ис
ло
ро
д.

 
П
ер
ер
аб
от
ка

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
по
ли
ме
ро
в 
в 
ст
ек
ла

, в
ол
ок
на

, с
ит
ал
лы

, к
ер
ам
ик
у 
и 
т.

 п
. т
ре
бу
ет

 
пл
ав
ле
ни
я,

 а
 о
но

, к
ак

 п
ра
ви
ло

, с
оп
ро
во
ж
да
ет
ся

 о
бр
ат
им

ой
 д
еп
ол
им

ер
из
ац
ие
й.

 П
оэ
то
му

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
об
ы
чн
о 
мо

ди
фи

ци
ру
ю
щ
ие

 д
об
ав
ки

, п
оз
во
ля
ю
щ
ие

 с
та
би
ли
зи
ро
ва
ть

 в
 р
ас
пл
ав
ах

 у
ме
ре
нн
о 
ра
зв
ет
в-

ле
нн
ы
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 

 

9 
Н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
е 
по
ли
ме
ры

 –
 п
ол
им

ер
ы

, м
ол
ек
ул
ы

 к
от
ор
ы
х 
им

ею
т 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 г
ла
вн
ы
е 
це
пи

 
и 
не

 с
од
ер
ж
ат

 о
рг
ан
ич
ес
ки
х 
бо
ко
вы

х 
ра
ди
ка
ло
в 

(о
бр
ам
ля
ю
щ
их

 г
ру
пп

). 
 

В
 п
ри
ро
де

 ш
ир
ок
о 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ны

 т
ре
хм
ер
ны

е 
се
тч
ат
ы
е 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

, к
от
ор
ы
е 
в 

ви
де

 м
ин
ер
ал
ов

 в
хо
дя
т 
в 
со
ст
ав

 з
ем
но
й 
ко
ры

 (н
ап
ри
ме
р,

 к
ва
рц

). 
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
ор
га
ни
че
ск
их

 п
ол
и-

ме
ро
в 
та
ки
е 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

 н
е 
мо

гу
т 
су
щ
ес
тв
ов
ат
ь 
в 
вы

со
ко
эл
ас
ти
чн
ом

 с
ос
то
ян
ии

. 
С
ин
те
ти
че
ск
и 
мо

гу
т 
бы

ть
 п
ол
уч
ен
ы

, н
ап
ри
ме
р,

 п
ол
им

ер
ы

 с
ер
ы

, с
ел
ен
а,

 т
ел
лу
ра

, г
ер
ма
ни
я.
О
со
бы

й 
ин
те
ре
с 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
й 
си
нт
ет
ич
ес
ки
й 
ка
уч
ук

 –
 п
ол
иф

ос
фо

ни
тр
ил
хл
ор
ид

 

Бо
ль
ш
ой

 э
нц
ик
ло
пе
ди
че

-
ск
ий

 с
ло
ва
рь

 //
 Р
еж

им
 д
ос

-
ту
па

: h
ttp

://
m

irs
lo

va
re

i.c
om

/ 
co

nt
en

t_
be

s/
N

eo
rg

an
ic

he
sk

ie
-

Po
lim

er
y-

41
70

0.
ht

m
l 
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П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е 

5 
Та
бл
иц
а 
П

5 
П
он
ят
ие

 «
ст
ек
ло

» 
(а
м
ор
ф
но
е,

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е,

 р
ен
тг
ен
оа
м
ор
ф
но
е,

 к
он
де
нс
ир
ов
ан
но
е 
со
ст
оя
ни

я)
 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

1  
П
од

 с
те
кл
ом

 в
 ш

ир
ок
ом

 с
мы

сл
е 
сл
ов
а 
по
ни
ма
ю
т 
ам
ор
фн

о 
(т

. е
. 

бе
з 
кр
ис
та
лл
из
ац
ии

) 
за
ст
ы
вш

ий
 р
ас
пл
ав

. Р
ан
ьш

е 
ст
ек
ла

 р
ас
см
ат
ри

-
ва
ли

 к
ак

 «
пе
ре
ох
ла
ж
де
нн
ы
е 
ж
ид
ко
ст
и»

. 
О
дн
ак
о 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 

бо
ле
е 
но
вы

ми
 п
ре
дс
та
вл
ен
ия

 м
еж

ду
 с
те
кл
ом

 и
 п
ер
ео
хл
аж

де
нн
ой

 
ж
ид
ко
ст
ью

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
зн
ач
ит
ел
ьн
ое

 р
аз
ли
чи
е.

 Д
ля

 о
бъ
яс
не
ни
я 
су
щ

-
но
ст
и 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
це
нн
ы
е 
св
ед
ен
ия

 д
ал
и 
ре
нт
ге
но

-
гр
аф
ич
ес
ки
е 
ме
то
ды

. В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и  
с 
эт
им

 с
тр
ук
ту
ру

 с
те
кл
а 
сл
ед
у-

ет
 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 к
ак

 н
еп
ер
ио
ди
че
ск
ие

 р
еш

ет
ки

, н
е 
об
на
ру
ж
ив
аю

щ
ие

 
вс
ле
дс
тв
ие

 э
то
го

 с
им

ме
тр
ии

 в
 ш
ир
ок
их

 о
бл
ас
тя
х 

Ре
ми

 Г
. К

ур
с 
не
ор
га
ни
че

-
ск
ой

 х
им

ии
. М

.: 
И
но
ст
р.

 
ли
т.

, 1
96

3.
 Т

. I
. С

. 5
47

 

 

2 
С
т
ек
ло

 –
 а
мо

рф
ны

й 
из
от
ро
пн
ы
й 
ма
те
ри
ал

, п
ол
уч
ае
мы

й 
пе
ре
ох

-
ла
ж
де
ни
ем

 р
ас
пл
ав
ов

 н
ем
ет
ал
ли
че
ск
их

 о
ки
сл
ов

 и
 б
ес
ки
сл
ор
од
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

. М
ат
ер
иа
ла
ми

, с
кл
он
ны

ми
 к

 п
ер
ео
хл
аж

де
ни
ю

 и
 п
ер
ех
о-

ду
 в

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е,

 я
вл
яю

тс
я 
гл
ав
ны

м 
об
ра
зо
м 
си
ли
ка
ты

, 
бо
ра
ты

, 
фо

сф
ат
ы

. 
Н
аи
бо
ль
ш
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 п
ол
уч
ил
и 
си
ли
ка
т-

ны
е 

ст
ек
ла

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 
со
бо
й 

не
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 

со
ед
ин
ен
ия

 
кр
ем
не
зе
ма

 с
 д
ру
ги
ми

 о
ки
сл
ам
и.

  
С
ущ

ес
тв
уе
т 
не
ск
ол
ьк
о 
ги
по
те
з 
ст
ро
ен
ия

 с
те
кл
а 

– 
кр
ис
та
лл
ит
на
я,

 
не
пр
ер
ы
вн
ой

 б
ес
по
ря
до
чн
ой

 с
ет
ки

 и
 д
р.

 К
ри
ст
ал
ли
тн
ая

 г
ип
от
ез
а 

пр
ед
по
ла
га
ет

 н
ал
ич
ие

 в
 н

еу
по
ря
до
че
нн
ом

 к
ре
мн

ез
ем
но
м 

ка
рк
ас
е 

ст
ек
ла

 о
бл
ас
те
й,

 в
 к
от
ор
ы
х 
в 
не
бо
ль
ш
их

 у
ча
ст
ка
х 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
ь 

пр
иб
ли
ж
ае
тс
я 
к 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
е.

 П
о 
ги
по
те
зе

 н
еп
ре
ры

в-
но
й 
бе
сп
ор
яд
оч
но
й 
се
тк
и 
на
ли
чи
е 
уч
ас
тк
ов

 в
ы
со
ко
й 
уп
ор
яд
оч
ен
но

-
ст
и 
от
ри
ца
ет
ся

, с
тр
ук
ту
ра

 с
те
кл
а 
из
об
ра
ж
ае
тс
я 
в 
ви
де

 б
ес
ко
не
чн
ой

 
вп
ол
не

 о
дн
ор
од
но
й 
се
тк
и 
из

 т
ет
ра
эд
ро
в 

Si
О

4, 
св
яз
ан
ны

х 
ме
ж
ду

 с
о-

бо
й 
то
ль
ко

 ч
ер
ез

 к
ис
ло
ро
д 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
96

5.
 Т

. I
V

. С
. 1

02
7 
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 П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

3 
С
ил
ик
ат
ны

е 
ст
ек
ла

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
не
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
хи
ми

че
-

ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
кр
ем
не
зе
ма

 с
 д
ру
ги
ми

 о
ки
сл
ам
и 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
96

5.
 Т

. I
V

. С
. 1

02
8 

 

4  
Го
мо

ге
нн
ы
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 у
 к
от
ор
ы
х 
не

 т
ол
ьк
о 
не
т 
уп
ор
яд
оч
ен
но
го

 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
ат
ом

ов
 р
аз
ли
чн
ог
о 
ви
да

 в
 у
зл
ах

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ой

 р
е-

ш
ет
ки

, н
о 
и 
во
об
щ
е 
от
су
тс
тв
уе
т 
пр
ав
ил
ьн
ое

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 а
то
мо

в 
в 

пр
ос
тр
ан
ст
ве

 (т
. е

. с
т
ек
ла

) н
е 
об
на
ру
ж
ив
аю

т 
гр
ан
иц

 с
оп
ро
ти
вл
яе
мо

-
ст
и 

Ре
ми

 Г
. К

ур
с 
не
ор
га
ни
че

-
ск
ой

 х
им

ии
. М

.: 
М
ир

, 
19

66
. Т

. 2
. С

. 3
3 

 

 

5 
О
бщ

еп
ри
зн
ан
о,

 ч
то

 п
ри

 в
ар
ке

 с
те
кл
а 
ко
мп

он
ен
ты

 ш
их
ты

 р
аз
ла

-
га
ю
тс
я,

 в
ст
уп
аю

т 
в 
хи
ми

че
ск
ое

 в
за
им

од
ей
ст
ви
е 
и 
об
ра
зу
ю
т 
ме
ж
ду

 
со
бо
й 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я.

 О
дн
ак
о 
во
пр
ос

 о
 п
ри
ро
де

 о
бр
аз
ую

-
щ
их
ся

 в
 с
те
кл
ах

 с
ое
ди
не
ни
й 
до

 с
ег
о 
вр
ем
ен
и 
пр
од
ол
ж
ае
т 
ож

ив
ле
нн
о 

об
су
ж
да
ть
ся

 и
 в
се

 е
щ
е 
не

 н
аш

ел
 о
бщ

еп
ри
ня
то
го

 р
еш

ен
ия

. 
В

 п
ри
ро
де

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
дв
а 
ти
па

 с
ое
ди
не
ни
й:

 о
пр
ед
ел
ен
ны

е 
и 
не

-
оп
ре
де
ле
нн
ы
е,

 т
. е

. п
ос
то
ян
но
го

 и
 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
та
ва

. 
Д
во
йн
ы
е 
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
и 

не
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 м
ож

но
 

вы
ра
зи
ть

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
в 
ви
де

 ф
ор
му

л 
аА
·b

B
 и

 x
A
·y

B
, г
де

 А
 и

 В
 –

ве
щ
ес
тв
а,

 о
бр
аз
ую

щ
ие

 с
ое
ди
не
ни
я,

 а
 и

 b
 –

 о
пр
ед
ел
ен
ны

е 
по
ст
оя
нн
ы
е 

чи
сл
а,

 х
 и

 у
 –

 п
ер
ем
ен
ны

е,
 л
ю
бы

е 
в 
не
ко
то
ры

х 
пр
ед
ел
ах

 ч
ис
ла

.
В

 с
лу
ча
е 
си
ли
ка
то
в 
А

 и
 В

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
ок
ис
лы

, и
з н

их
 о
ди
н 

– 
Si

O
2. 

Д
. 
И

. 
М
ен
де
ле
ев

 с
чи
та
л 
са
мо
й 
пе
рв
ой

 и
 г
ла
вн
ей
ш
ей

 о
со
бе
нн
о-

ст
ью

 к
ре
ме
зе
ма

 с
по
со
бн
ос
ть

 в
ст
уп
ат
ь 
в 
со
ед
ин
ен
ия

 с
 о
сн
ов
ан
ия
ми

 в
 

ра
зл
ич
ны

х 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ы
х 
со
от
но
ш
ен
ия
х:

 «
Ес
ли

 о
ки
се
л 
мы

 о
бо
зн
а-

чи
м 
че
ре
з 
М
О

, т
о 
со
ст
ав

 р
аз
ли
чн
ы
х 
кр
ем
не
зе
ми

ст
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 е
го

 
бу
де
т 

m
M

O
·n

Si
O

2»
. 

Д
. 
И

. 
М
ен
де
ле
ев

 н
е 
от
ри
ца
л 
во
зм
ож

но
ст
и 
об
ра
зо
ва
ни
я 
в 
си
ли

-
ка
тн
ом

 с
пл
ав
е 
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й,

 в
 о
со
бе
нн
ос
ти

 
пр
и 
кр
ис
та
лл
из
ац
ии

 с
пл
ав
а,

 н
о 
сч
ит
ал

 э
то

 с
ко
ре
е 
ча
ст
ны

м,
 ч
ем

 о
б-

 

Ап
пе
н 
А.

 А
. Х

им
ия

 с
те
кл
а.

 
Л

.: 
Х
им

ия
, 1

97
4.

  
С

. 2
88

–2
91
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щ
им

 с
лу
ча
ем

: «
О
пр
ед
ел
ен
ны

е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 

…
 с
ут
ь 
не

 ч
то

 
ин
ое

, 
ка
к 
то
ль
ко

 п
ре
де
ль
ны

е 
фо

рм
ы

 н
ео
пр
ед
ел
ен
ны

х 
хи
ми

че
ск
их

 
со
ед
ин
ен
ий

».
 

В
 ф
ор
ме

 о
пр
ед
ел
ен
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 и
 и
х 
см
ес
ей

 о
бы

чн
о 
пр
еб
ы

-
ва
ю
т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
си
ст
ем
ы

. З
ак
он
ы

 с
им

ме
тр
ии

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 
ре
ш
ет
ок

 н
е 
до
пу
ск
аю

т 
со
че
та
ни
я 
ко
мп

он
ен
то
в 
в 
лю

бы
х 
со
от
но
ш
ен
и-

ях
. 
В
оз
мо

ж
ны

 л
иш

ь 
ис
кл
ю
че
ни
я,

 п
ри
ме
ро
м 

че
му

 с
лу
ж
ат

 т
ве
рд
ы
е 

ра
ст
во
ры

. 
Д
ру
го
е 
де
ло

 –
 с
т
ек
ло
об
ра
зн
ы
е 
си
ст
ем
ы

. З
де
сь

 н
ет

 т
ех

 о
гр
ан
ич
е-

ни
й,

 к
от
ор
ы
е 
де
йс
тв
ую

т 
в 
кр
ис
та
лл
ах

. 
В

 с
те
кл
оо
бр
аз
ны

х 
си
ст
ем
ах

 
кр
ем
не
зе
м 
мо
ж
ет

 в
ст
уп
ат
ь 
в 
со
ед
ин
ен
ие

 с
о 
мн

ог
им

и 
др
уг
им

и 
ок
ис

-
ла
ми

 п
оч
ти

 в
 л
ю
бы

х 
со
от
но
ш
ен
ия
х.

 
П
ре
дс
та
вл
ен
ия

 Д
. И

. М
ен
де
ле
ев
а 
о 
ст
ек
ле

 к
ак

 о
 с
пл
ав
е 
ок
ис
ло
в 
в 

ка
ко
й-
то

 м
ер
е 
по
до
бн
ом

 с
пл
ав
у 
ме
та
лл
ов

 и
ме
ет

 г
лу
бо
ки
й 
см
ы
сл

. 
Н
ы
не

 у
ст
ан
ов
ле
но

, 
чт
о 
ме
та
лл
ы

, 
сп
ла
вл
яя
сь

 м
еж

ду
 с
об
ой

, 
мо

гу
т 

об
ра
зо
вы

ва
ть

 р
аз
но
об
ра
зн
ы
е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
пе
ре
ме
нн
ог
о 
в 

пр
ед
ел
ах

 о
дн
ой

 ф
аз
ы

 с
ос
та
ва

. Т
ак
ие

 ж
е 
со
ед
ин
ен
ия

 м
ог
ут

 в
оз
ни
ка
ть

 
и 
ме
ж
ду

 а
то
ма
ми

 н
ем
ет
ал
ло
в.

 Е
сл
и 
во
зм
ож

ны
м 
и 
об
ы
чн
ы
м 
яв
ля
ет
ся

 
об
ра
зо
ва
ни
е 
со
ед
ин
ен
ий

 п
ер
ем
ен
но
го

 с
ос
та
ва

 (
не
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
со

-
ед
ин
ен
ий

) 
ме
ж
ду

 а
то
ма
ми

, т
о 
ещ

е 
бо
ле
е 
ес
те
ст
ве
нн
ы
м 
ка
ж
ет
ся

 в
оз

-
мо

ж
но
ст
ь 
об
ра
зо
ва
ни
я 
не
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 м
еж

ду
 о
ки
сл
а -

ми
, п
о 
кр
ай
не
й 
ме
ре

 в
 н
ек
от
ор
ы
х 
их

 с
оч
ет
ан
ия
х.

 С
 э
то
й 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 
на
тр
ие
во
кр
ем
не
зе
мн

ы
м 
ст
ек
ла
м 
мо

ж
но

 п
ри
пи
са
ть

 е
ди
ну
ю

 ф
ор
му

лу
Si

O
2[

N
a 2

O
] 0

 →
1. 
Ф
ор
му

ла
ми

 т
ак
ог
о 
ти
па

 м
ож

но
 и
зо
бр
аж

ат
ь 
со
ст
ав
ы

 
са
мы

х 
ра
зл
ич
ны

х 
ст
ек
ол

. 
Х
им

из
м 
ст
ек
ол

, о
бр
аз
ую

щ
их
ся

 и
з 
ок
ис
ло
в,

 п
ре
дс
та
вл
яе
тс
я 
да
ж
е 

бо
ле
е 
пр
ос
ты
м,

 ч
ем

 х
им

из
м 
сп
ла
во
в 
ме
та
лл
ов

. 
О
бр
аз
ов
ан
ие

 с
ое
ди

-
не
ни
й 
пе
ре
ме
нн
ог
о 
со
ст
ав
а 
ме
ж
ду

 а
то
ма
ми

 о
сн
ов
ан
о 
на

 п
ос
те
пе
нн
ом

 
из
ме
не
ни
и 
ва
ле
нт
но
ст
ей

 а
то
мо
в 
пр
и 
из
ме
не
ни
и 
со
ст
ав
а 
ре
ак
ци
он
но
й 

ср
ед
ы

, т
ог
да

 к
ак

 о
бр
аз
ов
ан
ие

 о
кс
ид
ны

х 
ст
ек
ол

 н
е 
об
ус
ло
вл
ен
о 
эт
им

 
тр
еб
ов
ан
ие
м.
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
С
ущ

но
ст
ь 
не
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
в 
си
ли
ка
тн
ом

 
ст
ек
ле

 з
ак
лю

ча
ет
ся

, п
ре
ж
де

 в
се
го

, в
 с
та
ти
ст
ич
ес
ко
м 
ра
сп
ре
де
ле
ни
и 

ио
но
в 
ме
та
лл
ов

 в
 с
ре
де

 к
ре
мн

ие
во
ки
сл
ор
од
но
го

 с
ке
ле
та

. 
О
дн
ак
о 

ст
ат
ис
ти
че
ск
ое

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 и
он
ов

 м
ет
ал
ло
в 
не

 о
зн
ач
ае
т 
от
су
тс
т-

ви
я 
хи
ми

че
ск
ог
о 

вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 
ио
но
в 

с 
кр
ем
не
зе
мн

ой
 
се
тк
ой

. 
М
ы
сл
ит
ся

 т
ак
ое

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

, 
пр
и 
ко
то
ро
м 

со
хр
ан
яе
тс
я 
ме
ст
на
я 

не
йт
ра
ли
за
ци
я 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
х 
и 
от
ри
ца
те
ль
ны

х 
ва
ле
нт
но
ст
ей

; 
по

-
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
е 
ио
ны

 н
е 
мо

гу
т 
на
хо
ди
ть
ся

 в
 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
м 
со
се
д-

ст
ве

. Бл
аг
од
ар
я 
ап
ер
ио
ди
чн
ос
ти

 б
ол
ьш

ей
 ч
ас
ти

 к
ре
мн

ек
ис
ло
ро
дн
ог
о 

ск
ел
ет
а 

(с
ет
ки

), 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
эл
ем
ен
ты

 п
ос
ле
дн
ег
о 
вс
ег
да

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 
ра
зд
ви
ну
ты

 п
ри

 з
ас
ты
ва
ни
и 
ст
ек
ла

 и
 л
ю
бо
й 
ма
ле
нь
ки
й 
ка
ти
он

 м
ож

ет
 

бы
ть

 з
ам
ещ

ен
 л
ю
бы

м 
кр
уп
ны

м 
ка
ти
он
ом

 и
 н
ао
бо
ро
т.

 В
 с
те
кл
ах

 
«и
зо
мо

рф
но
е»

 з
ам
ещ

ен
ие

 в
не
ра
ди
ка
ль
ны

х,
 т

. 
е.

 в
не
ка
рк
ас
ны

х,
 к
а-

ти
он
ов

 м
ож

ет
 п
ро
ис
хо
ди
ть

 в
 в
ес
ьм
а 
ш
ир
ок
их

 п
ре
де
ла
х,

 п
оч
ти

 в
 л
ю

-
бы

х 
ко
мб

ин
ац
ия
х,

 п
ри

 э
то
м 
тр
еб
уе
тс
я 
ли
ш
ь 
со
хр
ан
ен
ие

 э
ле
кт
ро
ст
а-

ти
че
ск
ог
о 
пр
ав
ил
а 
ва
ле
нт
но
ст
ей

. 
Чт
о 
ка
са
ет
ся

 и
зо
мо

рф
но
го

 з
ам
ещ

ен
ия

 к
ат
ио
но
в,

 в
хо
дя
щ
их

 в
 к
ар

-
ка
с,

 т
о 
он
о 
уп
ра
вл
яе
тс
я 
од
ин
ак
ов
ы
ми

 з
ак
он
ам
и 
ка
к 
дл
я 
кр
ис
та
лл
ич
е-

ск
ог
о,

 т
ак

 и
 д
ля

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
го

 с
ос
то
ян
ий

. 
Э
то

 в
ы
те
ка
ет

 и
з 
то
го

 
фа
кт
а,

 ч
то

 в
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
в 
ос
но
вн
ом

 с
ох
ра
ня
ю
тс
я 
пр
а-

ви
ль
ны

е 
ге
ом
ет
ри
че
ск
ие

 ф
ор
мы

 т
ет
ра
эд
ро
в 

[S
iО

4]
, 
сл
аг
аю

щ
их

 к
ар

-
ка
с.

  П
ри

 з
ам
ещ

ен
ии

 и
он
ов

 S
i4+

 д
ру
ги
ми

 к
ри
ст
ал
ло
хи
ми

че
ск
им

и 
по

-
до
бн
ы
ми

 и
он
ам
и,

 к
ак

-т
о 

A
l3+

, 
В

3+
, 
В
е2+

 и
 д
р.

,
в 
ст
ру
кт
ур
е 
ст
ек
ол

, 
бо
га
ты
х 
щ
ел
оч
ам
и 
ил
и 
др
уг
им

и 
ко
мп

он
ен
та
ми

 о
сн
ов
но
го

 х
ар
ак
те
ра

, 
мо

ж
ет

 в
оз
ни
кн
ут
ь 
ед
ин
ы
й 

«с
ме
ш
ан
ны

й»
 с
ке
ле
т.

 
Ра
сс
мо

тр
ен
ны

е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я 
о 
ст
ек
ле

 к
ак

 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
м 
хи
ми

-
че
ск
ом

 с
ое
ди
не
ни
и 
не

 я
вл
яю

тс
я 
ед
ин
ст
ве
нн
о 
ре
ал
ьн
ы
ми

. П
ри

 б
ла
го

-
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пр
ия
тн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 в
яз
ка
я 
ст
ек
ло
об
ра
зу
ю
щ
ая

 с
ре
да

 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
го

 
со
ст
ав
а 
сп
ос
об
на

 р
ас
па
да
ть
ся

 н
а 
ми

кр
оу
ча
ст
ки

 о
пр
ед
ел
ен
но
го

 с
ос
та

-
ва

 –
 о
бр
аз
ую

тс
я 
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 

 
 

6  
П
ри

 н
аг
ре
ва
ни
и 
см
ес
ей

 м
но
ги
х 
си
ли
ка
то
в 
с 
др
уг
им

и 
си
ли
ка
та
ми

 
ил
и 
с 
ди
ок
си
до
м 
кр
ем
ни
я 
по
лу
ча
ю
тс
я 
пр
оз
ра
чн
ы
е 
ам
ор
фн

ы
е 
сп
ла
вы

, 
на
зы
ва
ем
ы
е 
ст
ек
ла
ми

. С
тр
ук
ту
ра

 с
те
кл
а 

– 
тр
ех
ме
рн
ая

 с
ет
ка

 к
ре
мн

е-
ки
сл
ор
од
ны

х 
(с
ил
ик
ат
ны

х)
 и
он
ов

. 
В

 п
ус
то
та
х 
кр
ем
не
ки
сл
ор
од
но
й 

ре
ш
ет
ки

 н
ах
од
ят
ся

 к
ат
ио
ны

 щ
ел
оч
ны

х 
ил
и 
щ
ел
оч
но

-з
ем
ел
ьн
ы
х 
ат
о-

мо
в,

 к
от
ор
ы
е 
сп
ос
об
ны

 н
а 
об
ме
н 
с 
др
уг
им

и 
ка
ти
он
ам
и 
и,

 в
 ч
ас
тн
о-

ст
и,

 н
а  
ио
н 
во
до
ро
да

. 
П
о 
ст
ру
кт
ур
е 
ст
ек
ла

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
пе
ре
ох
ла
ж
де
нн
ы
е 
си
с-

те
мы

. К
ат
ио
ны

 и
 а
ни
он
ы

 в
ещ

ес
тв
а 
ст
ек
ла

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 д
ру
г 
от
но
си

-
те
ль
но

 д
ру
га

 к
ак

 в
 ж
ид
ко
ст
и,

 т
. 
е.

 с
 с
об
лю

де
ни
ем

 л
иш

ь 
бл
иж

не
го

 
по
ря
дк
а.

  
В

 о
тн
ош

ен
ии

 в
ну
тр
ен
не
го

 с
тр
ое
ни
я 
ра
зл
ич
ие

 м
еж

ду
 к
ри
ст
ал
ли

-
че
ск
им

 и
 а
мо
рф

ны
м 
со
ст
оя
ни
ям
и 
ве
щ
ес
тв
а 
со
ст
ои
т 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

. 
У
по
ря
до
че
нн
ое

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 ч
ас
ти
ц 
в 
кр
ис
та
лл
е,

 о
тр
аж

ае
мо

е 
эл
е-

ме
нт
ар
но
й 
яч
ей
ко
й,

 с
ох
ра
ня
ет
ся

 н
а 
бо
ль
ш
их

 у
ча
ст
ка
х 
кр
ис
та
лл
ов

, а
 

в 
сл
уч
ае

 х
ор
ош

о 
об
ра
зо
ва
нн
ы
х 
кр
ис
та
лл
ов

 –
 в
о 
вс
ем

 и
х 
об
ъе
ме

. 
В

 
ам
ор
фн

ы
х 
те
ла
х 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
ь 
в 
ра
сп
ол
ож

ен
ии

 ч
ас
ти
ц 
на
бл
ю
да

-
ет
ся

 т
ол
ьк
о 
на

 о
че
нь

 м
ал
ы
х 
уч
ас
тк
ах

. К
ро
ме

 т
ог
о,

 в
 р
яд
е 
ам
ор
фн

ы
х 

те
л 
да
ж
е 
эт
а 
ме
ст
на
я 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
ь 
но
си
т 
ли
ш
ь 
пр
иб
ли
зи
те
ль
ны

й 
ха
ра
кт
ер

. Э
то

 р
аз
ли
чи
е 
мо

ж
но

 к
ор
от
ко

 с
фо

рм
ул
ир
ов
ат
ь 
сл
ед
ую

щ
им

 
об
ра
зо
м:

 с
тр
ук
ту
ра

 к
ри
ст
ал
ло
в 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
да
ль
ни
м 
по
ря
дк
ом

, 
ст
ру
кт
ур
а 
ам
ор
фн

ы
х 
те
л 

– 
бл
иж

ни
м 

Гл
ин
ка

 Н
. Л

. О
бщ

ая
 х
и-

ми
я.

 Л
.: 
Х
им

ия
, 1

97
4.

  
С

. 1
64

, 3
24

, 5
14

 
 

 

7 
Тв
ер
ды

е 
ве
щ
ес
тв
а 

не
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
го

 
ст
ро
ен
ия

 
(н
ап
ри
ме
р,

 
ст
ек
ло

), 
ко
то
ры

е,
 к
ак

 и
 к
ри
ст
ал
лы

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
ти
па

, п
ос
тр
ое

-
ны

 и
з 
це
пе
й,

 с
ет
ок

 и
ли

 к
ар
ка
со
в,

 к
он
еч
но

, и
ме
ю
т 
по
до
бн
ы
й 
ж
е 
эн
ер

-
ге
ти
че
ск
ий

 с
пе
кт
р,

 н
о 
со
ст
оя
щ
ий

 и
з д

ис
кр
ет
ны

х 
ур
ов
не
й,

 б
ез

 е
ди
но
й

Ал
ес
ко
вс
ки
й 
В.

 Б
. Х

им
ия

 
тв
ер
ды

х 
ве
щ
ес
тв

. М
.: 

В
ы
сш

. ш
к.

, 1
97

8.
 С

. 1
60

–
16

2 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

   

зо
нн
ой

 с
тр
ук
ту
ры

, 
та
к 
ка
к 
да
нн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
ве
щ
ес
тв
а 
не

 и
ме
ю
т 
пе

-
ри
од
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
ы

. 
Ам
ор
ф
но
е 
ве
щ
ес
т
во

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 с
еб
е 
ка
к 
в 
вы

сш
ей

 с
те

-
пе
ни

 с
ло
ж
ну
ю

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
мн

ог
оа
то
мн

ы
х 
мо
ле
ку
л 
ил
и 
ма
кр
ом

ол
е-

ку
л.

 
Н
ек
от
ор
ы
е 

из
 
по
сл
ед
ни
х,

 
им

ею
щ
ие

, 
на
пр
им

ер
, 
це
по
че
чн
ое

 
ст
ро
ен
ие

, 
ск
ла
ды

ва
ю
тс
я 
в 
бо
ле
е 
кр
уп
ны

е 
об
ра
зо
ва
ни
я 
пе
ри
од
ич
е-

ск
ой

 с
тр
ук
ту
ры

, т
. е

. в
 к
ри
ст
ал
ли
ты

, д
ру
ги
е 

– 
в  
по
до
бн
ы
е 
ж
е 
ча
ст
иц
ы

 
не
пе
ри
од
ич
ес
ко
го

 с
тр
ое
ни
я 

– 
ам
ор
фи

ты
. 

А
мо

рф
ны

е 
ве
щ
ес
тв
а 
им

ею
т 
ст
ру
кт
ур
у,

 к
от
ор
ая

, т
ак

 ж
е 
ка
к 
и 
дл
я 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
ве
щ
ес
тв

, 
в 
ко
не
чн
ом

 с
че
те

, 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 т
ем
и 
ж
е 

кв
ан
то
вы

ми
 з
ак
он
ам
и.

 З
ам
ет
им

, 
чт
о 
ст
ру
кт
ур
у 
ам
ор
фн

ы
х 
ве
щ
ес
тв

 
уж

е 
бо
ле
е 
со
ро
ка

 л
ет

 у
сп
еш

но
 и
зу
ча
ю
т 
ре
нт
ге
но

- и
 э
ле
кт
ро
но
гр
аф
и-

че
ск
им

и,
 а

 т
ак
ж
е 
не
йт
ро
но
гр
аф
ич
ес
ки
ми

 д
иф

ра
кц
ио
нн
ы
ми

 м
ет
од
а-

ми
.  В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
ве
щ
ес
тв

, д
ля

 к
от
ор
ы
х 
ха
ра
кт
ер
на

 
тр
ех
ме
рн
ая

 п
ер
ио
ди
чн
ос
ть

 и
 с
им

ме
тр
ич
но
ст
ь 
ст
ро
ен
ия

, 
ам
ор
фн

ы
е 

ве
щ
ес
тв
а 
им

ею
т 
не
пе
ри
од
ич
ес
ку
ю

 с
тр
ук
ту
ру

, 
не

 п
од
чи
ня
ю
щ
ую

ся
 

за
ко
на
м 
си
мм

ет
ри
и.

 А
мо

рф
ны

е 
ве
щ
ес
тв
а 
во
вс
е 
не

 с
ле
ду
ет

 р
ас
см
ат

-
ри
ва
ть

 к
ак

 б
ес
ст
ру
кт
ур
ны

е.
 Э
то

 в
ещ

ес
тв
а,

 о
бл
ад
аю

щ
ие

 к
ра
йн
е 
сл
ож

-
ны

м,
 з
ап
ут
ан
ны

м 
ст
ро
ен
ие
м.

 Е
сл
и 
дл
я 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
со
ст
ав
а 
ве

-
щ
ес
тв
а 
чи
сл
о 
ва
ри
ан
то
в 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 в
ес
ьм
а 
ог
ра
ни

-
че
но

, ч
ис
ло

 в
ар
иа
нт
ов

 н
еп
ер
ио
ди
че
ск
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 д
ля

 т
ак
ог
о 
ве
щ
е-

ст
ва

 б
ес
чи
сл
ен
но

 в
ел
ик
о.

 
А
мо

рф
ны

е 
ве
щ
ес
тв
а 
не

 я
вл
яю

тс
я 
ра
зу
по
ря
до
че
нн
ы
ми

 к
ри
ст
ал

-
ли
че
ск
им

и 
ве
щ
ес
тв
ам
и.

 И
, 
та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ая

 м
од
ел
ь 

не
 м
ож

ет
 о
тр
аж

ат
ь 
пр
ир
од
у 
ам
ор
фн

ы
х 
ве
щ
ес
тв

, т
ак

 ж
е 
ка
к 
кр
ис
та
л-

ли
че
ск
ая

 р
еш

ет
ка

 н
е 
мо
ж
ет

 с
од
ер
ж
ат
ь 
ни
ка
ко
й 
ин
фо

рм
ац
ии

 о
 с
тр
ук

-
ту
ре

 а
мо

рф
ны

х 
ве
щ
ес
тв
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Бо
ле
е 
то
чн
ое

 и
зу
че
ни
е 
ст
ро
ен
ия

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ы
х 
ве

-
щ
ес
тв

 (т
ак
их

 к
ак

 к
ва
рц
ев
ое

 с
те
кл
о,

 х
ал
ьк
ог
ен
ид
ны

е 
ст
ек
ла

 и
ли

 о
рг
а-

ни
че
ск
ое

 с
те
кл
о)

, 
а 
та
кж

е 
ге
ле
й 
по
ка
за
ло

, 
чт
о,

 н
ес
мо
тр
я 
на

 о
ди
н 
и 

то
т 
ж
е 
со
ст
ав

, 
от
де
ль
ны

е 
об
ра
зц
ы

 п
од
об
ны

х 
ве
щ
ес
тв

, 
по
лу
че
нн
ы
е 

пр
и 
ра
зл
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

, и
ме
ю
т 
ра
зл
ич
ну
ю

 с
тр
ук
ту
ру

.  
Та
к,

 р
аз
ли
чн
а 
ст
ру
кт
ур
а 
ст
ек
ол

, п
ол
уч
ен
ны

х 
пр
и 
ра
зл
ич
ны

х 
те
м-

пе
ра
ту
ра
х  
и 
да
вл
ен
ия
х;

 г
ел
и 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
со
ст
ав
а 
ча
ст
о 
им

ею
т 

не
од
ин
ак
ов
ую

 п
ор
ис
ту
ю

 с
тр
ук
ту
ру

, н
ап
ри
ме
р 
не
од
ин
ак
ов
ое

 р
ас
пр
е-

де
ле
ни
е 
по

 о
бъ
ем
у 
ге
ля

 м
ик
ро

- 
и 
ма
кр
оп
ор

 п
ри

 п
ос
то
ян
но
м 
со
от
но

-
ш
ен
ии

 о
бъ
ем
ов

 п
ос
ле
дн
их

. В
оо
бщ

е,
 в
ар
ьи
ру
я 
да
вл
ен
ие

 и
 т
ем
пе
ра
ту

-
ру

, м
ож

но
 п
ол
уч
ат
ь 
тв
ер
ды

е 
ве
щ
ес
тв
а 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
со
ст
ав
а,

 н
о 

ра
зл
ич
но
й 
пл
от
но
ст
и 
и,

 с
ле
до
ва
те
ль
но

, 
ра
зл
ич
но
го

 с
тр
ое
ни
я.

 К
ва
р-

це
во
е 
ст
ек
ло

, п
ол
уч
ен
но
е 
по
д 
вы

со
ки
м 
да
вл
ен
ие
м,

 п
ри
бл
иж

ае
тс
я 
по

 
пл
от
но
ст
и 
к 
кв
ар
цу

 

Ал
ес
ко
вс
ки
й 
В.

 Б
. Х

им
ия

 
тв
ер
ды

х 
ве
щ
ес
тв

. М
.: 

В
ы
сш

. ш
к.

, 1
97

8.
 С

. 1
56

 

 

9 
С
ог
ла
сн
о 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 К
ом

ис
си
и 
по

 т
ер
ми

но
ло
ги
и 
А
Н

 С
С
С
Р 

(1
93

2)
 «
ст
ек
ло
м 
на
зы
ва
ю
тс
я 
вс
е 
ам
ор
фн

ы
е 
те
ла

, п
ол
уч
ае
мы

е 
пу
те
м 

пе
ре
ох
ла
ж
де
ни
я 
ра
сп
ла
ва

 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 и
х 
со
ст
ав
а 
и 
те
мп

ер
ат
ур
но
й 

об
ла
ст
и 

за
тв
ер
де
ва
ни
я 
и 

об
ла
да
ю
щ
ие

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
по
ст
еп
ен
но
го

 
ув
ел
ич
ен
ия

 в
яз
ко
ст
и 
ме
ха
ни
че
ск
им

и 
св
ой
ст
ва
ми

 т
ве
рд
ы
х 
те
л,

 п
ри

-
че
м 
пр
оц
ес
с 
пе
ре
хо
да

 и
з 
ж
ид
ко
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
до
л-

ж
ен

 б
ы
ть

 о
бр
ат
им

ы
м»

. 
С
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е  
ве
щ
ес
тв
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 а
мо
рф

-
ну
ю

 р
аз
но
ви
дн
ос
ть

 т
ве
рд
ог
о 
со
ст
оя
ни
я.

 С
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е 

яв
ля
ет
ся

 м
ет
ас
та
би
ль
ны

м,
 т

. 
е.

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 и
зб
ы
тк
ом

 в
ну
тр
ен

-
не
й 
эн
ер
ги
и.

 П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

 ч
ас
ти
ц 
ве
щ
ес
тв
а,

 н
а-

хо
дя
щ
ег
ос
я 
в 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

, 
яв
ля
ет
ся

 н
еу
по
ря
до
че
н-

ны
м,

 ч
то

 п
од
тв
ер
ж
да
ет
ся

 р
ез
ул
ьт
ат
ам
и 
ре
нт
ге
но
ст
ру
кт
ур
ны

х 
ис
сл
е-

до
ва
ни
й 

Х
им

ич
ес
ка
я 
те
хн
ол
ог
ия

  
ст
ек
ла

 и
 с
ит
ал
ло
в 

/ П
од

 
ре
д.

 Н
. М

. П
ав
лу
ш
ки
на

. 
М

.: 
С
тр
ой
из
да
т,

 1
98

3.
 С

. 9
  

10
 

С
т
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 

– 
эт
о 
ам
ор
фн

ое
 с
ос
то
ян
ие

 в
ещ

ес
тв
а,

 
фо

рм
ир
ую

щ
ее
ся

 п
ри

 за
тв
ер
де
ва
ни
и 
пе
ре
ох
ла
ж
де
нн
ог
о 
ра
сп
ла
ва

. 
Ф
из
ич
ес
ки
й 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
че
ск
ий

 с
ло
ва
рь

. М
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

  
О
бр
ат
им

ос
ть

 п
ер
ех
од
а 
из

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 р
ас
пл
ав

 и
 

из
 р
ас
пл
ав
а 
в 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 (
ст
ек
ло
ва
ни
е)

 я
вл
яе
тс
я 
ос
о-

бе
нн
ос
ть
ю

, 
ко
то
ра
я 
от
ли
ча
ет

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
от

 д
ру
ги
х 

ам
ор
фн

ы
х 
со
ст
оя
ни
й.

  
П
ос
те
пе
нн
ое

 в
оз
ра
ст
ан
ие

 в
яз
ко
ст
и 
ра
сп
ла
ва

 п
ре
пя
тс
тв
уе
т 
кр
и-

ст
ал
ли
за
ци
и 
ве
щ
ес
тв
а,

 т
. е

. п
ер
ех
од
у 
к 
те
рм

од
ин
ам
ич
ес
ки

 б
ол
ее

 у
с-

то
йч
ив
ом

у 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
му

 с
ос
то
ян
ию

 с
 м
ен
ьш

ей
 с
во
бо
дн
ой

 э
не
р-

ги
ей

. П
ро
це
сс

 с
те
кл
ов
ан
ия

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
м 
ин
те
рв
а-

ло
м 

С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 1
98

4 
 

11
  

В
ещ

ес
тв
о 
в 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
тв
ер

-
до
те
ль
ну
ю

 с
ис
те
му

 а
то
мо

в 
и 
ат
ом

ны
х 
гр
уп
п,

 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

 с
 

ко
ва
ле
нт
но
й 
св
яз
ью

 м
еж

ду
 н
им

и.
 

Д
иф

ра
кц
ио
нн
ы
е 
ме
то
ды

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 

(р
ен
тг
ен
ов
ск
ий

 с
тр
ук
ту
р-

ны
й 
ан
ал
из

, 
эл
ек
тр
он
ог
ра
фи

я,
 н
ей
тр
он
ог
ра
фи

я 
ст
ру
кт
ур
на
я)

 п
оз
во

-
ля
ю
т 
оп
ре
де
ли
ть

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ть

 в
 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 с
ос
ед
ни
х 
ат
ом

ов
(б
ли
ж
ни
й 
по
ря
до
к)

. 
П
он
ят
ие

 «
ст
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
то
ян
ие

» 
об
об
щ
ае
тс
я 
на

 к
он
де
нс
ир
о-

ва
нн
ы
е 
си
ст
ем
ы

, в
 к
от
ор
ы
х 
от
су
тс
тв
уе
т 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ое

 у
по
ря
до

-
че
ни
е 
не

 в
 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 а
то
мо
в,

 а
 в

 о
ри
ен
та
ци
и 
сп
ин
ов

 и
 с
пи
но
во
й 

пл
от
но
ст
и 

(с
пи
но
вы

е 
ст
ек
ла

), 
в 
ор
ие
нт
ац
ии

 и
 р
ас
пр
ед
ел
ен
ии

 э
ле
к-

тр
ич
ес
ки
х 
ди
по
ль
ны

х 
и 
кв
ад
ру
по
ль
ны

х 
мо

ме
нт
ов

 и
 т

. п
. (
см

. С
те
кл
а)

Ф
из
ич
ес
ки
й 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
че
ск
ий

 с
ло
ва
рь

. М
.: 

С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 1
98

8 

 

12
 

П
ол
ик
ар
ка
сн
ое

, н
о 
не
уп
ор
яд
оч
ен
но
е 
ст
ро
ен
ие

 и
ме
ю
т 
ст
ек
ла

 
Ал
ес
ко
вс
ки
й 
В.

 Б
. Х

им
ия

 
на
дм

ол
ек
ул
яр
ны

х 
со
ед
и-

не
ни
й.

 Л
.: 
И
зд

-в
о 
Л
ГУ
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19

90
. С

. 3
7 

 

 
С
тр
ое
ни
е 
кв
ар
це
во
го

 с
те
кл
а 
мо

ж
но

 с
хе
ма
ти
че
ск
и 
пр
ед
ст
ав
ит
ь 

ка
к 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ую

 с
ет
ку

, 
по
ст
ро
ен
ну
ю

 и
з 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
ед
ин
иц

 
nS

iО
4/

2,
 гд
е 

n 
– 

1,
 2

, 3
, …

, т
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 о
бр
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то
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и 
в 
од
но
м 
на
пр
ав
ле
ни
и

То
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е.
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не
ль
зя

 
на
йт
и 

пе
ри
од
ич
ес
ки

 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
ат
ом

ов
 
ил
и 

др
уг
их

 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
ед
ин
иц

. 
С
тр
ук
ту
рн
ы
е 
ед
ин
иц
ы

 S
iО

4/
2 
св
яз
ан
ы

 м
еж

ду
 

со
бо
й 

«к
ис
ло
ро
дн
ы
ми

 м
ос
ти
ка
ми

» 
Si
⎯

O
⎯

Si
, у
го
л 
св
яз
и 
ме
ж
ду

 к
о-

то
ры

ми
 м
ож

ет
 м
ен
ят
ьс
я 
от

 9
0 
до

 1
80

.  
М
ы

 з
на
ем

, 
чт
о 
не
пе
ри
од
ич
ес
ка
я 
ст
ру
кт
ур
а 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 о
дн
о-

, 
дв
ух

- и
 т
ре
хм
ер
но
й,

 т
. е

. и
ме
ть

 в
ид

 ц
еп
и,

 с
ет
ки

 и
ли

 к
ар
ка
са

, к
от
ор
ы
е 

в 
то
й 
ил
и 
ин
ой

 м
ер
е 
де
фо

рм
ир
ов
ан
ы

 в
о 
вс
ех

 т
ре
х 
на
пр
ав
ле
ни
ях

.  
У
ж
е 
от
сю

да
 в
ид
но

, 
чт
о  
ка
ж
да
я 
та
ка
я 
ст
ру
кт
ур
а 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м 

об
ра
зо
м 
уп
ор
яд
оч
ен
а.

 В
оо
бщ

е 
о 
ха
от
ич
ес
ко
м,

 с
ов
ер
ш
ен
но

 б
ес
по
ря

-
до
чн
ом

 с
ое
ди
не
ни
и 
ка
ки
х-
ли
бо

 а
то
мо
в 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
еч
и 
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сс
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тр
ив
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еу
по
ря
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 с
тр
ук
ту
ру

, м
ы

 и
ме
ем

 д
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ш
ет
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 о
ст
ов
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 ж
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С
т
ек
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ко
е 
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во
дн
ы
й 
ра
ст
во
р 
си
ли
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то
в 
щ
ел
оч
ны
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ме
та
лл
ов

 
об
щ
ей

 ф
ор
му

лы
 R

2O
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Si
O

2, 
гд
е 

R
 =

 N
a,

 K
 и
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 L
i, 

m
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 т
ак

 н
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ы
ва
е-

мы
й 
кр
ем
не
зе
ми

ст
ы
й 

мо
ду
ль

 (
1,

5–
3,

5 
– 
дл
я 
на
тр
ие
во
го

 ж
ид
ко
го
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ек
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, и
 д
о 

4,
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4,
5 

– 
дл
я 
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ли
ев
ог
о)

 

Х
им
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оп
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ди
я.
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С
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. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,
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2.
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. 3
. С

. 4
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С
т
ек
ло

 к
ва
рц
ев
ое

 –
 п
ер
ео
хл
аж

де
нн
ы
й 
ра
сп
ла
в 
пр
ир
од
но
го

 и
ли

 
си
нт
ет
ич
ес
ко
го

 к
ре
мн

ия
 д
ио
кс
ид
а.

 Р
аз
ли
ча
ю
т 
пр
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чн
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че

-
ск
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ех
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во
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ло

 

Х
им

ич
ес
ка
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С
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. 3
. С

. 4
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С
т
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ео
рг
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ер
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ы
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по
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-
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ю
щ
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ат
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ре
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ж
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ме
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-
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а 
не
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ни
че
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во
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та
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ич
ес
ко
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бл
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ве
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до
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за
ци
и.

 С
те
кл
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ре
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мо
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оп
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е 
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ее
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-
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ем
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ра
ту
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 за
тв
ер
де
ва
ни
я 
ил
и 
пл
ав
ле
ни
я,

 т
. е

. п
ри

 о
хл
а-

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
99

2.
 Т

. 3
. С

. 4
22

–4
24
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

  
ж
де
ни
и 
ра
сп
ла
в 
пе
ре
хо
ди
т 
из

 ж
ид
ко
го

 с
ос
то
ян
ия

 с
на
ча
ла

 в
 п
ла
ст
и-

че
ск
ое

, а
 за
те
м 
в 
тв
ер
до
е 

(п
ро
це
сс

 с
те
кл
ов
ан
ия

). 
 

В
 с
те
кл
ах

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
су
щ
ес
тв
ую

т 
об
ра
зо
ва
ни
я 

(р
ои

, к
ла
ст
е-

ры
 и
ли

 а
то
мн

ы
е 
ко
мп

ле
кс
ы

) 
и 
ра
зл
ич
ны

е 
вк
лю

че
ни
я 
те
хн
ол
ог
ич
е-

ск
ог
о 
ил
и 
ли
кв
ац
ио
нн
ог
о 
пр
ои
сх
ож

де
ни
я 

 
 

16
  

С
т
ек
ло

 о
рг
ан
ич
ес
ко
е 

– 
те
хн
ич
ес
ко
е 
на
зв
ан
ие

 о
пт
ич
ес
ки

 п
ро
зр
ач

-
ны

х 
ма
те
ри
ал
ов

 н
а 
ос
но
ве

 п
ол
им

ер
ов

. 
С
те
кл
о 
ор
га
ни
че
ск
ое

 –
 ч
ащ

е 
вс
ег
о 
ли
ст
ов
ы
е 
пр
оз
ра
чн
ы
е 
по
ли
ме

-
та
кр
ил
ат
ы

, 
по
ли
ка
рб
он
ат
ы

, 
по
ли
ст
ир
ол
ы

, 
по
ли
ме
ры

 а
лл
ил
ов
ы
х 
со

-
ед
ин
ен
ий

, с
оп
ол
им

ер
ы

 в
ин
ил
хл
ор
ид
а 
и 
эф
ир
ов

 ц
ел
лю

ло
зы

 и
 д
р.

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
99

2.
 Т

. 3
. С

. 4
22

–4
24

  

17
 

С
т
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 

– 
тв
ер
до
е 
ам
ор
фн

ое
 с
ос
то
ян
ие

 в
ещ

е-
ст
ва

, п
ол
уч
аю

щ
ее
ся

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
гл
уб
ок
ог
о 
пе
ре
ох
ла
ж
де
ни
я 
ж
ид
ко

-
ст
и.

 Ве
щ
ес
тв
а 
в 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 –
 с
те
кл
а 

–
от
ли
ча
ю
тс
я 
от

 
ве
щ
ес
тв

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ом

 с
ос
то
ян
ии

 р
яд
ом

 х
ар
ак
те
рн
ы
х 
ос
об
ен
но

-
ст
ей

, 
в 
ча
ст
но
ст
и 
из
от
ро
пн
ос
ть
ю

, 
по
ст
еп
ен
но
ст
ью

 з
ат
ве
рд
ев
ан
ия

 и
 

ра
зм
яг
че
ни
я.

 И
но
гд
а 
по
ня
ти
е 

«с
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е»

 р
ас
пр
ос
тр
а-

ня
ю
т 
на

 в
се

 т
ве
рд
ы
е 
ам
ор
фн

ы
е 
те
ла

. О
дн
ак
о 
ве
щ
ес
тв
ам
и 
в 
ст
ек
ло
об

-
ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 с
чи
та
ю
тс
я 
ли
ш
ь 
те

 т
ве
рд
ы
е 
ам
ор
фн

ы
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 
ст
ру
кт
ур
а 
ко
то
ры

х 
по
до
бн
а 
ст
ру
кт
ур
е 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ей

 ж
ид
ко
ст
и.

 
Та
к,

 к
 в
ещ

ес
тв
ам

 в
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
пр
ин
ад
ле
ж
ат

 в
е-

щ
ес
тв
а,

 п
ол
уч
ен
ны

е 
по

 з
ол
ь-
ге
ль

-т
ех
но
ло
ги
и.

 В
 т
о 
ж
е 
вр
ем
я 
тв
ер
ды

е 
ам
ор
фн

ы
е 
те
ла

, п
ол
уч
ен
ны

е 
ко
нд
ен
са
ци
ей

 в
ещ

ес
тв
а 
из

 п
ар
ов
ой

 ф
а-

зы
, э
ле
кт
ро
ли
ти
че
ск
им

 о
са
ж
де
ни
ем

 и
 т

. д
., 
не

 н
ах
од
ят
ся

 в
 с
те
кл
оо
б-

ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
99

2.
 Т

. 3
. С

. 4
25

–4
26

   

18
 

С
т
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 

– 
тв
ер
до
е 
ам
ор
фн

ое
 с
ос
то
ян
ие

 в
ещ

е-
ст
ва

, п
ол
уч
аю

щ
ее
ся

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
гл
уб
ок
ог
о 
пе
ре
ох
ла
ж
де
ни
я 
ж
ид
ко

-
ст
и.

 С
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е 

– 
не
ра
вн
ов
ес
но
е,

 о
дн
ак
о 
ве
щ
ес
тв
о 
в 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
ht

tp
://

w
w

w
.x

um
uk

.ru
/e

nc
yk

l
op

ed
ia

/. 
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эт
ом

 с
ос
то
ян
ии

 м
ож

ет
 с
ущ

ес
тв
ов
ат
ь 
дл
ит
ел
ьн
ое

 в
ре
мя

. 
П
ри

 г
лу
бо

-
ко
м 

пе
ре
ох
ла
ж
де
ни
и 
ж
ид
ко
ст
и 
не
ог
ра
ни
че
нн
о 
сн
иж

ае
тс
я 
по
дв
иж

-
но
ст
ь 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 е
е 
ча
ст
иц

 (
ат
ом

ов
, м

ол
ек
ул

) 
и 
пр
ои
сх
од
ит

 «
за

-
мо

ра
ж
ив
ан
ие

» 
ст
ру
кт
ур
ы

 б
ли
ж
не
го

 п
ор
яд
ка

 ж
ид
ко
ст
и.

 С
те
кл
оо
бр
аз

-
ны

е 
ве
щ
ес
тв
а 
в 
от
ли
чи
е 
от

 ж
ид
ко
ст
ей

 с
ох
ра
ня
ю
т 
св
ою

 ф
ор
му

 и
 н
е 

сп
ос
об
ны

 к
 н
ео
бр
ат
им

ой
 д
еф
ор
ма
ци
и 
по
д 
де
йс
тв
ие
м 
вн
еш

ни
х 
си
л.

 
П
ри

 о
хл
аж

де
ни
и  
ж
ид
ко
ст
и 
по
дв
иж

но
ст
ь 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 е
е 
ча
ст
иц

 
сн
иж

ае
тс
я 
по
ст
еп
ен
но

, ч
то

 п
ро
яв
ля
ет
ся

 в
 п
ос
те
пе
нн
ом

 р
ос
те

 в
яз
ко

-
ст
и 
ж
ид
ко
ст
и.

 И
нт
ер
ва
л 
те
мп

ер
ат
ур

, в
 к
от
ор
ом

 п
ро
ис
хо
ди
т 
пе
ре
хо
д 

из
 ж

ид
ко
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е,

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 и
н-

те
рв
ал
ом

 с
те
кл
ов
ан
ия

 

Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

:  
20

.0
6.

20
10

 г
. 

 

 

19
  

Ст
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 
ни
зк
ом
ол
ек
ул
яр
ны
х 
со
ед
ин
ен
ий

 –
 т
ве
р-

до
е 
ам
ор
фн

ое
 с
ос
то
ян
ие

 в
ещ

ес
тв
а,

 о
бр
аз
ую

щ
ее
ся

 п
ри

 з
ат
ве
рд
ев
ан
ии

 
ег
о 
пе
ре
ох
ла
ж
де
нн
ог
о 
ра
сп
ла
ва

. С
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
от
ли
ча
ет
ся

 
от

 
др
уг
их

 
тв
ер
ды

х 
ам
ор
фн

ы
х 

со
ст
оя
ни
й,

 
в 
ча
ст
но
ст
и 

от
 
то
нк
их

 
ам
ор
фн

ы
х 
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
пл
ен
ок

. 
П
ос
те
пе
нн
ое

 в
оз
ра
ст
ан
ие

 в
яз
ко
ст
и 
ра
сп
ла
ва

 п
ре
пя
тс
тв
уе
т 
кр
и-

ст
ал
ли
за
ци
и 
ве
щ
ес
тв
а,

 т
. 
е.

 п
ер
ех
од
у 
к 
тв
ер
до
му

 с
ос
то
ян
ию

 с
 н
аи

-
ме
нь
ш
ей

 с
во
бо
дн
ой

 э
не
рг
ие
й 

Бо
ль
ш
ая

 С
ов
ет
ск
ая

 Э
н-

ци
кл
оп
ед
ия

. 3
-е

 и
зд

. М
.: 

С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я.

 1
96

9–
19

78
 

 

20
 

С
т
ек
ло
об
ра
зн
ое

 и
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 

О
бы

чн
о 
по
ня
ти
е 

«с
те
кл
о»

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
не

 п
ро
ст
о 
ка
к 
ма
те
ри
ал

, а
 

ка
к 
ос
об
ое

 с
ос
то
ян
ие

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 –
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
е 
со
ст
оя
ни
е,

 п
ро

-
ти
во
по
ст
ав
ля
ем
ое

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ом
у.

 
М
ы

 в
ос
по
ль
зу
ем
ся

 з
де
сь

 ш
ир
ок
о 
пр
им

ен
яе
мы

м 
оп
ре
де
ле
ни
ем

 
ст
ек
ла

: 
ст
ек
ло

 –
 э
то

 т
ак
ое

 с
ос
то
ян
ие

 а
мо

рф
но
го

 в
ещ

ес
тв
а,

 к
от
ор
ое

 
по
лу
ча
ет
ся

 п
ри

 з
ат
ве
рд
ев
ан
ии

 п
ер
ео
хл
аж

де
нн
ой

 ж
ид
ко
ст
и.

 О
тл
ич
ие

 
ст
ек
ла

 о
т 
кр
ис
та
лл
ов

 с
ос
то
ит

 в
 о
тс
ут
ст
ви
и 
пе
ри
од
ич
но
ст
и 
ст
ро
ен
ия

 
и 
да
ль
не
го

 п
ор
яд
ка

 в
 с
тр
ук
ту
ре

. 
К
ро
ме

 т
ра
ди
ци
он
но
го

 п
ут
и 
по
лу
че
ни
я 
ст
ек
ол

 –
 о
хл
аж

де
ни
я 
ра
с-

пл
ав
а,

 с
та
ли

 п
ри
ме
ня
ть
ся

 и
 д
ру
ги
е 
сп
ос
об
ы

 п
ол
уч
ен
ия

 с
те
ко
л.

 С
ю
да

 
от
но
ся
тс
я 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ы
е 
пл
ен
ки

, п
ол
уч
ае
мы

е 
на
пы

ле
ни
ем

 и
з г
аз
о-

 

Ш
ул
ьц

 М
. М

. С
те
кл
о:

 
ст
ру
кт
ур
а,

 с
во
йс
тв
а,

 
пр
им

ен
ен
ие

 //
 С
О
Ж

. 1
99

6.
 

№
 3

. С
. 4

9–
55
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
во
й 
фа
зы

; 
«м
ет
ам
ик
тн
ы
е 
ст
ек
ла

»,
 о
бр
аз
ую

щ
ие
ся

 п
од

 в
оз
де
йс
тв
ие
м 

уд
ар
ны

х 
да
вл
ен
ий

 и
 п
ри

 б
ом

ба
рд
ир
ов
ке

 к
ри
ст
ал
ло
в 
не
йт
ро
на
ми

; 
ст
ек
ла

, п
ол
уч
ае
мы

е 
по

 зо
ль

-г
ел
ь 
те
хн
ол
ог
ии

. 
В

 э
то
й 
св
яз
и 
не
уд
ив
ит
ел
ьн
о,

 ч
то

 р
аз
ны

е 
ис
сл
ед
ов
ат
ел
и 
да
ю
т 
ра
з-

ли
чн
ы
е 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ст
ек
ла

, 
от
ли
чн
ы
е 
от

 п
ри
ве
де
нн
ог
о 
на
ми

. 
П
ри

 
эт
ом

 о
ни

 р
ук
ов
од
ст
ву
ю
тс
я 
вы

бо
ро
чн
ы
ми

 п
ри
зн
ак
ам
и 
ст
ек
ло
об
ра
з-

но
го

 с
ос
то
ян
ия

. 
За

 о
сн
ов
у 
пр
ин
им

аю
тс
я,

 н
ап
ри
ме
р,

 с
тр
ук
ту
рн
ы
е 

пр
из
на
ки

, с
по
со
б 
по
лу
че
ни
я 
ст
ек
ла

, т
ип

 х
им

ич
ес
ко
й 
св
яз
и 
и 
т.

 д
. 

Н
ар
яд
у 
с 
кр
ис
та
лл
ит
но
й 
ги
по
те
зо
й 
по
лу
чи
ли

 р
аз
ви
ти
е 
пр
ед
ст
ав

-
ле
ни
я 
ш
ве
дс
ко
го

 у
че
но
го

 В
. З
ах
ар
иа
се
на

, к
от
ор
ы
й 
на

 о
сн
ов
е 
ус
пе
хо
в 

кр
ис
та
лл
ох
им

ии
 с
ил
ик
ат
ов

 в
ы
ск
аз
ал

 п
ре
дп
ол
ож

ен
ие

, ч
то

 с
тр
ук
ту
ру

 
ок
си
дн
ы
х 
ст
ек
ол

 о
бр
аз
ую

т 
эл
ем
ен
т-
ки
сл
ор
од
ны

е 
по
ли
эд
ры

, 
ан
ал
о-

ги
чн
ы
е 
та
ко
вы

м 
в 
кр
ис
та
лл
ах

. Б
ы
ло

 у
ст
ан
ов
ле
но

, ч
то

 р
ен
тг
ен
ог
ра
м-

мы
 к
ва
рц
ев
ог
о 
ст
ек
ла

 л
уч
ш
е  
вс
ег
о 
ин
те
рп
ре
ти
ру
ю
тс
я 
в 
ра
мк
ах

 м
од
е-

ли
 н
еп
ре
ры

вн
ой

 б
ес
по
ря
до
чн
ой

 с
ет
ки

 т
ет
ра
эд
ро
в 

Si
O

4. 
А
то
м 
кр
ем

-
ни
я,

 о
кр
уж

ен
ны

й 
че
ты
рь
мя

 а
то
ма
ми

 к
ис
ло
ро
да

, и
 о
тр
аж

ае
т 
бл
иж

ни
й 

по
ря
до
к 
в 
ст
ру
кт
ур
е 
ст
ек
ла

. 
Д
ля

 с
те
ко
л,

 с
од
ер
ж
ащ

их
 д
ва

 и
ли

 б
ол
ее

 к
ом

по
не
нт
ов

, х
ар
ак
те
рн
а 

хи
ми

че
ск
ая

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
ь.

 Т
ак

, п
ри

 в
ве
де
ни
и 
в 

Si
O

2
ок
си
да

 н
ат
ри
я 

в 
ре
зу
ль
та
те

 в
за
им

од
ей
ст
ви
я 
ок
си
до
в,

 н
ес
мо

тр
я 
на

 с
ох
ра
не
ни
е 
ко
ор

-
ди
на
ци
и 
ат
ом

ов
 к
ре
мн

ия
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
ки
сл
ор
од
а,

 н
еп
ре
ры

вн
ос
ть

 
кр
ем
не
ки
сл
ор
од
но
й 
се
тк
и 
на
ру
ш
ае
тс
я 
за

 с
че
т 
ча
ст
ич
ны

х 
об
ры

во
в 

св
яз
ей

 S
i⎯

O
⎯

Si
, с
ое
ди
ня
ю
щ
их

 т
ет
ра
эд
ры

 м
еж

ду
 с
об
ой

. П
оя
вл
яю

т-
ся

 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
е 
не
мо

ст
ик
ов
ы
е 
ат
ом

ы
 к
ис
ло
ро
да

. 
Те
рм

ин
ол
ог
ич
ес
ка
я 
ди
ск
ус
си
я 
по

 э
то
му

 в
оп
ро
су

 в
ед
ет
ся

 у
ж
е 

да
вн
о,

 и
 о
на

 д
ал
ек
а 
от

 з
ав
ер
ш
ен
ия

, ч
то

, б
ез
ус
ло
вн
о,

 с
ви
де
те
ль
ст
ву
ет

 
о 
сл
ож

но
ст
и 
об
ъе
кт
а 
ис
сл
ед
ов
ан
ия
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21
   

С
т
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 

(с
тр
ук
ту
рн
ы
е 
ст
ек
ла

) –
 а
мо

рф
но
е 
со

-
ст
оя
ни
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 ф
ор
ми

ру
ю
щ
ее
ся

 п
ри

 з
ат
ве
рд
ев
ан
ии

 п
ер
ео
хл
аж

-
де
нн
ог
о 
ра
сп
ла
ва

. 
О
бр
ат
им

ос
ть

 п
ер
ех
од
а 
из

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 р
ас
пл
ав

 и
 

из
 р
ас
пл
ав
а 
в 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 (
ст
ек
ло
ва
ни
е)

 я
вл
яе
тс
я 
ос
о-

бе
нн
ос
ть
ю

, 
ко
то
ра
я 
от
ли
ча
ет

 е
го

 о
т 
др
уг
их

 а
мо

рф
ны

х 
со
ст
оя
ни
й.

 
П
ос
те
пе
нн
ое

 в
оз
ра
ст
ан
ие

 в
яз
ко
ст
и 
ра
сп
ла
ва

 п
ре
пя
тс
тв
уе
т 
кр
ис
та
лл
и-

за
ци
и 
ве
щ
ес
тв
а,

 т
. е

. п
ер
ех
од
у 
к 
те
рм

од
ин
ам
ич
ес
ки

 б
ол
ее

 у
ст
ой
чи

-
во
му

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ом

у 
со
ст
оя
ни
ю

 с
 м
ен
ьш

ей
 с
во
бо
дн
ой

 э
не
рг
ие
й.

 
П
ро
це
сс

 с
те
кл
ов
ан
ия

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
м 

ин
те
рв
ал
ом

. 
П
ер
ех
од

 в
ещ

ес
тв
а 
из

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ое

 
яв
ля
ет
ся

 ф
аз
ов
ы
м 
пе
ре
хо
до
м 

1-
го

 р
од
а.

  
В
ещ

ес
тв
о 
в 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
тв
ер

-
до
те
ль
ну
ю

 с
ис
те
му

 а
то
мо

в 
и 
ат
ом

ны
х 
гр
уп
п,

 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

с 
ко
ва
ле
нт
но
й 
св
яз
ью

 м
еж

ду
 н
им

и.
 Д
иф

ра
кц
ио
нн
ы
е 
ме
то
ды

 и
сс
ле
до

-
ва
ни
я 

( р
ен
тг
ен
ов
ск
ий

 с
тр
ук
ту
рн
ы
й 
ан
ал
из

, 
эл
ек
тр
он
ог
ра
фи

я,
 н
ей

-
тр
он
ог
ра
фи

я 
ст
ру
кт
ур
на
я)

 п
оз
во
ля
ю
т 
оп
ре
де
ли
ть

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ть

 в
 

ра
сп
ол
ож

ен
ии

 с
ос
ед
ни
х 
ат
ом
ов

 (б
ли
ж
ни
й 
по
ря
до
к)

 

Ф
из
ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я 

// 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
ht

tp
://

w
w

w
.fe

m
to

.c
om

.u
a/

ar
tic

le
s. 
Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

:  
20

.0
6.

20
10

 г
. 
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С
т
ек
ла

 –
 а
мо

рф
ны

е 
тв
ер
ды

е 
ве
щ
ес
тв
а,

 п
ол
уч
ае
мы

е 
пе
ре
ох
ла
ж

-
де
ни
ем

 р
ас
пл
ав
а 
см
ес
ей

, 
со
де
рж

ащ
их

 р
аз
ли
чн
ое

 ч
ис
ло

 к
ом

по
не
н-

то
в 

– 
ок
си
до
в,

 в
аж

не
йш

им
и 
из

 к
от
ор
ы
х 
яв
ля
ю
тс
я 

Si
O

2,
 C

aO
 и

 N
a 2

O
 

О
га
не
ся
н 
Э.

 Т
. Х

им
ия

: 
кр
ат
ки
й 
сл
ов
ар
ь.

 Р
ос
то
в-

н/
Д

: Ф
ен
ик
с,

 2
00

2.
 С

. 2
80
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С
т
ек
ло
об
ра
зн
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 

– 
тв
ер
до
е 
ам
ор
фн

ое
 м
ет
ас
та
би
ль
но
е 

со
ст
оя
ни
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 в
 к
от
ор
ом

 н
ет

 в
ы
ра
ж
ен
но
й 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 

ре
ш
ет
ки

. Ч
ащ

е 
вс
ег
о 
эл
ем
ен
ты

 к
ри
ст
ал
ли
чн
ос
ти

 н
аб
лю

да
ю
тс
я 
ли
ш
ь 

в 
оч
ен
ь 
ма
лы

х 
кл
ас
те
ра
х.

 О
бы

чн
о 
эт
о 
см
ес
и 

(п
ер
ео
хл
аж

де
нн
ы
е 
ра
с-

тв
ор
ы

) в
 к
от
ор
ы
х 
со
зд
ан
ие

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ой

 т
ве
рд
ой

 ф
аз
ы

 з
ат
ру
дн
е-

но
 п
о 
ки
не
ти
че
ск
им

 п
ри
чи
на
м.

 
И
но
гд
а 
ст
ек
ла
ми

 н
аз
ы
ва
ю
т 
лю

бы
е 
ма
те
ри
ал
ы

 в
 а
мо

рф
но
м 
тв
ер

-
до
м 
со
ст
оя
ни
и.

 Н
о 
об
ы
чн
о 
ст
ек
ла

 о
тл
ич
аю

т 
от

 т
ве
рд
ы
х 
по
ли
ме
ро
в,

 
ко
то
ры

е 
та
кж

е 
на
хо
дя
тс
я 
в 
ам
ор
фн

ом
 с
ос
то
ян
ии

, н
о 
по

 п
ри
чи
не

 о
г-

ро
мн

ой
 д
ли
ны

 с
во
их

 м
ол
ек
ул

. 

М
ат
ер
иа
лы

 и
з В

ик
ип
е-

ди
и 

// 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
ht

tp
://

ru
. w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i 
Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
20

.0
6.

20
10

 г
. 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

  
Н
аз
ва
ни
е 
пр
ои
зо
ш
ло

 о
т 
ст
ек
ла

 –
 ш

ир
ок
о 
пр
им

ен
яе
мо

го
 н
ео
рг
а-

ни
че
ск
ог
о 
ма
те
ри
ал
а,

 к
от
ор
ы
й,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, н
ах
од
ит
ся

 в
 а
мо
рф

но
м 

ме
та
ст
аб
ил
ьн
ом

 с
ос
то
ян
ии

. О
дн
ак
о 
в 
на
ст
оя
щ
ее

 в
ре
мя

 п
ри
ме
ня
ю
тс
я 

та
кж

е 
и 
др
уг
ие

 п
ро
зр
ач
ны

е 
ма
те
ри
ал
ы

 (
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
ст
ек
ла

, о
р-

га
ни
че
ск
ие

 с
те
кл
а)

, к
от
ор
ы
е 
к 
ст
ек
ла
м 
в 
фи

зи
ко

-х
им

ич
ес
ко
м 
по
ни

-
ма
ни
и 
не

 о
тн
ос
ят
ся

. 
У
ни
ка
ль
ны

е 
св
ой
ст
ва

 с
те
кл
а,

 к
от
ор
ое

 н
е 
яв
ля
ет
ся

 н
и 
тв
ер
ды

м  
те

-
ло
м,

 н
и 
оч
ен
ь 
вя
зк
ой

 ж
ид
ко
ст
ью

, 
– 
по
лу
ча
ю
тс
я 
в 
ре
зу
ль
та
те

 т
ог
о,

 
чт
о 
ат
ом
ы

 т
ве
рд
ею

щ
ег
о 
ст
ек
ла

 н
е 
ус
пе
ва
ю
т 
за
ня
ть

 с
во
и 

«п
ра
ви
ль

-
ны

е»
 п
оз
иц
ии

 в
 к
ри
ст
ал
ле

, з
ап
ир
ая

 д
ру
г 
др
уг
а 
в 

20
-г
ра
нн
ы
е 
гр
уп
пи

-
ро
вк
и.

 
Те
рм

ин
 «
ст
ро
ен
ие

 с
те
кл
а»

 п
од
ра
зу
ме
ва
ет

 о
пи
са
ни
е 
дв
ух

 т
ес
но
с-

вя
за
нн
ы
х,

 н
о 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
мы

х 
за
ча
ст
ую

 н
ез
ав
ис
им

о 
ас
пе
кт
ов

 –
 г
ео

-
ме
тр
ии

 в
за
им

но
го

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 а
то
мо

в 
и 

ио
но
в,

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 
ст
ек
ло

, и
 х
ар
ак
те
ра

 х
им

ич
ес
ки
х 
св
яз
ей

 м
еж

ду
 о
бр
аз
ую

щ
им

и 
ег
о 
ча
с-

ти
ца
ми

.  
К
ак

 у
ж
е 
бы

ло
 о
тм
еч
ен
о,

 с
тр
ук
ту
ра

 с
те
кл
а 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ст
ру
кт
у-

ре
 ж

ид
ко
ст
и 
в 
ин
те
рв
ал
е 
ст
ек
ло
ва
ни
я.

 Э
ти
м 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 т
о,

 ч
то

 
во
пр
ос
ы

 с
тр
ое
ни
я 
ст
ек
ло
об
ра
зу
ю
щ
их

 р
ас
пл
ав
ов

 и
 с
те
ко
л 
са
мы

м 
те
сн
ы
м 
об
ра
зо
м 
св
яз
ан
ы

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

. Л
ю
бо
е 
до
ст
иж

ен
ие

 в
 и
сс
ле

-
до
ва
ни
и 
ст
ро
ен
ия

 ж
ид
ко
ст
ей

 и
 р
ас
пл
ав
ов

 с
оз
да
ет

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

е
во
зм
ож

но
ст
и 
ра
зв
ит
ия

 у
че
ни
я 
о 
ст
ро
ен
ии

 с
те
кл
а 
и 
на
об
ор
от
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Ам
ор
ф
но
е 
со
ст
оя
ни
е 

– 
со
ст
оя
ни
е 
тв
ер
до
го

 т
ел
а,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю

-
щ
ее
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
пр
из
на
ка
ми

: 
1)

 и
зо
тр
оп
но
ст
ью

 ф
ор
мы

, 
а 
та
кж

е 
оп
ти
че
ск
их

, 
ме
ха
ни
че
ск
их

, 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
и 
др
уг
их

 ф
из
ич
ес
ки
х 
св
ой
ст
в 

(т
. е

. н
ез
ав
ис
им

ос
ть
ю

 о
т 

на
пр
ав
ле
ни
я)

; 
2)

 о
тс
ут
ст
ви
ем

 ч
ет
ко

 в
ы
ра
ж
ен
но
й 
те
мп

ер
ат
ур
но
й 
то
чк
и 
пл
ав
ле

-
ни
я.

 

К
ра
тк
ая

 х
им

ич
ес
ка
я 
эн

-
ци
кл
оп
ед
ия

. М
.: 
С
ов

. э
н-

ци
кл
оп
ед
ия

, 1
96

1.
 Т

. I
.  

С
. 2

12
–2

14
 

 



  

161

 

 
 

П
о 
со
во
ку
пн
ос
ти

 э
ти
х 
св
ой
ст
в 
ам
ор
фн

ы
е 
те
ла

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
ны

 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
м.

 
А
мо

рф
но
е 
те
ло

 п
ри
ня
то

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 в
 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 к
ак

 
пе
ре
ох
ла
ж
де
нн
ую

 ж
ид
ко
ст
ь 
с 
оч
ен
ь 
вы

со
ки
м 
ко
эф
фи

ци
ен
то
м 
вя
зк
о-

ст
и.

 Д
ру
ги
ми

 с
ло
ва
ми

, а
мо

рф
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
не

 я
вл
яе
тс
я 
те
рм

од
ин
а-

ми
че
ск
и 
ус
то
йч
ив
ы
м 
со
ст
оя
ни
ем

. 
Ра
зд
ел
ен
ие

 т
ве
рд
ы
х 
те
л 
то
ль
ко

 н
а 
дв
е 
гр
уп
пы

 –
 а
мо

рф
ны

е 
и 
кр
и-

ст
ал
ли
че
ск
ие

 –
 я
вл
яе
тс
я 
не
до
ст
ат
оч
ны

м.
 Э
то

 с
ле
ду
ет

 х
от
я 
бы

 и
з 
фа
к-

та
 с
ущ

ес
тв
ов
ан
ия

 ж
ид
ки
х 
кр
ис
та
лл
ов

 и
 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
х 
га
зо
кр
ис
та
л-

ло
в.

 В
 л
ит
ер
ат
ур
е 
о 
по
ли
ме
ра
х 
те
рм

ин
 «
ам
ор
фн

ое
 с
ос
то
ян
ие

» 
уп
от

-
ре
бл
яе
тс
я,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, п
о 
от
но
ш
ен
ию

 к
 т
ел
ам

, н
е 
яв
ля
ю
щ
их
ся

 к
ри

-
ст
ал
ли
че
ск
им

и.
 О
дн
ак
о 
св
ое
об
ра
зи
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 п
ол
им

ер
ов

 п
ри
во
ди
т 

к 
не
об
хо
ди
мо

ст
и 
ра
зр
аб
от
ки

 б
ол
ее

 д
ет
ал
ьн
ой

 к
ла
сс
иф

ик
ац
ии

. 
С
те

-
пе
нь

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ти

 в
 с
тр
ук
ту
ра
х 
по
ли
ме
ро
в 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 р
аз
ли
ч -

но
й.

 Д
ля

 л
ин
ей
ны

х 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

 э
та

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ть

 в
оз
ни
ка
ет

, 
пр
еж

де
 в
се
го

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 т
ен
де
нц
ии

 д
ли
нн
ы
х 
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
це
пе
й 

ук
ла
ды

ва
ть
ся

 в
 п
ар
ал
ле
ль
ны

е 
об
ра
зо
ва
ни
я 

(п
ач
ки

). 
В
ну
тр
и 
са
мо

й 
па
чк
и 
мо

ж
но

 в
ст
ре
ти
ть
ся

 с
 р
аз
ли
чн
ы
ми

 т
ип
ам
и 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 ц
еп
ей

, 
от
ли
ча
ю
щ
их
ся

 в
за
им

ны
м 
ра
сп
ол
ож

ен
ие
м 
ос
ей

 м
ол
ек
ул

, и
 д
р.
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К
он
де
нс
ир
ов
ан
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
ве
щ
ес
т
ва

, 
т
ве
рд
ое

 и
 ж

ид
ко
е 
со

-
ст
оя
ни
я 
ве
щ
ес
т
ва

  
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
га
зо
об
ра
зн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я,

 у
 в
ещ

ес
тв
а 
в 
ко
нд
ен
си
ро

-
ва
нн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
ь 
в 
ра
сп
ол
ож

ен
ии

 ч
ас

-
ти
ц 

(и
он
ов

, 
ат
ом

ов
, 
мо

ле
ку
л)

. 
К
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 т
ве
рд
ы
е 
те
ла

 о
бл
а-

да
ю
т 
вы

со
ко
й 
ст
еп
ен
ью

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ти

 –
 д
ал
ьн
им

 п
ор
яд
ко
м 

в 
ра
сп
ол
ож

ен
ии

 ч
ас
ти
ц.

 Ч
ас
ти
цы

 ж
ид
ко
ст
ей

 и
 а
мо

рф
ны

х 
тв
е р
ды

х 
те
л 

ра
сп
ол
аг
аю

тс
я 
бо
ле
е 
ха
от
ич
но

, д
ля

 н
их

 х
ар
ак
те
ре
н 
бл
иж

ни
й 
по
ря
до
к 

(с
м.

 Д
ал
ьн
ий

 п
ор
яд
ок

 и
 б
ли
ж
ни
й 
по
ря
до
к)

. С
во
йс
тв
а 
ве
щ
ес
тв

 в
 к
он

-
де
нс
ир
ов
ан
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
оп
ре
де
ля
ю
тс
я 
их

 с
тр
ук
ту
ро
й 
и 
вз
аи
мо

де
й-

ст
ви
ем

 ч
ас
ти
ц 

(с
м.

 М
еж

мо
ле
ку
ля
рн
ое

 в
за
им

од
ей
ст
ви
е;

 Ж
ид
ко
ст
ь;

Тв
ер
до
е 
те
ло

) 

Бо
ль
ш
ая

 С
ов
ет
ск
ая

 Э
н-

ци
кл
оп
ед
ия

. 3
-е

 и
зд

. М
.: 

С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 1
96

9–
19

78
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П
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ен
ие
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аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

26
   

Ф
из
ик
а 
ко
нд
ен
си
ро
ва
нн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 

– 
бо
ль
ш
ая

 в
ет
вь

 ф
из
ик
и,

 
из
уч
аю

щ
ая

 п
ов
ед
ен
ие

 с
ло
ж
ны

х 
си
ст
ем

 (
т.

 е
. с
ис
те
м 
с 
бо
ль
ш
им

 ч
ис

-
ло
м 
ст
еп
ен
ей

 с
во
бо
ды

) 
с 
си
ль
но
й 
св
яз
ью

. П
ри
нц
ип
иа
ль
на
я 
ос
об
ен

-
но
ст
ь 
эв
ол
ю
ци
и 
та
ки
х 
си
ст
ем

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 в
 т
ом

, ч
то

 е
е 

(э
во
лю

ци
ю

 
вс
ей

 с
ис
те
мы

) 
не

 у
да
ет
ся

 «
ра
зд
ел
ит
ь»

 н
а 
эв
ол
ю
ци
ю

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
ча
с-

ти
ц.

 «
Ра
зб
ир
ат
ьс
я»

 п
ри
хо
ди
тс
я 
со

 в
се
й 
си
ст
ем
ой

 в
 ц
ел
ом

. 
К
ак

 р
е-

зу
ль
та
т,

 ч
ас
то

 в
ме
ст
о 
дв
иж

ен
ия

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
ча
ст
иц

 п
ри
хо
ди
тс
я 
ра
с-

см
ат
ри
ва
ть

 к
ол
ле
кт
ив
ны

е 
ко
ле
ба
ни
я.

 П
ри

 к
ва
нт
ов
ом

 о
пи
са
ни
и 
эт
и 

ко
лл
ек
ти
вн
ы
е 
ст
еп
ен
и 
св
об
од
ы

 с
та
но
вя
тс
я 
кв
аз
ич
ас
ти
ца
ми

. 
Ф
из
ик
а 
ко
нд
ен
си
ро
ва
нн
ы
х 
ср
ед

 –
 б
ог
ат
ей
ш
ая

 о
бл
ас
ть

 ф
из
ик
и,

 к
ак

с 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
мо

де
ле
й,

 т
ак

 и
 с

 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
пр
и-

ло
ж
ен
ий

 к
 р
еа
ль
но
ст
и.

 К
он
де
нс
ир
ов
ан
ны

е 
ср
ед
ы

 с
 с
ам
ы
ми

 р
аз
но
об

-
ра
зн
ы
ми

 с
во
йс
тв
ам
и  
вс
тр
еч
аю

тс
я 
по
вс
ю
ду

: о
бы

чн
ы
е 
ж
ид
ко
ст
и,

 к
ри

-
ст
ал
лы

 и
 а
мо
рф

ны
е 
те
ла

, м
ат
ер
иа
лы

 с
о 
сл
ож

но
й 
вн
ут
ре
нн
ей

 с
тр
ук

-
ту
ро
й 

(к
 к
от
ор
ы
м 

от
но
ся
тс
я 
и 
мя
гк
ие

 к
он
де
нс
ир
ов
ан
ны

е 
ср
ед
ы

), 
кв
ан
то
вы

е 
ж
ид
ко
ст
и 

(э
ле
кт
ро
нн
ая

 ж
ид
ко
ст
ь 
в 
ме
та
лл
ах

, н
ей
тр
он
на
я

– 
в 
не
йт
ро
нн
ы
х 
зв
ез
да
х,

 с
ве
рх
те
ку
чи
е 
ср
ед
ы

, а
то
мн

ы
е 
яд
ра

), 
сп
ин
о-

вы
е 
це
по
чк
и,

 м
аг
ни
тн
ы
е 
мо
ме
нт
ы

, 
сл
ож

ны
е 
се
ти

 и
 т

. 
д.

 Ч
ас
то

 и
х 

св
ой
ст
ва

 б
ы
ва
ю
т 
ст
ол
ь 
сл
ож

ны
 и

 м
но
го
гр
ан
ны

, 
чт
о 
пр
их
од
ит
ся

 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 и
х 
уп
ро
щ
ен
ны

е 
ма
те
ма
ти
че
ск
ие

 м
о-

де
ли

. В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
по
ис
к 
и 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 т
оч
но

 р
еш

ае
мы

х 
ма
те
ма
ти

-
че
ск
их

 м
од
ел
ей

 к
он
де
нс
ир
ов
ан
ны

х 
ср
ед

 с
та
л 
од
ни
м 
из

 н
аи
бо
ле
е 
ак

-
ти
вн
ы
х 
на
пр
ав
ле
ни
й 
в 
фи

зи
ке

 к
он
де
нс
ир
ов
ан
ны

х 
ср
ед

 

М
ат
ер
иа
лы

 и
з В

ик
ип
е-

ди
и 

// 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: r
u.

 
w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/. 
Д
ат
а 
об
ра

-
щ
ен
ия

: 2
0.

06
.2

01
0 
г.

 

 

27
  

К
он
де
нс
ир
ов
ан
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
ве
щ
ес
тв
а 

– 
ж
ид
ко
е 
и 
тв
ер
до
е 
аг
ре

-
га
тн
ы
е 
со
ст
оя
ни
я 
ве
щ
ес
тв
а.

 П
ер
ех
од

 в
ещ

ес
тв
а 
из

 г
аз
оо
бр
аз
но
го

 в
 

ко
нд
ен
си
ро
ва
нн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 к
он
де
нс
ац
ие
й 

Бо
ль
ш
ой

 э
нц
ик
ло
пе
ди
че

-
ск
ий

 с
ло
ва
рь

 //
 Р
еж

им
 

до
ст
уп
а:

 h
ttp

://
di

c.
 

ac
ad

em
ic

.ru
. Д

ат
а 
об
ра
щ
е-

ни
я:

 2
0.

06
.2

01
0 
г.
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Ра
сп
ла
вы

 –
 ж
ид
ко
ст
и 
пр
и 
те
мп

ер
ат
ур
ах

, о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
да
ле
ки
х 
от

 
кр
ит
ич
ес
ко
й 
то
чк
и,

 т
.е

. б
ли
ж
е 
к 
те
мп

ер
ат
ур
е 
пл
ав
ле
ни
я.

 
П
ри
ро
да

 р
ас
пл
ав
ов

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
в 
ос
но
вн
ом

 т
ип
ом

 х
им

ич
ес
ко
й 

св
яз
и.

 Р
аз
ли
ча
ю
т 
ме
та
лл
ич
ес
ки
е 
ра
сп
ла
вы

, 
ио
нн
ы
е,

 п
ол
уп
ро
во
дн
и-

ко
вы

е 
с 
ко
ва
ле
нт
ны

ми
 с
вя
зя
ми

 м
еж

ду
 а
то
ма
ми

, 
ор
га
ни
че
ск
ие

 р
ас

-
пл
ав
ы

 с
 в
ан

-д
ер

-в
аа
ль
со
вы

ми
 с
вя
зя
ми

, в
ы
со
ко
по
ли
ме
рн
ы
е 
ра
сп
ла
вы

 
и 
др

. П
о 
ти
пу

 х
им

ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 г
ов
ор
ят

 о
 с
ол
ев
ы
х 
ра
сп
ла
ва
х,

 
ок
си
дн
ы
х,

 о
кс
ид
но

-с
ил
ик
ат
ны

х 
(ш
ла
ко
вы

х)
 и

 д
р.

 О
со
бы

ми
 с
во
йс
т-

ва
ми

 о
бл
ад
аю

т 
эв
те
кт
ич
ес
ки
е 
ра
сп
ла
вы

. 
Д
ля

 р
ас
пл
ав
ов

, к
ак

 и
 д
ля

 ж
ид
ко
ст
и 
во
об
щ
е,

 х
ар
ак
те
рн
о 
на
ли
чи
е 
в 

ст
ру
кт
ур
е 
бл
иж

не
го

 п
ор
яд
ка

 п
ри

 о
тс
ут
ст
ви
и 
об
яз
ат
ел
ьн
ог
о 
дл
я 
кр
и-

ст
ал
ло
в 
да
ль
не
го

 п
ор
яд
ка

. Н
о 
в 
от
ли
чи
е 
от

 о
бы

чн
ы
х 
ж
ид
ко
ст
ей

 с
тр
ук

-
ту
ра

 р
ас
пл
ав
ов

 с
од
ер
ж
ит

 к
ри
ст
ал
ло
по
до
бн
ы
е 
гр
уп
пи
ро
вк
и 

– 
ас
со
ци
а-

ци
и ,

 
ми

кр
ок
ри
ст
ал
ли
ты

 
с 
ра
зл
ич
но
й 

пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ос
ть
ю

 
ж
из
ни

, 
ст
ро
ен
ие

 к
от
ор
ы
х 
бо
ль
ш
ей

 ч
ас
ть
ю

 с
вя
за
но

 с
о 
ст
ро
ен
ие
м 
кр
ис
та
лл
ич
е-

ск
ой

 ф
аз
ы

. 
В

 р
ас
пл
ав
ах

 п
ри
су
тс
тв
ую

т 
сп
ец
иф

ич
ес
ки
е 
об
ра
зо
ва
ни
я 

–
по
ры

, 
ик
ос
аэ
др
ич
ес
ки
е 
ча
ст
иц
ы

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я 

// 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
xu

m
uk

.ru
//e

nc
yc

lo
pe

di
a/

2/
3

81
6.

ht
m

l 
 

 

29
 

А
мо

рф
ны

ми
 (
в 
см
ы
сл
е 

«б
ес
фо

рм
ен
ны

ми
» 
ил
и 

«п
ри
ни
ма
ю
щ
им

и 
лю

бу
ю

 ф
ор
му

»)
 н
аз
ы
ва
ю
т 
ве
щ
ес
тв
а,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ие
ся

 с
ле
ду
ю
щ
и-

ми
 о
со
бе
нн
ос
тя
ми

: о
тс
ут
ст
ви
ем

 з
ав
ис
им

ос
ти

 с
во
йс
тв

 о
т 
на
пр
ав
ле
ни
я 

(и
зо
тр
оп
ие
й 
св
ой
ст
в)

; 
во
зн
ик
но
ве
ни
ем

 п
ри

 и
зл
ом

е 
ил
и 
ра
ск
ол
е 
по

-
ве
рх
но
ст
ей

 п
ро
из
во
ль
но
й 
фо

рм
ы

 (
ча
щ
е 
вс
ег
о 
ра
ко
ви
ст
ог
о 
из
ло
ма

); 
от
су
тс
тв
ие
м 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
об
ла
ст
ей

 к
ак

 в
 к
ом

па
кт
но
м,

 т
ак

 и
 в

 
ди
сп
ер
сн
ом

 с
ос
то
ян
ии

.  
Те
рм

ин
ы

 
«а
мо

рф
ны

й»
, 

«н
ек
ри
ст
ал
ли
че
ск
ий

» 
и 

«с
те
кл
оо
бр
аз

-
ны

й»
, с

 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
эт
ог
о 
оп
ре
де
ле
ни
я,

 а
 т
ак
ж
е 
ис
хо
дя

 и
з 
ха
ра
кт
ер
а 

да
ва
ем
ой

 и
ми

 д
иф

ра
кц
ио
нн
ой

 к
ар
ти
ны

, 
яв
ля
ю
тс
я 
си
но
ни
ма
ми

. 
О
д-

на
ко

 е
сл
и 
по
ня
ти
я 

«а
мо

рф
ны

й»
 и

 «
не
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
й»

 о
пи
сы
ва
ю
т 

од
но

 и
 т
о 
ж
е 
со
ст
оя
ни
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 т
о 
те
рм

ин
 «
ст
ек
ло

»,
 п
о 
оп
ре
де
ле

-
ни
ю

 А
ме
ри
ка
нс
ко
го

 о
бщ

ес
тв
а 
по

 и
сс
ле
до
ва
ни
ю

 м
ат
ер
иа
ло
в,

 о
тн
о-

си
тс
я 
к 
не
ор
га
ни
че
ск
им

 п
ро
ду
кт
ам

 п
ла
вл
ен
ия

, к
от
ор
ы
е 
в 
ос
но
вн
ом

 

С
тр
ук
ту
ра

 а
мо

рф
ны

х 
ма

-
те
ри
ал
ов

 и
 п
ри
ро
да

 д
е-

фе
кт
ов

 в
 н
их

: Э
ле
кт
ро
н.

: 
уч
еб

. п
ос
об
ие

 / 
К
аф
ед
ра

 
фи

зи
ки

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 
П
ет
ро
за
во
дс
ко
го

 г
ос
уд
ар

-
ст
ве
нн
ог
о 
ун
ив
ер
си
те
та

. 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
ht

tp
://

19
3.

23
2.

25
4.

14
5/

ed
 

u/
X

ra
ys

/%
D

0%
A

D
%

D
0%

B
B

%
D

1%
83

%
D

1%
87

%
D

0%
B

5%
D

0%
B

1%
D

0%
B

D
%

D
0%

B
8%

D
0%

B
A

/П
ри
ве
тс
в

ии
.h

tm
.  

 



  

164

 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
за
тв
ер
де
ва
ю
т 
бе
з к

ри
ст
ал
ли
за
ци
и.

  
В

 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 п
ос
ле
дн
их

 п
уб
ли
ка
ци
й 
к 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ы
м 
от
но
ся
т 

ам
ор
фн

ы
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 к
от
ор
ы
е 
не
за
ви
си
мо

 о
т 
сп
ос
об
а 
их

 п
ол
уч
ен
ия

 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
на
ли
чи
ем

 т
ип
ич
но
го

 д
ля

 с
те
ко
л 
те
мп

ер
ат
ур
но
го

 
ин
те
рв
ал
а 
ра
зм
яг
че
ни
я.

 Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, т
ер
ми

н 
«а
мо

рф
ны

е 
ве
щ
ес
т-

ва
» 
ш
ир
е,

 ч
ем

 т
ер
ми

н 
«с
те
кл
оо
бр
аз
ны

е»
: с
те
кл
а 
вс
ег
да

 а
мо
рф

ны
, н
о 

ам
ор
фн

ы
е 
ма
те
ри
ал
ы

 н
е 
вс
ег
да

 с
те
кл
а.

  
Х
ар
ак
те
рн
ы
м 
пр
из
на
ко
м 
ам
ор
фн

ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
яв
ля
ет
ся

 о
тс
ут
ст

-
ви
е 
да
ль
не
го

 п
ор
яд
ка

, т
. е

. о
тс
ут
ст
ви
е 
тр
ан
сл
яц
ио
нн
ой

 с
им

ме
т р
ии

, и
, 

ка
к 
сл
ед
ст
ви
е,

 и
зо
тр
оп
ия

 с
во
йс
тв

 и
 с
тр
ук
ту
ры

.  
А
мо

рф
ны

е 
ве
щ
ес
тв
а,

 к
ак

 и
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 

на
ли
чи
ем

 у
по
ря
до
че
нн
ы
х 
об
ла
ст
ей

. Э
ти

 о
бл
ас
ти

 ч
ас
то

 с
оо
тв
ет
ст
ву

-
ю
т 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

м 
по
ли
эд
ра
м 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 к
ри
ст
ал
ло
в 
ил
и 

по
 к
ра
йн
ей

 м
ер
е 
на
хо
дя
тс
я 
по

 о
тн
ош

ен
ию

 к
 н
им

 в
 с
тр
ук
ту
рн
ом

 р
од

-
ст
ве

. П
он
ят
ие

 д
еф
ек
т
а 
за
ни
ма
ет

 о
со
бо
е 
ме
ст
о 
в 
со
вр
ем
ен
но
й 
фи

зи
ке

 
тв
ер
до
го

 т
ел
а.

 Д
еф
ек
ты

 п
ри
да
ю
т  
сп
ец
иа
ль
ны

е 
(о
ри
ги
на
ль
ны

е)
 с
во
й-

ст
ва

 м
ат
ер
иа
лу

, и
 и
х 
ро
ль

 в
 о
пр
ед
ел
ен
ии

 с
во
йс
тв

 т
ве
рд
ы
х 
те
л 
по
вы

-
ш
ае
тс
я 
пр
и 
ни
зк
их

 т
ем
пе
ра
ту
ра
х 
и 
ма
лы

х 
пл
от
но
ст
ях

 в
не
ш
ни
х 
во
з-

бу
ж
де
ни
й.

 В
 ф
из
ик
е 
тв
ер
до
го

 т
ел
а 
де
фе
кт
ам
и 
об
ы
чн
о 
на
зы
ва
ю
т 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
ен
но

 л
ок
ал
из
ов
ан
ны

е,
 н
ев
за
им

од
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 ч
ас
ти

 р
еш

ет
ки

 
со

 с
во
йс
тв
ам
и,

 д
ос
та
то
чн
о 
си
ль
но

 о
тл
ич
аю

щ
им

ис
я 
от

 с
во
йс
тв

 и
де

-
ал
ьн
ой

 р
еш

ет
ки

, в
 к
от
ор
ой

 о
ни

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 ш
ир
ок
о 
пр
им

ен
яе
тс
я 
по
ня
ти
е 
де
фе
кт
ов

 к
ак

 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
ос
об
ен
но
ст
ей

 н
ек
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 м
ат
ер
иа
ло
в.

 К
ак

 и
 в

 
кр
ис
та
лл
ах

, с
об
ст
ве
нн
ы
е 
де
фе
кт
ы

 в
 а
мо

рф
ны

х 
ма
те
ри
ал
ах

,с
 т
оч
ки

 
зр
ен
ия

 и
х 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ой

 п
ро
тя
ж
ен
но
ст
и,

 п
од
ра
зд
ел
яю

т 
на

 т
оч
еч

-
ны

е,
 л
ин
ей
ны

е 
и 
об
ъе
мн

ы
е,

 а
 т
оч
еч
ны

е 
де
фе
кт
ы

 –
 н
а 
пр
им

ес
ны

е 
и 

со
бс
тв
ен
ны

е.
  

Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
17

.0
5.

20
10

 г
.  

                       
К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 
де
фе
кт
ов

 
не

 о
тл
ич
ае
тс
я 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ь-

но
ст
ью

 и
 ч
ет
ко
ст
ью

; 
те
м 

не
 

ме
не
е 
он
а 
по
зв
ол
яе
т 
по
лу
чи
ть

до
ст
ат
оч
но

 п
ол
ны

е 
пр
ед
ст
ав

-
ле
ни
я 
о 
ха
ра
кт
ер
е 
де
ф
ек
то
в,
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С
об
ст
ве
нн
ы
е 
т
оч
еч
ны
е 
де
ф
ек
т
ы

 в
 н
ек
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 м
ат
ер
иа

-
ла
х В

ве
ст
и 
по
ня
ти
е 
ст
ру
кт
ур
но
го

 д
еф
ек
та

 в
 н
ек
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 в
е-

щ
ес
тв
ах

 м
ож

но
, е
сл
и 
от
та
лк
ив
ат
ьс
я 
от

 п
ре
дс
та
вл
ен
ий

 о
б 
ид
еа
ль
но
й 

ам
ор
фн

ой
 с
тр
ук
ту
ре

. Д
ля

 м
ат
ер
иа
ло
в,

 с
тр
ое
ни
е 
ко
то
ры

х 
мо
ж
но

 о
пи

-
са
ть

 н
а 
ос
но
ве

 м
од
ел
и 
не
уп
ор
яд
оч
ен
но
й 
се
тк
и,

 с
де
ла
ть

 э
то

 д
ов
ол
ьн
о 

ле
гк
о:

 в
 и
де
ал
ьн
ой

 н
еу
по
ря
до
че
нн
ой

 с
ет
ке

, к
ак

 и
 в

 и
де
ал
ьн
ом

 к
ри

-
ст
ал
ле

, 
не
т 
об
ор
ва
нн
ы
х 
св
яз
ей

, 
им

ен
но

 п
оэ
то
му

 о
на

 и
 н
аз
ы
ва
ет
ся

 
не
пр
ер
ы
вн
ой

. 
В
пе
рв
ы
е 
мо

де
ль

 н
еу
по
ря
до
че
нн
ой

 с
ет
ки

 и
з 
св
яз
ан
ны

х 
уг
ла
ми

 
те
тр
аэ
др
ов

 S
iO

4 б
ы
ла

 п
ре
дл
ож

ен
а 
дл
я 
оп
ис
ан
ия

 с
тр
ук
ту
ры

 к
ва
рц
ев
о-

го
 с
те
кл
а.

 Т
ет
ра
эд
ры

 с
тр
ем
ят
ся

 с
ох
ра
ни
ть

 д
ли
ны

 и
 у
гл
ы

 с
вя
зи

, 
ха

-
ра
кт
ер
ны

е 
дл
я 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
мо

ди
фи

ка
ци
й,

 а
 н
ео
бх
од
им

ая
 д
ля

 
об
ра
зо
ва
ни
я 
не
пр
ер
ы
вн
ой

 с
ет
ки

 г
иб
ко
ст
ь 
до
ст
иг
ае
тс
я 
из
ме
не
ни
ем

 
уг
ло
в 
св
яз
и 
ме
ж
ду

 т
ет
ра
эд
ра
ми

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 м
од
ел
ь 
не
уп
ор
яд
оч
ен
но
й 
се
тк
и 
ш
ир
ок
о 
ис

-
по
ль
зу
ет
ся

 д
ля

 о
пи
са
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 о
кс
ид
ов

 B
2O

3, 
P 2

O
5, 

A
s 2

O
3, 
ха
ль

-
ко
ге
ни
дн
ы
х 
ст
ек
ол

 и
 ц

ел
ог
о 
ря
да

 д
ру
ги
х 
не
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
ве

-
щ
ес
тв

, 
в 
то
м 
чи
сл
е 
и 
та
ки
х,

 у
 к
от
ор
ы
х 
ми

ни
ма
ль
но
й 
ст
ру
кт
ур
но
й 

ед
ин
иц
ей

 я
вл
яе
тс
я 
ок
та
эд
р.

 
Н
ес
ов
ер
ш
ен
ст
ва

 и
ли

 д
еф
ек
ты

 с
тр
ое
ни
я 
не
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
го

 в
е-

щ
ес
тв
а 
в 
эт
ом

 с
лу
ча
е 
мо
ж
но

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ка
к 
от
кл
он
ен
ия

 в
 с
тр
ук
ту
ре

 
ре
ал
ьн
ог
о 
ма
те
ри
ал
а 
от

 и
де
ал
ьн
ог
о.

 
О
дн
ак
о 
та
к 
ка
к 
в 
не
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
об
ъе
кт
ах

 о
тс
ут
ст
ву
ю
т 
ог
ра

-
ни
че
ни
я,

 н
ак
ла
ды

ва
ем
ы
е 
тр
ан
сл
яц
ио
нн
ой

 с
им

ме
тр
ие
й,

 д
еф
ек
ты

 в
 

не
уп
ор
яд
оч
ен
ны

х 
си
ст
ем
ах

 м
ог
ут

 о
ка
за
ть
ся

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но

 о
че
нь

 
ра
зм
ы
ты

. 
Н
ев
оз
мо

ж
но
ст
ь 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ия

 в
ак
ан
си
и 
в 
ам
ор
фн

ы
х 
ме

-
та
лл
ах

 к
ак

 д
еф
ек
та

 а
то
мн

ог
о 
ра
зм
ер
а 
бы

ла
 у
ст
ан
ов
ле
на

 п
ри

 м
од
ел
и-

ро
ва
ни
и 
их

 с
тр
ук
ту
ры

 п
ут
ем

 п
ос
тр
ое
ни
я 
ла
бо
ра
то
рн
ы
х 
мо

де
ле
й 
из

 
ш
ар
ов

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ра
зм
ер
ов

.  

 
св
ой
ст
ве
нн
ы
х 

ам
ор
фн

ы
м 

те
-

ла
м.

 
Н
еч
ет
ко
ст
ь 

кл
ас
си
фи

ка
-

ци
и 

ус
ма
тр
ив
ае
тс
я,

 
пр
еж

де
 

вс
ег
о,

 в
 т
ом

, 
чт
о 
со
бс
тв
ен
ны

е
де
фе
кт
ы

 с
на
ча
ла

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 
ка
к 

ро
до
во
е 

по
ня
ти
е,

 
вк
лю

-
ча
ю
щ
ее

 т
оч
еч
ны

е,
 л
ин
ей
ны

е 
и 

об
ъе
мн

ы
е,

 
а 

за
те
м 

ви
до
во
е 

по
ня
ти
е 

«т
оч
еч
ны

е»
 п
од
ра
зд
е-

ле
но

 н
а 

«п
ри
ме
сн
ы
е»

и 
вн
ов
ь 

«с
об
ст
ве
нн
ы
е»

. 
К
ро
ме

 т
ог
о,

 в
 т
ек
ст
е 
ра
с-

см
от
ре
ны

 с
об
ст
ве
нн
ы
е 
се
то
ч-

ны
е 
де
фе
кт
ы

, 
ме
ст
о 

ко
то
ры

х 
не

 о
бо
зн
ач
ен
о 
в 
об
ш
ей

 к
ла
с-

си
фи

ка
ци
и 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
С
об
ст
ве
нн
ы
е 
се
т
оч
ны
е 
де
ф
ек
т
ы

 в
 а
мо
рф
но
м 

Si
O

2 
К

 с
об
ст
ве
нн
ы
м 

се
то
чн
ы
м 

де
фе
кт
ам

 в
 а
мо
рф

но
м 

Si
O

2
от
но
ся
т 

сл
ед
ую

щ
ие

 н
ар
уш

ен
ия

 с
тр
ук
ту
ры

:  
– 
ра
ст
ян
ут
ая

 S
i–

O
 с
вя
зь

;  
– 
на
пр
яж

ен
на
я 

Si
–O

 с
вя
зь

; 
– 
об
ор
ва
нн
ы
е 
и 
бо
лт
аю

щ
ие
ся

 с
вя
зи

. 
П
ри
ме
сн
ы
е 
т
оч
еч
ны
е 
де
ф
ек
т
ы

 в
 к
ри
ст
ал
ла
х 
и 
ам
ор
ф
ны
х 
ма
т
е-

ри
ал
ах

 
П
ри
ме
сн
ы
е 
де
фе
кт
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 к
ак

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

, т
ак

 и
 в

 
ам
ор
фн

ы
х 
ма
те
ри
ал
ах

, и
 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
эл
ем
ен
ты

, н
е 
вх
од
ящ

ие
 

в 
со
ст
ав

 м
ат
ер
иа
ла

. О
ни

 к
ла
сс
иф

иц
ир
ую

тс
я 
по

 м
ет
од
у 
вс
тр
аи
ва
ни
я 
в 

ст
ру
кт
ур
у 
ка
к 
де
фе
кт
ы

 в
не
др
ен
ия

 и
 д
еф
ек
ты

 за
ме
щ
ен
ия

.  
П
ри
ме
си

 з
ам
ещ

ен
ия

 з
ам
ен
яю

т 
ча
ст
иц
ы

 о
сн
ов
но
го

 в
ещ

ес
тв
а 
в 
уз

-
ла
х 
ре
ш
ет
ки

, в
ст
ра
ив
ая
сь

 в
 н
ее

 т
ем

 л
ег
че

, ч
ем

 б
ли
ж
е 
ат
ом

ны
е 

(и
он

-
ны

е 
ил
и 
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е)

 р
ад
иу
сы

 п
ри
ме
сн
ог
о 
и 
ма
тр
ич
но
го

 э
ле
ме
н-

то
в.

  П
ри
ме
си

 в
не
др
ен
ия

 з
ан
им

аю
т 
ме
ж
до
уз
ли
я,

 в
не
др
яя
сь

 в
 р
еш

ет
ку

 
те
м 
ле
гч
е,

 ч
ем

 б
ол
ьш

е 
об
ъе
м 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 м
еж

ду
 а
то
ма
ми

. 
В

 к
ла
сс

 д
еф
ек
то
в 
вн
ед
ре
ни
я 
об
ы
чн
о 
вх
од
ят

 а
то
мы

 и
не
рт
ны

х 
га

-
зо
в,

 м
ол
ек
ул
ы

 г
аз
ов

, а
то
мы

 п
ер
ех
од
ны

х 
эл
ем
ен
то
в,

 т
. е

. х
им

ич
ес
ки

 
ме
не
е 
ак
ти
вн
ы
е 
пр
им

ес
и,

 ч
ем

 т
е,

 ч
то

 о
бр
аз
ую

т 
де
фе
кт
ы

 з
ам
ещ

ен
ия

. 
П
ло
тн
ос
ти

 т
ак
их

 д
еф
ек
то
в 
за
ви
ся
т 
от

 п
ри
ро
ды

 а
мо

рф
но
го

 м
ат
е р
иа
ла

 
ил
и 
кр
ис
та
лл
а.

 К
ак

 п
ра
ви
ло

, в
 а
мо

рф
ны

х 
ма
те
ри
ал
ах

 е
ст
ь 
до
ст
ат
оч
но

 
бо
ль
ш
ие

 м
еж

до
уз
ел
ьн
ы
е 
по
зи
ци
и,

 в
 к
от
ор
ы
х 
он
и 
мо

гу
т 
ра
зм
ес
ти
ть

-
ся

, с
ла
бо

 в
за
им

од
ей
ст
ву
я 
с 
ат
ом

ам
и 
ма
тр
иц
ы

. В
 с
ил
у 
эт
ог
о 
пр
им

ес
-

ны
е 
де
фе
кт
ы

 в
не
др
ен
ия

 л
ег
ко

 д
иф

фу
нд
ир
ую

т 
в 
ст
ру
кт
ур
е 
ос
но
вн
ог
о 

ве
щ
ес
тв
а.

 В
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
й 

не
уп
ор
яд
оч
ен
но
й 

се
тк
е 

Si
O

2 
та
ки
ми

 
об
ла
ст
ям
и 
яв
ля
ю
тс
я 
ко
ль
ца

 и
з 7

 и
 9

 т
ет
ра
эд
ро
в.
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П
ри
ме
сн
ы
е 
де
ф
ек
т
ы

 в
 н
ек
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 м
ат
ер
иа
ла
х 

В
 н
ек
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 м
ат
ер
иа
ла
х 
во
зн
ик
ае
т 
тр
ет
ий

 к
ла
сс

 п
ри

-
ме
сн
ы
х 
де
фе
кт
ов

, 
ха
ра
кт
ер
ны

й 
то
ль
ко

 д
ля

 н
их

: 
пр
им

ес
ны

е 
ат
ом
ы

 
ча
ст
ич
но

 в
ст
ра
ив
аю

тс
я 
в 
ст
ру
кт
ур
у 
ос
но
вн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а,

 н
ас
ы
щ
ая

 
об
ор
ва
нн
ы
е 
св
яз
и.

  
П
ри
су
тс
тв
ие

 в
 S

iO
2 и

но
ва
ле
нт
ны

х 
ка
ти
он
ов

 (N
a,

 K
, H

 и
 д
р.

) п
ри

-
во
ди
т 
та
кж

е 
к 
по
яв
ле
ни
ю

 к
ис
ло
ро
дн
ы
х 
де
фе
кт
ов

, н
аз
ы
ва
ем
ы
х 
ме
ж

-
до
уз
ел
ьн
ы
м 
ки
сл
ор
од
ом

.  
Н
аи
бо
ле
е 

ча
ст
о 

ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
ми

 
пр
им

ес
ны

ми
 
де
фе
кт
ам
и 

тр
ет
ье
го

 т
ип
а 
яв
ля
ю
тс
я 
во
до
ро
дн
ы
е 
се
то
чн
ы
е 
де
фе
кт
ы

 

 
 

30
  

Ам
ор
ф
ны
е 
ве
щ
ес
т
ва

 –
 в
ещ

ес
тв
а,

 в
 к
от
ор
ы
х 
на
бл
ю
да
ет
ся

 о
тс
ут

-
ст
ви
е 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
об
ла
ст
ей

 (
об
ла
ст
ей

 с
о 
ст
ру
кт
ур
ой

 д
ал
ьн
ег
о 

по
ря
дк
а)

 и
 к
от
ор
ы
е 
в 
си
лу

 э
то
го

 о
бл
ад
аю

т 
из
от
ро
пн
ы
ми

 с
во
йс
тв
ам
и.

Ре
нт
ге
но
ам
ор
ф
ны
е 
ве
щ
ес
т
ва

 –
 в
ещ

ес
тв
а 
со

 з
на
чи
те
ль
но

 у
ш
и-

ре
нн
ы
ми

 р
еф
ле
кс
ам
и 
ре
нт
ге
но
вс
ко
й 
ди
фр

ак
ци
и 

(и
ли

 и
х 
от
су
тс
тв
ие
м,

 
ил
и 

«г
ал
ло

»)
, о
бы

чн
о,

 е
сл
и 
ра
зм
ер

 к
ри
ст
ал
ли
то
в 

< 
10

00
 А

 и
ли

 е
сл
и 

пр
ис
ут
ст
ву
ет

 з
на
чи
те
ль
но
е 
ко
ли
че
ст
во

 д
еф
ек
то
в,

 и
ск
аж

аю
щ
их

 м
еж

-
пл
ос
ко
ст
ны

е 
ра
сс
то
ян
ия

. 
(Р
ен
тг
ен
ов
ск
ие

 р
еф
ле
кс
ы

 п
оя
вл
яю

тс
я 
в 

ви
де

 к
ол
ец

, и
з 
ко
то
ры

х 
мо
ж
но

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 п
ер
ио

-
ды

 п
ов
то
ря
ем
ос
ти

, о
дн
ак
о 
вс
я 
ин
фо

рм
ац
ия

, к
ас
аю

щ
ая
ся

 н
ап
ра
вл
ен
ия

 
пе
ри
од
ич
но
ст
и,

 т
ер
яе
тс
я.

 Э
то
т 
ме
то
д 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 и
сп
ол
ьз
ов
ан

 п
ри

 
вы

яс
не
ни
и 
во
пр
ос
а 
о 
кр
ис
та
лл
ич
но
ст
и 
об
ра
зц
ов

, 
та
к 
ка
к 
в 
сл
уч
ае

 
кр
ис
та
лл
ич
но
ст
и 
на

 р
ен
тг
ен
ог
ра
мм

е 
по
лу
ча
ю
тс
я 
че
тк
ие

 к
ол
ьц
ев
ы
е 

ре
фл

ек
сы

.) 
С
т
ек
ло

 (
1)

 –
 а
мо

рф
но
е 
тв
ер
до
е 
те
ло

, 
в 
ко
то
ро
м 

от
су
тс
тв
ую

т 
да
ль
ни
й 
по
ря
до
к 
и 
пе
ри
од
ич
но
ст
ь 
в 
ра
сп
ол
ож

ен
ии

 а
то
мо

в.
 

С
т
ек
ло

 (
2)

 –
 т
ве
рд
ое

 т
ел
о 

(«
пе
ре
ох
ла
ж
де
нн
ая

»,
 «
за
мо

ро
ж
ен
на
я»

 
вя
зк
ая

 ж
ид
ко
ст
ь)

, 
по
лу
че
нн
ой

 о
хл
аж

де
ни
ем

 р
ас
пл
ав
а 
бе
з 
ег
о 
кр
и-

ст
ал
ли
за
ци
и.

 С
ле
дс
тв
ия

: а
мо

рф
но
ст
ь,

 к
ом

па
кт
но
ст
ь,

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
й 

ди
ап
аз
он

 р
аз
мя
гч
ен
ия

. 
Н
е 
ст
ек
ло

 –
 в
ы
со
ко
ди
сп
ер
сн
ы
е 
по
ро
ш
ки

, г
ел
и 

С
ов
ре
ме
нн
ы
е 
фу

нк
ци
о-

на
ль
ны

е 
ма
те
ри
ал
ы

 //
 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
ht

tp
://

w
w

w
.fn

m
.m

su
.ru

/d
oc

um
en

ts
/1

6/
4a

m
or

ph
.p

df
 

ак
ад
ем
ик

 Т
ре
ть
як
ов

. Д
ат
а 

об
ра
щ
ен
ия

: 2
0.

06
.2

01
0 
г.
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

31
 

В
 п
ро
ти
во
по
ло
ж
но
ст
ь 
кр
ис
та
лл
ам

 а
то
мы

, с
ос
та
вл
яю

щ
ие

 а
мо
рф

-
но
е 
ве
щ
ес
тв
о,

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ы

 б
ес
по
ря
до
чн
о.

 Т
ип
ич
ны

м 
пр
ед
ст
ав
ит
е-

ле
м 
та
ко
го

 р
од
а 
ве
щ
ес
тв

 я
вл
яе
тс
я 
ст
ек
ло

. 
С
тр
ук
ту
ра

 а
мо
рф

ны
х 
те
л 
ба
зи
ру
ет
ся

 н
а 
по
лн
ом

 п
оз
иц
ио
нн
ом

 и
 

хи
ми

че
ск
ом

 (
дл
я 
сп
ла
во
в)

 б
ес
по
ря
дк
е.

 Н
ар
уш

ен
ие

 о
дн
ор
од
но
ст
и 

бе
сп
ор
яд
ка

 р
ас
см
ат
ри
ва
ет
ся

 к
ак

 д
еф
ек
ты

 а
то
мн

ой
 с
тр
ук
ту
ры

. 
Н
а 
се
го
дн
яш

ни
й 
де
нь

 и
ме
ет
ся

 ц
ел
ы
й 
ря
д 
мо
де
ле
й 
дл
я 
оп
ис
ан
ия

 
ат
ом

но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 а
мо

рф
ны

х 
ма
гн
ет
ик
ов

. 
М
ик
ро
кр
ис
та
лл
ич
ес
ка
я 

мо
де
ль

 п
ре
дп
ол
аг
ае
т,

 ч
то

 а
мо
рф

но
е 
ве
щ
ес
тв
о 
со
ст
ои
т 
из

 о
че
нь

 м
ел

-
ки
х 
ха
от
ич
ес
ки

 о
ри
ен
ти
ро
ва
нн
ы
х 
кр
ис
та
лл
ов

. 
Ра
зм
ер

 и
х 
на
ст
ол
ьк
о 

ма
л,

 ч
то

 п
ри

 р
ас
се
ян
ии

 т
ак
им

 в
ещ

ес
тв
ом

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 р
ен
т-

ге
но
вс
ко
го

 и
зл
уч
ен
ия

 в
ме
ст
о 
де
ба
ев
ск
их

 к
ол
ец

 п
оя
вл
яе
тс
я 
ра
зм
ы
то
е 

га
ло

. С
 э
то
й 
то
чк
и 
зр
ен
ия

, м
ик
ро
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
е 
со
ст
оя
ни
е 
не

 о
тл
и-

чи
мо

 о
т 
ам
ор
фн

ой
 с
тр
ук
ту
ры

 и
 о
бо
зн
ач
ае
тс
я 
те
рм

ин
ом

 «
ре
нт
ге
но
а-

мо
рф

но
е 
со
ст
оя
ни
е»

. 
О
дн
ак
о 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

е 
да
нн
ы
е 
в 
бо
ль
ш
ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 н
е 

по
дт
ве
рж

да
ю
т 
эт
у 
мо

де
ль

 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.p

hy
si

cs
.u

su
.ru

/k
m

/la
b

or
at

_r
ab

/L
ab

09
.p

df
 л
аб
ор
а-

то
рн
ая

 р
аб
от
а.

 У
ра
ль
ск
ий

 
го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
ун
ив
ер

-
си
те
т 
им

. А
. М

. Г
ор
ьк
ог
о.

 
С
ос
т.

 В
. О

. В
ас
ьк
ов
ск
ий

, 
20

03
. Д

ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
20

.0
6.

20
10

 г
. 

 

32
 

Гл
ав
ны

й 
пр
из
на
к 
ам
ор
фн

ог
о 

(о
т 
гр
еч

. а
мо

рф
ос

 –
 б
ес
фо

рм
ен
ны

й)
 

со
ст
оя
ни
я 
ве
щ
ес
тв
а 

– 
от
су
тс
тв
ие

 а
то
мн

ой
 и
ли

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ре
ш
ет

-
ки

, т
. е

. т
ре
хм

ер
но
й 
пе
ри
од
ич
но
ст
и 
ст
ру
кт
ур
ы

, х
ар
ак
те
рн
ой

 д
ля

 к
ри

-
ст
ал
ли
че
ск
ог
о 
со
ст
оя
ни
я.

 П
ри

 о
хл
аж

де
ни
и 

ж
ид
ко
го

 в
ещ

ес
тв
а 
не

 
вс
ег
да

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ег
о 
кр
ис
та
лл
из
ац
ия

 и
 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 
мо

ж
ет

 о
бр
аз
ов
ат
ьс
я 
не
ра
вн
ов
ес
но
е 
тв
ер
до
е 
ам
ор
фн

ое
 (
ст
ек
ло
об
ра
з-

но
е)

 с
ос
то
ян
ие

. 
В

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
мо
гу
т 
на
хо
ди
ть
ся

 п
ро
ст
ы
е 
ве
щ
ес
тв
а 

(у
гл
ер
од

, 
фо

сф
ор

 м
ы
ш
ья
к,

 с
ер
а,

 с
ел
ен

), 
ок
си
ды

 (
на
пр
им

ер
, 
бо
ра

, 
кр
ем
ни
я,

 ф
ос
фо

ра
), 
га
ло
ге
ни
ды

, х
ал
ьк
ог
ен
ид
ы

, м
но
ги
е 
ор
га
ни
че
ск
ие

 
по
ли
ме
ры

 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.a

lh
im

ik
.ru

/s
tro

en
ie

/g
l

_1
7.

ht
m

l#
17

1 
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А
гр
ег
ат
ны

е 
со
ст
оя
ни
я 
ве
щ
ес
тв
а 

(о
т 
ла
т.

 a
gg

re
go

 –
пр
ис
ое
ди
ня
ю

, 
св
яз
ы
ва
ю

) 
– 
эт
о 
со
ст
оя
ни
я 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 п
ер
ех
од
ам

 
ме
ж
ду

 к
от
ор
ы
ми

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
ск
ач
ко
об
ра
зн
ы
е 
из
ме
не
ни
я 
св
об
од

-
но
й 
эн
ер
ги
и,

 э
нт
ро
пи
и,

 п
ло
тн
ос
ти

 и
 д
ру
ги
х 
фи

зи
че
ск
их

 п
ар
ам
ет
ро
в 

ве
щ
ес
тв
а.

 
Ам
ор
ф
но
е 
т
ве
рд
ое

 с
ос
т
оя
ни
е 
ве
щ
ес
тв
а 
яв
ля
ет
ся

 р
аз
но
ви
дн
о-

ст
ью

 п
ер
ео
хл
аж

де
нн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
ж
ид
ко
ст
и 
и 
от
ли
ча
ет
ся

 о
т 
об
ы
ч-

ны
х 
ж
ид
ко
ст
ей

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 б
ол
ьш

ей
 в
яз
ко
ст
ью

 и
 ч
ис
ле
нн
ы
ми

 з
на

-
че
ни
ям
и 
ки
не
ти
че
ск
их

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.x

iro
n.

ru
/c

on
te

nt
/v

ie
w

/
19

1/
28

/ 
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К
ра
т
ки
е 
св
ед
ен
ия

 о
 с
т
ек
ло
об
ра
зн
ом

 с
ос
т
оя
ни
и 
и 
ст

ро
ен
ии

 
ст

ек
ла

  
С
те
кл
ов
ид
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
за
ни
ма
ет

 к
ак

 б
ы

 п
ро
ме
ж
ут
оч
но
е 
по
ло

-
ж
ен
ие

 м
еж

ду
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
им

 и
 ж
ид
ки
м.

 П
о 
об
щ
еп
ри
ня
то
му

 о
пр
е-

де
ле
ни
ю

 с
те
кл
ом

 н
аз
ы
ва
ю
т 
ам
ор
фн

ы
е 
те
ла

, п
ол
уч
ае
мы

е 
пу
те
м 
пе
ре

-
ох
ла
ж
де
ни
я 
ра
сп
ла
ва

 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 и
х 
со
ст
ав
а 
и 
те
мп

ер
ат
ур
но
й 

об
ла
ст
и 
тв
ер
де
ни
я.

 П
ре
дс
та
вл
ен
ия

 о
 с
тр
ое
ни
и 
ст
ек
ла

 б
аз
ир
ую

тс
я 
на

 
фу

нд
ам
ен
та
ль
ны

х 
по
ло
ж
ен
ия
х 
не
ор
га
ни
че
ск
ой

 и
 ф
из
ич
ес
ко
й 
хи
ми

и,
 

кр
ис
та
лл
ох
им

ии
, 
фи

зи
ки

 и
 х
им

ии
 т
ве
рд
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
и 
от
де
ль
ны

х 
ги
по
те
за
х,

 о
сн
ов
у 
ко
то
ры

х 
со
ст
ав
ля
ю
т 
эм
пи
ри
че
ск
ие

 з
ав
ис
им

ос
ти

 
св
ой
ст
в 
ст
ек
ла

 о
т 
со
ст
ав
а,

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 и
 д
ру
ги
х 
фа
кт
ор
ов

. 
О
сн
ов
ны

е 
ги
по
т
ез
ы

 с
т
ро
ен
ия

 с
т
ек
ла

 
К
ри
ст
ал
ли
т
на
я 

(А
. А

. Л
еб
ед
ев

). 
С
ог
ла
сн
о 
эт
ой

 г
ип
от
ез
е 
в 
пр
о-

це
сс
е 
ох
ла
ж
де
ни
я 
об
ра
зу
ю
тс
я 
ме
лк
ие

 и
 н
еп
ре
ры

вн
о 
св
яз
ан
ны

е 
кр
и-

ст
ал
ли
ты

 –
 к
ра
йн
е 
ма
лы

е 
и 
си
ль
но

 д
еф
ор
ми

ро
ва
нн
ы
е 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
об
ра
зо
ва
ни
я,

 ц
ен
тр
ал
ьн
ая

 ч
ас
ть

 к
от
ор
ы
х 
им

ее
т 
на
иб
ол
ее

 у
по
ря
до

-
че
нн
ое

 с
тр
ое
ни
е.

 П
о 
ме
ре

 п
ер
ех
од
а 
от

 ц
ен
тр
ал
ьн
ой

 ч
ас
ти

 к
 п
ер
иф

е-
ри
и 
в 
ст
ру
кт
ур
е 
кр
ис
та
лл
ит
а 
на
ка
пл
ив
ае
тс
я 
вс
е 
бо
ль
ш
е 
от
кл
он
ен
ий

 
от

 п
ер
ви
чн
ог
о 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 ч
ас
ти
ц,

 п
оэ
то
му

 в
 п
ер
иф

ер
ий
но
й 
об

-
ла
ст
и 
ст
ру
кт
ур
а 
кр
ис
та
лл
ит
а 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 а
мо
рф

но
й.

  
П
о 
А

. 
А

. 
Л
еб
ед
ев
у,

 к
ри
ст
ал
ли
ты

 о
бр
аз
ов
ан
ы

 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
о-

ед
ин
ен
ия
ми

 и
ли

 т
ве
рд
ы
ми

 р
ас
тв
ор
ам
и 
со
ед
ин
ен
ий

, а
 с
ос
та
в 
кр
ис
та
л-

ли
та

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 д
иа
гр
ам
ме

 с
ос
то
ян
ия

 с
ис
те
мы

. Г
ип
от
ез
а 
по
ло

- 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.u

pa
ck

of
f.r

u/
10

3/
. 

Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
20

.0
7.

20
10

 г
. 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
ж
ил
а 
на
ча
ло

 р
аз
ви
ти
ю

 п
ре
дс
та
вл
ен
ий

 о
 м
ик
ро
не
од
но
ро
дн
ом

 с
тр
ое

-
ни
и 
ст
ек
ол

. 
П
ер
ео
хл
аж

де
нн
ой

 ж
ид
ко
ст
и,

 п
ре
дл
ож

ен
на
я 
Г.

 Т
ам
ма
но
м.

 Р
ас

-
пл
ав
ле
нн
ы
е 
си
ли
ка
ты

 п
ри

 б
ы
ст
ро
м 
ох
ла
ж
де
ни
и 
пе
ре
хо
дя
т 
в 
ст
ек
ло

-
об
ра
зн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 в
сл
ед
ст
ви
е 
бы

ст
ро
го

 в
оз
ра
ст
ан
ия

 в
яз
ко
ст
и.

 Р
ос
т 

вя
зк
ос
ти

 п
ри

 с
ни
ж
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
е 
по
зв
ол
яе
т 
ат
ом

ам
 и

 и
х 
гр
уп

-
па
м 

за
ня
ть

 н
аи
бо
ле
е 
вы

го
дн
ое

 э
не
рг
ет
ич
ес
ко
е 
по
ло
ж
ен
ие

 в
 п
ро

-
ст
ра
нс
тв
е 
и 
об
ра
зо
ва
ть

 за
ро
ды

ш
и 
кр
ис
та
лл
ов

.  
Бл
иж

не
го

 п
ор
яд
ка

, 
пр
ед
ло
ж
ен
на
я 
П

. 
П

. 
К
об
ек
о 
и 
др
уг
им

и 
уч
е-

ны
ми

. 
С
ог
ла
сн
о 
ги
по
те
зе

 в
 п
ро
це
сс
е 
ох
ла
ж
де
ни
я 
ра
сп
ла
ва

 с
те
кл
а 

из
ме
ня
ет
ся

 е
го

 р
ав
но
ве
сн
ая

 с
тр
ук
ту
ра

 в
 б
ли
ж
не
м 
по
ря
дк
е.

 П
ри

 с
те
к-

ло
ва
ни
и 
фи

кс
ир
уе
тс
я 
ст
ру
кт
ур
а,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ем
ая

 в
бл
из
и 
те
мп

ер
ат
у-

ры
 с
те
кл
ов
ан
ия

 б
ол
ее

 п
ло
тн
ы
м 

и 
уп
ор
яд
оч
ен
ны

м 
ра
сп
ол
ож

ен
ие
м 

ча
ст
иц

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
о 
ст
ру
кт
ур
ой

 п
ер
ео
хл
аж

де
нн
ы
х 
ж
ид
ко
ст
ей

. 
Аг
ре
га
т
ив
на
я,

 п
ре
дл
ож

ен
на
я 
О

. К
. Б

от
ви
нк
ин
ы
м,

 Э
. Б

ер
ге
ро
м 
и 

др
уг
им

и 
уч
ен
ы
ми

. С
ог
ла
сн
о 
да
нн
ой

 г
ип
от
ез
е 
пр
и 
сн
иж

ен
ии

 т
ем
пе
ра

-
ту
ры

 п
ро
ис
хо
дя
т 
об
ра
ти
мы

е 
ре
ак
ци
и 
ст
ру
кт
ур
ир
ов
ан
ия

, п
ри
во
дя
щ
ие

 
к 
из
ме
не
ни
ю

 х
им

ич
ес
ко
й 

ст
ру
кт
ур
ы

, 
об
ра
зо
ва
ни
ю

 м
ол
ек
ул
яр
ны

х 
аг
ре
га
то
в,

 а
сс
оц
иа
ци
й 
и 
ко
мп

ле
кс
ов

. 
О

. 
К

. 
Бо
тв
ин
ки
н 
сч
ит
ае
т,

 ч
то

 
пе
ре
ги
б 
на

 к
ри
вы

х,
 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
их

 с
во
йс
тв
а 
ст
ек
ла

, 
за
ви
си
т 
от

 
ви
да

 а
гр
ег
ат
ов

, 
ко
то
ры

е 
во
зн
ик
ли

 в
 с
те
кл
е 
пе
рв
ы
ми

 и
 о
бр
аз
ов
ал
и 

пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ую

 с
ет
ку

. 
К
ри
ст
ал
ло
хи
ми
че
ск
ая

 (
ил
и 
ио
нн
ая

), 
ус
та
на
вл
ив
аю

щ
ая

 с
хо
дс
тв
о 

ме
ж
ду

 с
тр
ук
ту
ро
й 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
го

 и
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
го

 с
ос
то
ян
ий

. 
Ра
зн
ов
ид
но
ст
ям
и 

ги
по
те
зы

 
яв
ля
ю
тс
я 

ги
по
те
зы

 
В

. 
Го
ль
дш

ми
дт
а,

 
В

. З
ах
ар
иа
се
на

, А
. А

. А
пп
ен
а 
и 
др
уг
их

 у
че
ны

х.
 

С
ог
ла
сн
о 
те
ор
ии

 в
 с
те
кл
ах

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
не
пр
ер
ы
вн
ая

 с
ет
ка

 с
 и
о-

на
ми

 и
ли

 и
х 
гр
уп
па
ми

 в
 ф
ик
си
ро
ва
нн
ы
х 
по
ло
ж
ен
ия
х.

 С
ет
ка

 о
тл
ич
а-

ет
ся

 
от

 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 

ре
ш
ет
ки

 
от
су
тс
тв
ие
м 

пе
ри
од
ич
но
ст
и 

и 
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си
мм

ет
ри
и 
в 
ра
сп
ол
ож

ен
ии

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
гр
уп
п,

 н
ап
ри
ме
р 
те
тр
аэ
др
ов

 
Si

O
4, 
вн
ут
ри

 к
от
ор
ы
х 
бл
иж

ни
й 
по
ря
до
к 
со
хр
ан
ен

. 
А

. А
. А

пп
ен

 р
ас
см
ат
ри
ва
ет

 с
те
кл
оо
бр
аз
ов
ан
ие

 в
 с
вя
зи

 с
о 
сп
ос
об

-
но
ст
ью

 о
кс
ид
ов

-с
те
кл
оо
бр
аз
ов
ат
ел
ей

 к
 о
бр
аз
ов
ан
ию

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен

-
ны

х 
ка
рк
ас
ов

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ом

 и
 с
те
кл
оо
бр
аз
но
м 

со
ст
оя
ни
ях

. 
В

 
св
яз
и 
с 
эт
им

 с
во
йс
тв
а 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ы
х 
ве
щ
ес
тв

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
та
ки
ми

 
ст
ру
кт
ур
ны

ми
 ф
ак
то
ра
ми

, к
ак

 с
те
пе
нь

 с
вя
зн
ос
ти

 к
ре
мн

ек
ис
ло
ро
дн
о-

го
 к
ар
ка
са

, 
ко
ор
ди
на
ци
он
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
ка
ти
он
ов

, 
по
ля
ри
за
ци
я 
и 

ко
мп

ак
тн
ос
ть

 у
па
ко
вк
и 
ио
но
в.

  
К
оо
рд
ин
ац
ио
нн
ая

 с
ет
ка

 (
ка
рк
ас

) 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
тс
я 
ка
к 
не
оп
ре
де

-
ле
нн
ое

 х
им

ич
ес
ко
е 
со
ед
ин
ен
ие

, а
 с
тр
ук
ту
рн
ы
е 
гр
уп
пы

 в
 с
те
кл
е 

–
ка
к 

оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я;

 
П
ол
им
ер
на
я,

 п
ре
дл
ож

ен
на
я 
В.

 В
. Т

ар
ас
ов
ы
м,

 Д
. С

те
ве
лс
ом

 и
 р
аз

-
ви
ва
ем
ая

 д
ру
ги
ми

 у
че
ны

ми
. Г

ип
от
ез
а 
ис
хо
ди
т 
из

 п
ол
им

ер
но
го

 с
тр
ое

-
ни
я 
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те
ле
й,

 я
вл
яю

щ
их
ся

 о
сн
ов
ны

ми
 с
ос
та
вн
ы
ми

 ч
ас
тя

-
ми

 м
но
го
ко
мп

он
ен
тн
ы
х 
ст
ек
ол

. И
зу
ча
я 
те
пл
ое
мк
ос
ти

 с
те
кл
оо
б р
аз
ны

х 
си
ли
ка
то
в 
пр
и 
ни
зк
их

 т
ем
пе
ра
ту
ра
х 
и 
ан
ал
из
ир
уя

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 э
кс
пе

-
ри
ме
нт
ов

 н
а 
ос
но
ве

 к
ва
нт
ов
ой

 т
ео
ри
и,

 В
. В

. Т
ар
ас
ов

 у
ст
ан
ов
ил

 н
ал
и-

чи
е 
в 
ст
ек
ле

 у
по
ря
до
че
нн
ы
х 
ан
ио
нн
ы
х 
гр
уп
п.

 Н
ап
ри
ме
р,

 в
 с
те
кл
оо
б-

ра
зн
ы
х 
ме
та

- и
 б
ис
ил
ик
ат
е 
на
тр
ия

 о
бн
ар
уж

ен
ы

 б
ес
ко
не
чн
ы
е 
це
по
чк
и.

 
Та
ки
м 
об
ра
зо
м,

 с
те
кл
о 
об
ла
да
ет

 в
ес
ьм
а 
сл
ож

ны
м 
ст
ро
ен
ие
м.

 К
а-

ж
да
я 
из

 и
зл
ож

ен
ны

х 
ги
по
те
з 
ег
о 
ст
ро
ен
ия

 а
кц
ен
ти
ру
ет

 т
ол
ьк
о 
не
ко

-
то
ры

е 
из

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
па
ра
ме
тр
ов

 с
те
кл
а.

 П
оэ
то
му

 и
ме
ю
тс
я 
по
пы

тк
и 

сб
ли
зи
ть

 р
аз
ны

е 
вз
гл
яд
ы

 и
 с
оз
да
ть

 б
ол
ее

 о
бщ

ую
 т
ео
ри
ю

. К
ак

 о
тм
е-

ча
ет

 А
. А

. А
пп
ен

, п
ри
нц
ип

 «
вя
за
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

» 
ны

не
 п
ри
ни
ма
ет
ся

 в
 

то
й 
ил
и 
ин
ой

 м
ер
е 
ка
к 
ре
ал
ьн
ос
ть

 в
се
ми

 о
сн
ов
ны

ми
 г
ип
от
ез
ам
и 

ст
ро
ен
ия

 с
те
кл
а.

 Р
аз
но
гл
ас
ия

 в
о 
вз
гл
яд
ах

 н
а 
пр
ир
од
у 
ст
ек
ла

 д
ол
ж
на

 
ра
зр
еш

ит
ь 
в 
ко
не
чн
ом

 с
че
те

 п
ра
кт
ик
а 

 
35

 
Ам
ор
ф
но
е 
со
ст
оя
ни
е 

– 
ко
нд
ен
си
ро
ва
нн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 в
ещ

ес
тв
а,

 
гл
ав
ны

й 
пр
из
на
к 
ко
то
ро
го

 о
тс
ут
ст
ви
е 
ат
ом

но
й 
ил
и 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 
ре
ш
ет
ки

, 
т.

 е
. 
тр
ех
ме
рн
ой

 п
ер
ио
ди
чн
ос
ти

 с
тр
ук
ту
ры

, 
ха
ра
кт
ер
но
й 

дл
я 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
го

 с
ос
то
ян
ия

. 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
е-

ди
я.

 М
.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе

-
ди
я,

 1
98

8.
 Т

. 1
. С

. 2
86
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
П
оп
ы
тк
и 
со
зд
ан
ия

 ф
из
ич
ес
ко
й 
мо

де
ли

 а
мо

рф
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 п
ок
а 

к 
ус
пе
ху

 н
е 
пр
ив
од
ят

 
 

  

36
  

С
ущ

ес
тв
уе
т 
по
чт
и 
по
лт
ор
а 
де
ся
тк
а 
ги
по
те
з 
ст
ро
ен
ия

 с
те
кл
а.

 З
на

-
чи
те
ль
на
я 
ча
ст
ь 
их

, о
пи
ра
ю
щ
ая
ся

 л
иш

ь 
на

 с
ра
вн
ит
ел
ьн
о 
уз
ки
й 
кр
уг

 
св
ой
ст
в 
и 

за
ко
но
ме
рн
ос
те
й,

 н
е 
по
дв
ер
гн
ут
ы
х 

гн
ос
ео
ло
ги
че
ск
ом
у 

ан
ал
из
у 
ст
еп
ен
и 
до
ст
ов
ер
но
ст
и,

 л
иш

ен
а 
пе
рв
ич
но
й 
ба
зы

 д
ля

 ф
ор
ми

-
ро
ва
ни
я 
те
ор
ии

, н
о 
те
м 
не

 м
ен
ее

 с
 э
фф

ек
тн
ы
ми

 н
аз
ва
ни
ям
и 
ре
гу
ля
р-

но
 д
ек
ла
ри
ру
ет
ся

. У
ж
е 
бы

ли
 к
ри
ст
ал
ли
ты

, б
ес
по
ря
до
чн
ая

 с
ет
ка

, п
о-

ли
ме
рн
ое

 с
тр
ое
ни
е,

 п
ол
им

ер
но

-к
ри
ст
ал
ли
тн
ое

 с
тр
ое
ни
е,

 и
он
на
я 
мо

-
де
ль

, п
ар
ак
ри
ст
ал
лы

, с
тр
ук
то
ны

, в
ит
ро
ид
ы

, с
те
кл
он
ы

, м
ик
ро
ге
те
ро

-
ге
нн
ос
ть

, с
уб
ми

кр
он
ео
дн
ор
од
но
ст
ь,

 х
им

ич
ес
ки

 н
ео
дн
ор
од
но
е 
ст
ро
е-

ни
е,

 м
иц
ел
ля
рн
ая

 с
тр
ук
ту
ра

, и
 д
ру
ги
е 
на
зв
ан
ия

, в
оз
ни
кн
ов
ен
ие

 к
от
о-

ры
х 
пр
од
ик
то
ва
но

 п
от
ре
бн
ос
ть
ю

 и
ст
ол
ко
ва
ни
я 
ре
зу
ль
та
то
в 
од
но
го

, в
 

лу
чш

ем
 с
лу
ча
е 
не
ск
ол
ьк
их

 ч
ас
тн
ы
х 
эк
сп
ер
им

ен
то
в.

 О
пт
им

ис
ты

 т
ре

-
бу
ю
т 
ст
ро
го
й 
об
щ
ей

 т
ео
ри
и 
ст
ек
ло
об
ра
зн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я,

 п
ес
си
ми

ст
ы

 
во
об
щ
е 
ис
кл
ю
ча
ю
т 
во
зм
ож

но
ст
ь 
ее

 с
оз
да
ни
я 

 

М
ат
ер
иа
лы

 и
з В

ик
ип
е-

ди
и 

// 
Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: 
ht

tp
://

ru
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik
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%

D
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В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 б
ы
ло

 в
ы
дв
ин
ут
о 
не
ск
ол
ьк
о 
ги
по
те
з 
о 

ст
ро
ен
ии

 с
те
кл
а 
и 
об
ъя
сн
ен
ий

 п
ро
це
сс
а 
ра
зм
яг
че
ни
я 
ст
ек
ол

 с
 п
ов
ы

-
ш
ен
ие
м 
те
мп

ер
ат
ур
ы

. В
 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
мя

 г
ос
по
дс
тв
ую

т 
дв
е 
те
о р
ии

 
ст
ро
ен
ия

 с
те
кл
а.

 П
о 
од
но
й 
из

 н
их

 в
ещ

ес
тв
о 
в 
ст
ек
ло
ви
дн
ом

 с
ос
то
я-

ни
и 
не

 и
ме
ет

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ки

 п
ра
ви
ль
но
й 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ой

 р
еш

ет
ки

. 
С
ог
ла
сн
о 
эт
ой

 т
ео
ри
и 
ст
ру
кт
ур
а 
ст
ек
ол

, к
ак

 и
 с
тр
ук
ту
ра

 с
оо
тв
ет
ст

-
ву
ю
щ
ег
о 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
го

 т
ел
а,

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
не
пр
ер
ы
вн
ую

се
тк
у,

 в
 у
зл
ах

 к
от
ор
ой

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

 и
он
ы

, а
то
мы

 и
ли

 а
то
мн

ы
е 
гр
уп

-
пы

. О
дн
ак
о 
в 
от
ли
чи
е 
от

 п
ра
ви
ль
но
й 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
се
тк
и 
тв
ер
до

-
го

 т
ел
а 
ст
ру
кт
ур
на
я 
се
тк
а 
в 
ст
ек
ле

 я
вл
яе
тс
я 
не
пр
ав
ил
ьн
ой

, и
 п
ри
нц
ип

 
по
ст
ро
ен
ия

 е
е 
от
ли
че
н 
от

 п
ри
нц
ип
а 
по
ст
ро
ен
ия

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ой

 
се
тк
и,

 г
де

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 м
но
го
кр
ат
но
е 
по
вт
ор
ен
ие

 с
тр
ук
ту
ры

 э
ле

-

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
  

st
ro

itr
ei

d.
or

g/
in

de
x.

ph
p?

 
op

-
tio

n=
co

m
_c

on
te

nt
&

vi
ew

=a
r

tic
le

&
id

=1
6&

Ite
m

id
=1
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ме
нт
ар
но
й 
яч
ей
ки

. В
 с
те
кл
е 
ж
е 
в 
ос
но
ву

 с
тр
ук
ту
рн
ой

 с
ет
ки

 п
ол
ож

ен
 

ст
ру
кт
ур
ны

й 
эл
ем
ен
т,

 и
 в
ся

 с
ет
ка

 в
 ц
ел
ом

 о
бр
аз
ов
ан
а 
эл
ем
ен
та
рн
ы

-
ми

 с
тр
ук
ту
рн
ы
ми

 г
ру
пп
ам
и 
пу
те
м 
по
вт
ор
ен
ия

 т
ак
ог
о 
эл
ем
ен
та

. О
д-

на
ко

 в
 э
то
м 
по
вт
ор
ен
ии

 н
ет

 о
пр
ед
ел
ен
но
й 
за
ко
но
ме
рн
ос
ти
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С
тр
ое
ни
е 
ст
ек
ол

 я
вл
яе
тс
я 
од
ни
м 
из

 р
аз
де
ло
в 
ед
ин
ой

 п
ро
бл
ем
ы

 
ст
ро
ен
ия

 в
ещ

ес
тв
а.

 В
 с
вя
зи

 с
 э
ти
м 

не
об
хо
ди
мо

 п
од
че
рк
ну
ть

, 
чт
о 

со
вр
ем
ен
ны

е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я 
о 
ст
ро
ен
ии

 с
те
кл
а 
ба
зи
ру
ю
тс
я 
на

 ф
ун

-
да
ме
нт
ал
ьн
ы
х 
по
ло
ж
ен
ия
х 
те
ор
ет
ич
ес
ки
х 
ра
зд
ел
ов

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ко
й 
и 

фи
зи
че
ск
ой

 х
им

ии
, 
кр
ис
та
лл
ох
им

ии
, 
хи
ми

и 
и 
фи

зи
ки

 т
ве
рд
ог
о 
со

-
ст
оя
ни
я 
и,

 к
ро
ме

 т
ог
о,

 в
кл
ю
ча
ю
т 
ид
еи

 и
 о
бо
бщ

ен
ны

е 
по
ло
ж
ен
ия

 
от
де
ль
ны

х 
ги
по
те
з  
ст
ро
ен
ия

 с
те
кл
а,

 о
сн
ов
у 
ко
то
ры

х 
со
ст
ав
ля
ю
т 
эм

-
пи
ри
че
ск
ие

 за
ви
си
мо

ст
и 
св
ой
ст
в 
от

 с
ос
та
ва

 и
 с
тр
ое
ни
я.

  
О
тс
ут
ст
ви
е 
пр
ям
ы
х 
ме
то
до
в 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 а
мо

рф
ны

х 
ве
щ
ес
тв

, 
от
су
тс
тв
ие

 с
по
со
бо
в 
пл
ос
ко
ст
но
го

 и
зо
бр
аж

ен
ия

 о
бъ
ем
но

 н
еу
по
ря
до

-
че
нн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

 п
ок
а 
не

 п
оз
во
ля
ю
т 
со
зд
ат
ь 
за
ве
рш

ен
ну
ю

 т
ео
ри
ю

 
ст
ро
ен
ия

 с
те
кл
а.

  
С
ущ

ес
тв
уе
т 
не
ск
ол
ьк
о 
те
ор
ет
ич
ес
ки
х 
на
пр
ав
ле
ни
й 
ре
ш
ен
ия

 п
ро

-
бл
ем
ы

 с
тр
ое
ни
я 
ст
ек
ла

, 
ср
ед
и 
ко
то
ры

х 
на
иб
ол
ее

 ш
ир
ок
ое

 р
ас
пр
о-

ст
ра
не
ни
е 
по
лу
чи
ли

 к
ри
ст
ал
ло
хи
ми

че
ск
ое

 и
 в
ал
ен
тн
о-
хи
ми

че
ск
ое

. 
О
ни

 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
т 
ст
ро
ен
ие

 с
те
кл
а 
на

 э
ле
кт
ро
нн
ом

, 
ат
ом
но
м 
ил
и

мо
ле
ку
ля
рн
ом

 у
ро
вн
ях

, б
аз
ир
уя
сь

 н
а 
ос
но
вн
ы
х 
по
ло
ж
ен
ия
х 
кр
ис
та
л-

ло
хи
ми

и,
 т
ео
ри
й 
хи
ми

че
ск
ой

 с
вя
зи

, 
зо
нн
ог
о 
ст
ро
ен
ия

 т
ве
рд
ы
х 
те
л.

П
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но
е 
ра
зв
ит
ие

 э
ти
х 
на
пр
ав
ле
ни
й 
об
ус
ло
вл
ен
о 
в 
пе
р-

ву
ю

 о
че
ре
дь

 п
ро
гр
ес
со
м 

в 
об
ла
ст
и 
из
уч
ен
ия

 с
тр
ук
ту
ры

 в
ещ

ес
тв

, 
на
хо
дя
щ
их
ся

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ом

 с
ос
то
ян
ии

.  
С
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 о
сн
ов
оп
ол
аг
аю

щ
ие

 г
ип
от
ез
ы

 с
тр
ое
ни
я 

ст
ек
ла

 А
. А

. Л
еб
ед
ев
а 

(1
92

1)
 и

 В
. З
ах
ар
иа
се
на

 (1
93

1)
 п
оя
ви
ли
сь

 в
ск
о-

ре
 п
ос
ле

 о
тк
ры

ти
я 
пр
ям
ог
о 
ме
то
да

 и
зу
че
ни
я 
ст
ру
кт
ур
ы

 к
ри
ст
ал
ло
в 

–
ме
то
да

 р
ен
тг
ен
ос
тр
ук
ту
рн
ог
о 
ан
ал
из
а 

(Л
ау
э,

 1
91

2)
.  

М
ен
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ы

 п
ре
дс
та
вл
ен
ия

 о
 п
ол
им

ер
но
м 
ст
ро
ен
ии

 
ст
ек
ол

, к
ин
ет
ич
ес
ки
й 
по
дх
од

 к
 п
ро
це
сс
ам

 т
ве
рд
ен
ия

 р
ас
пл
ав
ов

 в
 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

: 
ht

tp
//w

w
w

.p
s-

kl
in

kl
in

.  
co

m
/te

ch
no

lo
ga

m
.p

hp
?g

o=
2

56
&

B
LO

C
K

_I
D

=5
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
ви
де

 с
те
кл
а,

 а
 т
ак
ж
е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я 
о 
ст
ро
ен
ии

 с
те
ко
л 
на

 о
сн
ов
е 
ко
н-

це
пц
ий

 о
 с
тр
ое
ни
и 
ж
ид
ко
ст
ей

 и
ли

 р
ас
пл
ав
ов
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С
ог
ла
сн
о 
со
вр
ем
ен
ны

м 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
ям

 в
се

 о
дн
оф

аз
ны

е 
ст
ек
ла

 
им

ею
т 
ми

кр
он
ео
дн
ор
од
но
е 
ст
ро
ен
ие

. 
Ре
чь

 и
де
т 
об

 о
бр
аз
ов
ан
ии

 в
 

ст
ру
кт
ур
е 
ми

кр
оо
бл
ас
те
й 
ра
зм
ер
ом

 о
т 

1 
до

 2
0 
нм

, 
от
ли
ча
ю
щ
их
ся

 
хи
ми

че
ск
им

 с
ос
та
во
м 
ил
и 
ге
ом
ет
ри
че
ск
им

 у
по
ря
до
че
ни
ем

 в
 р
ас
по

-
ло
ж
ен
ии

 
ча
ст
иц

. 
П
ря
мы

е 
до
ка
за
те
ль
ст
ва

 
ми

кр
он
ео
дн
ор
од
но
го

 
ст
ро
ен
ия

 с
те
ко
л 
бы

ли
 п
ол
уч
ен
ы

 м
ет
од
ам
и 
ре
нт
ге
но
ст
ру
кт
ур
но
го

, 
эл
ек
тр
он
но
ми

кр
ос
ко
пи
че
ск
ог
о,

 с
пе
кт
ра
ль
но
го

 а
на
ли
зо
в.

 М
ик
ро
об

-
ла
ст
и 
не

 и
ме
ю
т 
по
ве
рх
но
ст
ей

 р
аз
де
ла

 ф
аз

. О
ни

 я
вл
яю

тс
я 
не
от
ъе
мл
е-

мо
й 
ча
ст
ью

 с
тр
ук
ту
ры

 с
ло
ж
но
го

 о
дн
оф

аз
но
го

 с
те
кл
оо
бр
аз
но
го

 с
ил
и-

ка
та

, 
но

 к
он
це
нт
ра
ци
я 
мо

ди
фи

ци
ру
ю
щ
их

 к
ом

по
не
нт
ов

 в
 н
их

 в
ы
ш
е 

ил
и 
ни
ж
е 
ср
ед
не
й 
ст
ат
ис
ти
че
ск
ой

.  
И
де
я 
о 
ми

кр
он
ео
дн
ор
од
но
м 
ст
ро
ен
ии

 с
те
ко
л 
бы

ла
 з
ал
ож

ен
а 
в 
ги

-
по
те
зе

 А
. А

. Л
еб
ед
ев
а 
и 
по
лу
чи
ла

 р
аз
ви
ти
е 
в 
ра
бо
та
х 
Е.

 А
. П

ор
ай

-
К
ош

иц
а,

 К
. С

. Е
вс
тр
оп
ье
ва

, Н
. В

. Г
ре
бе
нщ

ик
ов
а,

 О
. С

. М
ол
ча
но
во
й,

 
С

. П
. Ж

да
но
ва

.  
Щ
ел
оч
но

-б
ор
ос
ил
ик
ат
ны

е 
ст
ек
ла

 я
вл
яю

тс
я 
од
ни
м 

из
 п
ри
ме
ро
в 

то
го

, ч
то

 п
ри

 м
ик
ро
не
од
но
ро
дн
ом

 с
тр
ое
ни
и 
мо

ж
ет

 н
ас
ту
пи
ть

 ф
аз
о-

во
е 
ра
зд
ел
ен
ие

, 
со
пр
ов
ож

да
ю
щ
ее
ся

 о
бр
аз
ов
ан
ие
м 

гр
ан
иц

 р
аз
де
ла

 
фа
з. 

П
ри

 в
ы
щ
ел
ач
ив
ан
ии

 с
те
ко
л 
ра
ст
во
ра
ми

 с
ол
ян
ой

, 
ук
су
сн
ой

 и
 

др
уг
их

 к
ис
ло
т 
об
ра
зу
ет
ся

 в
ы
со
ко
по
ри
ст
ы
й 
кр
ем
не
зе
ми

ст
ы
й 
ка
рк
ас

 
(9

5–
96

 %
 S

iO
2)

, 
со
хр
ан
яю

щ
ий

 и
сх
од
ну
ю

 ф
ор
му

, 
ра
зм
ер
ы

 и
 п
ро
ч-

но
ст
ь 

(к
ва
рц
ои
дн
ы
е 
ст
ек
ла

, в
ик
ор

). 
С
ре
дн
ий

 д
иа
ме
тр

 п
ор

, в
 к
от
ор
ы
х 

ра
сп
ол
аг
ае
тс
я 
на
тр
ие
во

-б
ор
ат
на
я 
фа
за

, с
ос
та
вл
яе
т 

2–
6 
нм

 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.p

s-
kl

in
.c

om
/  

te
ch

no
lo

ga
m

. p
hp

?g
o=

  
25

6&
B

LO
C

K
_I

D
=5

1#
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ht

tp
://

w
w

w
.k

ra
sk

ad
om

.ru
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r
tic

le
s.p

hp
?a

rti
cl

e_
id

=5
91
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О
кс
ид
ны

е 
ст
ек
ла

 —
 н
аи
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
й 
и 
пр
ак
ти
че
ск
и 

ва
ж
ны

й 
кл
ас
с 
ст
ек
ол

, и
зу
че
нн
ы
й 
на
иб
ол
ее

 п
ол
но

. В
ме
ст
е 
с 
те
м 
на
до

 
от
ме
ти
ть

, ч
то

 э
то
т 
кл
ас
с 
в 
хи
ми

че
ск
ом

 о
тн
ош

ен
ии

 с
ло
ж
не
е 
др
уг
их

.  

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

su
pe

rc
oo

k.
ru

/g
la

ss
-h

is
to

ry
-

12
.h

tm
l 
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О
сн
ов
ой

 
по
до
бн
ы
х 

ст
ек
ол

 
сл
уж

ат
 
та
к 

на
зы
ва
ем
ы
е 

ок
си
ды

-
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те
ли

, 
ко
то
ры

е 
бе
з 
ка
ки
х-
ли
бо

 д
об
ав
ок

 с
ра
вн
ит
ел
ьн
о 

ле
гк
о 
пр
ев
ра
щ
аю

тс
я 
в 
ст
ек
ло

. 
Э
то

, 
пр
еж

де
 в
се
го

, 
ди
ок
си
д 
кр
ем
ни
я 

(S
iO

2)
 —

 г
ла
вн
ая

 с
ос
та
вн
ая

 ч
ас
ть

 с
ил
ик
ат
ны

х 
ст
ек
ол

, а
 т
ак
ж
е 
ок
си
ды

 
бо
ра

 (
В

2О
3)

, ф
ос
фо

ра
 (
Р 2
О

5)
 и

 н
ек
от
ор
ы
х 
др
уг
их

 э
ле
ме
нт
ов

. И
з 
ни
х 

по
лу
ча
ю
т 
од
но
ко
мп

он
ен
тн
ы
е 
ст
ек
ла

 с
 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
ны

ми
 к
ар
ка
са

-
ми

, с
ос
то
ящ

им
и 
из

 у
по
мя
ну
ты
х 
эл
ем
ен
то
ки
сл
ор
од
ны

х 
гр
уп
п,

 в
 к
от
о-

ры
х 
ат
ом

ы
 к
ис
ло
ро
да

, а
 т
ак
ж
е 
то
го

 и
ли

 и
но
го

 э
ле
ме
нт
а 
ра
сп
ол
ож

ен
ы

 
в 
ве
рш

ин
ах

 и
 ц
ен
тр
е 
пр
ав
ил
ьн
ог
о 
мн

ог
ог
ра
нн
ик
а.

  
С
ре
ди

 о
дн
ок
ом

по
не
нт
ны

х 
ст
ек
ол

 н
аи
бо
ль
ш
ее

 п
ра
кт
ич
ес
ко
е 
зн
а-

че
ни
е 
им

ее
т 
кв
ар
це
во
е 

(д
ио
кс
ид

 к
ре
мн

ия
, и
ли

 к
ре
мн

ез
ем

), 
от
ли
ча
ю

-
щ
ее
ся

 ж
ар
оп
ро
чн
ос
ть
ю

, 
хи
ми

че
ск
ой

 у
ст
ой
чи
во
ст
ью

, 
ст
ой
ко
ст
ью

 к
 

ре
зк
им

 п
ер
еп
ад
ам

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, а
 т
ак
ж
е 
об
ла
да
ю
щ
ее

 ц
ен
ны

ми
 о
пт
и-

че
ск
им

и 
св
ой
ст
ва
ми

 и
 в
ы
со
ко
й 
эл
ек
тр
ои
зо
ля
ци
он
но
й 
сп
ос
об
но
ст
ью

. 
О
дн
ак
о 
те
хн
ол
ог
ия

 е
го

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
сл
ож

на
, д
а 
и 
не
об
хо
ди
ма
я 
те
м-

пе
ра
ту
ра

 в
ес
ьм
а 
вы

со
ка

. Ч
то
бы

 с
ни
зи
ть

 р
аб
оч
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 и
 п
ри

-
да
ть

 с
те
кл
у 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
е 
по
ле
зн
ы
е 
св
ой
ст
ва

, 
к 
кр
ем
не
зе
му

 д
о-

ба
вл
яю

т 
др
уг
ие

 
ок
си
ды

, 
пр
еж

де
 
вс
ег
о  

щ
ел
оч
ны

е 
и 

щ
ел
оч
но

-
зе
ме
ль
ны

е 
(и
х 
об
оз
на
ча
ю
т 
си
мв
ол
ам
и 
М

2О
 и

 М
О

, с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о)

.
П
ри

 э
то
м 

не
об
хо
ди
ма
я 
те
мп

ер
ат
ур
а 
на
гр
ев
а 
сн
иж

ае
тс
я 
на

 2
00

–
30

0 
°С

. Р
ол
ь 
та
ки
х 
до
ба
во
к 

(н
аз
ы
ва
ем
ы
х 
мо

ди
фи

ка
то
ра
ми

) в
 т
ом

, ч
то

 
он
и 

«р
аз
ры

хл
яю

т»
 с
ет
ку

 х
им

ич
ес
ки
х 
св
яз
ей

 в
 к
ре
мн

ез
ем
е.

  
О
кс
ид
ы

-с
те
кл
оо
бр
аз
ов
ат
ел
и,

 
ка
к 

пр
ав
ил
о,

 
им

ею
т 

ки
сл
от
ну
ю

 
пр
ир
од
у,

 а
 о
кс
ид
ы

-м
од
иф

ик
ат
ор
ы

 –
 щ

ел
оч
ну
ю

, н
о 
ме
ж
ду

 н
им

и 
не
т 

ре
зк
ой

 г
ра
ни
цы

. В
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а 
ст
ек
ла

 о
дн
и 

и 
те

 ж
е 
ок
си
ды

 м
ог
ут

 в
ы
ст
уп
ат
ь 
то

 в
 р
ол
и 
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те
ле
й,

 т
о 
в 

ро
ли

 м
од
иф

ик
ат
ор
ов

 и
ли

 д
аж

е 
в 
то
й 
и 
др
уг
ой

 о
дн
ов
ре
ме
нн
о.

  
Н
ер
ед
ко

 в
 с
те
кл
е 
пр
ис
ут
ст
ву
ю
т 
не

 о
ди
н-
дв
а 
ко
мп

он
ен
та

, а
 г
ор
аз

-
до

 б
ол
ьш

е,
 в

 т
ом

 ч
ис
ле

 п
о 
ме
нь
ш
ей

 м
ер
е 
дв
а 
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те
ля

, 
об
ра
зу
ю
щ
их

 с
ме
ш
ан
ны

й 
ка
рк
ас

, 
ка
к,

 с
ка
ж
ем

, 
в 
вы

ш
еу
по
мя
ну
ты
х 

на
тр
ие
во

-б
ор
ос
ил
ик
ат
ны

х  
ст
ек
ла
х.

 С
во
йс
тв
а 
и 
ст
ру
кт
ур
а 
ст
ек
ол

 у
ка

-
зы
ва
ю
т 
на

 и
х 
ан
ал
ог
ию

 с
 к
ри
ст
ал
ла
ми

 т
ог
о 
ж
е 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ст
ав
а.
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 О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
5 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 
П
ри
м
еч
ан
ия

 

 
У
ж
е 
го
во
ри
ло
сь

 о
 б
ли
ж
не
м 
по
ря
дк
е.

 М
ож

но
 о
тм
ет
ит
ь 
и 
др
уг
ие

 
пр
из
на
ки

 с
хо
дс
тв
а 
в 
ст
ро
ен
ии

 с
те
ко
л 
и 
кр
ис
та
лл
ов

. В
 с
вя
зи

 с
 э
ти
м 

за
ме
ти
м,

 ч
то

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

 д
ио
кс
ид
а 
кр
ем
ни
я 
и 

ок
си
до
в-
мо

ди
фи

ка
то
ро
в 
из

 р
ас
пл
ав
ов

 и
ли

 с
те
ко
л 
мо
гу
т 
вы

кр
ис
та
л-

ли
зо
вы

ва
ть
ся

 р
аз
ли
чн
ы
е 
си
ли
ка
ты

, п
од
чи
ня
ю
щ
ие
ся

 з
ак
он
у 
кр
ат
ны

х 
от
но
ш
ен
ий

. У
ст
ан
ов
ле
но

, ч
то

 с
 р
ос
то
м 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 щ
ел
оч
ны

х 
эл
е-

ме
нт
ов

 с
тр
ук
ту
ра

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ог
о 
си
ли
ка
та

 с
та
но
ви
тс
я 
вс
е 
бо
ле
е 

де
по
ли
ме
ри
зо
ва
нн
ой

, т
. е

. в
се

 б
ол
ьш

ее
 ч
ис
ло

 с
вя
зе
й 
в 
кр
ис
та
лл
ич
е-

ск
ой

 р
еш

ет
ке

 р
аз
ру
ш
ае
тс
я.

 
Ес
ли

 ч
ис
ты
й 
ди
ок
си
д 
кр
ем
ни
я,

 к
ак

 в
 к
ри
ст
ал
ле

, т
ак

 и
 в

 с
те
кл
е,

 
им

ее
т 

тр
ех
ме
рн
ы
й 

ка
рк
ас

 
…

—
Si

O
2—

Si
O

2—
…

, 
из

 
кр
ем
ни
ев
о-

ки
сл
ор
од
ны

х 
те
тр
аэ
др
ов

, с
вя
за
нн
ы
х 
др
уг

 с
 д
ру
го
м 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
ми

 
мо

ст
ик
ов
ы
ми

 а
то
ма
ми

 к
ис
ло
ро
да

, 
ко
то
ры

е 
сл
уж

ат
 с
во
ео
бр
аз
ны

ми
 

мо
ст
ик
ам
и 

ме
ж
ду

 а
то
ма
ми

 к
ре
мн

ия
, 
то

 д
ис
ил
ик
ат
ы

 (
М

2О
·2

Si
O

2)
 

им
ею

т 
сл
ои
ст
ую

 (д
ву
ме
рн
ую

) с
тр
ук
ту
ру

, м
ет
ас
ил
ик
ат
ы

 (М
2О
·S

iO
2)

 –
ле
нт
оч
ну
ю

 (о
дн
ом

ер
ну
ю

), 
а 
ор
то
си
ли
ка
ты

 (2
М

2O
·S

iO
2)

 –
 о
ст
ро
вн
ую

.
И
ны

ми
 с
ло
ва
ми

, у
ве
ли
че
ни
е 
со
де
рж

ан
ия

 м
од
иф

ик
ат
ор
а 
вл
еч
ет

 з
а 

со
бо
й 
ос
ла
бл
ен
ие

 с
вя
зе
й 
ме
ж
ду

 «
эл
ем
ен
та
рн
ы
ми

» 
те
тр
аэ
др
ам
и,

 с
ре

-
ди

 к
от
ор
ы
х 
вс
е 
бо
ль
ш
ее

 ч
ис
ло

 о
бл
ад
ае
т 
не
мо

ст
ик
ов
ы
ми

 (
де
фе
кт
ны

-
ми

) 
ат
ом
ам
и 
ки
сл
ор
од
а.

 В
 р
ас
пл
ав
ах

 и
 с
те
кл
ах

 п
о 
ме
ре

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 щ
ел
оч
но
го

 о
ки
сл
а 
ст
ру
кт
ур
а 
та
кж

е 
вс
е 
бо
ле
е 
де
по
ли

-
ме
ри
зу
ет
ся

, с
вя
зи

 р
ву
тс
я,

 с
ит
уа
ци
я 
на
по
ми

на
ет

 п
ро
ис
хо
дя
щ
ее

 в
 к
ри

-
ст
ал
ла
х.

 О
тм
ет
им

, 
чт
о 
в 
ра
сп
ла
ва
х,

 б
ог
ат
ы
х 
щ
ел
оч
ны

м 
ок
си
до
м,

 
мо

гу
т 
об
ра
зо
ва
ть
ся

 и
 д
ру
ги
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 

 
 

41
 

О
сн
ов
ны

ми
 э
ле
ме
нт
ам
и 
ст
ру
кт
ур
ы

 с
ил
ик
ат
ны

х 
ст
ек
ол

 я
вл
яю

тс
я 

те
тр
аэ
др
ы

 [
Si
О

4]
4, 
ко
то
ры

е,
 с
ое
ди
ня
яс
ь 
др
уг

 с
 д
ру
го
м 
ве
рш

ин
ам
и,

 
сп
ос
об
ны

 о
бр
аз
ов
ы
ва
ть

 н
еп
ре
ры

вн
ую

 в
 о
дн
ом

, д
ву
х 
ил
и 
тр
ех

 и
зм
е-

ре
ни
ях

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
ну
ю

 с
тр
ук
ту
ру

 (с
тр
ук
ту
рн
ую

 с
ет
ку

 п
о 
За
ха
ри
а-

се
ну

). 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
re

fu
  

.ru
/re

fs
/1

/3
47

84
/1

.h
tm

ll 
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П
ро
тя
ж
ен
но
ст
ь 
се
тк
и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
од
ер
ж
ан
ие
м 
в 
со
ст
ав
е 
ст
ек
ла

 
ди
ок
си
да

 к
ре
мн

ия
. 
А
пе
ри
од
ич
ес
ку
ю

 с
ет
ку

, 
об
ра
зу
ю
щ
ую

ся
 п

ут
ем

 
со
чл
ен
ен
ия

 к
оо
рд
ин
ац
ио
нн
ы
х 
по
ли
эд
ро
в 
ве
рш

ин
ам
и,

 м
ож

но
 р
ас

-
см
ат
ри
ва
ть

 к
ак

 а
ни
он

 с
ло
ж
но
го

 с
ос
та
ва

. 
К
ом
по
не
нт
ы

 с
те
кл
а,

 с
по

-
со
бн
ы
е 

са
мо

ст
оя
те
ль
но

 
об
ра
зо
вы

ва
ть

 
ст
ру
кт
ур
ну
ю

 
не
пр
ер
ы
вн
ую

 
се
тк
у,

 т
ак
ие

 к
ак

 S
iO

2 и
 д
р.

, п
ри
на
дл
еж

ат
 к

 г
ру
пп
е 
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те

-
ле
й.

 К
ом

по
не
нт
ы

 с
те
кл
а,

 н
е 
сп
ос
об
ны

е 
са
мо

ст
оя
те
ль
но

 о
бр
аз
ов
ы
ва
ть

 
ст
ру
кт
ур
ну
ю

 
не
пр
ер
ы
вн
ую

 
се
тк
у,

 
на
зы
ва
ю
тс
я 

мо
ди
фи

ка
то
ра
ми

. 
К

 г
ру
пп
е 
мо

ди
фи

ка
то
ро
в,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, п
ри
на
дл
еж

ат
 о
кс
ид
ы

 э
ле
ме
н-

то
в 
пе
рв
ой

 и
 в
то
ро
й 
гр
уп
п 
П
ер
ио
ди
че
ск
ой

 с
ис
те
мы

, а
 т
ак
ж
е 
не
ко
то

-
ры

х 
эл
ем
ен
то
в 
др
уг
их

 г
ру
пп

. 
К
ат
ио
ны

 м
од
иф

ик
ат
ор
ов

 р
ас
по
ла
га
ю
тс
я 
в 
св
об
од
ны

х 
по
ло
ст
ях

 
ст
ру
кт
ур
но
й 
се
тк
и,

 к
ом

пе
нс
ир
уя

 и
зб
ы
то
чн
ы
й 
от
ри
ца
те
ль
ны

й 
за
ря
д 

сл
ож

но
го

 а
ни
он
а.

 К
ис
ло
ро
дн
ое

 о
кр
уж

ен
ие

 к
ат
ио
но
в-
мо

ди
фи

ка
то
ро
в 

фо
рм

ир
уе
тс
я 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 и
х 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

ми
 т
ре
бо
ва
ни
ям
и.

 
П
ро
чн
ос
ть

 с
вя
зи

 м
од
иф

ик
ат
ор

–к
ис
ло
ро
д 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
ни
ж
е 
пр
оч
но

-
ст
и 
св
яз
и 
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те
ль

–к
ис
ло
ро
д,

 п
оэ
то
му

 м
од
иф

ик
ат
ор
ы

 н
е 

об
ра
зу
ю
т 
пр
оч
ны

х 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

х 
гр
уп
п.

 К
оо
рд
ин
ац
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 
ка
ти
он
а-
мо

ди
фи

ка
то
ра

 в
 с
те
кл
е 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 н
ек
от
ор
ое

 с
ре
д-

не
ст
ат
ис
ти
че
ск
ое

 ч
ис
ло

 а
то
мо

в 
ки
сл
о р
од
а,

 п
ри
хо
дя
щ
ее
ся

 н
а 
од
ин

 
ат
ом

 м
од
иф

ик
ат
ор
а.

  
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
ге
ом

ет
ри
че
ск
и 
пр
ав
ил
ьн
ы
х 
гр
уп
пи
ро
во
к 
ко
ор
ди
на

-
ци
он
ны

х 
по
ли
эд
ро
в 
ст
ек
ло
об
ра
зо
ва
те
ле
й 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

е 
гр
уп
пи

-
ро
вк
и 
мо

ди
фи

ка
то
ро
в 
мо

гу
т 
не

 и
ме
ть

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ки

 п
ра
ви
ль
но
й 

фи
гу
ры

. 
В

 с
тр
ук
ту
ре

 с
те
кл
а 
ра
зл
ич
аю

т 
дв
а 
во
зм
ож

ны
х 
со
ст
оя
ни
я 
ат
ом

ов
 

ки
сл
ор
од
а:

 а
то
мы

, с
ое
ди
ня
ю
щ
ие

 с
ос
ед
ни
е 
по
ли
эд
ры

, н
аз
ы
ва
ю
т 
мо

с-
ти
ко
вы

ми
, 
а 
со
ед
ин
яю

щ
ие

 к
ат
ио
ны

 м
од
иф

ик
ат
ор
ов

 с
о 

сл
ож

ны
м 

ан
ио
но
м 
на
зы
ва
ю
т 
не
мо

ст
ик
ов
ы
ми

 

 



  

178

 

П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е 

6 
Та
бл
иц
а 
П

6 

П
он
ят
ия

 «
ст
ру
кт
ур
а 
по
ли
м
ер
а»

, «
м
ак
ро
м
ол
ек
ул
а»

, «
на
дм

ол
ек
ул
яр
на
я 
ст
ру
кт
ур
а»

,  
«с
ет
ча
та
я 
ст
ру
кт
ур
а»

, «
ор
ие
нт
ир
ов
ан
но
е 
со
ст
оя
ни

е»
 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

1 
П
он
ят
ие

 о
 м
ак
ро
мо

ле
ку
ле

 к
ак

 о
сн
ов
но
й 
ст
ру
кт
ур
но
й 
ед
ин
иц
е 
по
ли
ме
ро
в 
ро
ж
да
ло
сь

 в
 ж
ес
то
ки
х 

сп
ор
ах

. 
П
од
ня
та
я 
О
ст
ва
ль
до
м 
и 
Д
ю
бу
а-
Ре
йм

он
ом

 к
ам
па
ни
я 
пр
ив
ел
а 
к 
тр
ав
ле

 Б
ол
ьц
ма
на

, 
за
ко
н-

чи
вш

ей
ся

 е
го

 т
ра
ги
че
ск
ой

 с
ме
рт
ью

. Д
ля

 ф
из
ик
ов

 п
ер
ех
од

 к
 п
ол
им

ер
ам

 о
зн
ач
ал

 п
ос
яг
ат
ел
ьс
тв
о 
на

 
са
мы

е 
тв
ер
до

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ие
ся

 и
ст
ин
ы

 –
 п
ос
то
ян
ст
во

 р
аз
ме
ро
в 
и 
ст
ро
ен
ия

 м
ол
ек
ул

. 
П
ер
ех
од
я 
к 

из
уч
ен
ию

 п
ол
им

ер
ов

, с
ле
до
ва
ло

 о
тб
ро
си
ть

 ф
ун
да
ме
нт
ал
ьн
ы
е 
по
ня
ти
я 
о 
хи
ми

че
ск
и 
чи
ст
ы
х 
и 
хи
ми

-
че
ск
и 
ид
ен
ти
чн
ы
х 
ве
щ
ес
тв
ах

. С
ли
ш
ко
м 
не
пр
ив
ы
чн
ы
м 
и 
пр
от
ив
ор
еч
ащ

им
 у
ст
ан
ов
ив
ш
им

ся
 п
ре
д-

ст
ав
ле
ни
ям

 б
ы
ло

 п
он
ят
ие

 о
 м
ак
ро
мо

ле
ку
ле

 п
ол
им

ер
а 
в 

20
–3

0-
е 
го
ды

 Х
Х

 с
то
ле
ти
я 

 

Бр
ес
ле
р 
С

. Е
., 
Ер
ус
ал
им
ск
ий

 
Б.

 Я
. Ф

из
ик
а 
и 
хи
ми

я 
ма
к-

ро
мо

ле
ку
л.

 М
.: 
Н
ау
ка

, 1
96

5.
 

С
. 7

5 

2  
П
ол
им
ер
ы

 о
ри
ен
т
ир
ов
ан
ны
е 

– 
по
ли
ме
ры

, 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

 к
от
ор
ы
х 
им

ею
т 
пр
еи
му

щ
ес
тв
ен
но
е 

ра
сп
ол
ож

ен
ие

 ц
еп
ей

 в
до
ль

 н
ек
от
ор
ы
х 
на
пр
ав
ле
ни
й 

– 
ос
ей

 о
ри
ен
та
ци
и.

 О
ри
ен
та
ци
я 
по
ли
ме
ра

 м
о-

ж
ет

 б
ы
ть

 о
дн
оо
сн
ой

 (в
ол
ок
на

), 
дв
уо
сн
ой

 (п
ле
нк
и)

, п
ло
ск
ос
им

ме
тр
ич
но
й 

(п
ле
нк
и-
ме
мб

ра
ны

) и
 т

. д
. 

М
еж

ат
ом

ны
е 
си
лы

 с
це
пл
ен
ия

 в
 п
ол
им

ер
ах

 д
ел
ят
ся

 н
а 

2 
гр
уп
пы

: п
ро
чн
ы
е 

(х
им

ич
ес
ки
е)

 с
вя
зи

 м
еж

ду
 

ат
ом

ам
и 
вд
ол
ь 
по
ли
ме
рн
ы
х 
мо

ле
ку
л 
и 
сл
аб
ы
е 

(в
ан

-д
ер

-в
аа
ль
со
вы

, и
ли

 в
од
ор
од
ны

е)
 м
еж

ду
 а
то
ма

-
ми

 р
аз
ны

х 
це
пе
й 
ил
и 
ра
зн
ы
ми

 ч
ас
тя
ми

 о
дн
ой

 ц
еп
и.

 П
од

 д
ей
ст
ви
ем

 р
ас
тя
ги
ва
ю
щ
их

 у
си
ли
й 
ме
ж
мо

-
ле
ку
ля
рн
ое

 в
за
им

од
ей
ст
ви
е 
ум

ен
ьш

ае
тс
я,

 ч
то

 п
оз
во
ля
ет

 ц
еп
ны

м 
мо

ле
ку
ла
м 
из
ме
ня
ть

 с
во
и 
ко
н-

фо
рм

ац
ии

 (с
м.

 М
ак
ро
мо

ле
ку
ла

). 
В

 а
мо

рф
ны

х 
по
ли
ме
ра
х 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
со
хр
ан
яе
тс
я 
ли
бо

 п
од
де
рж

ан
ие
м 
ра
ст
яг
и-

ва
ю
щ
их

 у
си
ли
й,

 л
иб
о 
ох
ла
ж
де
ни
ем

 р
ас
тя
ну
то
го

 п
ол
им

ер
а 
ни
ж
е 
те
мп

ер
ат
ур
ы

 с
те
кл
ов
ан
ия

 (
см

. 
С
те
кл
ов
ан
ие

 п
ол
им

ер
ов

). 
 

В
 к
ри
ст
ал
ли
зу
ю
щ
их
ся

 п
ол
им

ер
ах

 о
ри
ен
ти
ро
ва
нн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 м
ож

ет
 с
ох
ра
ня
ть
ся

 п
ос
ле

 с
ня
ти
я 

ра
ст
яг
ив
аю

щ
их

 у
си
ли
й 
и 
пр
и 
те
мп

ер
ат
ур
ах

 в
ы
ш
е 
те
мп

ер
ат
ур
ы

 с
те
кл
ов
ан
ия

, ч
то

 о
бу
сл
ов
ле
но

 о
бр
а-

зо
ва
ни
ем

 в
 о
ри
ен
ти
ро
ва
нн
ом

 п
ол
им

ер
е 
кр
ис
та
лл
ит
ов

. О
ри
ен
ти
ро
ва
нн
ы
е 
по
ли
ме
ры

,к
ак

 а
мо
рф

ны
е,

 
та
к 
и 
кр
ис
та
лл
из
ую

щ
ие
ся

, п
ос
тр
ое
ны

 и
з 
фи

бр
ил
л 

– 
во
ло
кн
оп
од
об
ны

х 
об
ра
зо
ва
ни
й 
с 
по
пе
ре
чн
ы
ми

 
ме
ра
ми

 п
ор
яд
ка

 д
ес
ят
ко
в-
со
те
н 

Å
, к
от
ор
ы
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ы

 в
до
ль

 о
си

 о
ри
ен
та
ци
и.

 Д
ля

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 
кр
ис
та
лл
из
ую

щ
их
ся

 п
ол
им

ер
ов

 х
ар
ак
те
рн
а 
вн
ут
ри
ф
иб
ри
лл
яр
на
я 
ге
те
ро
ге
нн
ос
ть

: в
до
ль

 о
се
й 
фи

б-
 Х

им
ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

65
. Т

. I
V

. С
. 1

86
–1

87
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ри
лл

 ч
ер
ед
ую

тс
я 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
и 
ам
ор
фн

ы
е 
об
ла
ст
и 

(с
м.

 т
ак
ж
е:

 С
тр
ук
ту
ры

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 

по
ли
ме
ро
в)

. В
 а
мо

рф
ны

х 
по
ли
ме
ра
х 
ор
ие
нт
ац
ия

 м
ол
ек
ул

 в
се
гд
а 
не
по
лн
ая

. В
 к
ри
ст
ал
ли
зу
ю
щ
их
ся

 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
ны

х 
по
ли
ме
ра
х 
дв
е 
ст
еп
ен
и 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 о
ри
ен
та
ци
и:

 д
ля

 к
ри
ст
ал
ли
то
в 
и 
дл
я 

ам
ор
фн

ы
х 
уч
ас
тк
ов

 

 

3 
О
ри
ен
т
ир
ов
ан
но
е 
со
ст
оя
ни
е 
по
ли
ме
ро
в 

– 
сп
ец
иф

ич
ес
ко
е 
со
ст
оя
ни
е 
те
л 
из

 л
ин
ей
ны

х 
по
ли
ме

-
ро
в,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ем
ое

 т
ем

, 
чт
о 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 э
ти

 т
ел
а 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

 и
ме
ю
т 
пр
еи
му

щ
ес
тв
ен
но
е 

ра
сп
ол
ож

ен
ие

 с
во
их

 о
се
й 

(к
ак

 п
ра
ви
ло

 –
 н
а 
от
де
ль
ны

х 
уч
ас
тк
ах

 м
ол
ек
ул
ы

) 
вд
ол
ь 
не
ко
то
ры

х 
на

-
пр
ав
ле
ни
й 

– 
ос
ей

 о
ри
ен
та
ци
и 

– 
во

 в
се
м 
об
ъе
ме

 т
ел

 (
ми

кр
оо
бъ
ем
ы

 л
ю
бо
го

 т
ве
рд
ог
о 
по
ли
ме
рн
ог
о 

те
ла

 в
се
гд
а 
на
хо
дя
тс
я 
в 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
но
м 
со
ст
оя
ни
и)

. 
П
ро
ст
ей
ш
им

 и
 н
аи
бо
ле
е 
ча
ст
о 
вс
тр
еч
аю

щ
им

ся
 н
а 
пр
ак
ти
ке

 в
ид
ом

 о
ри
ен
та
ци
и 
по
ли
ме
ро
в 
яв
ля

-
ет
ся

 о
дн
оо
сн
ая

 о
ри
ен
та
ци
я.

 И
ме
ю
тс
я 
и 
др
уг
ие

 в
ид
ы

 о
ри
ен
ти
ро
ва
нн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я.

 Т
ак

, в
 к
ри
ст
ал

-
ли
че
ск
их

 п
ол
им

ер
ны

х 
пл
ен
ка
х 
мо

ж
ет

 о
бр
аз
ов
ат
ьс
я 
та
к 
на
зы
ва
ем
ая

 п
ло
ск
ос
тн
ая

 т
ек
ст
ур
а,

 к
ог
да

 
со
вп
ад
аю

т 
на
пр
ав
ле
ни
я 
дв
ух

 р
аз
ли
чн
ы
х 
ос
ей

 в
се
х 
кр
ис
та
лл
ит
ов

, 
на
пр
им

ер
 о
си

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 
на
пр
ав
ле
ны

 п
о 
од
но
му

 н
ап
ра
вл
ен
ию

 к
 п
ло
ск
ос
ти

 п
ле
нк
и 
и,

 к
ро
ме

 т
ог
о,

 н
ор
ма
ль

 к
 к
ак
ой

-л
иб
о 
кр
и-

ст
ал
ло
гр
аф
ич
ес
ко
й 
пл
ос
ко
ст
и 
у 
вс
ех

 к
ри
ст
ал
ли
то
в 
ра
сп
ол
ож

ен
а 
пе
рп
ен
ди
ку
ля
рн
о 
к 
пл
ос
ко
ст
и 

пл
ен
ки

.  
В

 т
ве
рд
ом

 п
ол
им

ер
но
м 
те
ле

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 х
от
я 
и 
со
хр
ан
яю

т 
в 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 с
те
пе
ни

 с
во
ю

 
«м
ех
ан
ич
ес
ку
ю

» 
ин
ди
ви
ду
ал
ьн
ос
ть

, н
а 
ка
ж
до
м 
уч
ас
тк
е 
пр
ак
ти
че
ск
и 
вп
ло
тн
ую

 с
бл
иж

ен
ы

 с
 д
ру
ги

-
ми

 м
ак
ро
мо

ле
ку
ла
ми

 и
ли

 ж
е 
с 
др
уг
им

и 
уч
ас
тк
ам
и 
эт
ой

 ж
е 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

. 
В
ли
ян
ие

 н
а 
ор
ие
нт
ац
ию

 п
ло
тн
ой

 у
па
ко
вк
и 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

, п
ри
су
щ
ей

 т
ве
рд
ы
м 
по
ли
ме
ра
м,

 с
ле

-
ду
ет

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 п
ри
ме
ни
те
ль
но

 к
 д
ву
м 
ур
ов
ня
м 

– 
мо

ле
ку
ля
рн
ом
у 
и 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
му

 –
 с
тр
ое

-
ни
я 
по
ли
ме
ро
в 

(п
о 
ма
сш

та
бу

). 
Н
а 
мо

ле
ку
ля
рн
ом

 у
ро
вн
е 
эт
о 
вл
ия
ни
е 
уч
ит
ы
ва
ет
ся

 с
ет
оч
но
й 
мо

де
ль
ю

 с
тр
ое
ни
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
Ц
еп
ны

е 
мо

ле
ку
лы

 в
 т
ве
рд
ом

 п
ол
им

ер
е,

 с
оп
ри
ка
са
яс
ь,

 о
бр
аз
ую

т 
ко
нт
ак
ты

-у
зл
ы

 з
а 
сч
ет

 м
еж

мо
ле
ку

-
ля
рн
ы
х 
си
л 
сц
еп
ле
ни
я.

 В
 т
оч
ка
х 
ж
е 

«п
ер
ех
ле
ст
а»

 м
ол
ек
ул
яр
ны

х 
це
пе
й 
об
ра
зу
ю
тс
я 
уз
лы

 с
 п
ро
чн
о-

ст
ью

, п
ри
бл
иж

аю
щ
ей
ся

 к
 п
ро
чн
ос
ти

 х
им

ич
ес
ки
х 
св
яз
ей

. В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
мо

ж
но

 п
ре
дс
та
ви
ть

 с
еб
е 
об
ъ-

ем
 п
ол
им

ер
а 
в 
ви
де

 с
во
ео
бр
аз
но
й 
тр
ех
ме
рн
ой

 с
ет
ки

 с
 у
зл
ам
и 
ра
зн
ой

 с
те
пе
ни

 у
ст
ой
чи
во
ст
и.

  
П
од
об
но
е 
оп
ис
ан
ие

 я
вл
ял
ос
ь 
до
ми

ни
ру
ю
щ
им

 р
ан
ее

, к
ог
да

 п
ря
мо

е 
из
уч
ен
ие

 с
тр
ое
ни
я 
по
ли
ме

-
ро
в 
ещ

е 
не

 п
ри
об
ре
ло

 з
на
чи
те
ль
но
го

 р
аз
ви
ти
я.

 С
ле
ду
ет

 п
од
че
рк
ну
ть

, ч
то

 с
ет
оч
на
я 
мо

де
ль

 с
од
ер

-
ж
ит

 в
 с
во
ей

 о
сн
ов
е 
ре
ал
ис
ти
че
ск
ое

 п
ол
ож

ен
ия

 о
 в
за
им

од
ей
ст
ви
и 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

, ч
то

 и
 п
оз
во
ля
ет

 с
 

ус
пе
хо
м 
пр
им

ен
ят
ь 
ее

 в
 д
ов
ол
ьн
о 
ш
ир
ок
ой

 о
бл
ас
ти

 д
еф
ор
ми

ро
ва
ни
я 
по
ли
ме
ро
в.

  

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

74
. Т

. 2
. С

. 5
15

–5
28

 

 



  

180

 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
6 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
С
ет
оч
на
я 
мо

де
ль

 у
до
вл
ет
во
ри
те
ль
но

 о
пи
сы
ва
ет

 о
ри
ен
ти
ро
ва
ни
е 
пр
и 
не

 о
че
нь

 в
ы
со
ки
х 
ст
еп
ен
ях

 
ра
ст
яж

ен
ия

 а
мо
рф

ны
х 
пл
ас
ти
ко
в 

(н
ап
ри
ме
р,

 п
ол
им

ет
ил
ме
та
кр
ил
ат
а,

 а
та
кт
ич
ес
ко
го

 п
ол
ис
ти
ро
ла

), 
эл
ас
то
ме
ро
в 
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
ху
ж
е 

– 
ор
ие
нт
ац
ио
нн
ую

 в
ы
тя
ж
ку

 к
ри
ст
ал
ли
зу
ю
щ
их
ся

 п
ол
им

ер
ов

. С
ла

-
бо
й 
ст
ор
он
ой

 э
то
й 
мо

де
ли

 р
ан
ьш

е 
бы

ло
 о
тс
ут
ст
ви
е 
пр
ям
ы
х 
да
нн
ы
х 
об

 у
зл
ах

 с
ет
ки

 и
 о

 д
ли
не

 и
 с
о-

ст
оя
ни
и 
от
ре
зк
ов

 м
ол
ек
ул

 м
еж

ду
 у
зл
ам
и.

 Т
еп
ер
ь,

 в
 с
вя
зи

 с
 р
аз
ви
ти
ем

 м
но
ги
х 
пр
ям
ы
х 
фи

зи
че
ск
их

 
ме
то
до
в 
из
уч
ен
ия

 п
ол
им

ер
ов

 (и
нф

ра
кр
ас
на
я 
сп
ек
тр
ос
ко
пи
я,

 я
де
рн
ы
й 
ма
гн
ит
ны

й 
ре
зо
на
нс

, у
ль
тр
а-

зв
ук

 и
 д
р.

), 
ес
ть

 в
оз
мо

ж
но
ст
ь 
во
сп
ол
ни
ть

 э
ти

 п
ро
бе
лы

. 
О
дн
ак
о 
ес
ть

 и
 д
ру
га
я 
пр
ич
ин
а 
ог
ра
ни
че
нн
ой

 п
ри
ме
ни
мо

ст
и 
се
то
чн
ой

 м
од
ел
и 
пр
и 
оп
ис
ан
ии

 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
ия

 п
ол
им

ер
ов

, 
а 
им

ен
но

: 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ие

 в
 т
ве
рд
ы
х 
по
ли
ме
ра
х 
на
дм

ол
ек
ул
яр
ны

х 
ст
ру
кт
ур

. Н
ал
ич
ие

 т
ак
их

 с
тр
ук
ту
р 
оз
на
ча
ет

 с
ущ

ес
тв
ов
ан
ие

 о
ри
ен
ти
ро
ва
нн
ы
х 
ми

кр
оо
бъ
ем
ов

 у
ж
е 
в 

не
ор
ие
нт
ир
ов
ан
ны

х 
по
ли
ме
рн
ы
х 
те
ла
х.

 
Д
ей
ст
ви
те
ль
но

, 
во

 в
се
х 
сл
уч
ая
х 
эл
ем
ен
та
ми

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 я
вл
яю

тс
я 
аг
ре
га
ты

 
по
ли
ме
рн
ы
х 
мо

ле
ку
л,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ем
ы
е 
то
й 
ил
и 
ин
ой

 с
те
пе
нь
ю

 в
ну
тр
ен
не
й 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
и 
во

 
вз
аи
мн

ом
 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 м
ол
ек
ул

. 
А

 н
аи
бо
ле
е 
ес
те
ст
ве
нн
ой

 и
 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
но
й 
дл
я 
ли
не
йн
ы
х 

«о
дн
ом

ер
ны

х»
 м
ол
ек
ул

 ф
ор
мо
й 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
и 
яв
ля
ет
ся

 п
ар
ал
ле
ль
но
е 
пр
ил
ег
ан
ие

 и
х 
др
уг

 к
 д
ру

-
гу

 н
а 
уч
ас
тк
ах

 м
ол
ек
ул

 (п
ро
тя
ж
ен
но
ст
ью

 в
 д
ес
ят
ки

 и
 с
от
ни

 а
нг
ст
ре
м)

. 
В
аж

ны
м 
до
ст
иж

ен
ие
м 
фи

зи
ки

 п
ол
им

ер
ов

 в
 п
ос
ле
дн
ие

 д
ес
ят
ил
ет
ия

 я
вл
яе
тс
я 
ус
та
но
вл
ен
ие

 н
а-

ли
чи
я 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 у
 в
се
х 
тв
ер
ды

х 
по
ли
ме
ро
в.

 У
 а
мо

рф
ны

х 
по
ли
ме

-
ро
в 

– 
эт
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
с 
за
ча
тк
ам
и 
уп
ор
яд
оч
ен
но
ст
и,

 ч
ащ

е 
вс
ег
о 

– 
с 
од
но
ме
рн
ы
м 

(и
 т
о 
да
ле
ко

 н
ес
о-

ве
рш

ен
ны

м)
 п
ор
яд
ко
м;

 у
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

 п
ол
им

ер
ов

 –
эт
о 
об
ла
ст
и 
с 
до
ст
ат
оч
но

 с
ов
ер
ш
ен
ны

м 
тр
ех
ме
рн
ы
м 

по
ря
дк
ом

 –
 к
ри
ст
ал
ли
ты

, 
ко
то
ры

е 
вд
об
ав
ок

 у
по
ря
до
че
нн
о 
об
ъе
ди
ня
ю
тс
я 
в 
бо
ле
е 

кр
уп
ны

е 
мо

рф
ол
ог
ич
ес
ки
е 
об
ра
зо
ва
ни
я:

 л
ам
ел
лы

 и
 с
фе
ро
ли
ты

. С
ущ

ес
тв
ую

т 
и 
ра
зл
ич
ны

е 
пе
ре
хо
д-

ны
е 
сл
уч
аи

 м
еж

ду
 а
мо

рф
ны

ми
 и

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
им

и 
по
ли
ме
ра
ми

. 
Н
ал
ич
ие

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 в
ес
ьм
а 
си
ль
но

 в
ли
яе
т 
на

 п
ро
те
ка
ни
е 
ор
ие
нт
ац
ио
нн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в.

 К
ро
ме

 т
ог
о,

 с
ущ

ес
тв
ов
ан
ие

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 м
ен
яе
т 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
о 
се
то
ч-

но
м 
ст
ро
ен
ии

 п
ол
им

ер
но
го

 т
ел
а.

 Д
ей
ст
ви
те
ль
но

, 
ра
нь
ш
е 
пр
и 
оп
ис
ан
ии

 с
тр
ое
ни
я 
по
ли
ме
ро
в 
ка
к 

кл
уб
ка

 «
пе
ре
пу
та
нн
ы
х»

, 
ха
от
ич
ес
ки

 р
ас
по
ла
га
ю
щ
их
ся

 ц
еп
ны

х 
мо

ле
ку
л 
на
иб
ол
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен

-
ны

ми
 и

 в
аж

ны
ми

 с
чи
та
ли

 у
зл
ы

, о
бр
аз
ую

щ
ие
ся

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 

«п
ер
ех
ле
ст
а»

 м
ол
ек
ул

 (и
 т
ак
ие

 у
зл
ы

 в
 

си
ст
ем
е 
пе
ре
пу
та
нн
ы
х 
мо

ле
ку
л 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
о 
бы

ли
 с
ам
ы
ми

 е
ст
ес
тв
ен
ны

ми
). 
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В

 у
сл
ов
ия
х 
па
ра
лл
ел
ьн
ой

 у
кл
ад
ки

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л 
вн
ут
ри

 э
ле
ме
нт
ов

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 с
тр
ук
ту

-
ры

 с
ущ

ес
тв
ов
ан
ие

 п
ер
ех
ле
ст
ов

 м
ол
ек
ул

 з
на
чи
те
ль
но

 м
ен
ее

 в
ер
оя
тн
о.

 З
ат
о 
уз
лы

-к
он
та
кт
ы

 з
а 
сч
ет

 
си
л 
сц
еп
ле
ни
я 
ме
ж
ду

 м
ол
ек
ул
ам
и 
ок
аз
ы
ва
ю
тс
я 
и 
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
ми

, и
 б
ол
ее

 п
ро
чн
ы
ми

, т
ак

 
ка
к 
пр
и 
па
ра
лл
ел
ьн
ой

 у
кл
ад
ке

 м
ол
ек
ул

 в
ер
оя
тн
ос
ть

 «
пр
ил
ег
ан
ия

» 
др
уг

 к
 д
ру
гу

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
мо

ле
ку
л,

 
ес
те
ст
ве
нн
о,

 в
оз
ра
ст
ае
т.

 
В
се

 о
тм
еч
ен
ны

е 
об
ст
оя
те
ль
ст
ва

 и
 т
ре
бу
ю
т 
ин
ог
о,

 ч
ем

 д
ля

 с
лу
ча
я 
пр
ос
то
й 
се
то
чн
ой

 м
од
ел
и,

 
оп
ис
ан
ия

 о
ри
ен
ти
ро
ва
ни
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
О

 с
тр
ое
ни
и 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
ны

х 
по
ли
ме
ро
в 
на

 м
ол
ек
ул
яр
но
м 
ур
ов
не

 (т
. е

. о
 к
он
фо

рм
ац
ии

 и
 о
ри

-
ен
та
ци
и 

ма
кр
ом
ол
ек
ул

) 
да
ю
т 

св
ед
ен
ия

 
сл
ед
ую

щ
ие

 
пр
ям
ы
е 

ме
то
ды

: 
по
ля
ри
за
ци
он
на
я 

И
К

-
сп
ек
тр
ос
ко
пи
я,

 д
во
йн
ое

 л
уч
еп
ре
ло
мл

ен
ие

, Я
М
Р,

 р
ен
тг
ен
ов
ск
ая

 и
 э
ле
кт
ро
нн
ая

 д
иф

ра
кц
ия

 в
 б
ол
ь-

ш
их

 у
гл
ах

.  
Н
аи
бо
ле
е 
ин
фо

рм
ат
ив
ны

м 
яв
ля
ет
ся

 п
ер
вы

й 
ме
то
д,

 к
от
ор
ы
й 
по

 д
их
ро
из
му

 р
аз
ли
чн
ы
х 
по
ло
с 
по

-
гл
ощ

ен
ия

 в
 И
К

-с
пе
кт
ре

 п
оз
во
ля
ет

 о
пр
ед
ел
ят
ь 
ст
еп
ен
ь 
ор
ие
нт
ац
ии

 у
ча
ст
ко
в 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

 о
тд
ел
ьн
о 

в 
ам
ор
фн

ы
х 
и 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
об
ла
ст
ях

 п
ол
им

ер
а,

 о
ри
ен
та
ци
ю

 р
аз
ли
чн
ы
х 
бо
ко
вы

х 
гр
уп
п,

 р
ас
пр
е-

де
ле
ни
е 
и 
ор
ие
нт
ац
ию

 у
ча
ст
ко
в 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

 с
 р
аз
ли
чн
ы
ми

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
ям
и 
зв
ен
ье
в 

(ц
ис

-, 
го
ш

- 
и 
тр
ан
сф
ор
мы

). 
П
од
об
но
й 
де
та
ль
но
й 
ин
фо

рм
ац
ии

 с
 п
ом

ощ
ью

 д
ру
ги
х 
ме
то
до
в 
по
лу
чи
ть

 н
е 

уд
ае
тс
я,

 о
дн
ак
о 
пр
им

ен
ен
ие

 к
аж

до
го

 и
з 
ни
х 
в 
ка
ки
х-
то

 с
лу
ча
ях

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 в
ес
ьм
а 
по
ле
зн
ы
м.

 Н
а-

пр
им

ер
, м

ет
од

 д
во
йн
ог
о 
лу
че
пр
ел
ом

ле
ни
я 
от
ли
ча
ет
ся

 п
ро
ст
от
ой

 и
 д
ос
ту
пн
ос
ть
ю

, м
ет
од

 р
ен
тг
ен
ов

-
ск
ой

 д
иф

ра
кц
ии

 о
че
нь

 ч
ув
ст
ви
те
ле
н 
к 
ор
ие
нт
ац
ии

 к
ри
ст
ал
ли
то
в.

 П
ри
ме
не
ни
е 
вс
ех

 у
ка
за
нн
ы
х 
ме

-
то
до
в 
по
зв
ол
яе
т 
на
хо
ди
ть

 к
ол
ич
ес
тв
ен
ны

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 с
те
пе
ни

 о
ри
ен
та
ци
и 

 

4 
С
т
ру
кт
ур
а 
по
ли
ме
ро
в 

– 
вз
аи
мн

ое
 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 в
 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 

(п
од

-
си
ст
ем

), 
об
ра
зу
ю
щ
их

 м
ак
ро
ск
оп
ич
ес
ко
е 
по
ли
ме
рн
ое

 т
ел
о,

 и
х 
вн
ут
ре
нн
ее

 с
тр
ое
ни
е 
и 
ха
ра
кт
ер

 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 м
еж

ду
 н
им

и.
 

В
 с
та
ти
ст
ич
ес
ко
й 
фи

зи
ке

 с
тр
ук
ту
ра

 л
ю
бо
го

 т
ел
а 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
тс
я 
ка
к 
на
бо
р 
по
ст
еп
ен
но

 у
сл
ож

-
ня
ю
щ
их
ся

 п
од
си
ст
ем

, о
бл
ад
аю

щ
их

 о
гр
ан
ич
ен
но
й 
ав
то
но
мн

ос
ть
ю

. П
ос
ле
дн
ее

 о
зн
ач
ае
т,

 ч
то

 и
зм
ен
е-

ни
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 д
ан
но
й 
по
дс
ис
те
мы

 п
ро
ис
хо
ди
т 
не

 а
бс
ол
ю
тн
о 
не
за
ви
си
мо

, а
 с
вя
за
но

 с
 п
ов
ед
ен
ие
м 

ос
та
ль
ны

х 
по
дс
ис
те
м.

 
В

 л
ю
бо
м 
те
ле

 м
ож

но
 в
ы
де
ли
ть

 н
ек
от
ор
ую

 «
гл
ав
ну
ю

» 
по
дс
ис
те
му

, п
ре
до
пр
ед
ел
яю

щ
ую

 е
го

 о
с-

но
вн
ы
е 
фи

зи
че
ск
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и.

 В
 п
ол
им

ер
ах

 т
ак
ой

 п
од
си
ст
ем
ой

 я
вл
яе
тс
я 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
а,

 о
т 

ко
нф

ор
ма
ци
он
но
й 
и 
ко
нф

иг
ур
ац
ио
нн
ой

 п
ри
ро
ды

 к
от
ор
ой

 з
ав
ис
ят

 с
тр
ук
ту
ра

 и
 с
во
йс
тв
а 
вс
ех

 п
ос
ле

-
ду
ю
щ
их

 у
ро
вн
ей

, 
об
ра
зу
ю
щ
их

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ую

 о
рг
ан
из
ац
ию

 (
Н
М
О

), 
ил
и 

на
дм

ол
ек
ул
яр
ну
ю

 
ст
ру
кт
ур
у 
по
ли
ме
ра

. 

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

77
. Т

. 3
. С

. 5
50

–5
54
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
6 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
П
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
сп
ос
об
ах

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
си
ст
ем
у 
Н
М
О

 п
од
ве
рг
ае
тс
я 
пе
ре
ст
ро
йк
е,

 к
от
ор
ая

 
вс
ле
дс
тв
ие

 у
по
мя
ну
то
й 
ав
то
но
мн

ос
ти

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
эл
ем
ен
то
в 
пр
от
ек
ае
т 
от
но
си
те
ль
но

 н
ез
ав
ис
им

о 
на

 р
аз
ны

х 
ур
ов
ня
х 
Н
М
О

. 
У
ро
вн
и 
Н
М
О

 и
 и
х 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
эл
ем
ен
ты

 к
ла
сс
иф

иц
ир
ую

т 
по

 т
ре
м 
пр
из
на
ка
м:

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ко

-
му

 (с
об
ст
ве
нн
о 
ст
ру
кт
ур
но
му

), 
те
рм

од
ин
ам
ич
ес
ко
му

 и
 к
ин
ет
ич
ес
ко
му

. 
О
сн
ов
а 
кл
ас
си
фи

ка
ци
и 
по

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ко
му

 п
ри
зн
ак
у 

–
на
ли
чи
е 

(о
рг
ан
из
ов
ан
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

) 
ил
и 
от
су
тс
тв
ие

 (н
ео
рг
ан
из
ов
ан
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

) д
ал
ьн
ег
о 
по
ря
дк
а.

 М
ак
си
ма
ль
но
й 
ст
еп
ен
и 
ор
га
ни
за

-
ци
и 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
й 
по
ря
до
к 
в 
ис
ти
нн
ом

 с
мы

сл
е 
сл
ов
а,

 м
ин
им

ал
ьн
ой

 –
ам
ор
фн

ы
й 

бе
сп
ор
яд
ок

. 
О
рг
ан
из
ов
ан
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 в
се
гд
а 
ди
ск
ре
тн
ы

, т
. е

. с
ох
ра
ня
ю
т 
св
ои

 р
аз
ме
ры

, ф
ор
му

 и
 г
ра
ни
цы

 с
 

ок
ру
ж
аю

щ
ей

 с
ре
до
й 
в 
те
че
ни
е 
вс
ег
о 
вр
ем
ен
и 
на
бл
ю
де
ни
я.

 Д
ис
кр
ет
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 и
 

не
ор
га
ни
зо
ва
нн
ы
ми

 (
на
пр
им

ер
, 
гл
об
ул
ы

). 
Д
ис
кр
ет
ны

м 
ст
ру
кт
ур
ам

 п
ро
ти
во
по
ст
ав
ля
ю
тс
я 
фл

ук
ту

-
ци
он
ны

е,
 т

. е
. и
зм
ен
яю

щ
ие
ся

 в
 т
еч
ен
ие

 в
ре
ме
ни

 н
аб
лю

де
ни
я 

 

5 
Тр
ех
ме
рн
ы
е 
по
ли
ме
ры

, (
сш
ит
ы
е,

 с
ет
ча
т
ы
е,

 п
ро
ст
ра
нс
т
ве
нн
ы
е)

 –
 п
ол
им

ер
ы

, ц
еп
и 
ко
то
ры

х 
со

-
ед
ин
ен
ы

 м
еж

ду
 с
об
ой

 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
вя
зя
ми

 с
 о
бр
аз
ов
ан
ие
м 
ед
ин
ой

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 –
 

по
ли
ме
рн
ой

 с
ет
ки

. Т
ре
хм
ер
ны

е 
по
ли
ме
ры

 п
ол
уч
аю

т 
со
ед
ин
ен
ие
м 

(с
ш
ив
ан
ие
м)

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л 
по

-
ли
ме
ро
в 
ил
и 
от
ве
рж

де
ни
ем

 р
еа
кц
ио
нн
ос
по
со
бн
ы
х 
ол
иг
ом

ер
ов

  

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

77
. Т

. 3
. С

. 6
52

–6
54

 

6 
Н
ад
мо
ле
ку
ля
рн
ая

 с
т
ру
кт
ур
а 
по
ли
ме
ро
в 

– 
фи

зи
че
ск
ая

 с
тр
ук
ту
ра

 п
ол
им

ер
ны

х 
те
л,

 о
бу
сл
ов
ле
н-

на
я 
ра
зл
ич
ны

ми
 в
ид
ам
и 

уп
ор
яд
оч
ен
ия

 в
о 
вз
аи
мн

ом
 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л.

 В
 1

95
7 
г.

 
В

. А
. К

ар
ги
н,

 А
. И

. К
ит
ай
го
ро
дс
ки
й 
и 
Г.

 Л
. С

ло
ни
мс
ки
й 
на

 о
сн
ов
ан
ии

 а
на
ли
за

 д
ан
ны

х 
эл
ек
тр
он
о-

ми
кр
ос
ко
пи
че
ск
их

 и
 р
ен
тг
ен
ос
тр
ук
ту
рн
ы
х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

, и
зу
че
ни
я 
ме
ха
ни
че
ск
их

 р
ел
ак
са
ци
он
ны

х 
яв
ле
ни
й 
и 
др
уг
их

 ф
из
ич
ес
ки
х 
пр
оц
ес
со
в 
в 
по
ли
ме
ра
х 
сд
ел
ал
и 
вы

во
д 
о 
не
во
зм
ож

но
ст
и 
по
лн
ос
ть
ю

 
ха
от
ич
ес
ко
го

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л 
ни

 в
 о
дн
ом

 и
з 
фи

зи
че
ск
их

 с
ос
то
ян
ий

 п
ол
им

ер
ов

, 
ка
к 

ам
ор
фн

ы
х 

(в
кл
ю
ча
я 
ра
сп
ла
вы

, р
ас
тв
ор
ы

 и
 с
ту
дн
и)

, т
ак

 и
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

. 
О
бн
ар
уж

ен
ие

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

 п
оз
во
ли
ло

 о
бъ
яс
ни
ть

 к
аз
ав
ш
ие
ся

 п
ро
ти
во
ре
чи
вы

ми
 

да
нн
ы
е,

 у
ка
зы
ва
ю
щ
ие

, 
с 
од
но
й 
ст
ор
он
ы

, 
на

 г
иб
ко
ст
ь 
ма
кр
ом
ол
ек
ул

 и
 х
ао
ти
чн
ос
ть

 и
х 
те
пл
ов
ог
о 

дв
иж

ен
ия

, а
 с

 д
ру
го
й 

– 
на

 с
ло
ж
ну
ю

 м
ик
ро
не
од
но
ро
дн
ос
ть

 с
тр
ое
ни
я 
по
ли
ме
рн
ы
х 
те
л .

 П
ре
дс
та
вл
е-

ни
я 
о 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
е 
в 
те
че
ни
е 
не
ск
ол
ьк
их

 л
ет

 п
ол
уч
ил
о 
мн

ог
оч
ис
ле
нн
ы
е 
эк
сп
ер
и-

 

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

77
. Т

. 2
. С

. 3
20

–3
26
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ме
нт
ал
ьн
ы
е 
по
дт
ве
рж

де
ни
я 
и 
ст
ал
о 
эф
фе
кт
ив
но
й 
ру
ко
во
дя
щ
ей

 и
де
ей

 в
 с
ов
ре
ме
нн
ой

 с
тр
ук
ту
рн
ой

 
фи

зи
ке

 п
ол
им

ер
ов

. 
М
но
го
ст
уп
ен
ча
т
ос
т
ь 
ф
ор
м 
на
дм
ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 и
 и
х 
пр
ев
ра
щ
ен
ия

 
В

 а
мо

рф
ны

х 
по
ли
ме
рн
ы
х 
те
ла
х 

(п
ол
им

ер
ны

х 
ст
ек
ла
х,

 э
ла
ст
ом

ер
ах

, р
ас
пл
ав
ах

 и
 р
ас
тв
ор
ах

 п
о-

ли
ме
ро
в)

 п
ач
ки

 и
 г
ло
бу
лы

 п
од
ве
рг
аю

тс
я 
да
ль
не
йш

ей
 а
гр
ег
ац
ии

, п
ри
во
дя
щ
ей

 к
 о
бр
аз
ов
ан
ию

 б
ол
ее

 
сл
ож

ны
х 
и 
кр
уп
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 (
фи

бр
ил
л,

 д
ен
др
ит
ны

х 
об
ра
зо
ва
ни
й 
и 

др
.),

 р
аз
но
об
ра
зн
ы
е 
фо

рм
ы

 к
от
ор
ой

 и
зу
че
ны

 п
ок
а 
ещ

е 
ма
ло

. 
М
ех
ан
ич
ес
ки
ми

 и
 т
еп
ло
вы

ми
 в
оз
де
йс
тв
ия
ми

 м
ож

но
 в
ы
зв
ат
ь 
пр
ев
ра
щ
ен
ия

 о
дн
их

 ф
ор
м 
в 
др
уг
ие

. 
П
ри
ме
ра
ми

 я
вл
яю

тс
я 
во
зн
ик
но
ве
ни
е 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 а
мо

рф
ны

х 
по
ли
ме
ро
в,

 о
бр
аз
ов
а-

ни
е 
из

 р
ас
тв
ор
а 
по
ли
ме
ра

 п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
й 
се
тк
и 
из

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 п
ач
ек

 и
ли

 д
ру
ги
х 
эл
ем
ен
то
в 

на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

. 
О
гр
ан
ич
ен
ие

 п
ри
ме
ни
мо
ст
и 
к 
по
ли
ме
ра
м 
ря
да

 ф
из
ич
ес
ки
х 
по
ня
т
ий

 
М
но
го
об
ра
зи
е 
фо

рм
 и

 р
аз
ме
ро
в 
эл
ем
ен
то
в 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 т
ре
бу
ет

 в
ес
ьм
а 
кр
ит
и-

че
ск
ог
о 
от
но
ш
ен
ия

 к
 р
яд
у 
фи

зи
че
ск
их

 п
он
ят
ий

 п
ри

 и
х 
пр
им

ен
ен
ии

 к
 п
ол
им

ер
ам

. 
Зд
ес
ь,
пр
еж

де
 

вс
ег
о,

 с
ле
ду
ет

 р
ас
см
от
ре
ть

 п
он
ят
ия

 «
по
ве
рх
но
ст
ь 
ра
зд
ел
а»

, «
те
рм

од
ин
ам
ич
ес
ка
я 
фа
за

»,
 «
ст
еп
ен
ь 

кр
ис
та
лл
ич
но
ст
и»

. 
П
ре
дс
та
вл
ен
ия

 о
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 р
аз
де
ла

 т
ре
бу
ет

, 
чт
об
ы

 р
аз
ме
ры

 о
бр
аз
ую

щ
их

 э
ту

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
ча
ст
иц

 б
ы
ли

 с
то
ль

 м
ал
ы

, ч
то
бы

 и
ми

 м
ож

но
 б
ы
ло

 п
ре
не
бр
еч
ь 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 р
аз
ме
ра
ми

 с
ам
ой

 п
о-

ве
рх
но
ст
и.

 Э
то

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
дл
я 
ча
ст
иц

, с
ос
то
ящ

их
 и
з м

но
ги
х 
ма
лы

х 
мо

ле
ку
л,

 н
ап
ри
ме
р 
дл
я 
ча
ст
иц

 
ли
оф

об
ны

х 
ко
лл
ои
до
в.

 О
дн
ак
о 
в 
сл
уч
ае

 п
ач
ки

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 с
од
ер
ж
ащ

ей
 в

 п
оп
ер
еч
но
м 
се
че
ни
и 

ли
ш
ь 
де
ся
тк
и 
ил
и 
не
мн

ог
ие

 с
от
ни

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л 
и 
к 
то
му

 ж
е 
им

ею
щ
ей

 ф
лю

кт
уа
ци
он
ну
ю

 п
ри
ро
ду

, 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
о 
по
ве
рх
но
ст
и 
ра
зд
ел
а 
ст
ан
ов
ит
ся

 к
ра
йн
е 
не
оп
ре
де
ле
нн
ы
м.

 
В

 с
лу
ча
е 
кр
ис
та
лл
из
ац
ии

 п
ач
ек

, о
ст
аю

щ
их
ся

 в
 о
кр
уж

ен
ии

 к
ак
ог
о-
то

 ч
ис
ла

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 х
а-

ра
кт
ер
из
ую

щ
их
ся

 у
по
ря
до
че
нн
ос
ть
ю

, 
св
ой
ст
ве
нн
ой

 а
мо

рф
но
му

 с
ос
то
ян
ию

 п
ол
им

ер
но
го

 т
ел
а,

 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
о 
по
ве
рх
но
ст
и 
ра
зд
ел
а 
фи

зи
че
ск
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
бо
ле
е 
оп
ре
де
ле
нн
о,

 ч
то

 п
оз
во
ля
ет

 
ра
сс
ма
тр
ив
ат
ь 
фа
зо
вы

е 
со
ст
оя
ни
я 
по
ли
ме
ро
в 
и 
их

 ф
аз
ов
ы
е 
пр
ев
ра
щ
ен
ия

 (
на
пр
им

ер
, к
ри
ст
ал
ли
за

-
ци
ю

, п
ла
вл
ен
ие

, р
ек
ри
ст
ал
ли
за
ци
ю

), 
но

 т
ре
бу
ю
т 
ос
то
ро
ж
но
го

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 п
ри
вы

чн
ы
х 
по
ня
ти
й,

 
ос
об
ен
но

 т
ер
мо

ди
на
ми

че
ск
их

. Э
то

 ж
е 
сл
ед
уе
т 
из

 с
ло
ж
но
го

 с
тр
ое
ни
я 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
фа
зы

, в
 к
о-

то
ро
й 
дл
я 
на
иб
ол
ее

 м
ел
ки
х 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
эл
ем
ен
то
в,

 о
бр
аз
уе
мы

х 
се
гм
ен
та
ми

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 п
он
я-

ти
е 

«ф
аз
а»

 п
ри
ме
ня
ет
ся

 п
ро
ст
о,

 п
ос
ко
ль
ку

 э
ти

 э
ле
ме
нт
ы

 и
ме
ю
т 
те

 ж
е 
ра
зм
ер
ы

, ч
то

 и
 о
бы

чн
ы
е 
ма

-
лы

е 
мо

ле
ку
лы

, 
но

 п
о 
ме
ре

 р
ос
та

 р
аз
ме
ро
в 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
об
ра
зо
ва
ни
й,

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 к
ри
ст
ал
ли

-
че
ск
ий

 п
ол
им

ер
, п
ол
ож

ен
ие

 у
сл
ож

ня
ет
ся

 в
сл
ед
ст
ви
е 
по
те
ри

 г
ом

ог
ен
но
ст
и,

 з
ам
ед
ле
ни
я 
пр
оц
ес
со
в 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
6 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
ус
та
но
вл
ен
ия

 р
ав
но
ве
си
й 
и 
во
зр
ас
та
ни
я 
зн
ач
ен
ия

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
яв
ле
ни
й.

 И
ме
нн
о 
эт
от

 п
ер
ех
од

 о
т 

яв
ле
ни
й 
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
и 
ра
вн
ов
ес
ны

х 
к 
ко
лл
ои
дн
ы
м 
и 
не
ра
вн
ов
ес
ны

м 
и 
да
ле
е 
к 
ма
кр
ос
ко
пи
че
ск
им

 
за
ст
ав
ля
ет

 п
ер
ео
см
ы
сл
ив
ат
ь 
мн

ог
ие

 п
он
ят
ия

, к
аз
ал
ос
ь 
бы

, т
ве
рд
о 
ус
та
но
вл
ен
ны

е 
дл
я 
мо

ле
ку
ля
р-

ны
х 
си
ст
ем

. 
П
он
ят
ие

 «
ст
еп
ен
ь 
кр
ис
та
лл
ич
но
ст
и»

, о
сн
ов
ан
но
е 
на

 с
хе
ма
ти
чн
ом

 п
ре
дс
та
вл
ен
ии

 о
 с
ос
ущ

ес
тв
о-

ва
ни
и 
в 
од
но
м 
те
ле

 д
ву
х 
фа
з 

( а
мо

рф
но
й 
и 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й)

, с
та
но
ви
тс
я 
фи

зи
че
ск
и 
не
оп
ре
де
ле
н-

ны
м 
пр
и 
ра
сс
мо

тр
ен
ии

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

 р
еа
ль
но
го

 п
ол
им

ер
но
го

 т
ел
а.

 Т
ак
ое

 т
ел
о 
вс
ег
да

 
де
фе
кт
но

 в
сл
ед
ст
ви
е 
на
ли
чи
я 
по
гр
ан
ич
ны

х 
об
ла
ст
ей

 м
еж

ду
 р
аз
ли
чн
ы
ми

 е
го

 с
тр
ук
ту
рн
ы
ми

 э
ле
ме
н-

та
ми

, н
ар
уш

ен
ий

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ог
о 
по
ря
дк
а 
в 
са
ми

х 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
эл
ем
ен
та
х 
ст
ру
кт
ур
ы

, с
ох
ра

-
не
ни
я 
ча
ст
и 
не
за
кр
ис
та
лл
из
ов
ав
ш
ег
ос
я 
ве
щ
ес
тв
а 
и 
т.

 п
. О

дн
ак
о 
мн

ог
ие

 и
з 
от
но
си
те
ль
но

 м
ал
оу
по

-
ря
до
че
нн
ы
х 

«а
мо

рф
ны

х »
 о
бл
ас
те
й 
яв
ля
ю
тс
я 
не
от
ъе
мл
ем
ой

 ч
ас
ть
ю

 б
ез
ус
ло
вн
о 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 

эл
ем
ен
то
в 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 и
 н
е 
мо
гу
т 
сч
ит
ат
ьс
я 
ам
ор
фн

ой
 ф
аз
ой

. 
Н
ар
яд
у 
с 
эт
им

 в
 т
ом

 ж
е 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
м 
по
ли
ме
рн
ом

 т
ел
е 
во
зм
ож

но
 п
ри
су
тс
тв
ие

 а
мо

рф
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
на
дм

ол
ек
ул
яр
но
й 
ст
ру
кт
ур
ы

, н
ап
ри
ме
р 

«а
мо

рф
ны

х 
гл
об
ул

»,
 д
оп
ус
ка
ю
щ
их

 о
тд
ел
ен
ие

 о
т 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
эл
ем
ен
то
в 
и 
по
эт
ом
у 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
щ
их

 с
об
ой

 а
мо

рф
ну
ю

 ф
аз
у.

 
П
ри

 л
ю
бо
м 
сп
ос
об
е 
оц
ен
ки

 с
те
пе
ни

 к
ри
ст
ал
ли
чн
ос
ти

 р
аз
ли
чи
я 
вс
ех

 э
ти
х 
фо

рм
 м
ал
оу
по
ря
до

-
че
нн
ы
х 

(а
мо

рф
ны

х)
 и

 х
ор
ош

о 
уп
ор
яд
оч
ен
ны

х 
(к
ри
ст
ал
ли
че
ск
их

) 
об
ла
ст
ей

 н
е 
уч
ит
ы
ва
ю
тс
я.

 Э
то

 
су
щ
ес
тв
ен
но

 с
ни
ж
ае
т 
це
нн
ос
ть

 т
ак
ой

 о
це
нк
и 
и 
пр
ив
од
ит

 к
 н
ео
бх
од
им

ос
ти

 х
ар
ак
те
ри
зо
ва
ть

 с
ис
те

-
му

, с
ос
то
ящ

ую
 и
з 
мн

ог
их

 с
ос
ущ

ес
тв
ую

щ
их

 ф
ор
м 
уп
ор
яд
оч
ен
ия

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 н
е 
од
ни
м,

 а
 м
но
ги

-
ми

 п
ар
ам
ет
ра
ми

.  
Ф
ор
мы

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

, с
 о
дн
ой

 с
то
ро
ны

, о
пр
ед
ел
яю

т 
фи

зи
че
ск
ие

 с
во
йс
тв
а 
по
ли
ме
рн
о-

го
 т
ел
а,

 с
 д
ру
го
й 

– 
са
ми

 з
ав
ис
ят

 о
т 
хи
ми

че
ск
ог
о 
ст
ро
ен
ия

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л.

 Н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ая

 с
тр
ук

-
ту
ра

 (
Н

. с
.),

 в
оз
ни
ка
ю
щ
ая

 у
ж
е 
в 
ус
ло
ви
ях

 с
ин
те
за

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 м
ож

ет
 п
ре
те
рп
ев
ат
ь 
са
мо
пр
ои
з-

во
ль
ны

е 
ил
и 
вы

ну
ж
де
нн
ы
е 
гл
уб
ок
ие

 и
зм
ен
ен
ия

 п
ри

 п
ер
ер
аб
от
ке

 п
ол
им

ер
а 
в 
ма
те
ри
ал
ы

 и
 и
зд
ел
ия

, 
а 
та
кж

е 
в 
ус
ло
ви
ях

 д
ли
те
ль
но
го

 х
ра
не
ни
я 
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

. Г
лу
би
на

 и
 с
ко
ро
ст
ь 
та
ки
х 
из
ме
не
ни
й 

су
щ
ес
тв
ен
но

 за
ви
ся
т 
не

 т
ол
ьк
о 
от

 т
ип
а 
и 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
вн
еш

ни
х 
во
зд
ей
ст
ви
й,

 н
о 
и 
от

 ф
из
ич
ес
ко
го

 
со
ст
оя
ни
я 
по
ли
ме
ра

. 
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В
 с
лу
ча
е 
вы

со
ко
й 
ги
бк
ос
ти

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л 
на
дм

ол
ек
ул
яр
на
я 
ст
ру
кт
ур
а,

 с
оз
да
нн
ая

 п
ри

 о
бр
аз
ов
а-

ни
и 
тв
ер
до
го

 п
ол
им

ер
но
го

 т
ел
а 

(в
 п
ро
це
сс
е 
си
нт
ез
а,

 з
ат
ве
рд
ев
ан
ия

 р
ас
пл
ав
а,

 п
ри

 у
да
ле
ни
и 
ра
ст
во

-
ри
те
ля

 и
з 
ра
ст
во
ра

), 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 в
 д
ал
ьн
ей
ш
ем

 и
зм
ен
ен
а 
на

 в
се
х 
ее

 у
ро
вн
ях

. Э
то

 д
ос
ти
га
ет
ся

 м
ех
а-

ни
че
ск
им

и 
во
зд
ей
ст
ви
ям
и,

 н
аг
ре
ва
ни
ем

, п
ла
вл
ен
ие
м 

(и
ли

 р
ас
тв
ор
ен
ие
м)

 с
 п
ос
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ов
а-

ни
ем

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 в
 о
пр
ед
ел
ен
но
м 
ре
ж
им

е 
ох
ла
ж
де
ни
я 

(и
ли

 у
да
ле
ни
я 
ра
ст
во
ри
те
ля

). 
В

 з
ав
ис
им

о-
ст
и 
от

 х
ар
ак
те
ра

 м
еж

мо
ле
ку
ля
рн
ог
о 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 и
 о
т 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
во
зд
ей
ст
ви
я 
из
ме
ня
ю
тс
я 
и 

ра
зл
ич
ны

е 
ур
ов
ни

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 о
рг
ан
из
ац
ии

 п
ол
им

ер
но
го

 т
ел
а.

 В
 о
дн
их

 с
лу
ча
ях

 п
ре
об
ра
зо
ва

-
ни
е 
Н

. с
. п
ро
ис
хо
ди
т 
пр
и 
ра
зр
уш

ен
ии

 к
ру
пн
ы
х 
ее

 э
ле
ме
нт
ов

, н
о 
с 
со
хр
ан
ен
ие
м 
на
иб
ол
ее

 м
ел
ки
х 
и 

ме
не
е 
сл
ож

ны
х.

 В
 д
ру
ги
х 
пр
ои
сх
од
ит

 п
ол
на
я 
пе
ре
ст
ро
йк
а 
вс
ех

 у
ро
вн
ей

 Н
. с

. п
ол
им

ер
но
го

 т
ел
а.

 
В

 с
лу
ча
е 
оч
ен
ь 
ж
ес
тк
их

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л,

 н
е 
сп
ос
об
ны

х 
бе
з 
хи
ми

че
ск
их

 п
ре
вр
ащ

ен
ий

 и
зм
ен
ят
ь 

св
ою

 ф
ор
му

, в
ес
ьм
а 
су
щ
ес
тв
ен
но
е 
вл
ия
ни
е 
на

 Н
. с

. о
ка
зы
ва
ю
т 
ус
ло
ви
я 
си
нт
ез
а.

 В
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

эт
их

 у
сл
ов
ий

 м
ог
ут

 о
бр
аз
ов
ат
ьс
я,

 н
ап
ри
ме
р,

 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

 с
кр
уч
ен
ны

е 
ил
и,

 н
ао
бо
ро
т,

 в
ы
пр
ям

-
ле
нн
ы
е 
ма
кр
ом
ол
ек
ул
ы

. З
ад
ан
ны

е 
пр
и 
си
нт
ез
е 
фо

рм
ы

 ж
ес
тк
их

 м
ак
ро
мо

ле
ку
л 
ос
та
ю
тс
я 
в 
да
ль
не
й-

ш
ем

 н
еи
зм
ен
ны

ми
, и

 э
то

 о
пр
ед
ел
яе
т 
во
зм
ож

ны
е 
фо

рм
ы

 Н
. с

. Е
ст
ес
тв
ен
но

, ч
то

 и
з 
ск
ру
че
нн
ы
х 
ж
ес
т-

ки
х 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

 в
оз
ни
ка
ю
т 
гл
об
ул
яр
ны

е 
фо

рм
ы

 Н
. с

., 
а 
из

 в
ы
тя
ну
ты
х 

– 
фи

бр
ил
ля
рн
ы
е.

 
П
ос
ко
ль
ку

 п
ри

 п
ер
ер
аб
от
ке

 п
ро
ис
хо
ди
т 
из
ме
не
ни
е 
Н

. с
. с
во
йс
тв

 п
ол
им

ер
а,

 т
о 
по
лу
ча
ем
ы
е 
из

 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
по
ли
ме
ра

 м
ат
ер
иа
лы

 и
 и
зд
ел
ия

 м
ог
ут

зн
ач
ит
ел
ьн
о 
ра
зл
ич
ат
ьс
я 
по

 ф
из
ич
ес
ки
м 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м,

 е
сл
и 
пр
им

ен
яю

тс
я 
ра
зн
ы
е 
пр
ие
мы

 п
ер
ер
аб
от
ки

. К
ро
ме

 т
ог
о,

 м
ож

ет
 р
аз
ли
ча
ть
ся

 и
 

ст
аб
ил
ьн
ос
ть

 ф
из
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 и
 с
во
йс
тв

 т
ак
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 
ил
и 
из
де
ли
й.

 П
оэ
то
му

 и
зу
че
ни
е 

за
ко
но
ме
рн
ос
те
й 
фи

зи
че
ск
ог
о 
ст
ру
кт
ур
оо
бр
аз
ов
ан
ия

 в
 п
ол
им

ер
ны

х 
те
ла
х 
и 
во
зм
ож

но
ст
ей

 у
пр
ав

-
ле
ни
я 
им

 я
вл
яе
тс
я 
од
но
й 
из

 в
аж

не
йш

их
 п
ро
бл
ем

 с
тр
ук
ту
рн
ой

 и
 т
ех
ни
че
ск
ой

 ф
из
ик
и 
по
ли
ме
ро
в 

(с
м.

 М
од
иф

ик
ац
ия

 с
тр
ук
ту
рн
ая

). 
П
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
сп
ос
об
ах

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
си
ст
ем
у 
Н
М
О

 (н
ад
мо

ле
-

ку
ля
рн
ой

 о
рг
ан
из
ац
ии

. –
 Е

. У
.) 
по
дв
ер
га
ет
ся

 п
ер
ес
тр
ой
ке

, к
от
ор
ая

 в
сл
ед
ст
ви
е 
ав
то
но
мн

ос
ти

 с
тр
ук

-
ту
рн
ы
х  
эл
ем
ен
то
в 
пр
от
ек
ае
т 
от
но
си
те
ль
но

 н
ез
ав
ис
им

о 
на

 р
аз
ны

х 
ур
ов
ня
х 
Н
М
О

  

 

7 
С
т
ру
кт
ур
а 
по
ли
ме
ро
в 

– 
вз
аи
мн

ое
 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 в
 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 

(п
од

-
си
ст
ем

), 
об
ра
зу
ю
щ
их

 м
ак
ро
ск
оп
ич
ес
ко
е 
по
ли
ме
рн
ое

 т
ел
о,

 и
х 
вн
ут
ре
нн
ее

 с
тр
ое
ни
е 
и 
ха
ра
кт
ер

 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 м
еж

ду
 н
им

и.
 В

 с
та
ти
ст
ич
ес
ко
й 
фи

зи
ке

 с
тр
ук
ту
ра

 л
ю
бо
го

 т
ел
а 
ра
сс
ма
тр
ив
ае
тс
я 
ка
к 

на
бо
р 
по
ст
еп
ен
но

 у
сл
ож

ня
ю
щ
их
ся

 п
од
си
ст
ем

, о
бл
ад
аю

щ
их

 о
гр
ан
ич
ен
но
й 
ав
то
но
мн

ос
ть
ю

. П
ос
ле
д-

не
е 
оз
на
ча
ет

, ч
то

 и
зм
ен
ен
ие

 с
тр
ук
ту
ры

 д
ан
но
й 
по
дс
ис
те
мы

 п
ро
ис
хо
ди
т 
не

 а
бс
ол
ю
тн
о 
не
за
ви
си
мо

, а
 

св
яз
ан
о 
с 
по
ве
де
ни
ем

 о
ст
ал
ьн
ы
х 
по
дс
ис
те
м.

 

Э
нц
ик
ло
пе
ди
я 
по
ли
ме
ро
в.

 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

87
. Т

. 2
. С

. 5
16
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
6 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

  
В

 л
ю
бо
м 
те
ле

 м
ож

но
 в
ы
де
ли
ть

 н
ек
от
ор
ую

 «
 г
ла
вн
ую

» 
по
дс
ис
те
му

, п
ре
до
пр
ед
ел
яю

щ
ую

 е
го

 о
с-

но
вн
ы
е 
фи

зи
че
ск
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и.

 В
 п
ол
им

ер
ах

 т
ак
ой

 п
од
си
ст
ем
ой

 я
вл
яе
тс
я 
ма
кр
ом
ол
ек
ул
а,

 о
т 

ко
нф

ор
ма
ци
он
но
й 
и 
ко
нф

иг
ур
ац
ио
нн
ой

 п
ри
ро
ды

 к
от
ор
ой

 з
ав
ис
ят

 с
тр
ук
ту
ра

 и
 с
во
йс
тв
а 
вс
ех

 п
ос
ле

-
ду
ю
щ
их

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
ур
ов
не
й,

 о
бр
аз
ую

щ
их

 н
ад
мо

ле
ку
ля
рн
ую

 о
рг
ан
из
ац
ию

 (
Н
М
О

), 
ил
и 
на
дм

ол
е-

ку
ля
рн
ую

 с
тр
ук
ту
ру

, п
ол
им

ер
а.

 П
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
сп
ос
об
ах

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
си
ст
ем
у  

(и
зм
ен
ен
ие

 т
ем

-
пе
ра
ту
ры

, р
ас
тя
ж
ен
ие

 и
 д
р.

) Н
М
О

 п
од
ве
рг
ае
тс
я 
пе
ре
ст
ро
йк
е,

 к
от
ор
ая

 в
сл
ед
ст
ви
е 
уп
ом

ян
ут
ой

 а
вт
о-

но
мн

ос
ти

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
эл
ем
ен
то
в 
пр
от
ек
ае
т 
от
но
си
те
ль
но

 н
ез
ав
ис
им

о 
на

 р
аз
ны

х 
ур
ов
ня
х 
Н
М
О

 

  

8 
М
ак
ро
мо
ле
ку
ла

 –
 м
ол
ек
ул
а 
по
ли
ме
ра

. М
ак
ро
мо

ле
ку
ла

 (
М

.) 
им

ее
т 
це
пн
ое

 с
тр
ое
ни
е;

 с
ос
то
ит

 и
з 

од
ин
ак
ов
ы
х 
ил
и 
ра
зл
ич
ны

х 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
ед
ин
иц

 –
 с
ос
та
вн
ы
х 
зв
ен
ье
в,

 п
ре
дс
та
вл
яю

щ
их

 с
об
ой

 а
то

-
мы

 и
ли

 г
ру
пп
ы

 а
то
мо
в,

 с
ое
ди
не
нн
ы
х 
др
уг

 с
 д
ру
го
м 
ко
ва
ле
нт
ны

ми
 с
вя
зя
ми

 в
 л
ин
ей
но
й 
по
сл
ед
ов
а-

те
ль
но
ст
и.

 П
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
ь 
со
ед
ин
ен
ны

х 
др
уг

 с
 д
ру
го
м 
ат
ом

ов
, о
бр
аз
ую

щ
их

 с
об
ст
ве
нн
о 
це
пь

, 
на
зы
ва
ю
т 
хр
еб
то
м 
це
пи

 и
ли

 ц
еп
ью

 г
ла
вн
ы
х 
ва
ле
нт
но
ст
ей

, а
 з
ам
ес
ти
те
ли

 у
 э
ти
х 
ат
ом

ов
 –
бо
ко
вы

ми
 

гр
уп
па
ми

. 
М
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 м
ог
ут

 и
ме
ть

 л
ин
ей
но
е 
ил
и 
ра
зв
ет
вл
ен
но
е 
ст
ро
ен
ие

; 
в 
ра
зв
ет
вл
ен
ны

х 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ах

 р
аз
ли
ча
ю
т 
ос
но
вн
ую

 и
 б
ок
ов
ы
е 
це
пи

. 
О
сн
ов
ны

е 
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 М
. –

 х
им

ич
ес
ко
е 
ст
ро
ен
ие

, д
ли
на

 ц
еп
и 

(с
те
пе
нь

 п
ол
и-

ме
ри
за
ци
и,

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 м
ол
ек
ул
яр
на
я 
ма
сс
а)

 и
 г
иб
ко
ст
ь.

 
Х
им

ич
ес
ко
е 
ст
ро
ен
ие

 з
ве
нь
ев

 и
 и
х 
вз
аи
мн

ое
 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 в
 ц
еп
и 
ха
ра
кт
ер
из
ую

т 
пе
рв
ич
ну
ю

 
ст
ру
кт
ур
у 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
у .

 П
ер
ви
чн
ая

 с
тр
ук
ту
ра

 и
сч
ер
пы

ва
ю
щ
е 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 к
он
фи

гу
ра
ци
ей

 М
. –

 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ы
м 
ра
сп
ол
ож

ен
ие
м 
ат
ом

ов
 в

 м
ол
ек
ул
е,

 к
от
ор
ое

 н
е 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 и
зм
ен
ен
о 
бе
з 
ра
зр
ы

-
ва

 с
вя
зе
й 
и 
об
ус
ло
вл
ен
о 
дл
ин
ам
и 
св
яз
ей

 и
 в
ел
ич
ин
ам
и 
ва
ле
нт
ны

х 
уг
ло
в.

 
П
ер
ви
чн
ая

 с
тр
ук
ту
ра

 с
ин
те
ти
че
ск
их

 М
. п

ре
до
пр
ед
ел
яе
т 

(в
ме
ст
е 
с 
мо

ле
ку
ля
рн
о-
ма
сс
ов
ы
м 
ра
с-

пр
ед
ел
ен
ие
м,

 т
ак

 к
ак

 с
ин
те
ти
че
ск
ие

 п
ол
им

ер
ы

 с
ос
то
ят

 и
з 
мо

ле
ку
л 
ра
зн
ой

 д
ли
ны

) с
по
со
бн
ос
ть

 п
о-

ли
ме
ро
в 
кр
ис
та
лл
из
ов
ат
ьс
я,

 б
ы
ть

 к
ау
чу
ка
ми

, 
во
ло
кн
ам
и,

 с
те
кл
ам
и 
и 
т.

 п
., 
пр
оя
вл
ят
ь 
ио
но

- 
ил
и 

эл
ек
тр
он
оо
бм

ен
ны

е 
св
ой
ст
ва

. 
С

 п
ер
ви
чн
ой

 с
тр
ук
ту
ро
й 
св
яз
ан
а 
та
кж

е 
сп
ос
об
но
ст
ь 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

 к
 о
бр
аз
ов
ан
ию

 в
то
ри
чн
ы
х 

ст
ру
кт
ур

. В
 б
ио
по
ли
ме
ра
х,

 с
ос
то
ящ

их
 и
з 
ст
ро
го

 и
де
нт
ич
ны

х 
М

., 
эт
и 
ст
ру
кт
ур
ы

 д
ос
ти
га
ю
т 
вы

со
ко
й 

ст
еп
ен
и 
со
ве
рш

ен
ст
ва

 и
 с
пе
ци
фи

чн
ос
ти

, п
ре
до
пр
ед
ел
яя

 с
по
со
бн
ос
ть

, н
ап
ри
ме
р 
бе
лк
ов

, б
ы
ть

 ф
ер

-
ме
нт
ам
и,

 п
ер
ен
ос
чи
ка
ми

 к
ис
ло
ро
да

 и
 т

. п
. 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

 
М
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С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,
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. Т

. 2
. С

. 1
26
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М
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 с
по
со
бн
ы

 к
 и
зм
ен
ен
ию

 ф
ор
мы

 и
 л
ин
ей
ны

х 
ра
зм
ер
ов

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
те
пл
ов
ог
о 

дв
иж

ен
ия

, 
а 
им

ен
но

 –
 о
гр
ан
ич
ен
но
го

 в
ра
щ
ен
ия

 з
ве
нь
ев

 в
ок
ру
г 
ва
ле
нт
ны

х 
св
яз
ей

 и
 с
вя
за
нн
ог
о 
с 

ни
м 
из
ме
не
ни
я 
ко
нф

ор
ма
ци
и 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

, т
. е

. в
за
им

но
го

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 в
 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
ат
ом

ов
 

и 
гр
уп
п 
ат
ом

ов
, с
ое
ди
не
нн
ы
х 
в 
це
пь

, п
ри

 н
еи
зм
ен
но
й 
ко
нф

иг
ур
ац
ии

 М
. 

В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
вн
ут
ри
мо

ле
ку
ля
рн
ог
о 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ол
уч
ен
ы

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 в
 

пр
ед
ел
ьн
о 
св
ер
ну
то
й 
ко
нф

ор
ма
ци
и,

 н
аз
ы
ва
ем
ой

 г
ло
бу
ло
й.

 
Л
ин
ей
ны

е 
М

. с
ло
ж
но
го

 с
тр
ое
ни
я 
сп
ос
об
ны

 к
 о
бр
аз
ов
ан
ию

 в
то
ри
чн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

 (у
по
ря
до
че
нн
ое

 
со
ст
оя
ни
е 
ма
кр
ом

ол
ек
ул
ы

, в
оз
ни
ка
ю
щ
ее

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
сп
ец
иф

ич
ес
ко
го

 м
еж

- и
 в
ну
тр
им

ол
ек
ул
яр
но

-
го

 в
за
им

од
ей
ст
ви
я)

. 
Э
то

 в
оз
мо

ж
но

 о
бы

чн
о 
из

-з
а 
ди
фи

ль
но
ст
и 
и 
сп
ос
об
но
ст
и 
к 
из
би
ра
те
ль
ны

м 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ия
м 
от
де
ль
ны

х 
гр
уп
п,

 в
хо
дя
щ
их

 в
 м
ак
ро
мо
ле
ку
лу

, м
еж

ду
 с
об
ой

 и
ли

 с
 р
ас
тв
ор
ит
ел
ем

. 
В
то
ри
чн
ы
е  
ст
ру
кт
ур
ы

 у
сл
ов
но

 м
ож

но
 п
од
ра
зд
ел
ит
ь 
на

 л
ин
ей
но

-к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

, 
ж
ид
ко
кр
и-

ст
ал
ли
че
ск
ие

, к
он
де
нс
ац
ио
нн
ы
е 
и 
ву
лк
ан
из
ац
ио
нн
ы
е.

 Н
аи
бо
ле
е 
хо
ро
ш
о 
из
ве
ст
ны

м 
пр
им

ер
ом

 п
ер

-
вы

х 
яв
ля
ю
тс
я 
α-
сп
ир
ал
и 
в 
по
ли
пе
пт
ид
ах

, д
во
йн
ы
е 
сп
ир
ал
и 
в 
ну
кл
еи
но
вы

х 
ки
сл
от
ах

, т
ро
йн
ы
е 
сп
и-

ра
ли

 в
 н
ек
от
ор
ы
х 
по
ли
пе
пт
ид
ах

 и
ли

 ф
иб
ри
лл
яр
ны

х 
бе
лк
ах

. 
П
ри
ня
то

 с
чи
та
ть

, ч
то

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ие

 п
ер
ех
од
ы

 т
ип
а 
сп
ир
ал
ь–
кл
уб
ок

 я
вл
яю

тс
я 
не

 ф
аз
ов
ы
ми

, 
а 
ко
оп
ер
ат
ив
ны

ми
. 
Ж
ид
ко
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 в
оз
ни
ка
ю
т 
в 
гр
еб
не
об
ра
зн
ы
х 
по
ли
ме
ра
х 
с 

ме
зо
ге
нн
ы
ми

 гр
уп
па
ми

 н
а 
ко
нц
ах

 в
ет
ве
й.

  
Гл
об
ул
ы

 о
тн
ос
ят

 к
 к
ат
ег
ор
ии

 к
он
де
нс
ац
ио
нн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

, н
о 
мо

гу
т 
бы

ть
 и

 т
ак
ие

 с
лу
ча
и,

 к
ог
да

 в
 

бл
ок
со
по
ли
ме
ра
х 
от
де
ль
ны

е 
бл
ок
и 
те
рм

од
ин
ам
ич
ес
ки

 н
ес
ов
ме
ст
им

ы
;п

ро
ис
хо
ди
т 
их

 с
ег
ре
га
ци
я 
и 

в 
ра
ст
во
ре

 о
бр
аз
ую

тс
я 
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е 
ми

це
лл
ы

 с
 г
ло
бу
ля
рн
ы
м 
яд
ро
м 
и 
ры

хл
ой

 о
бо
ло
чк
ой

 т
ип
а 

кл
уб
ка

. 
В
ул
ка
ни
за
ци
он
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ы

 ч
ащ

е  
вс
ег
о 
во
зн
ик
аю

т 
в 
со
по
ли
ме
ра
х,

 с
од
ер
ж
ащ

их
 д
он
ор
ы

 и
 а
к-

це
пт
ор
ы

 п
ро
то
но
в;

 п
ри

 э
то
м 
вн
ут
ре
нн
яя

 с
ет
ка

 о
бр
аз
уе
тс
я 
вс
ле
дс
тв
ие

 в
оз
ни
кн
ов
ен
ия

 в
од
ор
од
ны

х 
св
яз
ей

 м
еж

ду
 д
ал
ек
о 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

ми
 з
ве
нь
ям
и.

 С
 п
ов
ы
ш
ен
ие
м 
гу
ст
от
ы

 т
ак
ой

 с
ет
ки

 п
ос
те
пе
нн
о 

пр
ои
сх
од
ит

 п
ер
ех
од

 к
 г
ло
бу
ля
рн
ом
у 
со
ст
оя
ни
ю

 

 

9 
С
ет
ча
т
ы
е 
по
ли
ме
ры

 (
тр
ех
ме
рн
ы
е 
ил
и 
сш

ит
ы
е 
по
ли
ме
ры

, п
ол
им

ер
ы

 с
 п
оп
ер
еч
ны

ми
 с
вя
зя
ми

, 
ву
лк
ан
из
ац
ио
нн
ая

 с
ет
ка

) –
 п
ол
им

ер
ы

 с
о 
сл
ож

но
й 
то
по
ло
ги
че
ск
ой

 с
тр
ук
ту
ро
й,

 о
бр
аз
ую

щ
ие

 е
ди
ну
ю

 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ую

 с
ет
ку

. О
бы

чн
о 
мо

ле
ку
ля
рн
ая

 м
ас
са

 (б
ол
ее

 1
09  г

/м
ол
ь)

 с
ет
ча
то
го

 п
ол
им

ер
а 
со
из

-
ме
ри
ма

 с
 р
аз
ме
ра
ми

 с
ис
те
мы

, т
. е

. в
ес
ь 
об
ъе
м 
по
ли
ме
ра

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
од
ну

 м
ол
ек
ул
у.

 

Х
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ич
ес
ка
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эн
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кл
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С
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. Т
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. С

. 3
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 О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
6 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
С
ет
ча
ты
е 
по
ли
ме
ры

 с
од
ер
ж
ат

 у
зл
ы

 с
ш
ив
ки

 (
уз
лы

 в
ет
вл
ен
ия

) 
– 
фи

зи
че
ск
ие

, х
им

ич
ес
ки
е,

 т
оп
о-

ло
ги
че
ск
ие

. В
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
ет
ча
ты
х 
по
ли
ме
ро
в 
уз
лы

 о
бр
аз
ов
ан
ы

 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
вя
зя
ми

. Ф
из
ич
е-

ск
ие

 у
зл
ы

 с
вя
зи

 о
бр
аз
ов
ан
ы

 з
а 
сч
ет

 э
ле
кт
ро
ст
ат
ич
ес
ки
х,

 в
ан

-д
ер

-в
аа
ль
со
вы

х 
ил
и 
во
до
ро
дн
ы
х 
св
я-

зе
й.

 Т
оп
ол
ог
ич
ес
ки
е 
уз
лы

 с
ш
ив
ки

 о
бр
аз
ов
ан
ы

 м
ех
ан
ич
ес
ки
м 
пе
ре
пл
ет
ен
ие
м 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

 и
 п
ре
д-

ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
ци
кл
ы

, п
ро
де
ты
е 
од
ин

 с
кв
оз
ь 
др
уг
ой

, к
ак

 з
ве
нь
я 
це
пи

. Т
ак
ие

 у
зл
ы

 с
вя
зы
ва
ю
т 
ме
ж

-
ду

 с
об
ой

 с
ет
ки

 р
аз
но
й 
хи
ми

че
ск
ой

 п
ри
ро
ды

. 
В
аж

ны
м 
кл
ас
со
м 
се
тч
ат
ы
х 
по
ли
ме
ро
в 
яв
ля
ю
тс
я 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
е 
вз
аи
мо

пр
он
ик
аю

щ
ие

 п
ол
им

ер
-

ны
е 
се
тк
и,

 п
ол
уч
ае
мы

е 
пу
те
м 
од
но
вр
ем
ен
но
го

 и
ли

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
го

 ф
ор
ми

ро
ва
ни
я 
се
то
к 
ра
зн
ог
о 

ти
па

 п
о 
ра
зл
ич
ны

м 
хи
ми

че
ск
им

 м
ех
ан
из
ма
м.

 О
со
бе
нн
ос
ть
ю

 т
ак
ог
о 
ро
да

 с
ет
ча
ты
х 
по
ли
ме
ро
в 
яв
ля

-
ет
ся

 н
ал
ич
ие

 с
ло
ж
но
й 
фа
зо
во
й 
ст
ру
кт
ур
ы

, в
оз
ни
ка
ю
щ
ей

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е  
не
во
зм
ож

но
ст
и 
по
лн
ог
о 
фа

-
зо
во
го

 р
аз
де
ле
ни
я 
вс
ех

 к
ом

по
не
нт
ов

 с
ис
те
мы

. 
Ф
из
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 в
за
им

оп
ро
ни
ка
ю
щ
их

 с
ет
ок

 з
ав
ис
ят

 о
т 
хи
ми

че
ск
ой

 п
ри
ро
ды

 к
ом

по
не
нт
ов

, 
их

 с
оо
тн
ош

ен
ия

, с
по
со
ба

 п
ол
уч
ен
ия

 и
 с
те
пе
ни

 с
ш
ив
ан
ия

 (
до
ли

 с
ш
ит
ы
х 
зв
ен
ье
в,

 п
ри
хо
дя
щ
их
ся

 н
а 

од
ну

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лу

). 
П
ок
аз
ат
ел
и 
ра
зл
ич
ны

х 
фи

зи
че
ск
их

 с
во
йс
тв

 н
е 
по
дч
ин
яю

тс
я 
пр
ав
ил
у 
ад
ди

-
ти
вн
ос
ти

. 
То
по
ло
ги
че
ск
ую

 с
тр
ук
ту
ру

 с
ет
ча
то
го

 п
ол
им

ер
а 
ха
ра
кт
ер
из
ую

т 
ко
нц
ен
тр
ац
ие
й 
уз
ло
в 
сш

ив
ки

 и
 

ин
ог
да

 м
ол
ек
ул
яр
но

-м
ас
со
вы

м 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ем

 ц
еп
ей

 м
еж

ду
 у
зл
ам
и.

 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 у
зл
ов

 с
ет
ча
ты
е 
по
ли
ме
ры

 у
сл
ов
но

 д
ел
ят

 н
а 
ре
дк
ос
ш
ит
ы
е 

(в
ул

-
ка
ни
за
ты

) и
 г
ус
то
сш

ит
ы
е.

 
С
во
йс
тв
а 
се
тч
ат
ы
х 
по
ли
ме
ро
в 
за
ви
ся
т 
не

 т
ол
ьк
о 
от

 х
им

ич
ес
ко
й 
пр
ир
од
ы

 п
ол
им

ер
но
го

 з
ве
на

, н
о 

и 
от

 т
оп
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 с
ет
ки

, 
в 
ча
ст
но
ст
и 
от

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
и 
фу

нк
ци
он
ал
ьн
ос
ти

 у
зл
ов

. 
П
о 
мо

рф
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
е 
ре
дк
ос
ш
ит
ы
е 
по
ли
ме
ры

 м
ал
о  
че
м 
от
ли
ча
ю
тс
я 
от

 л
ин
ей
ны

х 
по
ли

-
ме
ро
в.

 О
ни

 о
бр
аз
ую

т 
гл
об
ул
ы

, с
фе
ро
ли
ты

, к
ри
ст
ал
ли
ты

, ф
иб
ри
лл
ы

 и
 д
ру
ги
е 
ст
ру
кт
ур
ы

, х
ар
ак
те
р-

ны
е 
дл
я 
ли
не
йн
ы
х 
по
ли
ме
ро
в.

 О
дн
ак
о 
по

 м
ер
е 
ув
ел
ич
ен
ия

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
уз
ло
в 
се
тк
и 
вс
е
тр
уд
не
е 

об
ра
зу
ю
тс
я 
хо
ро
ш
о 
уп
ак
ов
ан
ны

е 
мо

рф
ол
ог
ич
ес
ки
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 с
 в
ы
со
ко
й 
ст
еп
ен
ью

 у
по
ря
до
че
нн
о-

ст
и 
ме
ж
уз
ло
вы

х 
це
пе
й.

 Д
ля

 г
ус
то
сш

ит
ы
х 
по
ли
ме
ро
в 
ос
но
вн
ы
м 
ст
ру
кт
ур
ны

м 
эл
ем
ен
то
м 
яв
ля
ет
ся

 
гл
об
ул
а.

  
В
аж

но
й 
ос
об
ен
но
ст
ью

 с
ет
ча
то
го

 п
ол
им

ер
а 
яв
ля
ет
ся

 т
о,

 ч
то

 п
ри

 и
х 
фо

рм
ир
ов
ан
ии

 с
ра
зу

 п
ол
у-

ча
ю
т 
не

 м
ат
ер
иа
л,

 а
 и
зд
ел
ие
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М
ак
ро
мо
ле
ку
ла

 –
 м
ол
ек
ул
а 
с 
вы

со
ко
й 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 м
ас
со
й,

 с
тр
ук
ту
ра

 к
от
ор
ой

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 

со
бо
й 
мн

ог
ок
ра
тн
ы
е 
по
вт
ор
ен
ия

 з
ве
нь
ев

, 
об
ра
зо
ва
нн
ы
х 

(в
 д
ей
ст
ви
те
ль
но
ст
и 
ил
и 
мы

сл
ен
но

) 
из

 
мо

ле
ку
л 
ма
ло
й 
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 м
ас
сы

. Ч
ис
ло

 а
то
мо

в,
 в
хо
дя
щ
их

 в
 с
ос
та
в 
ма
кр
ом

ол
ек
ул

, м
ож

ет
 б
ы
ть

 
оч
ен
ь 
бо
ль
ш
им

 (с
от
ни

 т
ы
ся
ч 
и 
ми

лл
ио
ны

). 
 

В
ы
со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
ми

 о
бы

чн
о 
сч
ит
аю

тс
я 
ве
щ
ес
тв
а,

 о
бл
ад
аю

щ
ие

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ма
сс
ой

 б
ол
ее

 
10

3 
Д
а.

 Д
ос
та
то
чн
о 
ли

 в
ел
ик
а 
мо

ле
ку
ля
рн
ая

 м
ас
са

, ч
ас
то

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по

 с
ле
ду
ю
щ
ем
у 
кр
ит
е-

ри
ю

: 
ес
ли

 д
об
ав
ле
ни
е 
ил
и 
уд
ал
ен
ие

 о
дн
ог
о 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
их

 з
ве
нь
ев

 н
е 
вл
ия
ет

 н
а 
мо

ле
ку
ля
рн
ы
е 

св
ой
ст
ва

, 
мо

ле
ку
ла

 м
ож

ет
 с
чи
та
ть
ся

 м
ак
ро
мо

ле
ку
ло
й 

(т
ак
ой

 к
ри
те
ри
й 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 н
еу
да
чн
ы
м,

 
на
пр
им

ер
, в

 с
лу
ча
е 
би
оп
ол
им

ер
ов

). 
Те
рм
ин
ы

 «
ма
кр
ом
ол
ек
ул
а»

 и
 «
по
ли
ме
рн
ая

 м
ол
ек
ул
а»

 я
вл
яю
т
ся

 с
ин
он
им
ам
и 

М
ат
ер
иа
лы

 и
з В

ик
ип
ед
ии

 //
 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
ru

.  
w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/М
ак
ро
мо

л
ек
ул
а.

 Д
ат
а 
об
ра
щ
ен
ия

: 
16

.0
5.

20
10

 г
. 

11
  

И
зв
ес
тн
о 
та
кж

е 
не
ко
то
ро
е 
ко
ли
че
ст
во

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
по
ли
ме
ро
в.

 О
 л
ю
бо
м 
кр
ис
та
лл
е,

 е
ст
ес
т-

ве
нн
о,

 м
ож

но
 с
ка
за
ть

, 
чт
о 
эт
о 
од
на

 о
че
нь

 б
ол
ьш

ая
 м
ол
ек
ул
а,

 о
дн
ак
о 
те
рм

ин
 «
ма
кр
ом

ол
ек
ул
а»

 
об
ы
чн
о 
пр
им

ен
яе
тс
я 
то
гд
а,

 к
ог
да

 б
ол
ьш

ие
 р
аз
ме
ры

 м
ол
ек
ул
ы
со
хр
ан
яю

тс
я 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

, 
на
пр
им

ер
 н
е 
то
ль
ко

 в
 т
ве
рд
ом

 с
ос
то
ян
ии

, н
о 
и 
в 
ра
ст
во
ре

.  
Н
ек
от
ор
ы
е 
не
ор
га
ни
че
ск
ие

 в
ещ

ес
тв
а 
яв
ля
ю
тс
я 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
о 
вы

со
ко
мо

ле
ку
ля
рн
ы
ми

 с
ое
ди
не

-
ни
ям
и.

 Н
ап
ри
ме
р,

 п
ол
ис
ил
ик
ат
ы

 

 
ко
то
ры

е 
су
щ
ес
тв
ую

т 
в 
ви
де

 п
ол
им

ер
ны

х 
ма
кр
ои
он
ов

 в
 р
ас
тв
ор
е.

  
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ре
ак
ци
и 
ме
ж
ду

 N
H

4C
l и

 P
C

L 5
 о
бр
аз
уе
тс
я 
не
ор
га
ни
че
ск
ий

 п
ол
им

ер
 (P

N
C

l 2)
n.

 Н
аи

-
бо
ле
е 
из
ве
ст
ны

 с
ре
ди

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
по
ли
ме
ро
в 
по
ли
си
ло
кс
ан
ы

. 
С
по
со
б 
кл
ас
си
фи

ка
ци
и 
по
ли
ме
ро
в 
по

 х
им

ич
ес
ко
му

 с
тр
ое
ни
ю

 о
сн
ов
но
й 
це
пи

 м
ак
ро
мо

ле
ку
лы

 –
 

на
иб
ол
ее

 о
бщ

ий
 и

 у
по
тр
еб
ит
ел
ьн
ы
й,

 о
дн
ак
о 
он

 н
е 
мо

ж
ет

 д
ат
ь 
св
ед
ен
ий

 о
 с
во
йс
тв
ах

 п
ол
им

ер
ов

, т
ак

 
ка
к 
ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
ли
ш
ь 
хи
ми

че
ск
ую

 с
тр
ук
ту
ру

 м
ол
ек
ул

. 
П
оэ
то
му

 в
оз
мо
ж
ны

 и
 д
ру
ги
е 
сп
ос
об
ы

 
кл
ас
си
фи

ка
ци
и,

 в
 о
сн
ов
е 
ко
то
ры

х 
ле
ж
ат

 и
ны

е 
пр
из
на
ки

 п
ол
им

ер
ны

х 
мо

ле
ку
л 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

w
w

w
.x

um
uk

.ru
/c

ol
lo

id
ch

em
/1

50
.h

tm
l 
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П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е 

7 
Та
бл
иц
а 
П

7 

П
он
ят
ия

 «
тв
ер
до
е 
те
ло

»,
 «
ст
ру
кт
ур
а 
тв
ер
до
го

 т
ел
а»

 
№

 
п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

1 
Тв
ер
до
е 
т
ел
о 

– 
од
но

 и
з 
аг
ре
га
тн
ы
х 
со
ст
оя
ни
й 
ве
щ
ес
тв
а,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ее
ся

 г
ео
ме
тр
ич
ес
ки

 
пр
ав
ил
ьн
ы
м 
ра
сп
ол
ож

ен
ие
м 
ат
ом

ов
 (
мо

ле
ку
л,

 и
он
ов

), 
об
ра
зу
ю
щ
их

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ую

 р
еш

ет
ку

. 
В

 
ст
ру
кт
ур
но
й 
ко
мп

оз
иц
ии

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 н
аб
лю

да
ет
ся

 зн
ач
ит
ел
ьн
ое

 р
аз
но
об
ра
зи
е.

 
Ре
ал
ьн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
те
ла

 д
аж

е 
в 
те
рм

од
ин
ам
ич
ес
ки

 р
ав
но
ве
сн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 в
се
гд
а 
со
де
рж

ат
 н
е-

ко
то
ро
е 
ко
ли
че
ст
во

 д
еф
ек
то
в 
ст
ру
кт
ур
ы

 –
 в
ак
ан
си
й 
и 
ме
ж
уз
ел
ьн
ы
х 
ат
ом

ов
. В

 с
ос
то
ян
ии

 ж
е,

 д
ал
е-

ко
м 
от

 р
ав
но
ве
си
я,

 т
ве
рд
ы
е 
те
ла

 с
од
ер
ж
ат

 м
но
ж
ес
тв
о 
ра
зн
оо
бр
аз
ны

х 
де
фе
кт
ов

. Г
ла
вн
ы
ми

 и
з 
ни
х 

(к
ро
ме

 т
оч
еч
ны

х)
 я
вл
яю

тс
я 
од
но
ме
рн
ы
е 
де
фе
кт
ы

 –
 д
ис
ло
ка
ци
и 
и 
дв
ух
ме
рн
ы
е 

– 
гр
ан
иц
ы

 з
ер
ен

, 
бл
ок
ов

, м
еж

фа
зн
ы
е 
гр
ан
иц
ы

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

67
. Т

. V
. С

. 4
0–

44
 

 

2 
П
ри

 а
то
мн

ом
 к
он
та
кт
е 
тв
ер
ды

х 
ве
щ
ес
тв

 о
ни

 о
бр
аз
ую

т 
ед
ин
ую

 к
ва
нт
ов
ую

 с
ис
те
му

. П
од
об
ны

е 
со
ед
ин
ен
ия

 м
ы

 б
уд
ем

 н
аз
ы
ва
ть

 к
он
т
ак
т
ны
ми

 а
т
ом
ны
ми

 с
ое
ди
не
ни
ям
и 

(К
А
С

). 
П
ер
ех
од

 о
т 
ме
ж
мо

-
ле
ку
ля
рн
ы
х 
к 
ме
ж
ат
ом

ны
м 
св
яз
ям

 с
ов
ер
ш
ае
тс
я 
и 
пр
и 
ко
нт
ак
те

 г
ид
ро
кс
ид
ов

 р
аз
но
го

 с
ос
та
ва

 в
 у
с-

ло
ви
ях

, 
бл
аг
оп
ри
ят
ст
ву
ю
щ
их

 и
х 
де
ги
др
ат
ац
ии

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
пр
им

ер
а 
мо

ж
но

 у
ка
за
ть

 н
а 
со
вм
ес
тн
о 

ос
аж

де
нн
ы
е 
ги
др
ок
си
ды

 а
лю

ми
ни
я 
и 
ж
ел
ез
а,

 к
ре
мн

ия
 и

 т
ит
ан
а 
и 
др

. и
ли

 п
од
ве
рг
ну
ты
е 
пр
ес
со
ва

-
ни
ю

 п
ри

 н
аг
ре
ва
ни
и.

 В
 ч
ис
ло

 К
А
С

, п
о-
ви
ди
мо

му
, м

ож
но

 в
кл
ю
чи
ть

 в
се
во
зм
ож

ны
е 
ма
те
ри
ал
ы

, п
ро

-
ду
кт
ы

 х
ол
од
но
й 
св
ар
ки

, в
 т
ом

 ч
ис
ле

 д
иф

фу
зи
он
но
й 
св
ар
ки

 –
 с
ва
рн
ы
е 
ко
нс
тр
ук
ци
и,

 п
ро
ду
кт
ы

 к
ов

-
ки

, в
ро
де

 б
ул
ат
но
й 
ст
ал
и,

 п
ол
уч
ае
мо
й 
ко
вк
ой

 м
ет
ал
ли
че
ск
их

 п
ру
ть
ев

, г
ор
яч
ег
о 
пр
ок
ат
а,

 п
ре
сс
ов
а-

ни
я,

 в
оо
бщ

е 
пр
од
ук
ты

 м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
и 
те
рм

ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и 
од
но
ро
дн
ы
х 
ил
и 
ра
зн
ор
од
ны

х 
тв
ер

-
ды

х 
ве
щ
ес
тв

. К
 н
им

 м
ож

но
 т
ак
ж
е 
от
не
ст
и 
ко
мп

оз
иц
ио
нн
ы
е 
ма
те
ри
ал
ы

, п
ол
уч
ае
мы

е 
вы

ш
еу
ка
за
н-

ны
ми

 м
ет
од
ам
и,

 н
ап
ри
ме
р 
го
ря
чи
м 
пр
ок
ат
ом

 т
ве
рд
ы
х,

 н
о 
хр
уп
ки
х 
во
ль
фр

ам
ов
ы
х 
ст
ер
ж
не
й,

 п
ом

е-
щ
ен
ны

х 
ме
ж
ду

 л
ис
та
ми

 б
ол
ее

 п
ла
ст
ич
но
го

 м
ет
ал
ла

, в
 ч
ас
тн
ос
ти

 н
ик
ел
я;

 с
ло
ис
ты
е 
пл
ас
ти
ны

, а
 т
ак

-
ж
е 
ма
те
ри
ал
ы

, н
ес
ущ

ие
 н
а 
се
бе

 н
ек
от
ор
ы
е 
ла
ко
кр
ас
оч
ны

е,
 г
ал
ьв
ан
ич
ес
ки
е 
и 
др
уг
ие

 п
ок
ры

ти
я.

 
П
ро
ст
ра
нс
т
ве
нн
о-
ра
зд
ел
ен
ны
е 
ад
ду
кт
ы

 
П
ра
кт
ич
ес
ки

 н
еи
зб
еж

ны
й 
дл
я 
не
ор
га
ни
че
ск
их

 п
ол
им

ер
ов

 п
ер
ех
од

 с
 т
еч
ен
ие
м 
вр
ем
ен
и 
от

 с
ис

-
те
мы

 в
од
ор
од
ны

х 
св
яз
ей

 к
 с
ис
те
ме

 к
ис
ло
ро
дн
ы
х 
мо

ст
ик
ов

 д
ел
ае
т 
це
ле
со
об
ра
зн
ы
м 
от
не
се
ни
е 
тв
ер

-
ды

х 
со
ед
ин
ен
ий

 п
ро
ме
ж
ут
оч
но
го

 т
ип
а 

– 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
о-
ра
зд
ел
ен
ны

х 
ад
ду
кт
ов

, м
ак
ро
мо

ле
ку

- 

Ал
ес
ко
вс
ки
й 
В.

 Б
. Х

им
ия

 
тв
ер
ды

х 
ве
щ
ес
тв

. М
.: 
В
ы
сш

. 
ш
к.

, 1
97

8.
 С

. 4
6–

47
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ля
рн
ы
е 
ил
и 
на
дм

ол
ек
ул
яр
ны

е 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
ед
ин
иц
ы

 к
от
ор
ы
х 
со
ед
ин
ен
ы

 в
од
ор
од
ны

ми
 с
вя
зя
ми

, –
 к

 
тв
ер
ды

м 
со
ед
ин
ен
ия
м 
ви
да

 К
А
С

. 
Н
аз
ва
ни
е 

«п
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но

-р
аз
де
ле
нн
ы
й 
ад
ду
кт

» 
ук
аз
ы
ва
ет

 н
а 
то

, ч
то

 д
ан
но
е 
ве
щ
ес
тв
о 
по
лу

-
ча
ет
ся

 к
он
та
кт
ир
ов
ан
ие
м 
ра
зн
ы
х 
тв
ер
ды

х 
ве
щ
ес
тв

, к
аж

до
е 
из

 к
от
ор
ы
х 
мо

ж
ет

 и
 н
е 
су
щ
ес
тв
ов
ат
ь 
в 

св
об
од
но
м 
со
ст
оя
ни
и.

 П
ри

 э
то
м 
ме
ж
ду

 в
ещ

ес
тв
ам
и 
ра
зн
ог
о 
со
ст
ав
а 
су
щ
ес
тв
уе
т 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ра
зд
е-

ла
, в

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
не
пл
ос
ка
я 

 

3 
П
ро
ду
кт
ы

 с
ор
бц
ии

 я
вл
яю

тс
я,

 о
че
ви
дн
о,

 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
ое
ди
не
ни
ям
и,

 х
от
я 
и 
со
ве
рш

ен
но

 н
е-

об
ы
чн
ы
ми

. И
ме
нн
о 
бл
аг
од
ар
я 
их

 н
ео
бы

чн
ос
ти

 о
ни

 е
щ
е 
не

 п
ол
уч
ил
и 
по
лн
ы
х 

«п
ра
в 
гр
аж

да
нс
тв
а»

 
ср
ед
и 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й.

 Т
от

 ф
ак
т,

 ч
то

 э
то

 д
ей
ст
ви
те
ль
но

 х
им

ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

, б
ы
л 
од
но

-
зн
ач
но

 д
ок
аз
ан

 Л
эн
гм
ю
ро
м.

  
Те
ор
ет
ич
ес
ки
й 
ан
ал
из

 э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ы
х 
да
нн
ы
х,

 в
 ч
ас
тн
ос
ти

 д
ан
ны

х,
 у
ка
зы
ва
ю
щ
их

 н
а 
не

-
об
ы
ча
йн
о 
вы

со
ки
е 
зн
ач
ен
ия

 т
еп
ло
т 
мо

но
мо

ле
ку
ля
рн
ой

 с
ор
бц
ии

, п
оз
во
ли
л 
П
ол
ян
ьи

 (
19

29
 г

.) 
сд
е-

ла
ть

 в
ы
во
д,

 ч
то

 а
то
мы

, о
бр
аз
ую

щ
ие

 м
он
ос
ло
й,

 с
вя
за
ны

 с
 а
то
ма
ми

, п
ри
на
дл
еж

ащ
им

и 
по
ве
рх
но
ст
и 

со
рб
ен
та

, т
ип
ич
ны

ми
 г
ом

ео
по
ля
рн
ы
ми

 с
вя
зя
ми

 и
, с
ле
до
ва
те
ль
но

, п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 и
ме

-
ю
т 
ис
ти
нн
о 
хи
ми

че
ск
ий

 х
ар
ак
те
р 

То
 ж
е.

 С
. 4

9–
50

 

4 
О
ст
ов

 я
вл
яе
тс
я 
об
щ
ей

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 т
ве
рд
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а,

 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 т
ог
о,

 н
а-

хо
ди
тс
я 
ли

 о
но

 в
 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ом

 и
ли

 а
мо

рф
но
м 
со
ст
оя
ни
и.

 В
 о
тл
ич
ие

 о
т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет

-
ки

 э
то

 н
е 
во
об
ра
ж
ае
ма
я,

 а
 р
еа
ль
но

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
ая

 и
 п
ри
то
м 
на
иб
ол
ее

 у
ст
ой
чи
ва
я 
си
ст
ем
а 
ат
ом

ов
, 

св
яз
ан
ны

х 
хи
ми

че
ск
им

и 
св
яз
ям
и.

 О
ст
ов

 м
но
ги
х 
тв
ер
ды

х 
со
ед
ин
ен
ий

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы
де
ле
н 
в 
св
о-

бо
дн
ом

 с
ос
то
ян
ии

.  
С
тр
ое
ни
е 
ос
то
ва

 о
тр
аж

ае
тс
я 
ст
ру
кт
ур
но
й 
фо

рм
ул
ой

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
со
ед
ин
ен
ия

, к
от
ор
ая

 у
с-

та
на
вл
ив
ае
тс
я 

ме
то
да
ми

 
хи
ми

че
ск
ог
о 

ан
ал
из
а,

 
си
нт
ез
а 

и 
пу
те
м 

вс
ес
то
ро
нн
ег
о 

ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
св
ой
ст
в 
ве
щ
ес
тв
а.

 И
сх
од
я 
из

 с
тр
ук
ту
рн
ой

 ф
ор
му

лы
, т

. е
. х
им

ич
ес
ко
го

 с
тр
ое
ни
я,

 п
о 
да
нн
ы
м,

 х
ар
ак

-
те
ри
зу
ю
щ
им

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 э
ле
кт
ро
нн
ой

 п
ло
тн
ос
ти

 п
о 
об
ъе
му

 в
ещ

ес
тв
а,

 п
ол
уч
ае
мы

м 
ме
то
до
м 

ре
нт
ге
но
ст
ру
кт
ур
но
го

 а
на
ли
за

 и
з 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
ди
фр

ак
ци
он
ны

х 
лу
че
й,

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ос
тр
ое
на

 
ат
ом

на
я 
мо

де
ль

 л
ю
бо
го

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а.

 К
ак

 м
ы

 о
тм
еч
ал
и 
вы

ш
е,

 п
о 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль

-
ны

м 
кр
ив
ы
м 
уг
ло
во
го

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 м
ож

но
 т
ак
ж
е 
оп
ре
де
ля
ть

 м
еж

ат
ом

ны
е 
ра
с-

ст
оя
ни
я 
и 
ко
ор
ди
на
ци
он
ны

е 
чи
сл
а 
в 
ст
ру
кт
ур
е 
ам
ор
фн

ы
х 
ве
щ
ес
тв

. Э
ти
м 
пу
те
м,

 к
 с
ож

ал
ен
ию

, н
ел
ь-

зя
 п
ол
уч
ат
ь 
уг
лы

 м
еж

ду
 с
вя
зя
ми

, н
о 
он
и 
мо

гу
т 
бы

ть
 р
ас
сч
ит
ан
ы

 к
ва
нт
ов
ом
ех
ан
ич
ес
ки
ми

 м
ет
од
а-

ми
. Т

ак
им

 о
бр
аз
ом

, о
пе
ри
ру
я 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

ми
 и

 р
ас
че
тн
ы
ми

 д
ан
ны

ми
, м

ож
но

 п
ос
тр
ои
ть

 а
то

-
ма
рн
ую

 м
од
ел
ь 
тв
ер
до
го

 в
ещ

ес
тв
а,

 к
ак

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ог
о,

 т
ак

 и
 н

еп
ер
ио
ди
че
ск
ог
о 
ст
ро
ен
ия

. 
О
со
бе
нн
о 
ин
те
ре
сн
о 
со
зд
ан
ие

 п
од
об
но
й 
мо

де
ли

 д
ля

 а
мо

рф
ны

х 
ве
щ
ес
тв

, п
ос
ко
ль
ку

 и
х 
ст
ру
кт
ур
а 
не

 То
 ж
е.

 С
. 1

63
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
7 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 в
ы
ра
ж
ен
а 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет
ко
й.

 П
ос
тр
ое
ни
е 
их

 м
од
ел
и 
об
ле
гч
ае
тс
я 
на
ли
чи
ем

 
ос
то
ва

. 
О
ст
ов

 о
со
бе
нн
о 
от
че
тл
ив
о 
пр
оя
вл
яе
тс
я 
в 
ст
ру
кт
ур
е 
по
ли
ме
ро
в,

 о
пр
ед
ел
яя

, к
ак

 и
в 
сл
уч
ае

 в
се
х 

др
уг
их

 в
ещ

ес
тв

, е
е 
ти
п.

 Н
ап
ри
ме
р,

 в
ол
ок
ни
ст
ы
е 
по
ли
ме
ры

 и
ме
ю
т 
це
по
чн
ы
й 
ос
то
в,

 а
 х
ру
пк
ие

 с
мо

-
ло
об
ра
зн
ы
е 
ве
щ
ес
тв
а 
вр
од
е 
ор
га
ни
че
ск
их

 с
мо
л 

– 
тр
ех
ме
рн
ы
й 
ос
то
в 

 

5  
С
ущ

ес
тв
уе
т 
в 
вы

сш
ей

 с
те
пе
ни

 б
ол
ьш

ое
 к
ол
ич
ес
тв
о 
ва
ри
ан
то
в 
ст
ру
кт
ур
ы

 т
ве
рд
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 

да
нн
ог
о 
со
ст
ав
а.

 В
 п
ро
це
сс
е 
кр
ис
та
лл
из
ац
ии

 о
бы

чн
о 
мо

ж
но

 п
ол
уч
ит
ь 
то
ль
ко

 д
ов
ол
ьн
о 
ог
ра
ни
че
н-

но
е 
чи
сл
о 
мо

ди
фи

ка
ци
й,

 о
тв
еч
аю

щ
их

 в
 д
ан
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 н
аи
бо
ле
е 
бе
дн
ы
м 
эн
ер
ги
ей

 с
ос
то
ян
ие
м 

да
нн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а.

 
О
тв
ер
де
ва
ни
е 
ат
ом

ны
х 
со
ед
ин
ен
ий

, в
ед
ущ

ее
 к

 о
бр
аз
ов
ан
ию

 а
мо

рф
но
го

 в
ещ

ес
тв
а,

 в
 з
ав
ис
им

о-
ст
и 
от

 у
сл
ов
ий

, в
 к
от
ор
ы
х 
он
о 
пр
от
ек
ае
т,

 п
оз
во
ля
ет

 п
ол
уч
ат
ь 
то

 о
дн
и,

 т
о 
др
уг
ие

 н
еп
ер
ио
ди
че
ск
ие

 
ст
ру
кт
ур
ы

. 
О
че
ви
дн
о,

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
ог
ро
мн

ое
 к
ол
ич
ес
тв
о 
ам
ор
фн

ы
х 
тв
ер
ды

х 
те
л 
од
ин
ак
ов
ог
о 
со
ст
ав
а,

 н
о 

ра
зн
ог
о 
ст
ро
ен
ия

. Э
то

 о
бс
то
ят
ел
ьс
тв
о 
об
ы
чн
о 
ус
ко
ль
за
ет

 и
з п

ол
я 
зр
ен
ия

 и
сс
ле
до
ва
те
ле
й 

То
 ж
е.

 С
. 1

56
 

6 
В
кл
ю
че
ни
е 
пр
им

ес
ей

 с
дв
иг
ае
т 
по
ло
су

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 т
ве
рд
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 

– 
ос
но
вы

 к
ри
ст
ал
ло
фо

с-
фо

ра
 –

 в
 о
бл
ас
ть

 д
ли
нн
ы
х 
во
лн

. Н
о 
ка
ки
м 
ж
е 
об
ра
зо
м 
пр
оя
вл
яе
тс
я 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ть

 в
се
й 
ма
сс
ы

 
ве
щ
ес
тв
а 
кр
ис
та
лл
оф

ос
фо

ра
 к

 в
ол
на
м 
из
лу
че
ни
я,

 п
ог
ло
щ
ае
мо

го
 а
кт
ив
ат
ор
ом

? 
М
ы

 п
он
им

ае
м,

 ч
то

 
эт
о 
мо

ж
ет

 б
ы
ть

 т
ол
ьк
о 
ре
зу
ль
та
то
м 
сл
ия
ни
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 к
ва
нт
ов
ы
х 
си
ст
ем

 в
 о
дн
у 
об
щ
ую

 
кв
ан
то
ву
ю

 с
ис
те
му

 к
ри
ст
ал
ло
фо

сф
ор
а.

 

То
 ж
е.

 С
. 1

31
 

 
Х
ем
ос
ор
би
ро
ва
нн
ы
е 
мо

ле
ку
лы

 и
 с
ор
бе
нт

, 
т.

 е
. 
мо

ле
ку
лы

, 
пр
ис
ое
ди
не
нн
ы
е 
к 
тв
ер
до
му

 т
ел
у 

ат
ом

ны
ми

 с
вя
зя
ми

, и
 д
ан
но
е 
тв
ер
до
е 
те
ло

 (
ка
к 
ат
ом

ы
 и
ли

 м
ол
ек
ул
ы

 п
ри
ме
си

, с
ое
ди
не
нн
ы
е 
с 
ат
о-

ма
ми

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 а
то
мн

ы
ми

 с
вя
зя
ми

, и
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ее

 т
ве
рд
ое

 т
ел
о)

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
ед
и-

ну
ю

 к
ва
нт
ов
ую

 с
ис
те
му

 

То
 ж
е.

 С
тр

. 1
32

 

7 
Н
ад
о 
пр
из
на
ть

, ч
то

 в
 с
ил
у 
не
от
де
ли
мо

ст
и 
по
ве
рх
но
ст
ны

х 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й,

 т
. е

. н
ар
уж

-
ны

х 
мо

но
сл
ое
в 
от

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 т
ве
рд
ы
х 
те
л,

 о
ни

, т
. е

. т
ве
рд
ы
е 
те
ла

 в
 ц
ел
ом

, а
 н
е 
то
ль
ко

 и
х 

по
ве
рх
но
ст
ны

й 
сл
ой

, п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
тв
ер
ды

е 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я.

 
К
ак

 м
ы

 у
ж
е 
зн
ае
м,

 э
ти

 с
ое
ди
не
ни
я 
те
м 
не

 м
ен
ее

 с
ле
ду
ет

 н
аз
ы
ва
ть

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
ми

, п
ос
ко
ль
ку

 
их

 о
бр
аз
ов
ан
ие

 с
вя
за
но

 с
 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
ми

 э
не
рг
ет
ич
ес
ки
ми

 с
ос
то
ян
ия
ми

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 

То
 ж
е.

 С
. 1

74
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8  

В
 п
ро
ти
во
по
ло
ж
но
ст
ь 
ор
га
ни
че
ск
им

 и
 н
еб
ол
ьш

ом
у 
чи
сл
у 
не
ор
га
ни
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
ог
ро
м-

но
е 
бо
ль
ш
ин
ст
во

 т
ве
рд
ы
х 
не
ор
га
ни
че
ск
их

 в
ещ

ес
тв

 и
ме
ет

 с
тр
ук
ту
ры

, в
 к
от
ор
ы
х 
ат
ом
ы

 с
вя
за
ны

 в
 

гр
уп
пы

, б
ес
ко
не
чн
о 
пр
от
яж

ен
ны

е 
в 
од
но
м,

 д
ву
х 
ил
и 
тр
ех

 и
зм
ер
ен
ия
х.

 Т
ак
ие

 с
тр
ук
ту
ры

 х
ар
ак
те
рн
ы

 
то
ль
ко

 д
ля

 т
ве
рд
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 
и 
не
из
бе
ж
но

 д
ол
ж
ны

 р
аз
ру
ш
ат
ьс
я,

 к
ог
да

 к
ри
ст
ал
л 
ра
ст
во
ря
ю
т,

 п
ла

-
вя
т 
ил
и 
ис
па
ря
ю
т.

  
Эт
о 
оз
на
ча
ет

, ч
то

 и
зу
че
ни
е 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
ст
ру
кт
ур

 р
ас
ш
ир
ил
о 
сф
ер
у 
ст
ру
кт
ур
но
й 
хи
ми

и 
да
ле

-
ко

 з
а 
пр
ед
ел
ы

 и
зу
че
ни
я 
ко
не
чн
ы
х 
гр
уп
п 
ат
ом
ов

, к
от
ор
ы
м 
ог
ра
ни
чи
ва
ла
сь

 к
ла
сс
ич
ес
ка
я 
ст
ер
ео
хи
ми

я,
 

вк
лю

чи
в 
вс
е 
пе
ри
од
ич
ес
ки
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 а
то
мо
в,

 н
ай
де
нн
ы
е 
в 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
тв
ер
ды

х 
те
ла
х.

 
П
ос
ко
ль
ку

 о
гр
ом

но
е 
бо
ль
ш
ин
ст
во

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 я
вл
яе
тс
я 
со
ед
ин
ен
ия
ми

 о
дн
ог
о 

ил
и 
бо
ле
е 
ме
та
лл
ов

 с
 н
ем
ет
ал
ла
ми

 и
 п
ос
ко
ль
ку

 б
ол
ьш

ин
ст
во

 и
з 
ни
х 
пр
и 
об
ы
чн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 н
ах
о-

ди
тс
я 
в 
тв
ер
до
м 
со
ст
оя
ни
и,

 н
аи
бо
ль
ш
ая

 ч
ас
ть

 с
тр
ук
ту
рн
ой

 н
ео
рг
ан
ич
ес
ко
й 
хи
ми

и 
от
но
си
тс
я 
им

ен
-

но
 к

 т
ве
рд
ы
м 
те
ла
м.

  
О

 с
тр
ук
ту
рн
ой

 х
им

ии
 с
ое
ди
не
ни
й  
ме
та
лл
ов

, л
еж

ащ
ей

 в
не

 п
ре
де
ло
в 
тв
ер
до
го

 с
ос
то
ян
ия

, м
ож

но
 

го
во
ри
ть

 т
ол
ьк
о 
по

 о
тн
ош

ен
ию

 к
 м
ол
ек
ул
ам

 и
 м
но
го
ат
ом

ны
м 
ио
на
м,

 к
от
ор
ы
е 
не

 р
аз
ла
га
ю
тс
я 
пр
и 

ра
ст
во
ре
ни
и,

 п
ла
вл
ен
ии

 и
ли

 и
сп
ар
ен
ии

. П
ри

 э
то
м 
ма
ло
ве
ро
ят
но

, ч
то

 и
зу
че
ни
е 
ж
ид
ко
ст
ей

 к
ак
им

-
ли
бо

 м
ет
од
ом

 м
ог
ло

 д
ат
ь 
до
ст
ат
оч
но

 т
оч
ну
ю

 с
тр
ук
ту
рн
ую

 и
нф

ор
ма
ци
ю

, а
 и
зу
че
ни
е 
мо

ле
ку
л 
в 
га

-
зо
во
й 
фа
зе

 м
ет
од
ам
и 
ди
фр

ак
ци
и 
эл
ек
тр
он
ов

 и
ли

 с
пе
кт
ро
ск
оп
ии

 в
оз
мо

ж
но

 л
иш

ь 
в 
то
м 
сл
уч
ае

, е
сл
и 

мо
ле
ку
лы

 н
е 
сл
иш

ко
м 
сл
ож

ны
. Т

ем
 н
е 
ме
не
е 
ва
ж
но

 п
ро
во
ди
т
ь 
ра
зл
ич
ие

 м
еж

ду
 т
ве
рд
ы
ми

 с
ое
ди

-
не
ни
ям
и,

 к
от
ор
ы
е 
мо
ж
но

 и
сп
ар
ит
ь 
бе
з 
ра
зл
ож

ен
ия

, и
 с
ое
ди
не
ни
ям
и,

 к
от
ор
ы
е 
су
щ
ес
т
ву
ю
т

 т
ол
ь-

ко
 к
ак

 т
ве
рд
ы
е 
т
ел
а 

У
эл
лс

 А
. С

тр
ук
ту
рн
ая

 н
ео
р-

га
ни
че
ск
ая

 х
им

ия
. М

.: 
М
ир

, 
19

87
. Т

. 1
. С

. 1
3 

9 
Тв
ер
до
е 
т
ел
о 

– 
эт
о 
аг
ре
га
тн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 в
ещ

ес
тв
а,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ее
ся

 с
та
би
ль
но
ст
ью

 ф
ор
мы

 и
 

ха
ра
кт
ер
ом

 т
еп
ло
во
го

 д
ви
ж
ен
ия

 а
то
мо

в,
 к
от
ор
ы
е 
со
ве
рш

аю
т 
ма
лы

е 
ко
ле
ба
ни
я 
ок
ол
о 
по
ло
ж
ен
ий

 
ра
вн
ов
ес
ия

. 
Ра
зл
ич
аю

т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
и 
ам
ор
фн

ы
е 
тв
ер
ды

е 
те
ла

 (
см

. Д
ал
ьн
ий

 и
 б
ли
ж
ни
й 
по
ря
до
к)

. К
ри

-
ст
ал
лы

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ою

 п
ер
ио
ди
чн
ос
ть
ю

 в
 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 р
ав
но
ве
сн
ы
х 
по
ло

-
ж
ен
ий

 а
то
мо

в.
 В

 а
мо

рф
ны

х 
те
ла
х 
ат
ом

ы
 к
ол
еб
лю

тс
я 
во
кр
уг

 х
ао
ти
че
ск
и 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
то
че
к.

 С
о-

гл
ас
но

 к
ла
сс
ич
ес
ки
м 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
ям

 у
ст
ой
чи
вы

м 
со
ст
оя
ни
ем

 (с
 м
ин
им

ум
ом

 п
от
ен
ци
ал
ьн
ой

 э
не
р-

ги
и)

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 я
вл
яе
тс
я 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
е.

  
А
мо

рф
но
е 
те
ло

 н
ах
од
ит
ся

 в
 м
ет
ас
та
би
ль
но
м 
со
ст
оя
ни
и 
и 
с 
те
че
ни
ем

 в
ре
ме
ни

 д
ол
ж
но

 п
ер
ей
ти

 в
 

кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
е 
со
ст
оя
ни
е,

 о
дн
ак
о 
вр
ем
я 
кр
ис
та
лл
из
ац
ии

 ч
ас
то

 с
то
ль

 в
ел
ик
о,

 ч
то

 м
ет
ас
та
би
ль

-
но
ст
ь 
во
вс
е 
не

 п
ро
яв
ля
ет
ся

 

М
ат
ер
иа
лы

 и
з В

ик
ип
ед
ии

 //
 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
ru

. 
w

ik
ip

ed
ia
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О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 П
 7

 
№

 
п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

10
  

Тв
ер
до
е 
т
ел
о 

– 
те
ло

, о
бл
ад
аю

щ
ее

 н
ес
ж
им

ае
мо
ст
ью

, с
ох
ра
ня
ю
щ
ее

 с
во
и 
фо

рм
у 
и 
ра
зм
ер
ы

. Р
аз

-
ли
ча
ю
т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
и 
ам
ор
фн

ы
е 
тв
ер
ды

е 
те
ла

.  
П
о 
св
ои
м 
св
ой
ст
ва
м 
вс
е 
тв
ер
ды

е 
те
ла

 д
ел
ят
ся

 н
а 
уп
ру
ги
е,

 п
ла
ст
ич
ны

е 
и 
хр
уп
ки
е 

Ре
ж
им

 д
ос
ту
па

: h
ttp

://
 

gl
os

sa
ry

.ru
/c

gi
-b

in
/g

l_
ex

s2
 

11
 

С
во
йс
тв
а 
тв
ер
ды

х 
те
л 
оп
ре
де
ля
ю
тс
я 
хи
ми

че
ск
им

 с
ос
та
во
м 
и 
за
ви
ся
т 
от

 х
ар
ак
те
ра

 м
еж

ат
ом
ны

х 
св
яз
ей

, т
ип
а 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ст
ру
кт
ур
ы

 и
 с
те
пе
ни

 с
тр
ук
ту
рн
ог
о 
со
ве
рш

ен
ст
ва

, а
 т
ак
ж
е 
от

 ф
аз
ов
о-

го
 с
ос
та
ва

. 
Тв
ер
ды

е 
те
ла

 м
ож

но
 п
од
ра
зд
ел
ит
ь 
на

 п
ро
ст
ы
е 

(о
дн
ок
ом

по
не
нт
ны

е)
 и

 с
ло
ж
ны

е 
(м
но
го
ко
мп

о-
не
нт
ны

е)
, к
от
ор
ы
е 
в 
св
ою

 о
че
ре
дь

 м
ог
ут

 п
ре
дс
та
вл
ят
ь 
со
бо
й 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 

(н
ео
рг
ан
ич
е-

ск
ие

 и
 о
рг
ан
ич
ес
ки
е)

 л
иб
о 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 р
аз
ли
чн
ог
о 
ти
па

 (з
ам
ещ

ен
ия

, в
не
др
ен
ия

). 
Тв
ер
ды

е 
те
ла

 б
ы
ва
ю
т 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
е 
и 
ам
ор
фн

ы
е 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

95
. Т

. 5
. С

. 5
01
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П
РИ
Л
О
Ж
ЕН
И
Е 

8 
Та
бл
иц
а 
П

8 
П
он
ят
ия

 «
м
ет
ал
ли
ды

»,
 «
ин

те
рм

ет
ал
ли
ды

»,
 «
ин

те
рм

ет
ал
ли
дн
ы
е 
ф
аз
ы

» 
№

 
п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

1 
И
нт
ер
ме
т
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 

– 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
ме
та
лл
ов

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

. 
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
об
ы
чн
ы
х 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
ча
ст
о 
не

 п
од

-
чи
ня
ю
тс
я 
ст
ех
ио
ме
тр
ич
ес
ки
м 
за
ко
на
м 
по
ст
оя
нс
тв
а 
со
ст
ав
а 
и 
пр
ос
ты
х 
кр
ат
ны

х 
от
но
ш
ен
ий

. 
О
ни

 
от
но
ся
тс
я 
к 
со
ед
ин
ен
ия
м,

 о
бл
ад
аю

щ
им

 п
ре
им

ущ
ес
тв
ен
но

 м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 с
вя
зь
ю

 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

63
. Т

. I
I. 
С

. 2
79

 

2 
М
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 

(М
. с

.) 
– 
ме
та
лл
ид
ы

, м
ет
ал
ло
по
до
бн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

, п
ро
ме
ж
ут
оч
ны

е 
фа
зы

 в
 с
пл
ав
ах

 –
 х
им

ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

, о
бл
ад
аю

щ
ие

 м
ет
ал
ли
че
ск
им

и 
св
ой
ст
ва
ми

. 
М

. с
. б
ол
ьш

ей
 ч
ас
ть
ю

 о
бр
аз
ую

тс
я 
пр
и 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ии

 н
ес
ко
ль
ки
х 
ме
та
лл
ов

 (и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ы

), 
но

 м
ог
ут

 с
од
ер
ж
ат
ь 

C
, N

, B
, S

i, 
H

 и
 д
р.

 
К

 М
. с

. о
тн
ос
ят

 м
ет
ал
ло
по
до
бн
ы
е 
ка
рб
ид
ы

, н
ит
ри
ды

, с
ил
иц
ид
ы

 и
 д
р.

 М
. с

. р
ас
см
ат
ри
ва
ю
тс
я 
в 

хи
ми

и 
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
сп
ла
во
в 

(м
ет
ал
ло
хи
ми

я,
 и
зу
ча
ю
щ
ая

 в
оп
ро
сы

 х
им

ич
ес
ко
го

 в
за
им

од
ей
ст
ви
я 

эл
ем
ен
то
в 
пр
и 
об
ра
зо
ва
ни
и 
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
фа
з)

. 
Д
ля

 м
но
ги
х 
М

. с
. х
ар
ак
те
рн
а 
сп
ос
об
но
ст
ь 
да
ва
ть

 т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 с
о 
св
ои
ми

 к
ом

по
не
нт
ам
и,

 а
 

та
кж

е 
др
уг

 с
 д
ру
го
м.

 Т
ак
ие

 ф
аз
ы

 н
аз
ы
ва
ю
т 
ме
та
лл
ид
ны

ми
 р
ас
тв
ор
ам
и.

 
Ти
пы

 м
ет
ал
ли
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й:

 
а)

 с
ое
ди
не
ни
я 
К
ур
на
ко
ва

 –
 у
по
ря
до
че
нн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

, с
ве
рх
ст
ру
кт
ур
ы

; 
б)

 ф
аз
ы

 Л
ав
ес
а;

 
в)

 э
ле
кт
ро
нн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

; 
г)

 н
ик
ел
ь 

– 
ар
се
ни
дн
ы
е 
фа
зы

; 
д)

 в
ал
ен
тн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 (д
ал
ьт
он
ид
ы

) 

Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

64
. Т

. I
II

. С
. 1

39
 

 

3 
И
нт
ер
ме
т
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
и 
т
ве
рд
ы
е 
ра
ст
во
ры

 
О
пр
ед
ел
ен
ие

 и
 ч
ет
ко
е 
ог
ра
ни
че
ни
е 
по
ня
ти
я 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 в
 о
тн
ош

ен
ии

 м
ет
ал
ло
в,

 
ка
к 
и 
в 
не
ко
то
ры

х 
др
уг
их

 с
лу
ча
ях

, 
в 
ко
то
ры

х 
им

ею
т 
де
ло

 с
 о
бр
аз
ов
ан
ие
м 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в,

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 о
пр
ед
ел
ен
ну
ю

 т
ру
дн
ос
ть

. 
К
ри
те
ри
й 
бо
ль
ш
ей

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 ф
из
ич
ес
ки
ми

 с
ме
ся

-
ми

 (
тр
уд
но
ст
ь 
ра
зл
ож

ен
ия

) 
в 
эт
ом

 с
лу
ча
е,

 т
ак

 ж
е,

 к
ак

, в
пр
оч
ем

, и
 в
о 
мн

ог
их

 д
ру
ги
х,

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 
не
до
ст
ат
оч
ны

м.
 

Ре
ми

 Г
. К

ур
с 
не
ор
га
ни
че

-
ск
ой

 х
им

ии
. М

.: 
М
ир

, 1
96

3.
 

Т.
 1

. С
. 6

17
–6

18
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
8 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

   

О
пр
ед
ел
ен
ие

 х
им

ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

, 
ос
но
ва
нн
ое

 н
а 
за
ко
не

 п
ос
то
ян
ны

х 
и 
кр
ат
ны

х 
от
но
ш
е-

ни
й,

 я
вл
яе
тс
я,

 к
ак

 п
ок
аз
ы
ва
ю
т 
по
сл
ед
ни
е 
от
кр
ы
ти
я 
в 
хи
ми

и,
 с
ли
ш
ко
м 
уз
ки
м.

 
Н
а 
ос
но
ве

 з
ак
он
а 
по
ст
оя
нн
ы
х 
и 
кр
ат
ны

х 
от
но
ш
ен
ий

 м
ож

но
 д
ат
ь 
сл
ед
ую

щ
ее

 о
пр
ед
ел
ен
ие

: п
ро

-
ду
кт

 в
за
им

од
ей
ст
ви
я 
дв
ух

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ки
х 
ве
щ
ес
тв

 с
ле
ду
ет

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 в
 к
ач
ес
тв
е 
хи
ми

че
ск
ог
о 

со
ед
ин
ен
ия

 в
 т
ом

 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 
ат
ом

ны
е 
со
от
но
ш
ен
ия

 с
ос
та
вн
ы
х 
ча
ст
ей

 е
го

 в
ы
ра
ж
ен
ы

 п
ро
ст
ы
ми

 
це
лы

ми
 ч
ис
ла
ми

, н
е 
из
ме
ня
ю
щ
им

ис
я 
не
пр
ер
ы
вн
о 
пр
и 
из
ме
не
ни
и 
вн
еш

ни
х 
ус
ло
ви
й.

  
В

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
эт
о 
по
ло
ж
ен
ие

 с
ох
ра
ня
ет

 с
во
е 
зн
ач
ен
ие

. О
дн
ак
о 
им

ею
тс
я 
та
ки
е 
ве
щ
ес
тв
а,

 к
о-

то
ры

е,
 с

 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
пр
ив
ед
ен
но
го

 в
ы
ш
е 
оп
ре
де
ле
ни
я,

сл
ед
уе
т 
ра
сс
ма
тр
ив
ат
ь 
ка
к 
хи
ми

че
ск
ие

 
со
ед
ин
ен
ия

; е
ст
ь 
та
кж

е 
ве
щ
ес
тв
а,

 к
от
ор
ы
м 
на

 о
сн
ов
е 
др
уг
их

 к
ри
те
ри
ев

 д
ол
ж
ны

 б
ы
ть

 т
ак
ж
е 
пр
ип
и-

са
ны

 с
во
йс
тв
а 
хи
ми

че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й,

 х
от
я 
и 
в 
пе
рв
ом

, и
 в
о 
вт
ор
ом

 с
лу
ча
ях

 и
х 
со
ст
ав

 к
ол
еб
ле
тс
я 

в 
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
пр
ед
ел
ах

.  
П
ре
ж
де

 п
ы
та
ли
сь

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 э
ти

 в
ещ

ес
тв
а 
ка
к 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 с
 д
ру
ги
ми

 п
ро
ст
ы
ми

 и
ли

 
сл
ож

ны
ми

 в
ещ

ес
тв
ам
и,

 н
о 
эт
о 
об
ъя
сн
ен
ие

 н
е 
вс
ег
да

 в
оз
мо
ж
но

. 
П
оэ
то
му

 с
ле
ду
ет

 п
ер
ес
мо

тр
ет
ь 

пр
ед
ст
ав
ле
ни
е,

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ко
то
ры

м 
хи
ми

че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 
вс
ег
да

 о
бл
ад
аю

т 
по
ст
оя
нн
ы
м 

со
ст
ав
ом

.  
С
ое
ди
не
ни
я 
с 
не
по
ст
оя
нн
ы
м 
со
ст
ав
ом

, н
е 
по
дч
ин
яю

щ
ие
ся

, с
ле
до
ва
те
ль
но

, з
ак
он
у,

 с
фо

рм
ул
и-

ро
ва
нн
ом
у 
Д
ал
ьт
он
ом

 п
ри

 с
та
но
вл
ен
ии

 а
то
мн

ой
 т
ео
ри
и,

 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
не
да
лъ
т
он
ид
ны
ми

 с
ое
ди
не

-
ни
ям
и 
в 
от
ли
чи
е 
от

 д
ал
ьт
он
ид
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 п
ос
то
ян
но
го

 с
ос
та
ва

, п
од
чи
ня
ю
щ
их
ся

 з
ак
он
у 
Д
ал
ь-

то
на

. 
Н
ед
ал
ьт
он
ид
ны

е 
со
ед
ин
ен
ия

 в
ст
ре
ча
ю
тс
я 
не

 т
ол
ьк
о 
ср
ед
и 
сп
ла
во
в,

 н
о 
и 
ср
ед
и 
др
уг
их

 в
е-

щ
ес
тв

, и
 п
ри
то
м 
со
вс
ем

 н
ер
ед
ко

. Н
ап
ри
ме
р,

 м
ож

но
 у
ка
за
ть

 н
а 
со
ед
ин
ен
ия

 с
 «
бл
уж

да
ю
щ
им

и 
в 
ре

-
ш
ет
ке

 с
ос
та
вн
ы
ми

 ч
ас
тя
ми

».
 Н
о 
ос
об
ую

 р
ол
ь 
не
да
ль
то
ни
дн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 и
гр
аю

т 
в 
си
ст
ем
ах

, п
о-

ст
ро
ен
ны

х 
то
ль
ко

 и
з 
ме
та
лл
ов

, и
 в

 п
ер
ву
ю

 о
че
ре
дь

 в
 т
ак
их

 с
ис
те
ма
х,

 в
 о
бр
аз
ов
ан
ии

 к
от
ор
ы
х 
пр
и-

ни
ма
ю
т 
уч
ас
ти
е 
ме
та
лл
ы

 п
об
оч
ны

х 
по
дг
ру
пп

.  
С
ог
ла
сн
о 
со
вр
ем
ен
ны

м 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
ям

, с
ое
ди
не
ни
я,

 в
 с
ос
та
в 
ко
то
ры

х 
вх
од
ят

 т
ол
ьк
о 
ме
та
лл
ы

 
гл
ав
ны

х 
по
дг
ру
пп

, о
бл
ад
аю

т 
не
по
ст
оя
нн
ы
м 
со
ст
ав
ом

 т
ол
ьк
о 
в 
ис
кл
ю
чи
те
ль
ны

х 
сл
уч
ая
х.

 П
оэ
то
му

 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ие

 н
ед
ал
ьт
он
ид
ны

х 
со
ед
ин
ен
ий

 и
 и
х 
от
но
ш
ен
ие

 к
 т
ве
рд
ы
м 
ра
ст
во
ра
м 
бу
де
т 
ра
сс
мо

т-
ре
но

 в
 д
ал
ьн
ей
ш
ем

 п
ри

 о
бс
уж

де
ни
и 
по
бо
чн
ы
х 
по
дг
ру
пп

 п
ер
ио
ди
че
ск
ой

 с
ис
те
мы

. 
Ес
ли

, о
дн
ак
о,

 о
тв
ле
чь
ся

 о
т 
по
гр
ан
ич
но
й 
об
ла
ст
и,

 н
е 
им

ею
щ
ей

 б
ол
ьш

ог
о 
зн
ач
ен
ия

 д
ля

 с
пл
ав
ов

, 
об
ра
зо
ва
нн
ы
х 
ме
та
лл
ам
и 
гл
ав
ны

х 
по
дг
ру
пп

, в
 к
от
ор
ой

 п
он
ят
ия

 т
ве
рд
ог
о 
ра
ст
во
ра

 и
 к
ри
ст
ал
ли
че

- 
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ск
ог
о 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 п
ер
ех
од
ят

 д
ру
г 
в 
др
уг
а,

 т
о 
и 
в 
сл
уч
ае

 м
ет
ал
ло
в 
со
ед
ин
ен
ия

 и
 т
ве
р-

ды
е 
ра
ст
во
ры

 о
бл
ад
аю

т 
ха
ра
кт
ер
ны

ми
 р
аз
ли
чи
ям
и.

 
В

 т
ак
их

 с
лу
ча
ях

 д
ля

 р
еш

ен
ия

 в
оп
ро
са

, и
ме
ю
т 
ли

 д
ел
о 
с 
хи
ми

че
ск
им

 с
ое
ди
не
ни
ем

 и
ли

 т
ол
ьк
о 
с 

тв
ер
ды

м 
ра
ст
во
ро
м,

 ч
ас
то

 п
ри
бе
га
ю
т 
к 
ка
ло
ри
ме
тр
ич
ес
ки
м 
оп
ре
де
ле
ни
ям

, о
пр
ед
ел
ен
ия
м 
пл
от
но

-
ст
и,

 а
 т
ак
ж
е 
к 
те
нз
ио
ме
тр
ич
ес
ки
м 
оп
ре
де
ле
ни
ям

. Н
о 
вс
е 
ж
е 
ос
об
ое

 з
на
че
ни
е 
им

ен
но

 в
 э
то
й 
об
ла
с-

ти
 п
ри
об
ре
ли

 р
ен
тг
ен
ог
ра
фи

че
ск
ие

 м
ет
од
ы

 

 

4  
И
нт
ер
ме
т
ал
ли
че
ск
им
и 
ф
аз
ам
и 
на
зы
ва
ю
т 
та
ки
е 
ви
ды

 в
ст
ре
ча
ю
щ
их
ся

 в
 с
пл
ав
ах

 к
ри
ст
ал
ло
в,

 
ко
то
ры

е 
от
де
ле
ны

 о
т 
кр
ис
та
лл
ов

 с
ос
та
вн
ы
х 
ча
ст
ей

 с
пл
ав
ов

 ф
аз
ов
ы
ми

 г
ра
ни
ца
ми

. С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
ие

 ф
аз
ы

 в
 с
тр
ук
ту
рн
ом

 о
тн
ош

ен
ии

 п
ре
ры

вн
о 
от
ли
ча
ю
тс
я 
от

 с
ос
та
вн
ы
х 
ча
ст
ей

 
сп
ла
во
в 
и 
их

 т
ве
рд
ы
х 
ра
ст
во
ро
в.

 
Н
а 
ди
аг
ра
мм

ах
 с
ос
то
ян
ия

 с
пл
ав
ов

 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
е 
фа
зы

 о
тд
ел
ен
ы

 б
ол
ьш

ей
 ч
ас
ть
ю

 о
т 
чи
с-

ты
х 
ме
та
лл
ов

 и
ли

 и
х 
тв
ер
ды

х  
ра
ст
во
ро
в 

(а
 т
ак
ж
е 
др
уг

 о
т 
др
уг
а,

 е
сл
и 
об
ра
зу
ет
ся

 н
ес
ко
ль
ко

 ф
аз

) 
бо
ле
е 
ил
и 
ме
не
е 
ш
ир
ок
им

и 
«о
бл
ас
тя
ми

 г
ет
ер
ог
ен
но
ст
и»

, т
. е

. о
бл
ас
тя
ми

 к
он
це
нт
ра
ци
й,

 в
 к
от
ор
ы
х 

за
тв
ер
де
вш

ий
 с
пл
ав

 с
ос
то
ит

 и
з с
ме
си

 к
ри
ст
ал
ли
то
в 
ра
зл
ич
но
го

 с
ос
та
ва

 и
 с
тр
ук
ту
ры

. 
М
еж

ду
 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
ми

 ф
аз
ам
и 
с 
уз
ки
ми

 и
нт
ер
ва
ла
ми

 г
ом

ог
ен
но
ст
и 
и 
об
ы
чн
ы
ми

 с
ое
ди

-
не
ни
ям
и 
не

 у
да
ет
ся

 п
ро
ве
ст
и 
ре
зк
ой

 г
ра
ни
цы

. П
оэ
то
му

 с
 с
ам
ог
о 
на
ча
ла

 (1
90

6 
г.

) и
нт
ер
ме
та
лл
ич
е-

ск
ие

 ф
аз
ы

 с
та
ли

 с
чи
та
ть
ся

 х
им

ич
ес
ки
ми

 с
ое
ди
не
ни
ям
и.

 П
ос
т
оя
нс
т
во

 с
ос
т
ав
а 
пе
ре
ст
ал
о 
бы
т
ь 

кр
ит
ер
ие
м 
хи
ми
че
ск
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

. 
Ф
ор
му

лы
 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
со
ед
ин
ен
ий

 д
аж

е 
по
чт
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
со
ст
ав
а 
не

 у
да
ет
ся

 о
пр
ед
е-

ли
ть

 ч
ис
то

 а
на
ли
ти
че
ск
и.

 Э
то

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 в
оз
мо

ж
ны

м 
ча
ст
о 
то
ль
ко

 с
 п
ом

ощ
ью

 с
тр
ук
ту
рн
ы
х 
оп

-
ре
де
ле
ни
й.

 
И
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
е 
фа
зы

 п
од
хо
дя
т 
по
д 
по
ня
ти
е 
хи
ми

че
ск
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 в
 т
ом

 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 

по
сл
ед
не
е 
оп
ре
де
ли
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: х
им
ич
ес
ко
е 
со
ед
ин
ен
ие

 –
 э
то

 с
ло
ж
но
е 
го
мо

ге
нн
ое

 в
е -

щ
ес
тв
о,

 с
во
йс
тв
а 
ко
то
ро
го

 н
е 
мо

гу
т 
бы

ть
 н
еп
ре
ры

вн
о 
пе
ре
ве
де
ны

 в
 с
во
йс
тв
а 
од
но
й 
из

 е
го

 с
ос
та
в-

ны
х 
ча
ст
ей

 и
зм
ен
ен
ие
м 
со
ст
ав
а.

 
И
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

 ч
ас
то

 о
бр
аз
ую

тс
я 
не

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
пр
ос
ты
ми

 с
те
хи
ом
ет

-
ри
че
ск
им

и 
со
от
но
ш
ен
ия
ми

 и
 за
ко
но
м 
по
ст
оя
нн
ы
х 
пр
оп
ор
ци
й;

 и
х 
со
ст
ав

 ч
ас
то

 и
зм
ен
яе
тс
я 
вн
ут
ри

 в
 

до
ст
ат
оч
но

 ш
ир
ок
их

 п
ре
де
ла
х 

(«
не
да
ль
то
ни
ды

» 
ил
и 

«б
ер
то
лл
ид
ы

»)
. П

ра
вд
а,

 м
еж

ду
 и
нт
ер
ме
та
л-

ли
че
ск
им

и 
со
ед
ин
ен
ия
ми

 и
 д
ру
ги
ми

 т
ип
ам
и 
со
ед
ин
ен
ий

 н
ет

 р
ез
ко
й 
гр
ан
иц
ы

. Д
аж

е 
ср
ед
и 
со
ед
ин
е-

ни
й 
ме
та
лл
ов

 с
 н
ем
ет
ал
ла
ми

 и
зв
ес
тн
ы

 т
ак
ие

, с
ос
та
в 
ко
то
ры

х 
мо

ж
ет

 к
ол
еб
ат
ьс
я.

   

Ре
ми

 Г
. К

ур
с 
не
ор
га
ни
че

-
ск
ой

 х
им

ии
. М

.: 
М
ир

, 1
96

6.
 

Т.
 2

. С
. 2

8–
43
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
8 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
М
но
ги
е 
со
ед
ин
ен
ия

 м
ет
ал
ло
в 
с 
не
ме
та
лл
ам
и 
ил
и 
да
ж
е 
со
ед
ин
ен
ия

 н
ем
ет
ал
ло
в 
ме
ж
ду

 с
об
ой

 п
о 

св
ое
му

 с
ос
та
ву

, с
тр
ук
ту
ре

, а
 о
тч
ас
ти

 т
ак
ж
е 
по

 с
во
йс
тв
ам

 р
од
ст
ве
нн
ы

 т
ип
ич
ны

м 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че

-
ск
им

 с
ое
ди
не
ни
ям

. 
С

 д
ру
го
й 
ст
ор
он
ы

, в
ст
ре
ча
ю
тс
я 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я,

 к
от
ор
ы
е
по

 с
во
ем
у 
со
ст
ав
у 

вп
ол
не

 с
от
ве
тс
тв
ую

т 
со
ля
м 
и 
со
ле
об
ра
зн
ы
м 
со
ед
ин
ен
ия
м,

 т
. е

. н
ор
ма
ль
ны

м 
ва
ле
нт
ны

м 
со
ед
ин
ен
и-

ям
; о
ни

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 т
ак
ж
е  
бл
из
ки

 и
м 
по

 с
во
йс
тв
ам

.  
О
дн
ак
о 
в 
об
щ
ем

 д
ля

 с
ое
ди
не
ни
й 
ме
та
лл
ов

 э
то

 н
е 
ти
пи
чн
о.

 Э
то

 о
тн
ос
ит
ся

 п
ре
ж
де

 в
се
го

 к
 с
пл
а-

ва
м,

 в
 о
бр
аз
ов
ан
ии

 к
от
ор
ы
х 
уч
ас
тв
ую

т 
ме
та
лл
ы

 п
об
оч
ны

х 
по
дг
ру
пп

 П
ер
ио
ди
че
ск
ой

 с
ис
те
мы

. 
В

 э
ти
х 
сп
ла
ва
х 
ча
ст
о 
вс
тр
еч
аю

тс
я 
ве
щ
ес
тв
а,

 к
от
ор
ы
е 
та
к 
си
ль
но

 о
тл
ич
аю

тс
я 
от

 т
ип
ич
ны

х 
хи
ми

че
-

ск
их

 с
ое
ди
не
ни
й,

 ч
то

 в
оз
ни
ка
ет

 в
оп
ро
с 

– 
за
ко
нн
о 
и 
це
ле
со
об
ра
зн
о 
ли

 г
ов
ор
ит
ь 
о 
ни
х 
ка
к 
о 
хи
ми

-
че
ск
их

 с
ое
ди
не
ни
ях

. 
В 

ка
че
ст
ве

 о
бщ

ег
о 
об
оз
на
че
ни
я 
ве
щ
ес
тв

, 
вс
тр
еч
аю

щ
их
ся

 в
 и
нт
ер
ме
та
лл
ич
ес
ки
х 
си
ст
ем
ах

 и
 

ст
ру
кт
ур
но

 о
тл
ич
аю

щ
их
ся

 о
т 
ис
хо
дн
ы
х 
со
ст
ав
ны

х 
ча
ст
ей

 с
ис
те
мы

, 
а 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 т
ак
ж
е 
от

 и
х 

тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в,

 у
по
тр
еб
ля
ю
т 
на
зв
ан
ие

 «
ин
те
рм
ет
ал
ли
че
ск
ие

 ф
аз
ы

».
 М

но
ги
е 
из

 э
ти
х 
ин
те
рм
ет
ал

-
ли
че
ск
их

 ф
аз

 р
од
ст
ве
нн
ы

 т
ве
рд
ы
м 
ра
ст
во
ра
м 
и 
ра
не
е 
от
ча
ст
и 
ра
сс
ма
тр
ив
ал
ис
ь 
в  
ка
че
ст
ве

 п
ос
ле
дн
их

 

 

5  
М
ет
ал
лы

 с
 м
ет
ал
ла
ми

 д
аю

т 
не
пр
ер
ы
вн
ы
е 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

 п
оч
ти

 и
ск
лю

чи
те
ль
но

 т
ип
а 
за
ме

-
щ
ен
ия

. 
Н
ео
бх
од
им

ы
м 
ус
ло
ви
ем

 о
бр
аз
ов
ан
ия

 н
еп
ре
ры

вн
ы
х 
тв
ер
ды

х 
ра
ст
во
ро
в 
яв
ля
ет
ся

 п
ри
на
д-

ле
ж
но
ст
ь 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
х 
ст
ру
кт
ур

 о
бо
их

 м
ет
ал
ло
в 
к 
од
но
му

 с
тр
ук
ту
рн
ом
у 
ти
пу

 и
ли

, в
 и
ск
лю

чи
-

те
ль
ны

х 
сл
уч
ая
х,

 к
 о
че
нь

 б
ли
зк
им

. К
ро
ме

 э
то
го

 у
сл
ов
ия

 н
ео
бх
од
им

а 
бл
из
ос
ть

 р
аз
ме
ро
в 
ат
ом

ов
 –

 
от
кл
он
ен
ия

 зн
ач
ен
ий

 р
аз
ме
ро
в 
ат
ом

ны
х 
ра
ди
ус
ов

 н
е  
до
лж

но
 п
ре
вы

ш
ат
ь 

10
–1

2 
%

 

Бо
ки
й 
Г.

 Б
. К

ри
ст
ал
ло
хи
ми

я.
 

М
.: 
Н
ау
ка

, 1
97

1.
 С

. 2
87

 
 

6  
И
нт
ер
ме
т
ал
ли
че
ск
ие

 ф
аз
ы

, к
ак

 б
ы
ло

 у
ст
ан
ов
ле
но

 К
ур
на
ко
вы

м,
 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
ед
ин
ен
ия

 п
е-

ре
ме
нн
ог
о 
со
ст
ав
а,

 б
ер
то
лл
ид
ы

, е
сл
и 
он
и 
не

 и
ме
ю
т 
до
ст
ат
оч
но

 в
ы
ра
ж
ен
но
й 
си
нг
ул
яр
но
й 
то
чк
и.

 
Та
ки
е 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
ие

 ф
аз
ы

 м
ог
ут

 за
ни
ма
ть

 ш
ир
ок
ую

 о
бл
ас
ть

 к
он
це
нт
ра
ци
и.

 
Н
аи
бо
ль
ш
ую

 о
бл
ас
ть

 и
зм
ен
ен
ия

 с
ос
та
ва

 д
аю

т 
ин
те
рм

ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я,

 г
де

 в
оз
мо

ж
но

 
за
ме
щ
ен
ие

 а
то
мо
в 
па
рт
не
ро
в 

Ш
еп
т
ун
ов
а 
З.

 И
. Х

им
ич
е-

ск
ое

 с
ое
ди
не
ни
е 
и 
хи
ми

че
-

ск
ий

 и
нд
ив
ид

. М
.: 
Н
ау
ка

, 
19

72
. С

. 1
54

 

7 
И
нт
ер
ме
т
ал
ли
ды

 –
 х
им

ич
ес
ки
е 
со
ед
ин
ен
ия

 д
ву
х 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
их

 м
ет
ал
ло
в 
ме
ж
ду

 с
об
ой

. О
т-

но
ся
тс
я 
к 
ме
та
лл
ич
ес
ки
м 
со
ед
ин
ен
ия
м 
ил
и 
ме
та
лл
ид
ам

. И
нт
ер
ме
та
лл
ид
ы

 о
бр
аз
ую

тс
я 
в 
ре
зу
ль
та
те

 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ия

 к
ом

по
не
нт
ов

 п
ри

 с
пл
ав
ле
ни
и,

 к
он
де
нс
ац
ии

 и
з 
па
ра

, а
 т
ак
ж
е 
пр
и 
ре
ак
ци
ях

 в
 т
ве
р-

 Х
им

ич
ес
ка
я 
эн
ци
кл
оп
ед
ия

. 
М

.: 
С
ов

. э
нц
ик
ло
пе
ди
я,

 
19

90
. Т

. 2
. С

. 2
43
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до
м 
со
ст
оя
ни
и 
вс
ле
дс
тв
ие

 в
за
им

но
й 
ди
фф

уз
ии

 (
пр
и 
хи
ми

ко
-т
ер
ми

че
ск
ой

 о
бр
аб
от
ке

), 
пр
и 
ра
сп
ад
е 

пе
ре
сы
щ
ен
но
го

 т
ве
рд
ог
о 
ра
ст
во
ра

 о
дн
ог
о 
ме
та
лл
а 
в 
др
уг
ом

, в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ин
те
нс
ив
но
й 
пл
ас
ти
че

-
ск
ой

 д
еф
ор
ма
ци
и 
пр
и 
ме
ха
ни
че
ск
ом

 с
пл
ав
ле
ни
и 

(м
ех
ан
оа
кт
ив
ац
ия

). 
О
дн
ак
о 
ср
ед
и 
ин
те
рм

ет
ал
ли
до
в 
им

ею
тс
я 
та
кж

е 
со
ле
об
ра
зн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

 с
 и
он
но
й 
св
яз
ью

 (т
ак

 
на
зы
ва
ем
ы
е 
ва
ле
нт
ны

е 
со
ед
ин
ен
ия

, о
бр
аз
ую

щ
ие
ся

 и
з э
ле
ме
нт
ов

 р
аз
ли
чн
ой

 х
им

ич
ес
ко
й 
пр
ир
од
ы

 и
 

пр
ед
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 с
об
ой

 с
те
хи
ом

ет
ри
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я)

. 
Н
ап
ри
ме
р,

 N
aA

u,
 с
ое
ди
не
ни
я 
с 
пр
ом
еж

ут
оч
ны

м 
ха
ра
кт
ер
ом

 с
вя
зи

 –
 и
он
но

-м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 и
 

ко
ва
ле
нт
но

-м
ет
ал
ли
че
ск
ой

, а
 т
ак
ж
е 
с 
ко
ва
ле
нт
но
й.

 Т
ак

, в
 р
яд
у 
со
ед
ин
ен
ий

 M
g 
с 
эл
ем
ен
та
ми

 п
од

-
гр
уп
пы

 I
V
а 
вм
ес
те

 с
 у
ме
нь
ш
ен
ие
м 
ра
зл
ич
ия

 в
 э
ле
кт
ро
хи
ми

че
ск
их

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ах

 к
ом

по
не
нт
ов

 
на
бл
ю
да
ет
ся

 и
 и
зм
ен
ен
ие

 с
во
йс
тв

 и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ов

 –
 о
т 
ха
ра
кт
ер
ны

х 
дл
я 
ио
нн
ы
х 
со
ед
ин
ен
ий

 
(M

g 2
Si

, M
g 2

G
e)

 к
 с
во
йс
тв
ам

 т
ип
ич
ны

м 
дл
я 
ме
та
лл
ов

 (M
g 2

Pb
). 

В
 с
ое
ди
не
ни
ях

 с
тр
ук
ту
рн
ог
о 
ти
па

 N
i A

s 
ил
и 
ро
дс
тв
ен
ны

х 
ти
по
в 

N
i 2I

n,
 N

iT
e 2

 и
ли

 C
dI

2, 
пр
ед

-
ст
ав
ля
ю
щ
их

 с
об
ой

 с
ое
ди
не
ни
я 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
ме
та
лл
ов

 п
од
гр
уп
п 

V
II
б,

 V
II

Iб
 и

 м
ет
ал
ло
в 
по
дг
ру
пп
ы

 
C

u 
с 
эл
ем
ен
та
ми

 п
од
гр
уп
п 

II
Iа

–V
Iб

 (
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
е 
ни
ке
ль

-а
рс
ен
ид
ны

е 
фа
зы

, и
ли

 ф
аз
ы

 М
ак
ар
о-

ва
), 
сл
ож

на
я 
пр
ир
од
а 
хи
ми

че
ск
ой

 с
вя
зи

, к
от
ор
ая

 и
зм
ен
яе
тс
я 
с 
из
ме
не
ни
ем

 п
ол
ож

ен
ия

 к
ом

по
не
н-

то
в 
в 
П
ер
ио
ди
че
ск
ой

 с
ис
те
ме

; о
дн
ов
ре
ме
нн
о 
из
ме
ня
ет
ся

 и
 с
ос
та
в 
ин
те
рм

ет
ал
ли
до
в.

  
Д
ля

 с
ое
ди
не
ни
й 
со
ст
ав
а 
А
В

 х
ар
ак
те
рн
а 
ко
ва
ле
нт
но

-м
ет
ал
ли
че
ск
ая

 с
вя
зь

; п
ри

 и
зм
ен
ен
ии

 с
ос
та

-
ва

 и
нт
ем
ет
ал
ли
да

 о
т 
А
В

2 (
на
пр
им

ер
, N

iT
e 2

) д
о 
А

2В
 (н

ап
ри
ме
р,

 N
iT

e 2
) н

аб
лю

да
ет
ся

 и
зм
ен
ен
ие

 п
ри

-
ро
ды

 с
вя
зи

 –
 о
т 
пр
ео
бл
ад
аю

щ
ей

 и
он
но

-к
ов
ал
ен
тн
ой

 д
о 
ме
та
лл
ич
ес
ко
й.

 
С
ре
ди

 д
во
йн
ы
х 
ин
те
рм

ет
ал
ли
до
в 
на
иб
ол
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ы

 с
ое
ди
не
ни
я 
К
ур
на
ко
ва

, ф
аз
ы

 Л
ав
е-

са
, ф

аз
ы

 Ю
м-
Ро
зе
ри

 (э
ле
кт
ро
нн
ы
е 
со
ед
ин
ен
ия

), 
σ-
фа
зы

 и
 σ

-п
од
об
ны

е 
фа
зы

. И
зв
ес
тн
ы

 и
 н
ек
от
ор
ы
е 

др
уг
ие

 и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ы

. 
О
со
бе
нн
о 
мн

ог
оч
ис
ле
нн
ы
ми

 я
вл
яю

тс
я 
со
ед
ин
ен
ия

 К
ур
на
ко
ва

 (
св
ер
х-

св
ер
хс
тр
ук
ту
ры

, 
уп
ор
яд
оч
ен
ны

е 
тв
ер
ды

е 
ра
ст
во
ры

), 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
ие
ся

 у
по
ря
до
че
нн
ы
м 
ра
сп
о-

ло
ж
ен
ие
м 
ат
ом
ов

 к
ом

по
не
нт
ов

 (а
то
мы

 к
аж

до
го

 и
з 
ме
та
лл
ов

 з
ан
им

аю
т 
в 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ко
й 
ре
ш
ет
ке

 
ин
те
рм

ет
ал
ли
да

 с
тр
ог
о 
оп
ре
де
ле
нн
ое

 п
ол
ож

ен
ие

, с
оз
да
ва
я 
ка
к 
бы

 н
ес
ко
ль
ко

 в
ст
ав
ле
нн
ы
х 
од
на

 в
 

др
уг
ую

 п
од
ре
ш
ет
ок

). 
 

С
ве
рх
ст
ру
кт
ур
ы

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 н
еу
по
ря
до
че
нн
ы
ми

 т
ве
рд
ы
ми

 р
ас
тв
ор
ам
и 
то
го

 ж
е 
со
ст
ав
а 

ча
ст
о 
им

ею
т 
бо
ль
ш
ие

 (
в 

2–
3 
ра
за

) 
ра
зм
ер

 э
ле
ме
нт
ар
ны

х 
яч
ее
к,

 а
 т
ак
ж
е 
до
ба
во
чн
ы
е 
ди
фр

ак
ци
он

-
ны

е 
ли
ни
и 
на

 р
ен
тг
ен
ог
ра
мм

ах
. 

С
ое
ди
не
ни
я 
К
ур
на
ко
ва

 и
ме
ю
т 
со
ст
ав
ы

 А
В

, А
2В

, А
3В

 и
 т

. д
., 
од
на
ко

 в
 с
ил
у 
ме
та
лл
ич
ес
ко
го

 х
а-

ра
кт
ер
а 
св
яз
и 
эт
и 
фа
зы

 м
ог
ут

 о
бл
ад
ат
ь 
ш
ир
ок
им

и 
об
ла
ст
ям
и 
го
мо

ге
нн
ос
ти

. 
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П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 П
8 

№
 

п/
п 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 
И
ст
оч
ни

к 

 
В

 н
ек
от
ор
ы
х 
сп
ла
ва
х 
уп
ор
яд
оч
ен
но
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

 а
то
мо
в 
ко
мп

он
ен
то
в 
во
зн
ик
ае
т 
уж

е 
пр
и 

кр
ис
та
лл
из
ац
ии

, н
о 
в 
бо
ль
ш
ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 у
по
ря
до
че
ни
е 
пр
ои
сх
од
ит

 в
 т
ве
рд
ом

 с
ос
то
ян
ии

 н
иж

е 
оп
ре
де
ле
нн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, н
аз
ы
ва
ем
ой

 т
оч
ко
й 
К
ур
на
ко
ва

. 
С
ос
та
в 
бо
ль
ш
ин
ст
ва

 и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ов

 н
е 
от
ве
ча
ет

 п
ро
ст
ы
м 
ат
ом

ны
м 
со
от
но
ш
ен
ия
м 
ко
мп

о-
не
нт
ов

, т
ак

 к
ак

 о
бы

чн
о 
эт
и 
со
от
но
ш
ен
ия

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
ст
ру
кт
ур
ны

м 
ти
по
м 
и 
на
ли
чи
ем

 у
по
ря
до

-
че
нн
ог
о 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 а
то
мо

в 
ко
мп

он
ен
то
в.

  
У
по
ря
до
че
нн
ы
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 х
ар
ак
те
рн
ы

 д
ля

 м
но
ги
х 
β-
фа
з Ю

м-
Ро
зе
ри

, Л
ав
ес
а 
и 
ро
дс
тв
ен
ны

х 
им

 
со
ед
ин
ен
ий

. М
но
ги
е 
ин
те
рм

ет
ал
ли
ды

 я
вл
яю

тс
я 
не
уп
ор
яд
оч
ен
ны

ми
. 

К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ов

 п
о 
кр
ис
та
лл
ич
ес
ки
м 
ст
ру
кт
ур
ны

м 
ти
па
м 
пл
ох
о 
ко
рр
ел
ир
уе
т 
с 

ти
па
ми

 х
им

ич
ес
ки
х 
св
яз
ей

, т
ак

 к
ак

 о
дн
и 
и 
те

 ж
е 
ст
ру
кт
ур
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 у
 с
ое
ди
не
ни
й 
с 
ра
зл
ич
ны

м 
ти
по
м 
св
яз
и.

 
П
ре
дл
ож

ен
ны

й 
Л

. П
ол
ин
го
м 
ме
то
д 
оп
ис
ан
ия

 с
тр
ук
ту
ры

 и
он
ны

х 
кр
ис
та
лл
ов

 с
 п
ом

ощ
ью

 к
оо
р-

ди
на
ци
он
ны

х 
по
ли
эд
ро
в 
ис
по
ль
зу
ю
т 
и 
дл
я 
оп
ис
ан
ия

 с
тр
ук
ту
р 
ин
те
рм

ет
ал
ли
до
в.

  
Н
ай
де
н 
ос
об
ы
й 
ти
п 
ин
те
рм

ет
ал
ли
до
в,

 в
 к
от
ор
ы
х 
от
су
тс
тв
уе
т 
тр
ан
сл
яц
ио
нн
ая

 с
им

ме
тр
ия

 к
ри
ст
ал

-
ла

. Э
ти

 с
ое
ди
не
ни
я 
на
зв
ан
ы

 к
ва
зи
кр
ис
та
лл
ам
и.

 Д
ля

 р
яд
а 
сп
ла
во
в 
в 
об
ла
ст
и 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

, г
де

 о
б-

ра
зу
ю
тс
я 
ин
те
рм

ет
ал
ли
ды

, в
 у
сл
ов
ия
х 
бо
ль
ш
ой

 с
ко
ро
ст
и 
ох
ла
ж
де
ни
я 
ра
сп
ла
ва

 п
ол
уч
аю

т 
ме
та
ст
а-

би
ль
ны

е 
ам
ор
фн

ы
е 
фа
зы

, и
ли

 м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
те
кл
а.

 А
мо

рф
ны

е 
ин
те
рм

ет
ал
ли
ды

 в
оз
мо

ж
но

 п
ол
у -

чи
ть

 т
ак
ж
е 
пр
и 
ко
нд
ен
са
ци
и 
из

 п
ар
а,

 с
ил
ьн
ой

 д
еф
ор
ма
ци
ей

 с
ме
си

 п
ор
ош

ко
в,

 п
ри

 и
он
но
й 
им

пл
ан

-
та
ци
и 
ил
и 
пу
те
м 
ра
ди
ац
ио
нн
ог
о 
во
зд
ей
ст
ви
я 
на

 и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ы

 

 

8 
М
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
ое
ди
не
ни
я 

(м
ет
ал
ли
ды

) (
М

. с
.) 

– 
об
ла
да
ю
т 
ме
та
лл
ич
ес
ки
ми

 с
во
йс
тв
ам
и,

 в
 ч
а-

ст
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
пр
ов
од
им

ос
ть
ю

, ч
то

 о
бу
сл
ов
ле
но

 м
ет
ал
ли
че
ск
им

 х
ар
ак
те
ро
м 
хи
ми

че
ск
ой

 
св
яз
и.

 К
 М

. с
. о
тн
ос
ят
ся

 с
ое
ди
не
ни
я 
ме
та
лл
ов

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

 –
 и
нт
ер
ме
та
лл
ид
ы

 и
 м
но
ги
е 
со
ед
ин
е-

ни
я 
ме
та
лл
ов

 (
в 
ос
но
вн
ом

 п
ер
ех
од
ны

х)
 с

 н
ем
ет
ал
ла
ми

. М
ет
ал
ли
че
ск
ие

 с
во
йс
тв
а 
об
ы
чн
о 
си
ль
не
е 

пр
оя
вл
яю

тс
я 
в 
бо
га
ты
х 
ме
та
лл
ам
и 
со
ед
ин
ен
ия
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