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В кристаллографию вводится новое понятие – полярность ретикулярных граней кристалла. 
Ретикулярные грани разделяются на базисные и дополнительные. Базисные грани, системати-
ческие в гранной системе, увеличиваются лишь при росте кристалла. Форма кристалла инва-
риантная, устойчивая в границах его стабильности и не влияет на состояние его равновесия. 
Дополнительные грани, напротив, сокращаются и исчезают, поэтому являются переменными 
экстенсивными параметрами гранной системы. Они не образуют собственной системы и ассо-
циируют с базисными, определяя вариантность гранной системы. Полярная система неравно-
весная, самопроизвольно и необратимо преобразуется в конечную базисную гранную систему и 
находится в квазистатическом равновесии. Габитус базисного кристалла инвариантной формы 
изменяется в процессе его роста по механизму трансляционной симметрии.
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ВВЕДЕНИЕ
О. Браве [1] разделил совокупность граней кри-

сталла на два типа: грани первого рода, или иден-
тичные по Р.Ж. Гаюи [2], и грани ретикулярные, 
образующие замкнутый геометрический много-
гранник. Грани первого рода – индикаторы эле-
ментов симметрии, которыми приводятся к соот-
ветствующим ретикулярным граням. Бинарную 
систематику Браве считают в геометрической кри-
сталлографии вполне достаточной и используют до 
сих пор. В ней ретикулярные грани представляются 
динамически однородными, т.е. они ведут себя при 
росте кристалла идентично. Критериев их разделе-
ния нет. Этого же представления об однородности 
придерживался Дж.В. Гиббс [3] при выводе условия 
равновесия кристалла. В его функции минимума 
все ретикулярные грани идентичны: 

	 ∑σiFi = min при V = const,	 (1)

где σi – парциальная свободная энергия грани,  
Fi – площадь ретикулярной грани, V – объем кри-
сталла. Можно произвольно исключить любую ре-
тикулярную грань, но смысл функции не изменит-
ся. Гранную систему кристалла нередко считают 
случайной [4]. 

Гранная система кристалла – естественное ма-
териальное образование. Она характеризуется 
собственной термодинамической устойчивостью, 
самопроизвольно преобразуется и приходит в со-
стояние равновесия. Однако условие равновесия 
Гиббса, основанное на представлении об одно-
родности ретикулярных граней, не выполняется. 
В последнее время констатировалось [5, 6], что 
ретикулярные грани любого кристалла полярные. 
Соответственно, стиль развития гранной системы 
преобразился коренным образом. 

ТИПЫ РЕТИКУЛЯРНЫХ ГРАНЕЙ
Ретикулярные грани – основные термодинами-

ческие элементы гранной системы, идентичные 
грани Гаюи – грани симметрии кристалла. До по-
следнего времени ретикулярные грани рассматри-
вали как однородные совокупности гранной систе-
мы. Этого же представления, как отмечено выше, 
придерживался Дж.В. Гиббс [3] при выводе условия 
равновесия кристалла. Однако это представление 
о ретикулярных гранях оказалось ошибочным [6]. 
Актуальным стало их разделение на два самостоя-
тельных типа: базисные и дополнительные, с под-
разделением дополнительных ретикулярных гра-
ней на реберные и вершинные. 
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Базисные ретикулярные грани, или b-грани, ха-
рактеризуются миллеровскими индексами {100} и 
{110}, идентичными индексам элементарной ячей-
ки. Они систематические, регулярные, могут обра-
зовывать собственную замкнутую b-гранную си-
стему типа простого кристаллического базисного 
полиэдра. Это специфический тип ретикулярных 
граней в том отношении, что b-грани характеризу-
ются наибольшими ретикулярными плотностями, 
соответственно, наименьшими значениями сво-
бодной поверхностной энергии, скоростями роста. 
Базисный кристалл однороден, лишь в этом случае 
выполняется условие равновесия Гиббса. 

Дополнительные ретикулярные грани, или s-грани. 
Их плоскости ориентированы косо относительно 
системы базисных граней, имеют индексы {hk0}, 
{hkl}, не образуют собственной гранной системы, 
ассоциируют с b-гранями, подчиняясь симметрии 
кристаллической решетки. Они характеризуют-
ся наименьшими ретикулярными плотностями и 
скоростями роста, соответственно, наибольшей 
парциальной свободной энергией. Наибольшие 
значения свободной поверхностной энергии дела-
ют эти грани неустойчивыми. При росте кристалла 
они самопроизвольно и необратимо сокращаются 
и исчезают, т.е. являются переменными экстенсив-
ными параметрами гранной системы. 

ОДНОРОДНОСТЬ И ПОЛЯРНОСТЬ 
РЕТИКУЛЯРНЫХ ГРАНЕЙ

Однородность и полярность – два фундамен-
тальных свойства гранной системы кристалла. Ре-
тикулярные грани считают однородными начиная 
с кристаллографических работ О. Браве [1]. Пред-
ставление об однородности интуитивно вытекает 
из геометрических понятий и принципов Браве, 
основанных на точечным методе, в котором рети-
кулярные грани исследуют в статическом режиме 
с помощью элементов симметрии. Лишь спустя 
почти 130 лет Н.Н. Шефталь [7] осторожно отме-
тил, что “уравнение (условие равновесия Гиббса 
(1) – авторы Л.А. и А.А.) относится к равновесию, 
а кристалл в равновесной форме все же вырастает”. 
Так как динамическое состояние гранной системы 
прежде не принимали во внимание, все ретику-
лярные грани считали однородными, с собствен-
ными ретикулярными плотностями, но не разли-
чимыми по поведению при росте кристалла. Затем 
представление об однородности было воспринято 
Дж.В. Гиббсом [3] при выводе условия равновесия 
(1), в котором индекс i учитывает все без исклю-
чения ретикулярные грани системы как однород-
ные. И это естественно, так как исследовали ста-
тическую гранную систему, и в этом случае нет 
критерия дифференциации ретикулярных граней. 
Лишь в динамическом режиме можно выявить не-
однородность ретикулярных граней по стилям по-
ведения. Таких групп ретикулярных граней всего 

две – они ведут себя диаметрально противополож-
но и являются полярными. В полярной системе 
каждую группу ретикулярных граней в динами-
ческом режиме необходимо учитывать раздельно, 
так как базисные ретикулярные грани только ра-
стут, а дополнительные, наоборот, лишь сокраща-
ются и исчезают. Каждая группа граней однород-
ная, но система, состоящая из их совокупности, 
является неоднородной, полярной [6], и функция 
∑σiFi изменяется сложным образом; возможен 
даже вариант, когда ∑σiFi = 0. Наконец, функция 
∑σiFi непрерывная, гладкая, и точечные определе-
ния дают множество частных ее значений, поэтому 
рассмотрение каждого такого значения в качестве 
показателя равновесия гранной системы лишено 
смысла. Следовательно, минимум функции (1) не 
существует, условие равновесия Гиббса не может 
выполняться. 

ГРАННЫЕ СИСТЕМЫ КРИСТАЛЛА
Термодинамика кристалла исследует совокуп-

ности ретикулярных граней гранной системы. В 
зависимости от того, находятся ли в системе в со-
вокупности с базисными гранями дополнитель-
ные ретикулярные грани или нет, различаются две 
группы гранных систем: полярная и базисная [6]. 
Это разделение новое в теории роста кристалла. 
Оно привело к открытию полярности ретикуляр-
ных граней, которое прежде оставалось недостаю-
щим звеном. Полярная гранная система бинарная, 
комбинированная – bs-гранная система. Базисная, 
простая – b-гранная система. 

Полярная гранная система, или bs-гранная си-
стема. Эта система образована совокупностью ба-
зисных и дополнительных ретикулярных граней и 
характеризуется особыми динамическими свой-
ствами при росте кристалла. Ее базисные грани 
систематические, инвариантные в системе любого 
кристалла, могут лишь расти, оставаясь в квазиста-
тическом равновесии. Дополнительные ретикуляр-
ные грани – переменные кристаллографические 
элементы, не образуют собственной замкнутой си-
стемы, ассоциируют с базисными ретикулярными 
гранями, сопрягаясь по общим ребрам. Преобра-
зование полярной гранной системы совершается 
по схеме

bs-гранная система → b-гранная система.
Этот процесс однонаправленный, как превра-

щение содержащейся в bs-гранной системе сво-
бодной энергии в теплоту. В качестве иллюстрации 
приведем преобразование полярной призматиче-
ски-ромбоэдрической формы кристалла β-квар-
ца в базисную гранную систему, представленную 
последовательностью призматически-бипирами-
дальной и бипирамидальной форм (рис. 1). При-
зматически-ромбоэдрическая форма (рис. 1а) низ-
котемпературная [8]. На экспозиции этой формы 
показаны базисные грани {1011}, {1101}, {0111} и 



	 ПОЛЯРНОСТЬ РЕТИКУЛЯРНЫХ ГРАНЕЙ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ� 853

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ	 том 69	 № 5	 2024

дополнительные {5161}, {1121}. Призматически-би-
пирамидальная форма (рис. 1б) относительно высо-
котемпературная; бипирамидальная форма (рис. 1в)  
высокотемпературная, это конечная форма кри-
сталла. Бипирамидальная форма была приведена  
А.Н. Заварицким [9] в качестве примера фенокри-
сталла кварца в порфировых породах. Обнаружена 
бипирамидальная форма β-кварца в жеоде лейко
кратовых порфировидных гранитов в северном  
обрамлении Итакинской впадины (Забайкалье) [10]. 
Жеода пустая, стенки выстланы кристобалитом. 
Бипирамидальный кристалл длиной 17 мм по вер-
тикальной оси L6 рос на кристобалитовой подложке 
(рис. 2). Нахождение кристалла в пустой жеоде сви-
детельствует о его росте в кремнистом водном флю-
иде. Однако извлечь жеоду, к сожалению, не удалось.

Преобразование призматически-бипирами-
дальной формы в бипирамидальную весьма любо-
пытно. С кристаллографической точки зрения это 

преобразование можно интерпретировать следую-
щим образом. Исчезновение призматической фор-
мы структурно возможно, при этом замкнутость 
бипирамидального многогранника сохраняется. 
Такая простая призма ведет себя подобно s-грани, 
т.е. может сокращаться и исчезать. Таким образом, 
призматически-бипирамидальная форма  – это 
промежуточное состояние базисной гранной си-
стемы. Бипирамидальный кристалл является ко-
нечной формой, характеризуется наибольшей ре-
тикулярной плотностью, соответственно, наимень-
шей свободной поверхностной энергией. 

Вариантность bs-гранной системы определяется 
функцией [6]:
	 v = ψ + 1 – χ,	 (2)
где ψ – максимальное число ретикулярных граней 
в кристалле, χ – число действительных ретикуляр-
ных граней в гранной системе, 1 – число внешних 
интенсивных параметров (температура).
При T = const 
	 v* = ψ – χ.	 (2а)

В функции (2) визуально не проявлено свойство 
полярности ретикулярных граней. Входящие в нее 
грани равнозначные, поэтому точечные оценки ва-
риантности дают случайные величины ∑σiFi. 

Далее разложим функцию (2) по группам рети-
кулярных граней 
	 v = (ψb + ψs) + 1 – (χb + χs),	 (3)
при условии Т = const
	 v* = (ψb + ψs) – (χb + χs),	 (4)
где интенсивные параметры с индексом b относят-
ся к базисным ретикулярным граням, с индексом 
s – к дополнительным. 
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Рис. 1. Ряд преобразований кристалла β-кварца: а – полярный, призматически-ромбоэдрический, низко-
температурный; б – базисный, призматически-бипирамидальный, относительно высокотемпературный;  
в – базисный, конечный бипирамидальный, высокотемпературный.

L6

321
Рис. 2. Бипирамидальный кристалл β-кварца в жеоде 
порфировидного гранита (зарисовка): 1 – порфиро-
видный гранит, включающий в себя жеоду; 2 – кристо-
балитовая подложка; 3 – кремнисто-флюидная камера 
в процессе роста кристалла бипирамидального β-квар-
ца. Масштаб 1 : 1.
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Теперь вариантность гранной системы являет-
ся функцией внутренних интенсивных параметров 
полярных ретикулярных граней и одного внешне-
го интенсивного параметра – температуры. Этот 
прием служит надежным инструментом получения 
априорных оценок равновесия гранных систем 
разных кристаллов. Представление о полярности 
ретикулярных граней открывает новые свойства 
системы. Прежде всего bs-гранная система нерав-
новесная, так как всегда ∑σbFb < ∑σsFs, поэтому 
может подвергаться самопроизвольному, необра-
тимому преобразованию, т.е. является незавер-
шенной. При росте кристалла она теряет допол-
нительные ретикулярные грани и преобразуется в 
b-гранную систему. Но b-грани, как подчеркнуто 
выше, систематические, инвариантные (ψb = χb), 
вариантность полярной bs-гранной системы при-
нимает вид 

	 v = ψs + 1 – χs,	 (5)

при Т = const

	 v* = ψs – χs.	 (6)

Функции (5) и (6) демонстрируют тот факт, что 
вариантность bs-гранной системы не зависит от 
базисных граней. Дополнительные ретикулярные 
грани переменные в гранной системе, базисные – 
индифферентные. Дополнительные ретикулярные 
грани характеризуются собственными значениями 
парциальной свободной поверхностной энергии, 
дающими тепловые эффекты, которые обратно 
пропорциональны ретикулярным плотностям. В 
результате последовательность сокращения и ис-
чезновения s-граней подчиняется правилу Бертло 
[11], согласно которому “в данной системе, где мо-
жет происходить несколько химических превраще-
ний, реально происходит то превращение, которое 
освобождает наибольшее количество тепла”. Сле-
довательно, дополнительные ретикулярные грани 
сокращаются и исчезают не все сразу, а в поряд-
ке понижения величин тепловых эффектов. Пер-
вой сокращается и исчезает ретикулярная грань 
(приведенная), освобождающая наибольшее ко-
личество тепла, характеризующаяся наименьшей 
ретикулярной плотностью, соответственно, наи-
большей парциальной свободной поверхностной 
энергией. Затем следующая и так далее. На рис. 
1а присутствуют две приведенные дополнитель-
ные грани {5161} и {1121}. Так как базисные грани 
инвариантные, призматически-ромбоэдрический 
кристалл β-кварца имеет при Т = const всего две 
степени свободы. Так как базисные ретикулярные 
грани инвариантные, преобразование bs-гранной 
системы можно идентифицировать двумя путями: 
сначала моновариантным, затем дивариантным. 
В моновариантном случае сокращается и исчеза-
ет ретикулярная грань {5161}, в дивариантном – 
грань {1121}. 

Однако в bs-гранной системе возможно уста-
новление стационарного состояния, в котором 
интенсивные параметры принимают постоянные 
значения. Кратко обсудим этот вопрос, используя 
принцип возрастания энтропии в необратимом 
процессе [12]. Предположим, что энергия гранной 
системы в состояниях bs и b одинакова, что допу-
стимо, так как это состояния в одной и той же си-
стеме. Если энтропия состояния b больше энтро-
пии состояния bs, то состояние b (базисная гран-
ная система) может расти в bs-полярной гранной 
системе самопроизвольно и необратимо. Процесс 
преобразования завершится полным исчезнове-
нием s-ретикулярных граней; останется инвари-
антная b-гранная система. Она характеризуется 
квазистатическим, обратимым равновесием. В ста-
ционарном bs-состоянии общее изменение энтро-
пии гранной системы не зависит от времени [13], 
следовательно,

	 dS/dt = dSe/dt + dSi/dt = 0,	 (7)

где dSi – приращение энтропии, обусловленное 
ростом b-граней и сокращением s-граней, dSe – 
поток энтропии, обусловленный взаимодействием 
bs-гранной системы с окружающей средой. Так как

	 dSi/dt > 0,	 (8)

тогда

	 dSe/dt < 0.	 (9)

Условие (9) свидетельствует о самопроизволь-
ном потоке тепла из системы, что является кри-
терием стационарного состояния bs-гранной си-
стемы. Можно сказать, что полярная гранная си-
стема всегда потенциально способна создавать 
поток тепла, она неравновесная. Напротив, базис-
ная гранная система химически индифферентная, 
квазиравновесная, обратимая, является конечной 
формой кристалла. Кристаллографическая специ-
фика базисного кристалла состоит в том, что его 
габитус при росте остается подобным себе, т.е. 
инвариантным. Процесс роста b-кристалла осу-
ществляется по трансляционному/переносному 
механизму. 

Итак, bs-гранная система неравновесная. Чем 
больше в ней s-ретикулярных граней, тем меньше 
ее энтропия, соответственно, тем выше склонность 
к самопроизвольному сокращению и исчезнове-
нию s-ретикулярных граней. При последователь-
ном исчезновении s-граней энтропия возрастает. 
С исчезновением последней из этих граней остает-
ся конечная квазистатическая b-гранная система, 
обратимая. В этом состоянии ресурс переменных 
дополнительных ретикулярных граней исчерпан, 
энтропия достигла максимума. 

Базисная гранная система, или b-гранная систе-
ма. Миллеровские индексы ретикулярных граней 
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{100} и {110} идентичны индексам элементарной 
ячейки. Эта форма возникает при исчезновении 
в полярной системе всех дополнительных ретику-
лярных граней. Соответственно, из соотношений 
(3) и (4) получаем

	 v = ψb + 1 – χb,	 (10)

при условии Т = const

	 v* = ψb – χb.	 (11)
Согласно функции (10) максимальное число ре-

тикулярных граней не может превышать

	 vbmax = ψb + 1.	 (12)
Вариация температуры увеличивает на единицу 
степень свободы гранной системы. Возможно воз-
никновение дополнительной ретикулярной гра-
ни, обусловленное вариацией температуры. Такую 
грань можно назвать термической.

Далее, учитывая инвариантность базисных ре-
тикулярных граней (ψb = χb), получаем

	 v = 1,	 (13)
при Т = const

	 v* = 0.	 (14)
Равенства (13) и (14) отражают конечные состо-

яния кристалла. Равенство (13) идентифицирует 
моновариантное состояние при вариации темпера-
туры. Возникает габитус кристалла консервативной 
формы, изменяющийся в процессе роста по транс-
ляционному/переносному механизму, сохраняется 
морфологическое подобие. Равновесие b-гранной 
системы инвариантное, и невозможно появление 
хотя бы одной дополнительной ретикулярной гра-
ни с меньшей ретикулярной плотностью; это свой-
ство не зависит от сингонии кристалла. Равенство 
(14) представляет условие равновесия базисной 
гранной системы кристалла. Это равновесие осо-
бенное, оно абсолютно консервативное в грани-
цах стабильности кристалла. Возникновение новой 
грани с меньшей ретикулярной плотностью струк-
турно невозможно. Поэтому условие (14) являет-
ся показателем достижения конечного состояния 
гранной системы. Такой вывод из геометрических 
принципов кристаллографии не вытекает. 

Итак, полярность ретикулярных граней являет-
ся фундаментальным понятием, характеризующим 
вариантность и равновесие гранной системы кри-
сталла, составляет основу теории его роста. Кри-
сталлографический многогранник по своим свой-
ствам перестал быть геометрическим понятием и 
как материальное образование характеризуется 
собственными свойствами, из которых на первом 
месте по значению стоит полярность. 

В гранной системе возможны вариации соотно-
шений площадей b- и s-граней при росте кристалла, 

так как базисные и дополнительные ретикулярные 
грани полярные. Согласно условию (10), пока чис-
ло действительных ретикулярных граней остается 
постоянным, вариантность гранной системы не 
изменяется. В этом случае базисные грани могут 
расти, а дополнительные сокращаться. Вариант-
ность bs-гранной системы изменяется вследствие 
исчезновения s-ретикулярных граней.

Преобразование bs-гранной системы – слож-
ный процесс, и это обусловлено полярностью ре-
тикулярных граней. В замкнутом кристаллическом 
bs-многограннике s-грани ассоциируют с b-граня-
ми по общим ребрам, но стили их развития диа-
метрально противоположные. Кристаллический 
bs-многогранник неравновесный, в котором со-
пряженный рост b-граней и исчезновение s-гра-
ней – процесс самопроизвольный, необратимый, 
сопровождается изменением соотношения сопря-
женных площадей b- и s-граней (Fs/Fb). Это соот-
ношение проявляется в условиях самопроизволь-
но преобразующейся и неравновесной bs-гранной 
системы. Оно может быть определено на основе 
принципа Бертло – последовательного сокраще-
ния s-граней при росте кристалла, т.е. в любой 
момент может сокращаться лишь одна из совокуп-
ности граней. Именно та, которая характеризуется 
наименьшей ретикулярной плотностью, соответ-
ственно, наибольшей парциальной поверхност-
ной свободной энергией, дающей наибольший те-
пловой эффект. Остальные s-грани остаются ней-
тральными до исчезновения активной грани. Этот 
процесс представлен геометрически на диаграмме 
[6]. Представляя функции поверхностной энергии 
(1) в дифференциальной форме 

dεi = σidFi,

получим отношение площадей b- и s-граней:

	 dFs/dFb = –σs/σbdεs/dεb,	 (15)

где εs и εb – свободная поверхностная энергия до-
полнительных и базисных ретикулярных граней 
соответственно, σs и σb – парциальная свободная 
поверхностная энергия дополнительных и базис-
ных ретикулярных граней соответственно. Знак 
“минус” в уравнении (15) обусловлен тем, что до-
полнительные ретикулярные грани при росте кри-
сталла сокращаются и исчезают. Так как σs/σb для 
каждой s-грани – величина постоянная, прираще-
ния площадей обратно пропорциональны друг дру-
гу. Особенностью динамики bs-гранной системы 
является последовательное исчезновение s-граней 
в соответствии с правилом Бертло. Так как bs-гран-
ная система преобразуется путем последовательно-
го, самопроизвольного и необратимого исчезно-
вения s-граней, площадь каждой активной s-гра-
ни прирастает с разной скоростью. В результате 
профиль трека роста b-гранной системы изломан-
ный, последовательно уменьшаются углы наклона 
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треков. Следует подчеркнуть, что движущей силой 
взаимодействия полярных граней является разли-
чие значений свободной поверхностной энергии 
ретикулярных граней разных типов, что создает 
разность потенциалов, а условие Бертло определя-
ет последовательность исчезновения s-граней.

С геометрической точки зрения любопытен во-
прос изменения формы ретикулярных граней в 
процессе преобразования полярной гранной си-
стемы в базисную. Эта проблема в геометриче-
ской кристаллографии исследована недостаточно. 
Понятие полярности гранной системы позволяет 
рассмотреть некоторые зависимости. В bs-гран-
ной системе b- и s-грани представляют собой со-
пряженные по ребрам многоугольники, вершины 
которых имеют различные индексы Миллера. Вер-
шины многогранника, имеющие отличные от про-
стой формы индексы, назовем вторичными. Коли-
чество углов в этих гранях зависит от числа s-гра-
ней, ассоциирующих с b-гранью. При сокращении 
s-грани число вершин сохраняется постоянным 
относительно исходной гранной формы, при ис-
чезновении изменяется в соответствии с после-
довательностью Бертло. В результате число углов 
в сопряженном базисном многоугольнике умень-
шается за счет исчезновения идентичных s-граней. 
Уменьшение числа углов распространяется на оба 
типа граней и происходит каждый раз при последо-
вательном исчезновении s-грани. Процесс продол-
жается до полного исчезновения вторичных углов 
базисного многоугольника, который превращается 
в грань элементарной ячейки. Самопроизвольное и 
необратимое структурное преобразование bs-мно-
гогранника в b-гранную систему завершено, обра-
зован консервативный габитус. Однако квазиста-
тический рост обратимый, может продолжаться 
по трансляционному/переносному механизму, но 
консервативная форма остается инвариантной. 

БАЗИСНЫЙ ГАБИТУС – КОНЕЧНАЯ ФОРМА 
ЛЮБОГО КРИСТАЛЛА

Базисная гранная система специфическая. Она 
возникает при исчезновении всех дополнительных 
граней (рис. 1). Процесс исчезновения самопроиз-
вольный и необратимый. Образуется замкнутый 
базисный кристаллический многогранник с соб-
ственным набором ретикулярных граней с наи-
большими ретикулярными плотностями, соответ-
ственно, с наименьшими значениями парциальной 
свободной энергией. В базисной гранной системе 
невозможно образование ретикулярной грани с 
меньшей ретикулярной плотностью, соответствен-
но, с большей парциальной свободной поверх-
ностной энергией. Из возможного многообразия в 
bs-гранной системе базисный многогранник име-
ет наименьшее число ретикулярных граней, кото-
рое может изменяться в зависимости от категории 
сингонии от единицы до трех. Базисная гранная 

система инвариантна, является конечной формой 
кристалла. Любой bs-кристалл, самопроизволь-
но и необратимо преобразовавшись в b-кристалл, 
принимает инвариантный габитус. Особенность 
конечной формы кристалла состоит в том, что он 
индифферентен при вариациях интенсивных пара-
метров в границах его стабильности. Такое состо-
яние можно назвать по аналогии с фазовой систе-
мой квазистатическим, а равновесие – квазиста-
тическим равновесием [14]. Кристаллы конечной 
формы растут медленно. Те, что характеризуются 
большой кристаллизационной силой, образуются 
на ранних стадиях кристаллизации магматическо-
го расплава. В петрографии они именуются акцес-
сорными [9] и, как правило, имеют относительно 
более совершенную форму. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В геометрической кристаллографии господ-

ствует представление о ретикулярных гранях как 
однородных совокупностях кристалла. Оно лежит 
в основе условия равновесия Гиббса. В последнее 
время появились очевидные свидетельства оши-
бочности функции Гиббса, и нахождение термо-
динамического состояния кристалла стало акту-
альным. Совокупность ретикулярных граней кри-
сталла названа гранной системой, являющейся 
аналогом фазовой системы, а ретикулярные гра-
ни – аналогами фаз. Вместо представления об од-
нородности ретикулярных граней введено понятие 
об их полярности в кристалле. Возник новый метод 
анализа вариантности и равновесия кристалла – 
метод полярности. Его основу составляют типы ре-
тикулярных граней (базисных и дополнительных) и 
образуемые ими полярная и базисная гранные си-
стемы. Приведены подробные характеристики этих 
термодинамических элементов. Базисные грани 
образуют собственную гранную систему. Они си-
стематические, могут лишь расти или находиться в 
состоянии покоя. Дополнительные ретикулярные 
грани не образуют собственной системы, ассоции-
руют с базисными гранями и при росте кристалла 
самопроизвольно и необратимо сокращаются и ис-
чезают, т.е. являются переменными гранной систе-
мы. Подчеркнуто, что сокращение и исчезновение 
s-граней осуществляется в последовательности, 
определяемой принципом Бертло. Проведен ана-
лиз вариантности полярной и базисной гранных 
систем, установлены критерии равновесия. Впер-
вые установлено, что полярная гранная система 
неравновесная, преобразуется путем сокращения 
и исчезновения s-граней при росте кристалла, пре-
вращаясь самопроизвольно и необратимо в базис-
ную гранную систему. Приведен пример преобра-
зования bs-гранной формы β-кварца в базисную 
систему. Полярная гранная система может нахо-
диться в стационарном состоянии и быть охарак-
теризована энтропией. Базисная гранная система 
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инвариантна, систематическая, составляет основу 
системы, с которой ассоциируют дополнительные 
переменные вариантные ретикулярные грани. Ба-
зисная гранная система является конечной формой 
кристалла, устойчива в границах его стабильности. 
В ней невозможно возникновение хотя бы одной 
грани с меньшей ретикулярной плотностью, соот-
ветственно, с большей (относительно базисных гра-
ней) парциальной свободной поверхностной энер-
гией. Габитус базисного кристалла инвариантен, 
может изменяться в процессе роста по трансляци-
онному/переносному механизму. Открытие поляр-
ности ретикулярных граней изменило метод иссле-
дования и оценки равновесия кристалла. Кристалл 
перестал олицетворять собой однородную геометри-
ческую форму. Теперь совокупность его ретикуляр-
ных граней полярная, представляет реальную спец-
ифическую термодинамическую систему.
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Abstract. A new concept is introduced into crystallography – the polarity of the reticular faces of a 
crystal. Reticular faces are divided into basic and additional. The basal faces, systematic in a facet 
system, only increase as the crystal grows. The shape of the crystal is invariant, stable within the limits 
of its stability and does not affect the state of its equilibrium. Additional faces, on the contrary, shrink 
and disappear, and therefore are variable extensive parameters of the facet system. They do not form their 
own system and associate with the basic ones, determining the variation of the facet system. The polar 
system is nonequilibrium, spontaneously and irreversibly transforms into the final basic facet system 
and is in quasi-static equilibrium. The habit of a basic crystal of an invariant shape changes during its 
growth according to the mechanism of translational symmetry.
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