
Кристаллография
Лекция 2
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода

Поворотная ось симметрии 4-го порядка
Элементарный угол поворота = 90о

6



Преобразования симметрии
и элементы симметрии

Элемент симметрии =
множество точек, инвариантных (неподвижных)
относительно данного преобразования симметрии

ось
плоскость
точка (центр)
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода
Поворотные (простые) оси симметрии

α

α - элементарный угол поворота

n = 360/α  : порядок оси симметрии

α n

180 2

120 3

90 4

72 5

60 6

18 10
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода

Поворотная ось симметрии 10-го порядка
Элементарный угол поворота = ?
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода
Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

Выход оси n-го порядка Ближайшая трансляционно
эквивалентная ось

O O’
d

d

O”

d’

d’ ≥ d
d’/2d = sin(α/2) ⇒
sin(α/2) = d’/2d ⇒
sin(α/2) ≥ 1/2 ⇒
α/2 ≥ 30o ⇒
α ≥ 60o ⇒
n ≤ 6

α α/2
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода
Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

- 1 -

Из-за трехмерной периодичности
в кристаллах невозможны оси симметрии

выше 6-го порядка
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода
Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

Оси 5-го порядка

Выход оси 5-го порядка

O O’
d

d

O”

d’
d

O’’’

72o 72o

Ближайшая трансляционно
эквивалентная ось

d’

d’ < d,
что противоречит

условию
(d - наименьшее
расстояние между 

осями)
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода
Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

- 1I -

Из-за трехмерной периодичности
в кристаллах невозможны оси симметрии

5-го порядка

-  III -

В кристаллах возможны только
оси симметрии 1, 2, 3, 4 и 6-го порядка
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода
Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

L3 L4 L6 L2

3                 4                    6                       2
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Преобразования и элементы симметрии I-го рода

L4
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Зеркальная плоскость симметрии

m

Отражение в плоскости
симметрии меняет 

ориентацию хиральных 
объектов

P
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L33P

Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Зеркальная плоскость симметрии
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Центр симметрии

A

A’

B

B’

C

C’

D

D’

С

1

18



Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Центр симметрии

Для каждой грани есть 
противоположная 
относительно центра 
многогранника грань

Хиральные объекты меняют 
свою ориентацию!

С

1
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси

Lin

Действие:

поворот на элементарный угол поворота
+

отражение в точке инверсии

В кристаллах могут быть инверсионные оси
1-, 2-, 3-, 4- и 6-го порядка
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси

Инверсионная ось первого порядка

n = 1
α = 360/1 = 1

Поворот на 360о и отражение в точке

= ничто иное, как центр симметрии C

Li1 = C 

1
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси

Инверсионная ось второго порядка

n = 2
α = 360/2 = 180

Поворот на 180о и 
отражение в точке m

Li2 = P
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси

Инверсионная ось третьего порядка

n = 3
α = 360/3 = 120

Поворот на 120о и 
отражение в точке

1

2

3

4

5

6

Фигуры 1-3-5 и 2-4-6
связаны простой осью L3

Фигуры 1-4, 2-5 и 3-6
попарно связаны центром С

Li3 = L3 + C
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси

Инверсионная ось шестого порядка

n = 6
α = 360/6 = 60

Поворот на 120о и 
отражение в точке

1,4

2,5 3,6

Фигуры 1-3-5 и 2-4-6
связаны простой осью L3

Фигуры 1-4, 2-5 и 3-6
попарно связаны плоскостью P

Li6 = L3 + P
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L6 Li3 Li6

Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси
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Преобразования и элементы симметрии II-го рода
Инверсионные оси

Инверсионная ось четвертого порядка

n = 4
α = 360/4 = 90

Поворот на 90о и 
отражение в точке

1

2

3

4

Фигуры 1-3 и 2-4
связаны простой осью L2

Li4 содержит ось L2, но несводима 
к сумме других элементов!!
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Полный список элементов симметрии
кристаллических многогранников

Все элементы симметрии могут быть описаны
как простые или инверсионные оси

L3 L4 L6L2

2                    3                    4                        6                  

С
Li1 = C Li2 = P Li3 = L3 + C Li4 Li6 = L3 + P

1                    2                    3                   4                 6                       
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Полный набор элементов симметрии
куба

4L33L46L29PC
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L66L27PC
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Li33L23PC
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Li63L23P
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Взаимодействие элементов симметрии
Теоремы сложения
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