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Симметрия (συμμετρία – соразмерность) ‒ свойство геометрической 
фигуры при определенном преобразовании пространства 
приобретать новое положение, неотличимое от исходного 
(самосовмещаться).
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Операция симметрии – отражение геометрической фигуры самой 
в себя при некотором изометрическом преобразовании 
пространства

Элемент симметрии – геометрическое место точек, переходящее 
в себя при симметрическом преобразовании пространства
(множество точек, инвариантных (неподвижных) относительно 
данной операции симметрии)
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Конгруэнтное (прямое) 
равенство: фигуры 

совмещаются движением

Энантиоморфное (зеркальное) 
равенство: фигуры 

совмещаются инверсией
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Преобразования симметрии 
I-го рода

(меняют ориентацию 
хиральных объектов)

Преобразования симметрии 
II-го рода 

(не меняют ориентацию 
хиральных объектов)
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Хиральность

Свойство геометрической фигуры не совмещаться со своим 
зеркальным отражением с помощью переносов и поворотов
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Элементы симметрии I-го рода.

Поворотные оси симметрии

Связывают друг с другом конгруэнтно равные фигуры 
(т.е. фигуры, совмещающиеся при наложении, вложении: 
“правые” – c “правыми”, “левые” – с “левыми”)
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Элементы симметрии II-го рода.

Инверсионные оси симметрии (включая плоскость зеркального 
отражения и центр инверсии)

Связывают друг с другом энантиоморфные фигуры
(т.е. зеркально равные фигуры: “правые” – c “левыми”)
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Элементы симметрии I-го рода
Поворотная ось симметрии 4-го порядка

Элементарный угол поворота = 90о
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Элементы симметрии I-го рода

Простые оси симметрии – поворот на угол α = 360o/n

n – порядок оси симметрии
α – элементарный угол поворота

α
α n

180 2

120 3

90 4

72 5

60 6

45 8
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Элементы симметрии I-го рода
Поворотная ось симметрии 10-го порядка

Элементарный угол поворота = 36о
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Выход оси n-го порядка

O O’d

d

O”

d’
α α/2

Ближайшая трансляционно
эквивалентная ось

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

Какие оси симметрии возможны в кристаллах?
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Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

- I -

Из-за трехмерной периодичности
в кристаллах невозможны оси симметрии

выше 6-го порядка
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Выход оси 5-го порядка

O O’d

d

O”

d

O’’’

72o 72o

d’

Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

Ближайшая трансляционно
эквивалентная ось

d’ < d,
что противоречит

условию
(d - наименьшее

расстояние между
осями)
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Невозможность заполнения 
пространства правильными n
–угольниками, где n = 5, 7, 8... 

Какие оси симметрии возможны в кристаллах?
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Какие оси симметрии возможны в кристаллах?

- II -

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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Наличие запрещенных элементов симметрии:

циклопентан

бакминстер 
фуллерен
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Наличие запрещенных элементов симметрии:

Координационный 
полиэдр[AcO7]
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Наличие запрещенных элементов симметрии:

Квазикристалл Mg-Zn-Ho
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Элементы симметрии I-го рода

L5

Морис Корнелис Эшер
(1898-1972)

Развитие
(Development) II. 
Ксилография –

гравюра на дереве 
(1939) неопубликована
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Морис Корнелис Эшер
(1898-1972)
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Наличие запрещенных элементов симметрии:

Мозаика Пенроуза

Симметричное разбиение 
плоскости, но апериодическая 
регулярная структура;

замощение плоскости 
ромбами двух типов — с 
углами 72° и 108° («толстые 
ромбы») и 36° и 144°
(«тонкие ромбы»)

На территории современного Ирана 
подобная апериодическая мозайка
украшает построенную в 1453 году 
мечеть Дарб-и Имам 
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L3 L4 L6 L2

Элементы симметрии I-го рода



Элементы симметрии

24

Элементы симметрии I-го рода

L3

Морис Корнелис Эшер
(1898-1972)

Циклический предел 
IV. Ксилография (1960)
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Элементы симметрии I-го рода

Морис Корнелис Эшер
(1898-1972)

Развитие II. 
Ксилография (1939)

опубликована

L4
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Элементы симметрии II-го рода

m

Отражение в плоскости
симметрии меняет

ориентацию хиральных
объектов

P

26

Плоскость зеркального отражения
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Элементы симметрии II-го рода
Плоскость зеркального отражения L33m

Морис Корнелис Эшер
(1898-1972)

Циклический предел
IV (Рай и Ад). 

Ксилография (1960)
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Элементы симметрии II-го рода
Центр инверсии

A

A’

B

B’

C

C’

D

D’

С 1
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Элементы симметрии II-го рода
Центр инверсии

С 1

Для каждой грани есть
противоположная относительно

центра многогранника грань

Хиральные объекты меняют
свою ориентацию!
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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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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 инверсии C

Li1 = C
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

m

Инверсионная ось второго
порядка

n = 2
α = 360/2 = 180

Поворот на 180о и 
отражение в точке

Li2 = m┴

180 °
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

С
2

1 120o

120o
Инверсионная ось третьего порядка

n = 3
α = 360/3 = 120

Поворот на 120о и 
отражение в точке
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

С
2

1

3

4

5

6
Инверсионная ось третьего порядка

n = 3
α = 360/3 = 120

Поворот на 120о и 
отражение в точке

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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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

2

1 60o

60o

Инверсионная ось шестого порядка

n = 6
α = 360/6 = 60

Поворот на 60о и 
отражение в точке
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

2

1

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 плоскостью зеркального отражения m

Инверсионная ось шестого порядка

n = 6
α = 360/6 = 60

Поворот на 60о и 
отражение в точке
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

L6 Li3 Li6
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

2

1 90o

90o

Инверсионная ось четвертого порядка

n = 4
α = 360/4 = 90

Поворот на 90о и 
отражение в точке
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Элементы симметрии II-го рода
(инверсионные оси)

2

1

3

4

Инверсионная ось четвертого порядка

n = 4
α = 360/4 = 90

Поворот на 90о и 
отражение в точке

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

Li4 содержит ось L2, но
несводима к сумме других элементов!!
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L3 L4 L6L2

С
Li1 ≡ C Li2 ≡ m (P) Li3 ≡ L3 + C

С

Li4
(содержит L2)

Li6 ≡ L3 + m



Элементы симметрии

41

Полный набор элементов симметрии куба

4L33L4 6L2 9m C
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Плоскость 
симметрии

Ось 3-го 
порядка

Ось 2-го 
порядка

Ось 4-го 
порядка
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L6 6L2 7m C



Элементы симметрии

44

Li3 3L2 3m

L3 3L2 3m C



Элементы симметрии

45

Li6 3L2 3m

L3 3L2 4m


