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Кристаллические многогранники рассматриваются в рамках 
«закрытых» элементов симметрии (элементы симметрии 
непериодических структур)

Но кристаллы состоят из атомов, закономерное распределение в 
пространстве (объеме) которых также описывается теорией 
симметрии

Для их описания применяют «открытые» элементы симметрии –
соответствующие им симметрические операции содержат в себе 
поступательное движение
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Трансляция – симметрическая операция, представляющая 
собой поступательное перемещение на величину некоторого 
вектора t.



Элементы симметрии
кристаллических структур

4

Рене-Жюст Гаюи
(1743-1822)

В 1784 году уронил кристалл кальцита и 
обнаружил, что все осколки имеют 
одинаковую форму: кристаллы состоят из 
маленьких частиц, повторяющих форму 
самого кристалла 

Кальцит - CaCO3
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Рене-Жюст Гаюи
(1743-1822)
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Огюст Браве 
(1811-1863)

1848: Основные виды (14 типов) 
пространственных решеток

Пространственная решетка – это 
бесконечное множество точек (узлов), 
переходящее в себя при определенной 
группе преобразований, к которым 
относятся трансляции, повороты, 
отражения и инверсии.

Обязательным свойством всех 
решеток является их трансляционная 
инвариантность, то есть решетка 
должна переходить в себя при сдвиге 
в трех независимых направлениях.
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Условия выбора элементарной ячейки

1. Сингония выбранной ячейки должна соответствовать 
сингонии всей решетки (правило максимума симметрии).
2. Число равных ребер и углов между ребрами ячейки 
должно быть максимальным (правило максимума равных 
параметров).
3. При наличии прямых углов между ребрами ячейки их 
число должно быть наибольшим (правило максимума 
прямых углов).
4. При соблюдении первых трех условий объем ячейки 
должен быть наименьшим (правило минимума объема).
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Условия выбора элементарной ячейки

mm2
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Огюст Браве 
(1811-1863)
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Р – «примитивный» тип решетки
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t2
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Р – «примитивный» тип решетки
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I – «объемоцентрированный» тип решетки
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I – «объемоцентрированный» тип решетки
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С – «базоцентрированный» тип решетки
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С – «базоцентрированный» тип решетки
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С – «базоцентрированный» тип решетки

Варианты установки A и B

X

Z

Y

X

Z

Y

Z

X

Y
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F – «гранецентрированный» тип решетки
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F – «гранецентрированный» тип решетки
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R – «ромбоэдрический» тип решетки

Встречается только среди кристаллов 
тригональной сингонии и выделяется 
по данным рентгеновской дифракции.
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Винтовые оси симметрии

Трансляционная компонента указывается подстрочным
символом как m/n, где nm - наименование оси
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Винтовые оси симметрии

3



Элементы симметрии
кристаллических структур

25

Винтовые оси симметрии
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Плоскости скользящего отражения
(отражение + перенос вдоль плоскости)

m a (b)           c n d

a, b

a/2, 
b/2

0 0 0 1/2

1/2

0

0

0

1/4

1/2

3/4

0

0

0

номенклатура плоскостей определяется направлением 
переноса. Например, плоскость a – перенос вдоль вектора 
a (т.е. вдоль оси X)
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Плоскости скользящего отражения
(отражение + перенос вдоль плоскости)



Элементы симметрии
кристаллических структур

28

Плоскости скользящего отражения
(отражение + перенос вдоль плоскости)



Элементы симметрии
кристаллических структур

29

Структура NaCl
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Структура NaCl

a m

x

y
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Структура NaCl

42

21
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Пространственная группа — совокупность преобразований 
симметрии кристаллической решетки, совмещающих эту решетку 
саму с собой

Всего существует 230 различных пространственных групп 
симметрии 

32 точечные группы

230 пространственных групп
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Евграф Степанович 
Фёдоров (1853-1919)

Вывод 230 
пространственных групп 
(1891)
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Вадим Эльевич Цубин – правнук Е.С. Фёдорова, 
на каф. кристаллографии СПбГУ (2014), рядом с 
портретом прадеда, написанного выпускником 
кафедры Р.А. Каюковым.
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Артур Шенфлис 
(1853-1928)

Вывод 230 
пространственных групп 
независимо от Фёдорова 
Е.С. (1891)
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Триклинная сингония:
1. Тип решетки Браве (всегда P-ячейка при стандартной 
установке)
2. P1 или P-1

Моноклинная сингония:
1. Тип решетки Браве
2. Ось 2-го порядка и (если есть) перпендикулярная ей 
плоскость
Примеры: P21/c, P2, Cc
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Ромбическая сингония:
1. Тип решетки Браве
2. Плоскость, перпендикулярная первой 
кристаллографической оси (X), или ось симметрии, 
совпадающая с осью (X).
3. Плоскость, перпендикулярная второй 
кристаллографической оси (Y), или ось симметрии, 
совпадающая с осью (Y).
4. Плоскость, перпендикулярная третьей 
кристаллографической оси (Z), или ось симметрии, 
совпадающая с осью (Z).
Примеры: Ibam, P2221, Cma2
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Тригональная и гексагональная сингония:
1. Тип решетки Браве
2. Направление [0001] – ось симметрии, совпадающая с Z
и (если есть) перпендикулярная ему плоскость.
3. Большая диагональ: плоскость, проходящая вдоль 
большой диагонали или перпендикулярная ей ось.
4. Малая диагональ: плоскость, проходящая вдоль малой 
диагонали или перпендикулярная ей ось.
Примеры: P63/mc, P63/mcm, P63221
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Тетрагональная сингония:
1. Тип решетки Браве
2. Направление [001] – ось симметрии, совпадающая с Z
и (если есть) перпендикулярная ему плоскость.
3. Плоскость, перпендикулярная направлению [100] = 
[010], или ось, идущая вдоль этого направления.
4. Плоскость, перпендикулярная диагональному 
направлению [110], или ось, идущая вдоль этого 
направления.
Примеры: I41/a, P-42m, I41/amd
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Кубическая сингония:
1. Тип решетки Браве
2. Плоскость, перпендикулярная координатному 
направлению [100] = [010] = [001], или ось, идущая вдоль 
этого направления.
3. Направление [111] – ось 3-го порядка
4. Плоскость, перпендикулярная диагональному 
направлению [110], или ось, идущая вдоль этого 
направления.
Примеры: Fm-3m, F-43m, Pn-3m, Pa-3, P213
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1. При взаимодействии элементов симметрии (плоскость, ось 
симметрии 2-го порядка, центр инверсии) с трансляциями 
перпендикулярными (Т┴) осям и плоскостям – появляется новый 
элемент симметрии, тождественный исходному и смещается на ½ 
трансляции (Т/2)

Т

m m’

Т

2 2’
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1. При взаимодействии элементов симметрии (плоскость, ось 
симметрии 2-го порядка, центр инверсии) с трансляциями 
перпендикулярными (Т┴) осям и плоскостям – появляется новый 
элемент симметрии, тождественный исходному и смещается на ½ 
трансляции (Т/2)

Т

a a’
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Т

mm m
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2. При взаимодействии элементов симметрии (плоскость, ось 
симметрии 2-го порядка, центр инверсии) с трансляциями 
параллельными (Т||) осям и плоскостям – трансляция вливается в 
исходный элемент симметрии и новый элемент симметрии 
совпадает со старым
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3. При взаимодействии элементов симметрии (плоскость, ось 
симметрии 2-го порядка, центр инверсии) с трансляциями 
расположенными косо относительно элементов симметрии 
(Т= t|| + t┴) осям и плоскостям – t|| вливается в исходный элемент 
симметрии, а t┴ переносит новый элемент симметрии на t┴/2 (Т/4)

Т

m m’
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4. Трансляция совокупности элементов симметрии (плоскость, 
ось симметрии 2-го порядка) смещает центр инверсии на ½ (Т/2)

На пересечении оси и плоскости возникает центр инверсии

Пр. гр. P2/m Пр. гр. P21/m
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Правильная система точек — совокупность точек, полученная 
размножением исходной точки всеми операциями симметрии 
данной пространственной группы 

Правильная система точек занимает систему эквивалентных 
позиций

ПСТ можно получить из одной исходной точки, размножив ее 
элементами симметрии группы

Координаты каждой точки правильной системы выводятся из 
координат базисной точки  с помощью матриц симметрических 
преобразований
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Если каждую из координат x, y, z базисной точки можно выбрать 
произвольно, эта точка находится в общем положении. Позиция 
точки является частной, если ее координаты связаны между 
собой или фиксированы за счет расположения на элементе 
симметрии – поворотной оси, зеркальной плоскости, центре 
инверсии или особой точке сложной оси симметрии

ПСТ характеризуются:

кратностью позиции и симметрией позиции
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Кратность позиции – число точек, приходящихся на элементарную 
ячейку

Позиция
Симметрия 

позиции
Величина 

симметрии
Кратность

позиции

Число 
степеней 
свободы

Общая 1 1 Равна N –
порядку пр. гр. 3

На плоскости m m 2 N / 2 2
На оси n n n N / n 1

В центре 
инверсии

ТГС 
позиции

Равна p –
порядку ТГС 

позиции 
N / p 0

Порядок пр. гр. – кратность общей позиции
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Частные (А,В,С) 
и общая (D) 
правильные 
системы 

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

Центр 
инверсии

На 
плоскости m

На оси 2

Общее 
положение

A

B

C

D
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Частные (А,В,С) 
и общая (D) 
правильные 
системы 

Центр 
инверсии

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

1/2 1/2

Кратность позиции 2

0 0

00

Раз есть в «0» будет и в 
«1», т.к. через 
трансляцию все 
повторяется.
Точка в вершине 
принадлежит 8 ячейкам, 
поэтому вклад каждой в 
данную = 1/8;
точка на грани 
принадлежит 2 ячейкам, 

A

поэтому вклад = (8 × 1/8) + (2 × 1/2) = 2 
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Частные (А,В,С) 
и общая (D) 
правильные 
системы 

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

1/2-z z+1/2

Кратность позиции 4

На 
плоскости mB

z 1-z

z 1-z

Точка на грани 
принадлежит 2 ячейкам, 
поэтому вклад каждой в 
данную = 1/2; точка 
внутри объема 
принадлежит только 
этой ячейке, поэтому 
вклад = 1.
(4 × 1/2) + (2 × 1) = 4 
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Частные (А,В,С) 
и общая (D) 
правильные 
системы 

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

z =1/4

1/4

3/4

3/4

Кратность позиции 4

На оси 2C

Точка внутри объема 
принадлежит только 
этой ячейке, поэтому 
вклад = 1.
(4 × 1) = 4 
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Частные (А,В,С) 
и общая (D) 
правильные 
системы 

1/4

1/4

1/4

1/4

1/4

1/2-z

1/2-z

z+1/2

z+1/2

Кратность позиции 8

z

z

1-z

1-z

Общее 
положениеD

Точка внутри объема 
принадлежит только 
этой ячейке, поэтому 
вклад = 1.
(8 × 1) = 8
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www.iucr.org

сингония

размножение точек общей 
ПСТ

проекция пр. гр. 

ТГС

символ Шенфлиса
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Fm-3m

NaCl
галит CaF2

флюорит

Cu
медь

Кристалл – это 
набор простых 
форм

… а структура – это 
набор правильных 
систем точек, 
заселенных атомами


