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Введение 
Образование химических связей между атомами приводит к появле­

нию пространственно-временной корреляции их положений. Наличие та­
кой корреляции обусловливает существование у химического соединения 
определенной пространственной структуры (или атомного строения). При 
фиксированном химическом составе именно разное строение соединений 
является основной причиной различия их физико-химических свойств. На-

Для выявления взаимосвязей между строением веществ и их свойст­
вами современная структурная химия широко использует сведения о сим­
метрии молекул и кристаллов. С фундаментальными понятиями симмет­
рии и теории групп, которые используются в современной структурной 
химии и квантовой химии, студенты-химики сталкиваются при изучении 
целого ряда учебных курсов (в частности, «Кристаллохимия» и «Строение 
вещества») и спецкурсов. Основная цель данного пособия заключается в 
том, чтобы познакомить студентов с важнейшими понятиями, обозначе­
ниями и терминологией, знание которых необходимо при практическом 
использовании точечных групп симметрии. 

1. Элементы симметрии кристаллов 
Кристаллическое состояние вещества является термодинамически 

равновесным состоянием твердого тела. Кристаллами называют твердые 
вещества, обладающие трехмерно-периодическим пространственным рас­
положением атомов. Важнейшим свойством кристаллических веществ яв­
ляется их симметрия (от греческого - соразмерность), которая 
на макроскопическом уровне проявляется во внешней форме кристаллов, а 
на микроскопическом уровне - в закономерностях его атомной структуры. 

Симметрия кристаллов описывается с помощью операций симметрии 
- особых преобразований, в результате которых рассматриваемый объект 
самосовмещается, т.е. переходит в пространственную конфигурацию, неот­
личимую от исходной. Каждой такой операции соответствует определенный 
элемент симметрии. Совокупности элементов симметрии, с помощью кото­
рых можно полностью охарактеризовать симметрию кристалла на макро- и 
микроскопическом уровне, различны; они определяют, соответственно, то­
чечную и пространственную группу симметрии кристалла. 
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На макроскопическом уровне отдельный кристалл можно рассматри­
вать как многогранник, имеющий определенный размер, форму и распо­
ложение граней (или габитус). Элементами симметрии такого кристалла 
могут являться два типа осей - поворотные и инверсионно-поворотные 
каждая из которых характеризуется определенным элементарным углом 
поворота к и порядком оси п. Эти величины связаны соотношением 
п=360/к, причем в кристаллах, вследствие их трехмерной периодичности, 
возможны простые и инверсионные оси только 1, 2, 3, 4 и 6 порядка. Все 
оси симметрии являются воображаемыми линиями, проходящими через 
центр тяжести кристалла. 

Поворотная ось симметрии порядка п - это такая линия, при по­
вороте вокруг которой на угол к (где к = 1, 2, ..., п-1) кристалл совмеща­
ется сам с собой. Инверсионно-поворотная ось симметрии порядка п -
это линия, при повороте вокруг которой на соответствующий угол к с 
последующим или предшествующим инвертированием кристалла отно­
сительно центра тяжести он совмещается сам с собой. Для обозначения 
осей симметрии в настоящее время используется два типа символов, 
один из которых соответствует международной номенклатуре, а второй 
- номенклатуре Шенфлиса. Обозначения всех осей симметрии, возмож­
ных в кристаллах, даны в таблице 1 (см. Приложение). Упоминающиеся 
далее в тексте элементы симметрии будут обозначаться с помощью как 
международной системы обозначений, так и с помощью символики 
Шенфлиса. 

В отношении элементов симметрии кристаллов без доказательства 
отметим три момента. 



равных части так, что одна половина является зеркальным отражением 
второй. Центр инверсии и зеркальную плоскость симметрии в связи с их 
большей наглядностью используют вместо эквивалентных им инверсион-
ных осей соответственно первого или второго порядка. 

Существенно, что элементы симметрии встречаются не в любых, а 
только в строго определенных сочетаниях, которые определяют на основа-
нии теорем о взаимодействии элементов симметрии. Важнейшими из тео-
рем являются следующие: 

1. Линия пересечения двух зеркальных плоскостей симметрии явля-
ется поворотной осью, элементарный угол поворота которой вдвое больше 
угла между плоскостями. 

2. Если поворотная ось порядка п лежит в зеркальной 
плоскости, то по этой оси пересекаются п таких плоскостей. При этом 
угол между соседними плоскостями (180°/п) вдвое меньше элементарного 
угла поворота оси к. 

3. Если поворотную ось порядка п пересекает перпендикулярная ей 
ось второго порядка 2 (С2), то через точку их пересечения проходит п та-
ких осей. При этом угол между соседними осями второго порядка равен 

4. Точка пересечения поворотной оси четного порядка и перпенди-
кулярной ей зеркальной плоскости симметрии является центром инверсии. 

В результате действия указанных теорем, десять элементов макро-
скопической симметрии, которые возможны в кристаллах (см. табл. 1) мо-
гут встречаться лишь в 32 разрешенных сочетаниях, называемых 32 кри-
сталлографическими точечными группами. Термин "точечная группа" обу-
словлен тем, что все элементы симметрии, образующие конкретную сово-
купность, пересекаются в общей точке, являющейся центром тяжести кри-
сталла. Отметим также, что 10 элементов симметрии, присутствующих в 
32 точечных группах, называются закрытыми элементами симметрии. 

2. Классификация кристаллов по сингониям _ 
В кристаллах, относящихся к точечным группам 1 или 1, любая ли-

ния, проведенная через центр тяжести кристалла, является единичным на-
правлением, то есть не переводится операциями симметрии в другие ли-
нии. Если кристалл обладает более высокой симметрией, то в нем обяза-
тельно появляются также симметрически равные направления, которые 
тождественны между собой. В зависимости от числа единичных направле-
ний и их взаимной ориентации все кристаллы подразделяют на семь син-
гоний, причем сингония одновременно характеризует и тип координатной 
системы, в которой принято рассматривать соответствующие кристаллы. 
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Названия сингоний, число и ориентация единичных направлений тип со­
ответствующей координатной системы указаны в табл. 2 Приложения. От­
метим также, что каждой сингоний соответствует характерная только для 
нее совокупность элементов симметрии кристалла. 

Ориентация кристалла в трехмерной системе координат называется 
установкой. Во всех случаях установка начинается с совмещения центра 
тяжести кристалла с началом координат. Далее установка зависит от син­
гоний кристалла и связана с ориентацией характерных элементов симмет­
рии. 

Триклинная сингония. Оси X, Y, Z проводят параллельно трем реб­
рам кристалла, пересекающимся в одной точке, причем ось Z выбирается в 
направлении наибольшего числа его параллельных ребер. 

Моноклинная сингония. За ось Y выбирается ось второго порядка 
или перпендикуляр к зеркальной плоскости симметрии, а оси X и Z прово­
дят параллельно ребрам кристалла, лежащим в плоскости, перпендикуляр­
ной оси Y. 

Ромбическая сингония. Оси X, Y, Z совмещают с тремя взаимно пер­
пендикулярными единичными направлениями, которые совпадают с осями 
симметрии второго порядка или перпендикулярами к зеркальным плоскос­
тям. При наличии только одной оси она совмещается с осью Z. 

Тетрагональная сингония. С осью Z совмещают единичное направ­
ление, совпадающее с осью симметрии четвертого порядка, а за оси X и Y 
принимают два симметрически эквивалентных направления, перпендику­
лярных друг другу и оси Z. 

Тригональная или гексагональная сингония. С осью Z совмещают 
единичное направление, совпадающее с осями симметрии соответственно 
третьего или шестого порядка. Координатные оси X и Y выбирают под уг­
лом 120° друг к другу в плоскости, перпендикулярной оси Z, совмещая их 
с другими элементами симметрии, если они присутствуют в данной кри­
сталлографической группе. 

Кубическая сингония. С кристаллографическими осями X, Y, Z со­
вмещают три взаимно перпендикулярные поворотные оси четвертого по­
рядка, а при их отсутствии - три взаимно перпендикулярные оси второго 
порядка. Характерный признак кубических кристаллов - наличие четырех 
поворотных осей третьего порядка, совпадающих с телесными диагоналя­
ми куба, что делает координатные оси х, у и z симметрически эквивалент­
ными. 

6 



3. Обозначения точечных групп симметрии кристаллов 
Обозначения 32 кристаллографических точечных групп симметрии 

приведены в таблице 3 Приложения. Из двух приведенных символов то­
чечных групп в кристаллохимии и кристаллографии чаще используются 
международные обозначения. В этих символах указаны перечень и взаим­
ная ориентация важнейших (основных) элементов симметрии группы, ко­
торыми в соответствии с теоремами о взаимодействии элементов симмет­
рии порождаются все остальные элементы. 

Вид символа точечной группы зависит от сингонии. В простейших 
случаях (триклинная и моноклинная сингония) в международном символе 
перечислены все элементы симметрии г р у п п К о с а я 
черта указывает, что плоскость, обозначенная справа от черты, перпенди­
кулярна оси симметрии, указанной слева от нее. Иными словами, символ 
2/т показывает, что вдоль одного и того же направления (см. раздел 2) од­
новременно проходят как поворотная ось второго порядка, так и перпен­
дикуляр к зеркальной плоскости. 

Символы точечных групп ромбической сингонии (mm2, 222 или 
включают обозначения элементов симметрии, распространяющихся 

вдоль трех соответствующих единичных направлений (т.е. координатных 
осей X, Y, Z). Отметим, что позиция, которую занимает символ зеркальной 
плоскости т, соответствует пространственной ориентации нормали к этой 
плоскости. Так, первый и второй символы в группе mm2 отражают нали­
чие зеркальных плоскостей, перпендикуляры к которым совпадают соот­
ветственно с координатными осями X и Y. 

Для три-, тетра- и гексагональной сингонии в первой позиции сим­
вола точечной группы указаны элементы симметрии, совпадающие с еди­
ничным направлением (поэтому символ начинается с цифры, совпадающей 
с порядком главной оси), которое считается осью Z системы координат. На 
второй позиции в символе указывают элемент симметрии (ось или нормаль 
к плоскости), который лежит в плоскости, перпендикулярной оси Z, и сов­
падает с осью X. В третьей позиции символа указаны элементы симметрии 
(при их наличии), распространяющиеся вдоль направления, которое также 
лежит в плоскости, перпендикулярной оси Z и образует с осью X угол 45° 
(тетрагональная сингония) или 30° (гексагональная сингония). 

В символах точечных групп кристаллов кубической сингонии на пер­
вой позиции указывают элементы симметрии, ориентированные вдоль сим­
метрически эквивалентных координатных осей (X, Y и Z), на второй пози­
ции - оси третьего порядка, совпадающие с телесной диагональю куба, и на 
третьей - элементы, совпадающие с диагональю боковой грани куба. 
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Например, символ 4mm показывает, что вдоль оси Z (первая позиция 
в точечной группе тетрагональной сингонии) в кристалле проходит пово­
ротная ось четвертого порядка. Первая буква m свидетельствует, что име­
ется зеркальная плоскость (присвоим ей №1), нормаль которой перпенди­
кулярна оси 4 (следовательно, нормаль к этой плоскости проходит вдоль 
оси X). Нормаль к плоскости т, указанной в последней позиции символа 
группы (плоскость №2), также перпендикулярна оси 4 и образует угол 45° 
с осью X. 

4. Простые формы и стереографические проекции кристаллов 
Расположение элементов группы 4mm, обсуждавшееся в предыду­

щем разделе, можно проиллюстрировать с помощью стереографической 
проекции (рис. 1). На этом рисунке зеркальные плоскости т, указанные в 
символе точечной группы, обозначены соответствующими цифрами (№1 и 
№2). В соответствии с теоремами о взаимодействии элементов симметрии 
образуются зеркальные плоскости № Зи 4 (результат действия оси четвер­
того порядка соответственно на плоскости №1 и 2). 

Рис. 1. Стереографическая проекция элементов симметрии 
точечной группы 4mm (C4v) 

Поверхность любого кристалла образована определенным числом 
граней. Совокупность граней, связанных элементами симметрии точечной 
группы, называется простой формой (или изоэдром). В 32 точечных груп­
пах кристаллов реализуется 47 различных простых форм, названия кото­
рых состоят из греческих корней чисел (моно - один, ди - два и т.п.) и слов 
"эдр" - грань или "гон" - угол, или же они названы по имени соответст­
вующего им геометрического тела. Например, в кристаллах триклинной, 
моноклинной и ромбической сингонии встречаются только семь простых 
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форм: моноэдр, пинакоид, диэдр и, соответственно, ромбические призма, 
тетраэдр, пирамида и бипирамида. Отметим, что пинакоидом называют 
простую форму из двух параллельных граней, тогда как в диэдре эти грани 
пересекаются. 

Огранку кристалла можно описать как комбинацию нескольких про­
стых форм, свойственных его кристаллографической точечной группе, или 
(реже) как одну такую форму. Следует учитывать, что число разных про­
стых форм, образующих огранку кристалла, равно числу его граней разно­
го типа, т.е. отличающихся размером и формой. При этом идентичные гра­
ни кристалла связаны элементами симметрии точечной группы, соответст­
вующей всему кристаллическому многограннику. 

Стереографическая проекция, т.е. двумерное изображение трехмер­
ного объекта, позволяет в компактной форме представить информацию как 
о симметрии кристалла, так и о его огранке. Построение стереографиче­
ской проекции (точнее - гномостереографической, т.к. грани кристалла 
заменяются нормалями к этим граням) заключается в следующем. 

1. Центр тяжести кристалла совмещают с центром сферы (рис. 2) и 
ориентируют кристалл в декартовой системе координат в соответствии с 
правилами ориентации, указанными в главе "Классификация кристаллов 
по сингониям", 

2. В соответствии с обозначениями табл. 1 указывают ориентацию 
всех имеющихся элементов симметрии кристалла, подобно тому, как это 
сделано на рис. 1. 

3. Из центра тяжести кристалла проводят перпендикуляры ко всем 
граням до пересечения их со сферой. На рис. 2 перпендикуляр ОА к тре­
угольной грани, обозначенной жирными линиями, пересекает сферу про­
екции в точке В. 

S 

Рис. 2. Стереографическая проекция грани 
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4. Если точки пересечения нормалей и сферы окажутся в верхнем 
полушарии, т.е. расположены над плоскостью XY0 рис. 2, то их соединяют 
линией с точкой выхода оси Z из сферы, находящейся в нижнем полуша­
рии, и наоборот. В нашем примере (рис. 2) точку В соединяем с точкой S. 

5. Эти линии неизбежно пересекут экваториальную плоскость XY0, 
называемую плоскостью стереографической проекции, в определенных 
точках, называемых полюсами, каждая из которых будет соответствовать 
одной грани (на рис. 2 линия BS пересекает плоскость XY0 в точке С). По­
люса граней, перпендикуляры к которым пересекают верхнее полушарие 
сферы или лежат в плоскости XY0, обозначают кружками, а полюса ос­
тальных граней - крестиками. 

6. Положение полюсов зависит от ориентации граней кристалла. При 
этом возможны следующие случаи: 

а) грань параллельна плоскости XY0: ее полюс проектируется в 
центр круга стереографической проекции; 

б) грань перпендикулярна плоскости XYO: ее полюс проектируется 
на окружность стереопроекции (например, если грань параллельна плоско­
сти X0Z, то ее полюс окажется в точке выхода оси Y из сферы); 

в) грань ориентирована произвольно: ее полюс окажется в плоскости 
круга. 

В качестве конкретного примера использования рассмотренных вы­
ше представлений рассмотрим кристалл, имеющий форму тригональной 
призмы. 

Определение элементов симметрии. У модели имеется нечетное ко­
личество (пять) граней, следовательно, центр инверсии у данного кристал­
ла отсутствует. К этому же выводу можно прийти и поочередно укладывая 
модель одной гранью на поверхность стола: только для треугольной грани 
имеется тождественная ей по форме и размеру параллельная грань, для 
прямоугольных же граней такие параллельные грани отсутствуют. Про­
верка наличия зеркальных плоскостей симметрии показывает, что модель 
можно мысленно разрезать на зеркально равные части четырьмя плоско­
стями, указанными на рис. 3. 

Дополнительный анализ позволяет легко установить, что «верти­
кальные» плоскости, изображенные на рис. Зб-Зг пересекаются под углом 
60°. Следовательно, согласно первой теореме о взаимодействии элементов 
симметрии, можно утверждать, что линия пересечения этих плоскостей 
будет являться поворотной осью третьего порядка. Эта ось проходит пер­
пендикулярно паре треугольных оснований призмы через ее центр тяжести 
(рис. Зд). С осью 3 совпадает и ось 6, которая является результатом 
взаимодействия оси 3 и перпендикулярной ей «горизонтальной» плоскости 
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симметрии (рис. За). Аналогичным образом, анализируя взаимное разме­
щение плоскости, показанной на рис. За, и трех плоскостей, изображенных 
на рис. Зб-Зг, можно установить, что линии их пересечений являются по­
воротными осями второго порядка (одна из трех таких осей показана на 
рис. Зе). 

Рис. 3. Ориентация элементов симметрии в тригональной призме 

Полученный набор элементов симметрии кристалла позволяет ут­
верждать, что рассматриваемый кристалл принадлежит к гексагональной 
сингонии и относится к точечной группе (по 
международной символике). 

Установка кристалла. Для построения стереографической проекции 
кристалла совмещаем его центр тяжести с центром проекции и ориентиру­
ем обсуждаемую призму в соответствии с правилами ориентации для гек­
сагональной сингонии. 

Стереопроекция элементов симметрии. При выбранной ориентации 
кристалла ось 6 совпадает с координатной осью Z и проходит перпенди­
кулярно к плоскости стереопроекции XY0. В соответствии с обозначения­
ми, указанными в последней колонке табл. 1, эта ось 6 должна быть изо­
бражена в центре круга, т.е. в месте, где она проходит через плоскость сте­
реопроекции. Графические символы трех осей второго порядка, лежащих в 
плоскости стереопроекции, помещают в точках пересечения каждой такой 



оси с кругом проекции. Совокупность оси 6 и трех осей 2 показана на рис. 4а. 

Рис. 4. Стадии построения стереографической проекции кристалла, 
имеющего форму тригональной призмы: 

а) изображены только оси 6 и три оси 2; 
б) указана ориентация всех элементов симметрии; 
в) полная стереографическая проекция. 

Из четырех зеркальных плоскостей симметрии кристалла одна, пер­
пендикулярная оси Z, совпадает с плоскостью проекции, и, в соответствии 
с табл. 1 Приложения, обозначается двойной окружностью (рис. 46). Три 
другие плоскости перпендикулярны плоскости проекции и обозначаются 
двумя параллельными линиями, соединяющими выходы соответствующих 
осей 2. Заметим, что построение проекции элементов симметрии можно 
начинать и с обозначения зеркальных плоскостей. В этом случае места пе­
ресечения плоскостей являются точками выхода поворотных осей симмет­
рии. 

Стереографическая проекция граней. Чтобы показать не проекции 
форму кристалла, мысленно проводим перпендикуляр из его центра тяже­
сти к каждой из пяти граней. Перпендикуляры к двум треугольным граням, 
параллельным плоскости стереопроекции, совпадают соответственно с по­
ложительным и отрицательным направлениями оси Z. Поэтому, согласно 
ранее рассмотренным правилам, полюса к этим плоскостям будут нахо­
диться в центре проекции и обозначаться соответственно кружком (грань, 
обращенная к наблюдателю) и крестиком (противоположная грань). Три 
остальных грани перпендикулярны плоскости проекции. Поэтому полюса, 
соответствующие этим трем граням, будут располагаться на окружности 
проекции и должны обозначаться кружками (рис. 4в). 

Простые формы. Как уже отмечалось, пять граней кристалла разби­
ваются на две совокупности. Две параллельные треугольные грани обра­
зуют простую форму пинакоид, а три эквивалентные четырехугольные -
другую простую форму: тригональную призму. 



5. Точечные группы симметрии молекул 
Рассматривая молекулу как наименьшую частицу данного вещества, 

определяющую его основные химические свойства и способную к само­
стоятельному существованию, отметим, что, в отличие от кристалла, изоли­
рованная молекула в общем случае не имеет трехмерного периодического 
упорядоченного строения. Вместе с тем, любая «жесткая» молекула харак­
теризуется определенным пространственным расположением атомов и, как 
следствие, обладает определенной симметрией. Симметрию молекулы, как 
и симметрию кристалла, можно однозначно охарактеризовать, указав все 
элементы симметрии, которые образуют точечную группу молекулы. Отме­
тим, что если точечные группы кристаллов в кристаллохимии чаще обозна­
чают по международной символике (табл. 3), то для точечных групп моле­
кул, как правило, используются обозначения по Шенфлису. Согласно Шен-
флису, элементами симметрии любой молекулы могут являться два типа 
осей - поворотные (С„) и зеркально-поворотные (S„), подстрочный индекс п 
у которых указывает порядок оси и связан с элементарным углом поворота 
к уже указывавшимся соотношением k=360°/n. Подчеркнем, что отсутствие 
трехмерной периодичности у молекул снимает ограничения на возможные 
порядки осей имеющиеся в случае кристаллов (п = 1, 2, 3, 4 или 6), 
вследствие чего порядок оси п может принимать любые значения от 1 до 

Зеркально-поворотная ось Sn - это линия, при повороте молекулы во­
круг которой на угол 0 с последующим или предшествующим отражением 
в плоскости, перпендикулярной этой линии и проходящей через центр тя­
жести молекулы, она совмещается сама с собой. Зеркальную плоскость 
симметрии и центр инверсии по Шенфлису обозначают соответственно а и 
i; эти символы принято использовать вместо эквивалентных им осей 
и S2=i. В зависимости от ориентации плоскости в декартовой системеко­
ординат, в которой ось Z всегда считают вертикальной, по Шенфлису раз­
личают три типа зеркальных плоскостей: вертикальные, горизонтальные и 
диагональные, которые обозначают соответственно символами 

Таким образом, если для описания симметрии кристаллов использу­
ют поворотные (N) и инверсионно-поворотные ( N ) оси симметрии, то для 
описания симметрии молекул вместо последних используют зеркально-
поворотные оси симметрии (S„). Между осями типа N и Sn имеется взаим­
но однозначное соответствие. Так, инверсионно-поворотные оси одновре­
менно являются и зеркально-поворотными осями, но с углом поворота, от­
личающимся на л (т.е. на 180°). Поэтому можно легко убедиться, что 

Для 
определения совокупности элементов симметрии конкретной 

молекулы можно рекомендовать такую же последовательность действий, 
как и в случае кристаллов, а именно: 



1. Выяснить, имеется ли у молекулы центр инверсии, который может 
располагаться (при его наличии) только в центре тяжести молекулы. Отме­
тим, что у молекул типа АХ„ центр инверсии возможен только в том слу­
чае, если единственный атом А находится в центре тяжести, а идентичные 
по химической природе атомы X попарно (т.е. п - четное число) распола­
гаются на прямых линиях, проведенных через центр тяжести, по разные 
стороны на одинаковом расстоянии от него. Если п - нечетное число, то 
молекула (например, NH3, РС15 и т.п.) не может иметь центр инверсии ни 
при какой геометрической конфигурации. 

2. Определить наличие и взаимную ориентацию зеркальных плоско­
стей симметрии. 

3. Определить наличие поворотных осей симметрии. 
На всех стадиях определения совокупности элементов симметрии 

молекулы необходимо учитывать и использовать указанные ранее теоремы 
о взаимодействии элементов симметрии. 

В кристаллах количество возможных элементов симметрии ограни­
чено (табл. 1 Приложения), поэтому их возможные сочетания дают только 
32 точечных группы (табл. 3). Так как для молекул возможны оси симмет­
рии любого порядка, то теоретически возможно бесчисленное множество 
точечных групп симметрии молекул. Отметим, что главной частью обо­
значений точечных групп по Шенфлису является заглавная буква: С - цик­
лическая группа, D - диэдрическая группа, Т - группа из семейства тетра­
эдра, О - из семейства октаэдра, I - из семейства икосаэдра. Реально 





















В отличие от координат вектора в пространстве, коэффициенты пь п2, ..., 
nm в таком разложении - положительные целые числа или нули, а число 
неприводимых представлений может быть меньше порядка группы (m<g). 

Векторный вид характера представления группы (строка чисел) по­
зволяет разложить ее любое приводимое представление на неприводимые 
методами линейной алгебры. У каждой точечной группы есть свой набор 
«базисных», т.е. неприводимых представлений, которые нельзя выразить 
как комбинацию еще более простых представлений. 

Вывод неприводимых представлений точечных групп выходит за 
рамки данного пособия. Укажем только их важнейшие свойства. 

1. Сумма квадратов размерностей неприводимых представлений 
равна порядку g группы. Размерность неприводимого представления чис­
ленно равна компоненте характера для операции I (т.е. следу единичной 
матрицы) в данном представлении. 

2. Сумма квадратов компонент характера каждого неприводимого 
представления равна порядку g группы. 

3. Характеры матриц, относящихся к операциям одного и того же 
класса, одинаковы для всех матриц одного и того же неприводимого пред­
ставления. 

4. Число неприводимых представлений равно числу классов группы. 
Полные наборы неприводимых представлений точечных групп при­

водятся в виде таблиц характеров. Такие таблицы для важнейших точеч­
ных групп указаны в Приложении (табл. 4). В левом верхнем углу каждой 
таблицы характеров указан символ точечной группы. Далее в первой стро­
ке последовательно указаны все элементы симметрии точечной группы. 
Элементы симметрии сгруппированы по классам, поэтому цифры, стоящие 
перед обозначением класса, указывают число элементов симметрии в нем. 
Если цифры отсутствуют (как, например, для единичного элемента I), то 
это означает, что класс состоит из одного элемента. Под символом точеч­
ной группы в первой колонке таблицы последовательно указаны обозначе­
ния всех неприводимых представлений группы по мере увеличения их 
размерности, а под символами элементов симметрии в каждой строке ука­
заны соответствующие им компоненты характера. 

Неприводимые представления обозначаются в соответствии со сле­
дующими правилами. 

1. Одномерные представления обозначают буквами А или В. Те од­
номерные представления, у которых компоненты характера для поворотов 
вокруг главной оси симметрии на элементарный угол 360°/п равны +1 
(полносимметричные относительно поворота), обозначают А. Если же 
компонента характера для такого поворота равна -1, то представление на­
зывается антисимметричным относительно поворота и обозначается сим­
волом В. 
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П. Кюри показал, что предельными группами можно описать сим­
метрию многих физических свойств (например, гравитационного поля). Он 
также сформулировал важный постулат (принцип Кюри), который утвер­
ждает, что, если наблюдаемое явление является следствием некоторых фи­
зических причин, то элементы симметрии причин сохраняются в симмет­
рии следствий. Указанный принцип позволяет определить влияние внеш­
них воздействий на точечную симметрию кристаллов. Согласно принципу 
Кюри у кристалла, подвергнутого некоторому внешнему воздействию, со­
храняются лишь те элементы симметрии, которые совпадают с элементами 
симметрии воздействия. 

Как частный случай принципа Кюри можно рассматривать и фунда­
ментальный постулат кристаллофизики, который известен как принцип 
Неймана. Согласно принципу Неймана группа симметрии любого физиче­
ского свойства кристаллического вещества должна включать в себя все 
элементы точечной группы его кристаллов. 

9. Взаимосвязь симметрии и свойств молекул и кристаллов 
В качестве примера, иллюстрирующего взаимосвязь между симмет­

рией молекул и их физическими свойствами, рассмотрим, чем принципи­
ально отличаются полярные и неполярные молекулы. Как известно, одной 
из количественных характеристик распределения положительных и отри­
цательных зарядов в молекуле является дипольный момент. Если диполь-
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10. Вопросы для самоконтроля 







в) сочетание двух простых форм - тригональной пирамиды и моно-
эдра; 

г) сочетание диэдра и двух моноэдров; 
д) сочетание четырех моноэдров. 

24. Какое утверждение является верным? 
Согласно рис. 7а восемь граней кристалла представляют собой: 
а) одну простую форму - октаэдр; 
б) сочетание четырех простых форм - двух диэдров и двух пинакои-

дов; 
в) сочетание трех простых форм - квадратной призмы и двух диэд­

ров; 
г) сочетание трех простых форм - квадратной пирамиды и двух ди­

эдров; 
д) сочетание восьми простых форм - восьми моноэдров. 

25. Какое утверждение является верным? 
Согласно рис. 7г шесть граней кристалла представляют собой: 
а) сочетание шести простых форм - шести моноэдров; 
б) сочетание двух простых форм - двух тригональных пирамид; 
в) одну простую форму - тригональную бипирамиду; 
г) одну простую форму - октаэдр; 
д) сочетание трех простых форм - трех пинакоидов. 

26. Какое утверждение является верным? 
Согласно рис. 76 семь граней кристалла представляют собой: 
а) сочетание двух простых форм - гексагональной призмы и моноэд-

ра; 
б) сочетание трех простых форм - двух тригональных призм и моно-

эдра; 
в) сочетание двух простых форм - гексагональной пирамиды и мо-

ноэдра; 
г) сочетание четырех простых форм - трех диэдров и моноэдра; 
д) сочетание семи простых форм - семи моноэдров. 

27. К какой сингонии принадлежит кристалл, стереографическая 
проекция которого изображена на рис. 7а? 

а) триклинной; б) моноклинной; в) ромбической; г) тригональной; 
д) тетрагональной; е) гексагональной; ж) кубической. 

28. К какой сингонии принадлежит кристалл, стереографическая 
проекция которого изображена на рис. 76? 

(Варианты ответов смотри в предыдущем вопросе). 
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29. К какой сингонии принадлежит кристалл, стереографическая 
проекция которого изображена на рис. 7в? 

(Варианты ответов смотри в вопросе № 27). 

30. К какой сингонии принадлежит кристалл, стереографическая 
проекция которого изображена на рис. 7г? 

(Варианты ответов смотри в вопросе № 27). 

31. Какое утверждение ошибочно? 
а) По симметрии внешней формы все кристаллы относятся к одной 

из 32 точечных групп. 
б) Совокупность граней, связанных элементами симметрии точечной 

группы, называют простой формой. 
в) В кристаллах реализуется 47 различных простых форм. 
г) Простая форма, состоящая из двух параллельных граней, называ­

ется диэдром. 
д) Полюс грани, параллельной плоскости стереографической проек­

ции, проецируется в центр круга проекции. 

32. Какое утверждение является верным? 
В кристалле, имеющем форму куба, вдоль линии, проходящей через 

любую вершину куба и его центр: 
а) проходит поворотная ось второго порядка; 
б) проходит ось третьего порядка; 
в) проходит ось четвертого порядка; 
г) проходит ось шестого порядка; 
д) не проходит каких-либо элементов симметрии. 
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11. ОТВЕТЫ 

1- г 

6 - в 

1 1 - д 

16-г,д 

2 1 - г 

2 6 - в 

3 1 - г 

3 6 - г 

4 1 - 6 

4 6 - д 

51-6, г 

2 - в , д 

7 - в 

1 2 - г 

17-а, г, д 

2 2 - 6 

2 7 - в 

3 2 - 6 

3 7 - г 

4 2 - 6 

4 7 - ж 

52 - а, в 

3 - б 

8 - г, д, е 

1 3 - в 

18-а, г 

2 3 - в 

2 8 - д 

33 - а, д 

3 8 - а 

4 3 - в 

4 8 - е 

53 - а, д 

4 - в 

9 - ж 

14-а, г 

19-б,в 

2 4 - 6 

2 9 - г 

3 4 - в 

3 9 - 6 

4 4 - а 

4 9 - ж 

54 - а, в, д 

5 - б 

Ю - д 

15-6, в, д 

2 0 - в 

2 5 - в 

3 0 - д 

3 5 - д 

4 0 - в 

4 5 - е 

50-в, д 

5 5 - е 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 



Таблица 2 
Сингонии, единичные направления и координатные системы 

кристаллов 

Сингония 

Триклинная 

Моноклинная 

Ромбическая 

Тетрагональная 

Тригональная 

Гексагональная 

Кубическая 

Единичные 
Направления 

число 

00 

00 

3 

1 

1 

1 

0 

ориентация 

любая линия 

любая линия в 
плоскости XZ 

и ось Y 

оси X, Y, Z 

ocьZ 

ocьZ 

ocьZ 

нет 

Углы между осями координат 
X,Y,Z 

*90° 

90° 

90° 

90° 

90° 

90° 

90° 

*90° 

*90° 

90° 

90° 

90° 

90° 

90° 

*90° 

90° 

90° 

90° 

120° 

120° 

90° 

I 
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Таблица 3 
Обозначения 32 точечных групп симметрии кристаллов 





\J 
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