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Osim simetrije kristalnih poliedara može se proučavati i simetrija molekula.

! Simetrija molekula nije ograničena na simetriju 32 točkine grupe → nekristalografske točkine grupe 
→ mogući su i elementi simetrije koji nisu u skladu s trodimenzionalnim periodičnim rasporedom

materije
→ osi simetrije (gire) 5.-, 7.-, 8.- …. ∞-reda
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Preuzeto iz Borchardt Ott (1995).

Simetrija molekula

! Prizme i (di)piramide reda većeg od 6 
nisu kristalne forme, tj. ne mogu činiti 
prirodne granice ploha na kristalima.

ferocen
Fe(C5H5)2



simetrija: nekristalografska
točkina grupa: 2/m ത3 ത5

simetrija: kristalografska

4/m ത3 2/mത4 3 m

tetraedar oktaedar heksaedar

dodekaedar ikosaedar

Platonova tijela (pravilni poliedri)
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Simetrija molekula

platonov (pravilni, nekristalografski) 
pentagonski dodekaedar

kristalografski kubični 
pentagonski dodekaedar 

vs.

Preuzeto iz Borchardt Ott (1995).
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Kristalna struktura

Preuzeto iz Borchardt Ott (1995).

ćelija

sadržaj
(čvor = motiv)

struktura

Definiranje kristalne strukture nekog materijala:
(a) dimenzije jedinične ćelije

&
(b) sadržaj jedinične ćelije (vrsta i položaj atoma)
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Kristalna struktura

Preuzeto iz Borchardt Ott (1995).

• Ishodište je u gornjem lijevom kutu. 

• Orijentacija kao i kristalografske osi.

• Koordinate atoma: x, y, z (izražene u dijelovima perioda identičnosti duž 
kristalografskih osi a, b, c)

0 ≤ x, y, z ≤ 1

• Z = broj formulskih jedinki u jediničnoj ćeliji

ćeliija

sadržaj
(čvor = motiv)

struktura



Z = broj formulskih jedinki u jediničnoj ćeliji
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Kristalna struktura

Primjer: struktura CsCI vs. struktura NaCl

Z = 1 Z = 4

slika
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Z = broj formulskih jedinki u jediničnoj ćeliji

Kristalna struktura

! Z je konstantan neovisno o poziciji 
jedinične ćelije u strukturi.

Preuzeto iz Hibbard M.J.(2002): Mineralogy – A Geologist’s Point of View.



Simetrija na razini strukture:

→ atomi u kristalnim strukturama su pravilno tj. simetrično raspoređeni

! Mogući elementi simetrije koji nisu u skladu s trodimenzionalnim periodičnim rasporedom materije →

elementi simetrije koji uključuju translaciju

(1) Osnovni elementi simetrije: ravnina simetrije, osi simetrije (gire), centar simetrije

(2) Elementi simetrije fine strukture: klizne ravnine, vijčane (helikoidalne) osi

Kristalna struktura
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(1) Vijčane (helikoidalne) osi simetrije (gire)

rotacija za određeni kut (180°, 120°, 90° ili 30°) 
+

pomak (translacija) duž osi za određeni dio periode

→ duž smjerova paralelnih s onima duž kojih na kristalima idu 
obične osi simetrije 

Oznake:  21 – pomak za ½ periode
31 – ⅓
32 – ⅔ 
41 – ¼ 
42  – ½ 
43 – ¾ 
61 – ⅙ 
62 – ⅓ 
63  – ½ 
64  – ⅔ 
65 – ⅚

Elementi simetrije fine strukture

pravilo desne ruke
Preuzeto iz Slovenec (2011).
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Elementi simetrije fine strukture

Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013).

(1) Vijčane (helikoidalne) osi simetrije (gire)

rotacija za određeni kut (180°, 120°, 90° ili 30°) 
+

pomak (translacija) duž osi za određeni dio periode

→ duž smjerova paralelnih s onima duž kojih na kristalima idu 
obične osi simetrije 

Oznake:  21 – pomak za ½ periode
31 – ⅓
32 – ⅔ 
41 – ¼ 
42  – ½ 
43 – ¾ 
61 – ⅙ 
62 – ⅓ 
63  – ½ 
64  – ⅔ 
65 – ⅚ pravilo desne ruke



Elementi simetrije fine strukture

Preuzeto iz Slovenec (2011).

(2) Klizne ravnine

zrcaljenje
+

pomak (translacija) smjerom paralelnim s ravninom simetrije
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Oznake:  a – ½ Ԧ𝑎

b – ½𝑏

c – ½ Ԧ𝑐

n – ½ Ԧ𝑎+½𝑏;   ½𝑏+½ Ԧ𝑐;   ½ Ԧ𝑎+½ Ԧ𝑐

d – ¼ Ԧ𝑎 + ¼𝑏;   ¼ 𝑏+ ¼ Ԧ𝑐;   ¼ Ԧ𝑎+1/4 Ԧ𝑐;    ¼ Ԧ𝑎+ ¼𝑏+ ¼ Ԧ𝑐
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Preuzeto iz Klein (2002)

Elementi simetrije fine strukture

a – ½ Ԧ𝑎

b – ½𝑏

c – ½ Ԧ𝑐

n – ½ Ԧ𝑎+½𝑏;   ½𝑏+½ Ԧ𝑐;   ½ Ԧ𝑎+½ Ԧ𝑐

d – ¼ Ԧ𝑎 + ¼𝑏;   ¼ 𝑏+ ¼ Ԧ𝑐;   ¼ Ԧ𝑎+ ¼ Ԧ𝑐;    ¼ Ԧ𝑎+ ¼𝑏+ ¼ Ԧ𝑐

(2) Klizne ravnine



Elementi simetrije fine strukture

14Preuzeto iz Klein (2002).



Elementi simetrije fine strukture

15
Preuzeto iz Klein (2002).



Tip 
rešetke

Broj 
čvorova 
u ćeliji

Koordinate 
čvorova

P 1 0,0,0

A 2 0,0,0
0, ½, ½ 

B 2 0,0,0
½, 0, ½

C 2 0,0,0
½, ½, 0

I 2 0,0,0
½, ½, ½ 

F 4

0,0,0
0, ½, ½ 
½, 0, ½
½, ½, 0

R
1
ili
3*

0,0,0
ili

0,0,0
2/3, 1/3, 1/3
1/3, 2/3, 2/3 

Jedinična ćelija
→ najmanja strukturna jedinica kojom se može opisati cijela struktura 

(najmanji volumen čijim ponavljanjem se može dobiti čitava rešetka)

→ različiti oblici ovisno o parametrima jedinične ćelije, tj. o sustavu u 
kojem je materijal kristalizirao

→ različiti tipovi ovisno o centriranosti

P

CA B

FI

R

primitivna volumno centrirana plošno centrirana

romboedarskaplošno centrirane po paru nasuprotnih ploha
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Kristalna struktura

Preuzeto iz Hibbard M.J. (2002): Mineralogy – A Geologist’s Point of View.

* Primjer: odabir različitih jediničnih 
ćelija u grafitu 
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Kristalna struktura

Preuzeto iz Hibbard M.J. (2002): Mineralogy – A Geologist’s Point of View.

* Primjer: odabir različitih jediničnih 
ćelija u grafitu 



→ 14 različitih ćelija = 14 mogućih načina periodičnog ponavljanja točaka u prostoru 

kombinacija: 7 (6) kristalnih sustava + 7 tipova jedinične ćelije po centiranosti
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Bravaisove rešetke

Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013).
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Pravila za mogućnost odabira: 

1. simetrija paralelopipeda mora biti jednaka kao 
simetrija rešetke

2. broj pravih kutova između bridova 
paralelopipeda mora uz zadovoljenje 1. uvjeta 
biti maksimalan

3. uz zadovoljenje uvjeta 2. i 3., volumen 
paralelopipeda mora biti minimalan

Prostorne rešetke

kvadratna heksagonska 

romboidalna
(diamond) 

pravokutna 
centrirana 

pravokutna kosokutna 

Preuzeto iz Klein (2002).



Primjer: 

(a) I mmm → volumno centrirana rešetka (2 čvora)
→ holoedrija rompskog sustava (2/m  2/m  2/m)

(b) F mcm

= 230 kombinacija za ponavljanje nekog motiva u prostoru
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Prostorne grupe

32 kristalne klase (točkine grupe) × 14 Bravaisovih rešetki 
+ 

elementi simetrije s translacijom

Oznake: tip Bravaisove rešetke + elementi simetrije 

Primjer: 

(a) I mmm → volumno centrirana rešetka (2 čvora)
→ holoedrija rompskog sustava (2/m  2/m  2/m)

(b) F mcm = C mmm*
→ plošno centrirana rešetka (4 čvora)
→ holoedrija rompskog sustava (2/m  2/m  2/m)

* elemente s translacijom zamijeniti s „normalnim” elementima simetrije
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! Morfološka kristalografija → određivanje točkine grupe (kristalne klase)

32 klase = simetrija oko točke (centra) u kristalu 
= vanjska simetrija

Kristalna struktura → određivanje prostorne grupe
230 prostornih grupa = kristalna klasa + jedinična ćelija + elementi simetrije s 

translacijom 
= unutarnja simetrija



Primjeri
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Prostorne grupe
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Kristalna struktura

Asimetrična jedinica = najmanji dio jedinične ćelije koji će 
ponovljen putem elemenata simetrije dati čitavu ćeliju
→ ne postoji simetrijska veza među točkama unutar

asimetrične jedinice 

Kod opisa strukture treba:
(a) navesti sve atome u jediničnoj ćeliji 

ili
(b) reći o kojoj je prostornoj grupi riječ, tj. definirati simetriju 

i dati podatke za sve atome u asimetričnoj jedinici

I mmm
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International tables for crystallography

•opći podaci: skraćeni simbol prostorne grupe, Schönfliesov simbol, kristalna klasa 
(točkina grupa), kristalni sustav, broj prostorne grupe, puni simbol prostorne grupe

•desno: projekcija elemenata simetrije na ravninu xy
• lijevo: projekcija točka u općem položaju

•podaci o simetriji i prisutnim simetrijskim operacijama

•popis koordinata ekvivalentnih točaka na općem i 
svim specijalnim položajima 

Preuzeto iz Borchardt Ott (1995).
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