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摘 要

本文从对称 (s y m m e 七r y ) 这个词的原意及其含意在文学和科学中的演变
,

谈到雅俗共赏的

图象对称性
。

然后从对称图象的定义谈到对称操作和对称元素以及有关的群论原理
。

在化 学 中经

常遇到的对称图象是由原子按一定对称性构成的分子和晶体
。

最后探讨了对称性的起源和 作 用
,

并举例说明对称性制约分子和晶体性能的原理
。

对称一词译自:
sym m et r y

.

它的原意为匀称和完美
。

这个词的含义也是不时有 所 推移和

引伸的
,

而其应用范围业已远远超出原意
。

当光的粒性已经确立以后
, 1 9 2 4年法国物理学家 L o ui s

de Br og h e 在巴 黎 大 学 (S or 一

玩nn e) 的博士论文中曾以过人的胆识建议
:

物质的微粒
,

特别是电子
,

当具有 波 性
,

从而

也显示了粒
一
波二象性 (d ua lit y)

。

这个建议不但对 B oh
r 引人氢原子 模 型 中的量子化条件

有所阐明
,

拜为 Sch r 6 di ng er 奠立量子力学指明了方向 (见图 1 )
。

他提 出微粒 具有波性的

推理大意如下
:

自然喜爱对称 (s ym m e t r y )

物质和辐射两类实体应该是互相对称的 (sy m m e tr ic a l)

辐射既兼具波性和粒性
;
物质也当兼具粒性和波性

图 1 Lou is de Br og lie 为伴随 电子的波给出波长 之 = ‘/ 户= h / 。
,

氢原 子中电子运行的 B o
hr

圆形轨道须能使电子的 de Bro g lie 波成为首尾 衔 接 的 驻 波
,

即 2 二 , = , 孟 = 二
h / 户或

一
, 二 ·

(句
.

这个条件正是 Bo hr 引入氢原 , 模型 , 。量子化 , ,
。

E rw in sch
r 6 d

-

i n ge r 受 到 de Bro gl ie 论文启 示后很快 就为 微粒 得出了波动方 程
:

砂 [ 九2 _
_

]
‘” J , =

仁
一 2 形V

“ 十 U

」
班

并奠立 了 量子力学
。

de Br og li e 在这个人称具有希腊古风的思路中
,

得益于对称这个概念者良多
。

这 里虽对原意

有所推移
,

但拜非晦涩不明
。

实际土
,

人们借用对称这个词来联系两个对立物或类似物的情

况
,

还是此较常见和熟悉的
。 “ym m “‘r y 之译成对称

,

而不拘泥于美学中的匀称
,

是有道理
。
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在诗人笔下
, 。ym m et r y 是一个象征完美无缺的 溢

美之词
。

近代诗人如 A nn
a W ic k ha m 称

_

仁帝为 “ T h ou

g re at sy m m et r

y’’
。

这也未必尽然
。 一

卜八
、

九 世 纪 之

交
,

英国诗人 W ill ia m Bl ak
e
的名作

“老虎
”
诗篇共有

二十四行 (见图 2 )
,

分为六节
:

第四行最后三 个字的

注释是很值得推敲的
。 “ th y f ear ful 昨 m m et r y” 已被

译为
“
你一身惊人的匀称

” * ; 也有把它解 释 为 了‘你这

可怕的形体
” 的 **

。

但有人
* * * 联系诗篇的第二十行

,

认

为 u th y fe a r f u l s y m m e t ry ” 暗指 “你胆怯的对方
” ,

井寓意于老虎与羔羊
,

正如微粒与波动
,

构成互相对称

的两极
。

这不但井无不可
,

而且颇具新意
。

诗人在同情

法国大革命的激情中可能把老虎与羔羊分别比喻暴力和

和平
,

拜寄希望于暴力以及从而得出的和平
。

在 W eb o ter 大学字典中还为
“y m , et r y 这 个字写出

了早 已成为主流的新义
: “

在分界面或正中面两侧的部

分具有对应的大小
、

形状和相对位置
” 。

这是左和右的

对称
。

牛津小字典
,

除左和右的对称外
,

还提到中心对

称 (见图 3 ,

4)
。

自然界和美术工艺品中
,

我们也可以

看到各种与旋转和平移有关的对称性
。

现在对称性在科学中最为包罗万象的定义是
:

一种

能于经过某种 变 换 而 保持不变的性质
。

科学经常是在

揭示和否定以及阐明各种不变性 (i加ar ia nc e) 中向前发展的
。
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作为雅俗共赏和很有代表性的一个对象
,

这里要着重谈谈图象的对 称性
。

对称图象 (见图 5 ) 是一个能经过不改变共 中任何两点间距离的操作后复原的图象
。

这

样的操作称为对称操作 (“y m m et r y oPe ra ti o n)
,

而对称操作据以进行的几何元素 称为对称

元素 (sy o m et ry el e m en t)
。

在进行对称操作前后
,

图象中原来在某处有些什么
,

现在该处

还当有什么
。

左和右对称的图象能于经过反映后复原
,

而 图象中的镜面亦隐约可见
。

在这里
,

反映操

作为对称操作
,

进行时显然井不改变图象中任何两点间的距离
,

而镜面为反映操作据以进行

的对称元素
。

不难指出
,

有些图象可为旋转操作复原
,

也有可被平移 复原的
。

在这些图象中
,

旋转轴

或平移周期也是隐约可见的
。

这两种操作都是我们所能身体力行的
。

我们可以从镜子和针孔照相机的启迪中得出反映和倒反两种不能 力行的 操 作 (no nP er 一

fo r 二a b le 。Pe r at io n s) (见图e)
。

倒反操作 “n , e r s主o n ) 据以进行 的 对 称 元 素 称 为对称中

心
。

* 卞之琳译 《英国诗选 》
,

第73 页
,

湖南 出版社 (1 9 83)

* * 王佐良等主编 的 《英国文学名篇选 注 》第 6 1 6页
,

商务印书馆 (1 98 3)

* * * A la n H o ld e n 在 E 红e y elo p a ed ia A xn er ica
皿a 所写 的条 目 a sym m etry

”
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切

因 全拱翻 浏 因 因

龄
。

/

(a、

圈5 对 称图象
:

(a) 示意一 个能 按 向 量 a 平移后 复

原 的单维点阵 图象
,

图中只示出其一小部 分 , (b)

是按轴 L 旋转 2 二 / 3或 12 。
。

复原的图象
,

三 重 旋 转

轴隐约可见 ; (c) 为按镜 面 爪 反映后复 原 的 左

右对称 的图象 , (d ) 是 按 中心 i 倒反后 复原 的中

心 对称图象
。

图6 在 (a) 中右手经镜面 反映后所得 的镜象 为左手
。

而 在 (b) 中右手经针 孔 倒 反 后得 出的象亦为左

手
。

在镜 子和针孔照相机的启迪下得出反映和侧

反这两种不能力行的操作
。

它们不同于旋 转和平

移
,

能联系左手和右手这 样的对 映图象
。
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不难进 一步证 明
,

能使

对称图象复原的对称操作还

有三种复合的塑式
,

即旋转

倒反
、

螺旋和滑移反映
,

它

们的对称元素各为反轴 (a x 一

应5 o f r o ta to r y in v e r s io n )
、

螺旋轴 (s c r e w a x is ) 和 滑

移面 (g lid e p la n e)
。

因此
,

对称操作和对称元素总共只

有七种型式
。

这七种型式的操作中
,

反映
、

倒 反
、

旋转和旋转倒

反这四种操作在进行时图象

中至少有一个点不动
,

从而

/////望望毯毯毯毯

匆
z 终玉}

⋯、
}

·

汹 { 。

/

}杨⋯
色 ;

!{
(a ) (b )

图7 三种复合对称操作 型式的实例
:

(a) 四重反轴 几的 基本操 作 为 按

轴旋转 9 00 后再按轴上 的中心 进行倒反 ,

操作为按轴旋转 18 00 后再 沿轴平 移
r ;

为 按滑移 面反映 后再沿该面 滑 移
丁 。

为2
,

的单 维点阵图 象的一小部分
。

(b) 二重螺旋 轴 几 的基 本

(c ) 滑 移面G 的基 本 操 作

(b ) 和 (c) 中 只 示 出 周 期

称为点操作
。

而平移
、

螺 旋和滑移反映这三种操作在进行时图象中每 个点 都 有 移 动 (见图

7 )
。

这样的操作称为空间操作
。

能 为空间操作复原的图象必为按一定周期分布在空间中的

无限图象
,

即点阵图象
。

组戍部分为数有限的图象
,

只能为点操作所复原
。

另一方面
,

旋转
、

平移和螺旋是人们能于

力行的操作
,

称为第一类操作
,

而其余四种
,

如反映
、

倒反
、

旋转倒反和滑移反映
,

属于第

二类操作 (见图 8 )
。

前者不可能沟通图象中

左手和右手这两种手征性不同的部分
。

只有第

二类操作才能联系图象中两个互相 对 映 的 部

分
。

组成部分都属同一种手征性的图象
,

不可

能拥有第二类对称元素
。

在生物体中
,

组成各

种蛋 自分 子的二十种氨基酸都属于同一种手征

性 L ,

从而对蛋自质分子以及它们所形成的晶

体都不必考虑第二类对称元素
。

对称图象五花八 门
,

但其原理 都 受 群 论

( g r o u P th e o r y ) 规律所制约
。

能使一个对称图象复原的全部不等同操作

形成一个封闭的对称 (操作) 群
,

而图象中的

全部对称元素则形成一个完整的对称元素系
。

在群论 中
,

群的最基本而突 出的性质是它

的封闭性
。

滕
(b )

创
图8 具有 手征性 (c h ira h ty) 的分子和晶体外形 成

对 出现
。

从左到右
:

(a) 为 L
一

和D
一

赖氨酸分

子
,

未示 出氢原 子 ; (b ) 为 右手和左手 型 酒

石酸晶体
。

这些对 映 (e n a n tio m o r p h ie ) 图 象

具有不 同的手征性 , 它们并不能互相叠 合
,

即

不 能通过第一类 操作
,

但可 以 通过第二类操 作

互 相联系起来
。

L
一

氨基酸 的绝对 构型为

H

、
C 卜C O O H

H

二、
R

不能与它镜象叠合 的 分 子 是具有手征性的分子
.

群的封闭性 (c los ur e) 要求
:

图象的对称群必包含其中任何两个操作 X 和 Y 的乘积 操

作 X丫在内
。

乘积操作 X Y 代表进行 Y 后接着进行 X 的一种操作
。

这种操作必然也 能 使对

称图象复原
,

从而亦必为一对称操作
。

乘积操作一般是不同于 X 和 Y 的新操作
,

而且 往 往

隶属一个新对称元素
。

与封闭的对称群对应的对称元素系必为一完整的对称元素系
。

只要懂
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得群的封闭性
,

对称图象的很多道理 也就不难 自明了
。

对称群的封闭性显示得最为生动的
,

要算万花筒的原理 了
。

万花筒中一般放 了两面 (或更多 ) 交成 3 6 0
。

/ 2n 的镜子
,

再 在它 (l’J 之间放一些五 颜六色

的碎坡璃
。

当你转动一次
,

看到的图案就变换
一

次
,

而万变不离共宗的是图案中总显示 出 n

重对称性
。

不难图示
,

接着进行这两个镜面的反映操作所得的乘积操作
,

共效采相当 于按镜

面的交线旋转 3 60
。

/
n 。

换言之
,

对称图象中只要一有 两个这样的镜面
,

就 总 共 出 现 n
个镜

面
,

而在它们的交线 E还有
一

个 “ 重旋转轴
。

对称群的封闭性 和对称元素 系的完整性就是表

达这种情况的科学术语
。

图g 图象A 按镜面m l反映得B
,

B 再 按 m Z

m 1 m Z

得E
,

即 A

一
B
一

E
,

而 A 按镜面 m l和 m Z

L(1 2 0
“

)

的交线旋转 12 。
“ ,

亦得 E
,
即 A

—一
E

,

从而乘积操作m : m l = L (12 0 “

)
。

图 1 0 图中示 出相邻两 个镜 面 m l八m Z = 6 0
“ ,

45
‘ ,

3 0
。

时给 出的
三个对 称元素系

。

它们都与万花筒原理有关
。

.

请 注

意对称群封闭 性的含 义
。

m 1 m Z m l m 3

图象 B 一 - ) A

一
F

-

一
C

,
B

一
C

,

从而

得出乘积 操作m l m Z m l = m 3 。

晶体结构是空间点阵结构
。

这 一点在晶体外 形的对称性 中也颇有受人瞩 目的反映
。

这里

也可借 重诗人的敏锐观察
,

然后借助于封闭性原理来阐明其本质
。

我国很早就有
“草木花 多五出

,

雪花多六 出” 之说 (见图 1 1)
,

最早见于西汉 的 〔韩诗

外传 ]
。

南宋诗人方岳有 《雪后梅边诗》 云
:

气汪兰笼三苏乏二笼三药班三红
,

味蔽三蓦三鲸三委注选豪三红

笼三玫三全牙 二{叠死三笃三纵
〕

图 n 六 出的雪花和 以梅花 为代表 的

五 出草木花
。

图 12 空 间点阵反映原子或 分子在晶体中周期分布的方式
。

从图中可见
。
空 间点阵系由平行六面体堆置而成

。
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得群的封闭性
,

对称图象的很多道理 也就不难 自明了
。

对称群的封闭性显示得最为生动的
,

要算万花筒的原理 了
。

万花筒中一般放 了两面 (或更多 ) 交成 3 6 0
。

/ 2n 的镜子
,

再 在它 (l’J 之间放一些五 颜六色

的碎坡璃
。

当你转动一次
,

看到的图案就变换
一

次
,

而万变不离共宗的是图案中总显示 出 n

重对称性
。

不难图示
,

接着进行这两个镜面的反映操作所得的乘积操作
,

共效采相当 于按镜

面的交线旋转 3 60
。

/
n 。

换言之
,

对称图象中只要一有 两个这样的镜面
,

就 总 共 出 现 n
个镜

面
,

而在它们的交线 E还有
一

个 “ 重旋转轴
。

对称群的封闭性 和对称元素 系的完整性就是表

达这种情况的科学术语
。

图g 图象A 按镜面m l反映得B
,

B 再 按 m Z

m 1 m Z

得E
,

即 A

一
B
一

E
,

而 A 按镜面 m l和 m Z

L(1 2 0
“

)

的交线旋转 12 。
“ ,

亦得 E
,
即 A

—一
E

,

从而乘积操作m : m l = L (12 0 “

)
。

图 1 0 图中示 出相邻两 个镜 面 m l八m Z = 6 0
“ ,

45
‘ ,

3 0
。

时给 出的
三个对 称元素系

。

它们都与万花筒原理有关
。

.

请 注

意对称群封闭 性的含 义
。

m 1 m Z m l m 3

图象 B 一 - ) A

一
F

-

一
C

,
B

一
C

,

从而

得出乘积 操作m l m Z m l = m 3 。

晶体结构是空间点阵结构
。

这 一点在晶体外 形的对称性 中也颇有受人瞩 目的反映
。

这里

也可借 重诗人的敏锐观察
,

然后借助于封闭性原理来阐明其本质
。

我国很早就有
“草木花 多五出

,

雪花多六 出” 之说 (见图 1 1)
,

最早见于西汉 的 〔韩诗

外传 ]
。

南宋诗人方岳有 《雪后梅边诗》 云
:

气汪兰笼三苏乏二笼三药班三红
,

味蔽三蓦三鲸三委注选豪三红

笼三玫三全牙 二{叠死三笃三纵
〕

图 n 六 出的雪花和 以梅花 为代表 的

五 出草木花
。

图 12 空 间点阵反映原子或 分子在晶体中周期分布的方式
。

从图中可见
。
空 间点阵系由平行六面体堆置而成

。

一一第 2 卷第 1 期 (18 87 )



五重轴共存
,

那就必不可免地会在 同

一个方向上不只出现一种周期
。

点阵

结构之所以容不下五重对称性
,

原因

就在这里
。

而六重以及二
、

三和四重

轴
,

也只有这些轴
,

是可以与点阵共

存的
。

因此
,

晶体无五重对称性 (见

图1 4 , 1 5 )
。

分子的点(对称操作)群拜无这样

,

又

丈至么翌 盛 目

卿 带 珊 瀚
图 1 5 图中示意 、 能 与点阵共存的 只 有二

、

三
、

四 和六重 铀 ,

五重
、

七重
、

八重等轴都不能 与点阵共存
。

图1 6 这个大桥在各个部分都显示 某种对称性
,

而其 中有一个供行人用 的螺旋形梯
,

具有

螺旋轴的对 称性
。

在建筑工程 中
,

对 称性

的作用往往是多 方面 的 , 它可 以为 美观
、

效能和工艺服务
。

图1 7 蜜蜂 中的建筑师也 很 “懂得 ” 对称性原理
。

它们
“设 计” 的蜂 窝

,

采用 六角形蜂房
,

互相并置成

一 个点阵结构
。

在接 近圆形 的多角形 中
,

只有六

角 形能不 留间隙地并置在一过
。

因此
,

这是一个

最节约建 坑材 料和空 间的 改计
。

图 18 上图为新疆 喀什香妃墓中古色古香 的 窗格子
。

北京大学临湖

轩 西厢房 也有这 样的窗格子
。

更为奇妙 的是 自然界在原子水

平上也存在着类似的图案
。

右 图 示 出 L le w el 行
且 ,

C o x 和

G oo d侧
n 在 1 9 3 7年为季戊四 醇 C〔CH Z O H 为 的四 方 体 侧

出的结构沿 c 方 向的投影
。

相仿的对 称性起 源很不相 同
,

并

服务于各不 相同的对象
。

第 2 卷第 1期 (19 87 )
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的限制
。

而正是雪花无五出的限制
,

使晶体的点群和晶体结构的空间群分别只有 32 和 2 30 个了
。.

鉴于对称图象在 自然界和工艺美术品 中之存在如此普遍 (见图1 6 , 1 7)
,

对称性以及有

关原理当非无用之物
,

然其功能何在 ? 大自然因何而
“
喜爱

”
对称图象 ?

对称性不但能增进美成
,

还可据以改进美工制品的工艺和效果 (见图 1 8)
。 ‘

色对建设精

神文明和物质文明都是有意 义的
。

这里就不一一赘述 了
。

原子在空间中相互结合成分子和晶体
。

分子和晶体 中原子分布和结合的方式称为分子结

构和晶体结构
。

它们都是对称图象

在原子水平上
,

对称性

的功能似乎是尽可能使每种

原子各得其所
,

井把最好的

分布和结合方式贯彻在分子

或晶体中
,

从而来降低其能

量
。

在这里
,

对称性几乎总
.

是为降低分子或 晶体的能量

服务的
。

如果大 自然具是喜

爱分子和晶体结构中的对称

性的话
,

那末醉翁之意不在

酒
,

而是因为对称性有助于

降低体系的能量
。

金属铜的结构中
,

立方

面心点阵使各个铜原子宛如

最密堆积中的圆球那样
,

都

以相同的高配位数 (1 2 ) 结

合成分子或晶体
。

在氯化钠

的结构中
,

立方面心点阵以

及其他对称元素使每个 N “十

,

而晶体结构一定是具有空间点阵周期隆的对称图象
。

澎团叮

勺
:

N

截曦
~ 一 一一一气 J U C 卜

图 1 9 (a ) 为N a CI晶体的单胞
,

下方的图示出晶体中N a+ 在六个Cl
-

形成的正八面体 中心
。
(b) 为金属铜 结构 的单胞

。

如果将代表

原 子的球放大 到与相邻 的球互相接触
,

则整个结构显得是由

一个个圆球的密置层在立 方体对 角线 方向上堆积而成的
。

这

种堆积称为圆球的立 方最密堆积
,

空间利用率为 74
.

05 %
,

其

中每个球在密置层内与周 围六 个球 相接触
,

上
,

下两层也各

有三个球与它接触
,

从而配位数为 12
。

(c) 为金钢石的 结构
,

其 中每个 C原子都与周围四 个C原 子形成 四 个正 四面 体 向 的

共价键
。

和 C l一 都在相互最为合适的正八面体配位体中
。

立方面心点阵也使碳原子形成四个四 面体 向

吮吮护《丫
。

烈烈
。。 口 。 u毖公沪峨侧侧

淤淤不惬河!!!

妙妙峨于万:::
电电

竺旦夕9 )汾5冷 舒舒

编
。

《分久众 贬昌
〕

岁几 月呻
\

~ . b 占
一

廿
子 C 0 3 5 0 ; N H ‘ r ICI

魂

廿

, 0

1

咧
于馨

一

价香
图2 0 图中示意空 间点阵能使一 亿亿亿 (1 0 2 4 )个单胞

中每种原 子和分子处在完全等 同的 结 合 状 态

中
。

除空间点阵外
,

其他对称性都不可能做到

这一点
.

e u
e l

Z
(H

: 0 ) 2

图 2 1

N i(N仇、 , (二仕I 。
M o A 甲,

一 8 一

对 称性使 分子 中每 种顺 子戎
’
氛子 团 处在完全等同

的结 合状态 中
。
分 子究 觉隶 属 汁么 点对称群却需

要 追溯其 中价电子参 与成 健的情况
。

例如苯分子

的点群为 D 6 ; ,

而 K o k u l。结钩者为 D 补
。

又 如

已C玩的点群不是 T 二 ,
而 为D 4 。 。

大学化学



共价键的强烈倾向得以贯彻在整个金刚石中
。

对称性在这些组成简单的晶体中
,

作 用特别呢

显 (见图 1 9 )
。

任何纯物质在温度够低时都会进人以具有空间点阵为共特征的晶态
。

空间点阵是一种能

于贯彻某一分布和结合方式于一亿亿亿个原子或分子的对称性 (见图20 )
。

这种秩序井然 的

物态既出现在 自由烩 (G 二 H 一 T S) 随着能量的降低而降低的低温区
,

也就不难窥见能力学

(e ne rg e t ic “) 原理在对称性起源中的作用了
。

对较小的分子来说
,

组成简单的分子往往
一

具有较高的对称性
。

对称性背后仍然是能 力学
J

原理
。

对称性可以使同一种原子或原子团在分

子中处在相同的结合状态中
; 如 果这样确能使

原子间的结合力得到充分发挥
,

拜使空间的利

用更为合理时
,

对称性就会作为稳定分子的一

个因素而得以存在 (见图21 )
。

为了理解分子

的对称性
,

往往还要追溯到其中价电子参与成

键的情况
。

不沦在分子和晶体结构 中
,

未成键

原子之间既不能过于接近
,

造成空间阻障
,

但

也不能失之空旷
,

浪费了空间和 范德华 (v a n

d e r W a a ls ) 作用力 (见图 2 2 )
。

图2 2 从三叠氮氰尿酸 (t r ia z id ey a n u rie a e id )

堆积 中可见
,

在分子之 间原 子既不接近 到造

成空间阻障
,

但 也都形成尽 可 能 多的 v a n

der W
a al s接触

,

从而空 问 利用得 很充 分
。

六 次甲基 四胺氧化物 (H M T o x ide) 堆积情

况也很好
,

外露的N
一

0 基团正好 伸向一 个邻

近 分子上三个氢原子形成的合身的空隙 中
。

这两个实例足 以说明分子在晶体 中堆积所遵

循的一般原则
。

前面已经谈到
,

分子不受 “ 雪花无五出
” 之 限制

。

众所 周知
,

二环戊二烯合铁分子具有五重对称性 (见图 23 )
。

这样 的 分 子 在

晶 体中总要受点
“

委曲
” ,

因为空间点阵是不允许它带 了严格的

五重对称性进入晶体的
。

作为金属催化剂 的 原 子 簇
,

一个 10 入

( 二 1 0 一s o m ) 的姥 (R h) 颗粒在高分辫率电镜下也表现出 五 重 对

称性
。

在金属的立方密堆积结构中
,

每个金属原子与周围的 12 个

原子形成一个 1 3 一原子簇
。

(见图 2 4 )
。

这在较大的晶粒中 是 一 个

稳定的 单位
。

但作为一个独立的颗粒
,

这 1 3 一原子簇当形成
一

个

三角二十面体来得更为稳定
。

不难指出
,

后者 中除中央原子与周

围 12 个原 子形成的12 付接触原 子外
,

三角二十面体的 3 0个棱代表

二茂铁 (f e r r o e e n e)
,

即

图 2 3 二茂铁 Fe (C SH S) 2

分子的构型

颗粒表面土的30 个接触原子对
,

从而总共有 42 对接触原子
,

但在前者中表面 J: 有六个正方形

相 当于 (1 0。) 面
,

井不代表接触原子对
,

而八个三角形只代表 2 4 个接触原子对
,

从而 总 共

只有 3 6对接触原子
。

这 L巨要顺便提到
“草木花多五出 ” 的问题

。

草木花的对称性是在细胞水平上产生的 (见

图25 )
。

有人研究泡沫中气泡的形态后得出
,

相磷气抱在相互接触 中形成的多角形多为
_

丘角

和六角形
,

而这些多角形的平均角数为 5
.

1 7*
。

细胞在相互接触中分裂
、

生长的 过程
,

可 能

与泡沫在相互接触 中形成气泡颇有相似之处
。

现在要提到一个有关的事例
。

在考虑蛋自质分子的二级结构 问题 时
,

Li n us Pa ul in g 独

辟蹊径
,

不受对称性理论中的整数观念所囿
,

而从能 力学原理 出发
,

终 于得出 丁
’

a 一螺旋的结

构模型 (见图 26 )
。

在各种螺旋体模型中
,

最符合立体化学和结合氢键要求的是 一 个 每 转

* Pr o e e ed in g s o f 11 th N o be l S y m p o s iu m
,

p
.

a。
,
(2 96 5)
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吻
。

<a)

图2 4 13 原子簇的两 种可能结构
:

(a) 为立 方最密堆积

或 e
.

e
.

F
.

给 出的立 方八面体 (C u bo e ta he d r o ” ) ,

(b ) 为三角二十面体
。

这两种 多面体的 顶 点数都

为12
,

再加一个 中心
,

共计13 点
。

它们是 13 个互

相接触的等径圆球的 中心所在
。

(a) 和 (b) 中表

面上的三角形代表三个互相接触 的 圆球
,

而 (a)

中有六个正方形或 (1 0 0 )面所代表的四 个圆 球 相

互并不接触
,

从而 (a) 具有较大的表 面能
,

相对

于 (b) 也就较不稳定
。

但若顺粒逐渐长大或 (1 0 0)

面有条件优先吸附其他原子时
,

(a) 和 (b) 的 相

对稳定性就会扭转过来
。

请 见 “ A d v a n ce d M a -

te r ia ls in C a ta ly sis " ,

p
.

4 6一通。,
A e a d em ie

Pr e s s ,
In e (2 0 7 7 )

。

图2 5 星鱼形态也多显示 五重对称性
。

3
.

6个氨基酸残基的螺旋体
。

1 9 5 1年P a u lin g 得出a 一螺旋后
,

J
.

D
.

W a t s o 。和F
.

H
.

C r ic k在 1 9 5 3

年应用类似方法得出了去氧核糖核酸
,

即D N A 的双螺旋结构模型
,

拜在 19 6 0年 J
.

C
.

K en dr e 袱

等所测定的肌红蛋白的晶体结构中找到每个分子中的八段右手型
a 一螺旋

,

其中氨基酸残基约

占氨基酸残基总数的 75 %
。

这个事例当可说明
,

能 力学原理是更为基本的原理
。

图 2 6 从一系 列氮基 酸和小肚的晶体结构中总结出了肤 键和氢键的立 体化 学规律
。

这个右手螺旋能 保证肤 键与

它周围四 个原 子共面
,

并使第 n 个残基上 的N H 能与第 (11- 4) 个残基上 的 CO 形 成较强 的 氢键
。

螺 旋 的 琢

一转会有3
.

6个残基
,

每个残甚在螺旋中上升 1
.

5 A
,

从而螺距 为 5
.

4 A
。

如果 让螺旋 的每一转含 有 整 数

个残基 时就难于维护上述 两个立 体化学要求 了
。

中间的图为肌红蛋白晶体 结构给 出的一个 分子的三维结钩
,

其中有A
,

B
,

C
,

D
,

E
,

F
,

G
,

H
,

共八段右

手 a 一

螺旋
,

包含 的氨基酸 残基 比例特别高
,

约 占总数是75 %
。 a 一

螺旋就这样在第一 个测 定的蛋 白晶体结构

中得到了充 分的证实
。

右图为1 9 5 3年应用类似方法得出的 D N A 双螺旋结构模型
。

这 个模型不 但 符合衍

射效应中给出的信息
,
以及立体化学要求

,

而且还 通过 立 体化学规律进一步 为四 仲有 机碱 中只 能让 A 与

T , G与C配对
,

作 出了安排
。

一 1 0一 大学化学



众所周知
,

对称性对分子和晶体的某些重要性能会有所 制约
。 一

下面要略举数例以明之
。

.

先以分子的偶极矩为例
。

分子若其中正 电中心和负电中心重合在同一点上 l讨
,

就不会有偶极矩 了
,

否则就会有偶

极矩
,

拜成为极性分子
。

水和氨都是极性分子 (见图 2 7 )
,

而烷烃分 子一般都无极性
。

极性

分子和非极性分子在很多方面是径渭分明的两类分子
。

那末
,

分 子的对称性怎样 制约其极性呢 ?

在任何分子中
,

不论正电或负电中心
,

都只能有 一 个
,

从而它们都应落在分子的每个对

称元素上
。

因此
,

分子的对称元素系中若有一个唯一的公 共点的话
,

正电和负电中心都要落
.

在这个点上
,

从而会互相重合
,

也就下会有偶极矩 了
。

个、
:

次
图27 分子的正 电中心 和负电中心 必须 落在其 中每 个

对称元素上
,

否则它们就不成 为中心 了
。

水 分子

的对称元素系中有两个互相垂直 的镜面 以及它

们交线上的一个二重旋转轴
。

氨 分子有三个相

互交成 60
。

的镜面以 及它们交线 上的一 个 三 重

旋转轴
。

这 洋的对你元素 系并无一 个唯一的 公

共点
,

正电和负电 中心都 可以 落在 镜面的交线
_

L
,

但并不需要互相重 合
。

隶 属这一类对称群

的分子一般都具有偶极矩
。

极 陕分子 之 间 以及

与离子相互作用 特别强
,

从而 与非极性 分子形

成径渭 分明的两类分子
。

图28 偏振光 通过L
一

和 D
一

赖氮酸溶液后会 使 偏振方 向旋
·

转一 个角度
。

这 个现象或规律当在 镜 面m 的 反 映

操作的变换下不变
。

因此
,
L

一

赖氨酸溶液若使偏 振

方向左旋某一角度时
,

D
一

赖氨 酸溶液在同一浓 度和

光 程 下必须使 偏振方 向右旋 同一角 度
。

如果这
.

两个

溶液都是外消旋赖氨酸或无手征性物质 的溶液 时
,

它们应该给 出相 同的旋 光效应
,

而根据上述对 称性

原理
,

旋 龙效应 左右对 称
,

从而得 出
,

这样的 溶液

无旋 光性
。

据此
,

不难指 出
,

具有旋 龙性的分子必 :
·

为不能与其镜象叠合的所 谓具有手征性的分子
,

而

这样 的分子 作为一个对称性图象
,

一定不包含戏称
中心

、

镜 面以及其他 反轴
。

再以分子的旋光性为例
。

不难从对称性原理说明
,

具有同一种手征性的分子在溶液中可以使光的偏振方向旋转一

个角度
,

而手征性相反的异构分子在浓度和光程相 同的溶液中当使偏振 方向旋转同一角度
,

而方向相反
。

无手征性的分子井无此种旋光性
。

具有手征性的分子是不能与其镜象叠合的分

子 (见图 2 8)
。

分子旋光性的研究为立体化学的奠 饭起过突 出作用
。

现以 晶体的压 电效应为例
。

某些 晶体的薄片受压后会在两个面上分别产生正电和负电荷
。

这就是晶体的压 电效应
。

石英晶体具有压电效应 (见图29 )
,

而今天石英片取代了钟表 中的摆和游练
,

已经成为家喻

户晓的常识了
。

从对称性原理来说
,

晶体只耍有了对称中心
,

怎样也就不会具有压电效 应 了
。

不 难 设

想
,

按 晶体结构中的对称中心进行倒反操作
,

晶体结构会复原
,

受压情况也不变
,

但薄面上
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图 2 9 石英 晶体 的对称元素系中只有

一个三重轴 以及与它垂直的三

个二重轴
,

而并无对称 中心
。

图 3 0 结构具有 中心 对称性的晶片受压 后会在每个面

上 既生正 电
,

也生负电
,

从而并不显示压电效

应
。

图中示 出
,

按结 构的对称 中心 倒反后
,

结

构复原了
,

受压情况也不变
,

而上
、

下两个面

上的电荷 要换号
。

这个矛盾指明
:

这样的晶体

在受压后两个面上都不会产生 电荷
。

下两个面上的正
、

负电荷就要对换
,

实即抵销
。

换言之
,

中心对称的晶体薄片在受压后会在同

一面上既产生正电
,

也产生负电
,

从而井无压 电效应 (见图 3的
。

最后
,

耍举例说明一下对称性原理在分析一 般问题中的应用
。

为 了助兴
,

我选一个科 学

之外的问题来与大家讨论
。

考虑一个棋盘
,

一般都是矩形的
,

让两个对奕

}的人各用黑子和白子轮流放到棋盘上
,

哪一方首先

遇到放不下子 了
,

就是输家
。

不难指出
,

如果双方

都能应用对称性原理来分析 问题的话
,

就会发觉
,

这拜不需要较量棋艺
,

因为谁只要开棋
,

谁就能稳

操左券 (见图 3 1)
。

前面早 已申述
,

对称性在 自然科学 中的含义是

很广的
,

而且还会越来越广
。

即使在当 代 的 化 学

中
,

人 们也已遇到了在其他变换中保持不变的性质
。

例如起源于微粒波性的不可分辨性
,

使描述它运动
气

的波函数的
‘

平方
’

『『 * 必须经得住任何一对 微 粒

的坐标的交换
,

从而波函数『 当具有对称或反对称

马马 OOO

.....

00000

OOOOO
33333

.....
且且且

图3工 如果 白子开棋
,

首先要 把它扣在棋盘

的对称 中心上
,

然后看每个黑 子放在

何处
,

就把 白子跟着放在按对 称中心

与黑子相当的位置上
,

这样下 『去
,

只 要黑子有地方 安得下去
,

白子也总

会有一个对称的位置可 以 安 「去
。

图

中 l , 2 , 3 , 4 , 5⋯代 表 下 子的顺序
。

的性质
。

特别值得一提的是象电子的 (包括共 自旋 在内的) 运动状态
,

当由反对称的全波雨

数来刻划
。

而化学中占有重耍地位的元素周期律和共价键本质的渊源莫不 与此有关
。

生 物 领 域 中 的 无 机 化 学 (下 )

K
.

E
.

月从。 M o Pc K 。直著 刘郊涛译

狭义的簇络合物也可以在金属蛋白中找到
。

例如 Fe 4S
‘,

它是一个顶点交替被铁和硫原

子占据的立方体
。

这样的簇状物 已在铁氧化
一还原肮 (fe rr e d o xi ne )中发现

,

它是一个起电子

载运和赊存作用的金属蛋白
。

一般来说
,

生物金属在有机体内的迁移途径可大致描绘如
一

「
:

一 1 2一 大学化学


