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IZOMERIA OPTYCZNA Cl

Br I
H

Cl

BrI
H

lustro

CZĄSTECZKI NIE SĄ IDENTYCZNE

ENANCJOMERY

stereoizomery, mi ędzy którymi 
zachodzi relacja przedmiot – jego 
odbicie lustrzane 

� taki sam wzór sumaryczny

� taka sama konstytucja

� różne rozmieszczenie atomów przestrzeni
STEREOIZOMERY

CZĄSTECZKI CHIRALNE

IZOMERIA OPTYCZNA
CZĄSTECZKA JEST CHIRALNA WTEDY, GDY NIE POSIADA 
INWERSYJNEJ OSI SYMETRII, tzw. NIEWŁAŚCIWEJ, PRZEMIENNEJ 

PRZYCZYNY CHIRALNOŚCI CZĄSTECZEK:            
*  CENTRUM STEREOGENNE dawniej ASYMETRII  
*  OŚ CHIRALNA                                                       
*  PŁASZCZYZNA CHIRALNA 

KONFIGURACJA   – charakterystyczne dla danego 
stereoizomeru rozmieszczenie atomów w przestrzeni

CZĄSTECZKA ACHIRALNA

CZĄSTECZKA CHIRALNA
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IZOMERIA OPTYCZNA

Br

Br

oś

ośσσσσ

Br

Br

ODBICIE W
 PŁASZCZYŻ

NIE PROSTOPADŁEJ DO OSI
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DWUKROTNA OŚ PRZEMIENNA 
(INWERSYJNA) – ŚRODEK 

SYMETRII

IZOMERIA OPTYCZNA

JEDNOKROTNA OŚ PRZEMIENNA 
(INWERSYJNA) – PŁASZCZYZNA 

SYMETRII

R1

R2

R1

R2

σσσσ

R2

R1

R2

R1

σσσσ
ODBICIE W PŁASZCZYŹNIE

OBRÓT W
OKÓŁ

OSI

R1

R2

R1

R2
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(R)-1(S)-1

H

HOOC

COOH

H

HOOC

H COOH

H

H

H

H

H

(S)-2(R)-2

3

Cząsteczki chiralne

posiad ąjace n-krotn ą oś symetrii, np. dwukrotn ą

heksalicen

allen
(E)-cyklookten

IZOMERIA OPTYCZNA

COOH

C
HO

CH3

H

COOH

C
OH

H3C
H

plaszczyzna
    odbicia

       atom 
asymetryczny

IZOMERIA OPTYCZNA
Cząsteczki asymetryczne

pozbawione wszelkich elementów symetrii

Si
H7C3

CH2C6H4SO3H

CH2C6H5

C2H5

P
CH3

Ph

(CH2)2CH3 As
CH3 Ph

CH(CH3)2
C

CH3
Br

CH2C6H5

C2H5

•atomy IV grupy układu okresowego takie jak: krzem cz y german, powi ązane z ró żnymi 
podstawnikami

•atomy siarki (sulfotlenki, sole sulfoniowe, estry kw.  sulfinowych), azotu (sole 
ammoniowe, N-tlenki amin), fosforu (fosfina, tlenek fosfiny, es try kw. fosfinowych)),
arsenu (arsyna)
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Chiralno ść osiowa (aksjalna)

Z
A

B
A

B

Z1 Z2

A

A

B

B
oś chiralna

C

C

C

H F

CH3O CH3 H

N

HO

HO2C

+
N

H CO2Et

H Ph

HO2C

HO2C
I
I

IZOMERIA OPTYCZNA

zahamowana rotacja wokół wi ązania pojedynczego C −−−−N

98

N

O

t-Bu
t-Bu

N

O

O

Me

1110

(NO2)2C6H3R = 2,4-

N

S

R

O

N

S

R

sulfenamidy z osi ą chiraln ą biegn ącą wzdłu ż wiązania S −−−−N

Chiralno ść osiowa (aksjalna)
IZOMERIA OPTYCZNA

DWA ATOMY O HYBRYDYZACJI sp 2

POŁĄCZONE WIĄZANIEM POJEDYNCZYM O 
WYSOKIEJ BARIERZE ROTACJI, NP. BIFENYLE
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Chiralno ść planarna

C

D

A B

X

C

D

AB

X

IZOMERIA OPTYCZNA

PŁASZCZYZNA CHIRALNA

� wiązanie podwójne

� płaski pier ścień, np. benzenowy

Chiralno ść planarna

IZOMERIA OPTYCZNA

S 

H

H

S   

(CH2)5

N

CC

CH2NH2

SS

HO

R 

CO2H

H2C CH2

(E)-cyklookten cyklofan paracyklofan
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Cząsteczki wewnętrznie dyssymetryczne

P M

S S

O

O

O

O

O

O

IZOMERIA OPTYCZNA
Konfiguracja cząsteczki nie zależy od konstytucji

1. duża skręcalno ść właściwa rz ędu kilku tysi ęcy stopni 
2. wysoka stabilno ść układu; bariera inwersji rz ędu
150–180 kJ/mol

Helikalne struktury makromolekuł naturalnych:
– podwójna helisa kwasów nukleinowych  
– helisa polipeptydów

Vladimir Prelog (ur. 23.07.1906 Sarajewo, zm. 
7.01.1998 Zurich) - chemik, laureat nagrody Nobla 
w 1975 za prace nad stereochemi ą reakcji 
katalizowanych przez enzymy

Sir Christopher Kelk Ingold (28.10.1893 Londyn, zm. 
8.12.1970 Edgware) – chemik angielski, pracował w 
Leeds i Londynie

1960r. Cahn, Ingold i Prelog

uniwersalna reguła przypisywania konfiguracji R/S
każdemu zwi ązkowi organicznemu

REGUŁY CIP 
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1960r. Cahn, Ingold i Prelog

uniwersalna metoda przypisywania konfiguracji R/S
każdemu zwi ązkowi organicznemu

Reguły pierwsze ństwa podstawników:

I >>>> Br >>>> Cl >>>> OH >>>> CH3CH2 >>>> CH3 >>>> D >>>> H >>>> :

2. Jeżeli nie mo żna ustali ć pierwsze ństwa podstawników w oparciu o reguł ę 1, to nale ży w 
analogiczny sposób rozpatrywa ć następne atomy, np. chlorek sec -butylu

1. Jeżeli cztery atomy poł ączone z centrum stereogennym s ą różne, to pierwsze ństwo 
zależy od liczby atomowej atomu poł ączonego z centrum stereogennym; im wi ększa 
liczba atomowa, tym starszy podstawnik; dla izotopó w – im ci ęższy tym starszy, np.:

4

3

2

1

CH2CH3

H

ClH3C

chlorek sec -butylu

Cl  > CH3, CH2CH3 >  H

CH3 C(HHH)

CH2CH3 C(CHH)
Cl >CH2CH3 >CH3 >H

Reguły pierwsze ństwa podstawników:

3. W przypadku podstawników z wi ązaniami wielokrotnymi, atomy poł ączone takim 
wiązaniem rozpatruje si ę jako podwojone lub potrojone

C O rozpatrujemy jako

HO  > CHO, CH2OH  >  H

CHO

CH2OH

OHH

CHO C(O,O,H)

CH2OH C(O,H,H)
HO  > CHO  > CH2OH  >  H

C

O

OH

rozpatrujemy jako C

O

O

O C

C

H

C

O

O C

C

COOH    >    CHO     >   CH2OH
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4. W przypadku, gdy asymetria cz ąsteczki zale ży tylko od ró żnic 
stereochemicznych mi ędzy podstawnikami, przyjmuje si ę :

Reguły pierwsze ństwa podstawników:

dla izomerów geometrycznych cis > trans

Z  >  E

dla podstawników enancjomerycznych R  >   S

CH3

ClBr

CH3Br

Cl
>

R S

COOH

C CH3

H

HOOC

H3C
H

H3C H

*
R

CO2H

H

H

CH3

aR

CO2H

H

C CH3H
12

3

4

1960r. Cahn, Ingold i Prelog

uniwersalna metoda przypisywania konfiguracji R/S
każdemu zwi ązkowi organicznemu

1. rozpatrywan ą cząsteczk ę należy zorientowa ć dowolnym ko ńcem osi chiralnej w 
stron ę obserwatora

2. określa si ę szereg wa żności podstawników (1 −−−−4) w parach zgodnie z 
obowi ązującymi w nomenklaturze chemicznej zasadami starsze ństwa

3. przyznawanie pierwsze ństwa ligandom poło żonym bli żej obserwatora 
(przypisuje si ę im numery 1 i 2). 

4. Konfiguracj ę cząsteczki a R lub a S wskazuje kierunek krzywej ł ączącej ligandy 
preferowane w pierwszej, drugiej i trzeciej kolejno ści; przedrostek a oznacza, że 
związek posiada chiralno ść osiow ą – jego obecno ść nie jest wymagana

C

CO2H

H

1

2

3 4
H3C H
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H

H

CO2H

pS pR

1960r. Cahn, Ingold i Prelog

uniwersalna metoda przypisywania konfiguracji R/S
każdemu zwi ązkowi organicznemu

1. cząsteczk ę orientuje si ę w ten sposób, aby patrze ć na nią od strony najbli ższego 
atomu wystaj ącego poza płaszczyzn ę chiraln ą – zwany „atomem pilotowym”

2. gdy kilka atomów mo że spełnia ć rolę „atomu pilotowego” jego wybór okre ślają
obowi ązujące w chemii reguły starsze ństwa; mog ą wyst ępować dwa równowa żne 
„atomy pilotowe”. 

„atom pilotowy”

3. zgodnie z obowi ązującymi regułami starsze ństwa CIP nale ży ustali ć kolejno ść
trzech s ąsiednich atomów (1, 2 i 3) le żących w płaszczy źnie chiralnej

4. jeżeli poruszaj ąc się od atomu (1) poł ączonego z „atomem pilotowym” w stron ę
kolejnych (2 i 3) poruszamy si ę zgodnie z ruchem wskazówek zegara, to konfiguracja 
oznaczana jest symbolem p R, jeśli przeciwnie p S; przedrostek p słu ży do zaznaczenia 
chiralno ści planarnej – jego obecno ść nie jest obowi ązkowa

1

23

12

3

KONWENCJA FISCHERA – szeregi L i D

C

H OH

CH2OH

H O
C

HHO

CH2OH

HO

ALDEHYD D-(+)- GLICERYNOWY ALDEHYD L-(–)- GLICERYNOWY 

ATOM WĘGLA NA NAJWY ŻSZYM 
STOPNIU UTLENIENIA

C

H2N H

R

HO O

C

H OH

H O

H OH

H OH

CH2OH

SZEREG D-WĘGLOWODANÓW SZEREG L-αααα-AMINOKWASÓW 

KONFIGURACJA NA JEDNYM ATOMIE W ĘGLA
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KONWENCJA FISCHERA – szeregi L i D

C

H OH

CH2OH

H O
C

HO CH2OH

H

H O

R

C

H2N H

CH2OH

HO O

L-(–)-Ser

C

HOH2C NH2

H

HO O

S

S-Ser

C

H2N H

CH2SH

H O

L-Cys

C

HSH2C NH2

H

H O

R

R-Cys

ALDEHYD D-(+)- GLICERYNOWY 

KONWENCJA FISCHERA – szeregi L i D

C

H2N H

HO O

H OH

CH3

L-(–)-Treonina

C

H OH

CH2OH

H OC

H2N H

CH2OH

HO O

Dg

Ls

L-(–)-Ser

ALDEHYD D-(+)- GLICERYNOWY 

Wady konwencji Fischera:

� niejednoznaczno ść w przypisywaniu konfiguracji, gdy w cz ąsteczce wyst ępuje 
więcej ni ż jedno centrum stereogenne – stosowanie dodatkowych ws każników
literowych; w niektórych przypadkach nawet takie po stępowanie zawodzi, np. optycznie 
czynny kwas winowy

� korelownie konfiguracji jest realizowane tylko na je dnym, okre ślonym centrum 
stereogennym
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Jakub van’t Hoff postulował:

1. Związki w ęgla, posiadaj ące asymetryczny atom w ęgla są chiralne 

2. Pochodne chiralnych zwi ązków w ęgla trac ą zdolno ść skr ęcania płaszczyzny światła 
spolaryzowanego wtedy, gdy zanika asymetria wszystk ich atomów w ęgla  

COOH

CHO H

CH OH

COOH

COOH

CH2

CH2

COOH

COOH

CH2

CH OH

COOH

COOH

CH2

COOH

HHOOC

H COOH

COOHH

H COOH

3. Związki posiadaj ące asymetryczne atomy w ęgla nie musz ą być chiralne  

COOH

C
HO H

C
H OH

COOH

COOH

CHO

C
HHO

COOH

H

COOH

C
OHH

C
HHO

COOH

COOH

C OH

C
H OH

COOH

H

COOH

C
HO

C
HHO

COOH

H

COOH

C
OH

C
H OH

COOH

Hobrot o 180°

optycznie czynne

identyczne struktury

forma mezo  
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CH3

CH Br

CH Br

CH2CH3

CH3

C HBr

C HBr

CH2CH3

S

R

CH3

C HBr

CH Br

CH2CH3

CH3

CH Br

C HBr

CH2CH3

S

S

ENANCJOMERY     ENANCJOMERY     

IZOMERIA OPTYCZNA

n – liczba centrów stereogennych 2n – maksymalna liczba stereoizomerów

S

R

R

R

DIASTEREOIZOMERY     

DIASTEREOIZOMERY
DIASTEREOIZOMERY

DIASTEREOIZOMERY

IZOMERIA OPTYCZNA

n – liczba centrów stereogennych 2n – maksymalna liczba stereoizomerów

S

RS

R

STRUKTURY SĄ IDENTYCZNE 
PO OBROCIE O 180°

ENANCJOMERY     

DIASTEREOIZOMERY

R

RS

S

DIASTEREOIZOMERY
mezo-

achiralna

CH3

C HCl

CH Cl

CH3

CH3

CH Cl

C HCl

CH3

CH3

CH

CH

CH3

Cl

Cl

CH3

C HCl

C HCl

CH3
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IZOMERIA OPTYCZNA

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE KWASÓW WINOWYCH

KWAS   
WINOWY [ α ]            [ α ]            [ α ]            [ α ]            

D
20     temp. top.        

[°C] CI ĘŻAR WŁ.
ROZPUSZCZALNOŚĆ

w H2O [g/100ml]

mezo- – 140 1 666 120

(–) - 11.98 170 1 760 147

(+) +11.98 170 1 760 147

(±) – 205 1 687 25 

COOH

CH OH

C HHO

COOH

COOH

C HHO

C HHO

COOH

COOH

C HHO

CH OH

COOH

mezo-

n centrów stereogenicznych 2   stereoizomerówn

          cholesterol
28 = 256 stereoizomerów

H3C

HO

H3C

IZOMERIA OPTYCZNA
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światło 
niespolaryzowane

rurka pomiarowa 
zawierająca związek 
organiczny

polaryzator
światło 
spolaryzowane

źródło światła
analizator

obserwator

αααα

Fizyk francuski Jean-Baptiste Biot – 1815r. Czynno ść optyczna

αααα

• polaryztator i analizator ustawione równolegle

• brak optycznie czynnej substancji

• światło spolaryzowane przechodzi przez 
analizator

• polaryzator i analizator ustawione prostopadle

• brak optycznie czynnej substancji

• światło spolaryzowane nie przechodzi przez 
analizator

• optycznie czynna substancja znajduje si ę
pomi ędzy polaryzatorem i analizatorem

• światło spolaryzowane przechodzi przez analizator, 
gdy przekr ęci si ę go w lewo (wzgl ędem obserwatora) 
o kąt αααα

Skręcalno ść właściwa niektórych zwi ązków  

Czynno ść optyczna
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Skręcalno ść właściwa niektórych zwi ązków  

[αααα]  = D

[αααα]

l ×××× c

Skręcalno ścią właściw ą [a] zwi ązku nazywa si ę skr ęcalno ść
zaobserwowan ą, gdy światło o długo ści fali 589 nm pokonuje drog ę
długo ści 1dm przez roztwór zwi ązku o st ężeniu 1g/100cm 3

obserwowana skręcalność

długość drogi optycznej[dm]××××stężenie[g/100ml]
=

0Benzen

+25.5Glutaminian sodowy

+233.0Penicylina V

–31.5  Cholesterol

+66.47Sacharoza

–132.0Morfina

+44.26Kamfora

[αααα]DZWIĄZEK

Czynno ść optyczna

OH

CH2CH3H3C
H

(R)-2-BUTANOL ( S)-2-BUTANOL

OH

CH3

H
CH3CH2

TEMP. WRZENIA 99.5°C 99.5°C

GĘSTOŚĆ [g/ml] 0.808 0.808

WSPÓŁ. ZAŁ. 1.397 1.397

SKRĘCALNOŚĆ WŁ. - 13.52 + 13.52

[ α ]          =   [ α ]          =   [ α ]          =   [ α ]          =   α      α      α      α      
c ×××× l

D
20°C     Gdzie:     αααα – skręcalno ść obserwowana

c – stężenie roztworu badanego [g/100ml]
l – długo ść drogi światła [dm]         

ENANCJOMERY     

IDENTYCZNE 
WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE I 

CHEMICZNE    

RÓŻNE KIERUNKI SKRĘCANIA 
PŁASZCYZNY ŚWIATŁA 
SPOLARYZOWANEGO

ALE

Czynno ść optyczna
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ELEMENTY SYMETRII

Element symetrii 

obiekt geometryczny taki jak linia, płaszczyzna lub punkt, 
względem którego dokonuje się operacji symetrii.

Operacja symetrii 

przekształcenie ciała, po dokonaniu którego każdy punkt ciała 
pokrywa się z równoważnym punktem (w szczególności z 
samym sobą) przed wykonaniem transformacji.

• oś symetrii Cn

ELEMENTY SYMETRII

• płaszczyzna symetrii σσσσ

• środek symetrii i

• oś niewła ściwa (inwersyjna) Sn
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ELEMENTY SYMETRII

OŚ WŁAŚCIWA

Elementy symetrii Operacje symetrii

PŁASZCZYZNA odbicie w płaszczy źnie

ŚRODEK SYMETRII (INWERSJI) inwersja

jeden lub kilka obrotów wokół tej osi

OŚ NIEWŁAŚCIWA jedna lub wi ęcej nast ępuj ących 
operacji zło żonych: obrót, a po nim 
odbicie w płaszczy źnie prostopadłej 

do osi obrotu

ELEMENTY SYMETRII – oś właściwa Cn

n – krotno ść osi; najwi ększa warto ść n, dla której obrót o k ąt 2ππππ/n
prowadzi do konfiguracji równowa żnej

cis -(2R,2’R)-di-sec -butylocyklobutan

r-1,c-2,c-3,c-4-(2R,2’R,2’’R,2’’’ R)-tetra- sec -
butylocyklobutan

oś czterokrotna 
C4 – czwartego 

rzędu

oś dwukrotna 
C2 – drugiego 

rzędu

oś C1
uniwersalny element 

symetrii
operacja identyczno ści

(E lub I)
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ELEMENTY SYMETRII – środek symetrii i

trans -(2R,2’S)-di-sec -butylocyklobutan

punkt, w którym znajduje si ę pocz ątek układu kartezja ńskiego; 
zamiana współrz ędnych (x,y,z) ka żdego atomu na współrz ędne 
(-x,-y,-z) prowadzi do konfiguracji równowa żnej atomów cz ąsteczki

jedyny atom cz ąsteczki, który nie zmieniłby
swojego po łożenia w wyniku operacji symetrii tzn. 

inwersji

Inne atomy musz ą wyst ępuj ępowa ć w cząsteczce 
parami; ka żdy z nich musi mie ć swój 

odpowiednik, z którym zamienia si ę miejscem 
podczas inwersji

ELEMENTY SYMETRII – środek symetrii i

n-krotne wykonywanie operacji inwersji in

n parzyste in=E

n nieparzyste in=i

cząsteczki maj ące środek symetrii:

���� cząsteczki typu AB 6 o strukturze 
ośmio ścianu, 

���� płaskie cz ąsteczki AB 4, 

���� płaskie cz ąsteczki AB 2C2 typu trans , 

���� cząsteczki liniowe typu ABA, 

���� eten, benzen

środek symetrii nie wyst ępuje w cz ąsteczkach, w których wyst ępuje 
więcej ni ż jeden rodzaj nieparzystych atomów

cząsteczki o wysokiej symetrii nie maj ące środka symetrii:

C5H5
- (płaski pi ęciobok)

cząsteczki typu AB 4 o strukturze czworo ścianu
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ELEMENTY SYMETRII – płaszczyzna symetrii σσσσ

•przechodzi przez ciało, 

cis -(2R,2’S)-di-sec-butylocyklobutan

•atomy le żące na płaszczy źnie zajmuj ą szczególne poło żenie – operacja odbicia wzgl ędem 
płaszczyzny nie zmienia ich poło żenia,

•każda cząsteczka płaska musi mie ć jedną płaszczyzn ę wyznaczon ą przez atomy tworz ące 
cząsteczk ę, 

•liczba atomów danego rodzaju nie le żących na płaszczy źnie symetrii musi by ć parzysta,

•jeżeli w cz ąsteczce maj ącej płaszczyzn ę symetrii jest tylko jeden atom danego rodzaju, to m usi 
on znajdowa ć się na każdej płaszczy źnie symetrii cz ąsteczki

ELEMENTY SYMETRII – płaszczyzna symetrii σσσσ

n-krotne wykonywanie operacji inwersji σ σ σ σ n

n parzyste σσσσ n = E

n nieparzyste σ σ σ σ n = σ σ σ σ 

cząsteczki maj ące płaszczyzny symetrii:

� cząsteczki liniowe o niesko ńczonej liczbie płaszczyzn symetrii

� cząsteczki typu NH 3, CHCl3 o trzech płaszczyznach symetrii

� kompleksy o strukturze płaskiej, np. [PtCl 4]
-2 o pi ęciu płaszczyznach symetrii 

� cząsteczki o strukturze czworo ścianu foremnego maj ą sześć płaszczyzn symetrii

� cząsteczki o strukturze o śmio ścianu foremnego maj ą dziewi ęć płaszczyzn symetrii
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ELEMENTY SYMETRII – oś niewła ściwa (inwersyjna) Sn
• złożenie dwóch operacji symetrii: obrotu wła ściwego oraz nast ępującego po nim 
odbicia w płaszczy źnie prostopadłej do osi obrotu; obrót niewła ściwy o k ąt 2ππππ/n
oznacza si ę symbolem Sn

• jeżeli cz ąsteczka ma o ś Cn i prostopadł ą do niej płaszczyzn ę symetrii, 
to ma tak że i oś inwersji Sn

• cząsteczka mo że mieć oś Sn wtedy, gdy nie ma, ani osi Cn, ani prostopadłej do 
niej płaszczyzny symetrii σσσσ

konformacja II = konformacja III  

oraz 

konformacja I = konformacja IV

ALE

konformacja II  ≠≠≠≠ konformacja I

oś właściwa C6 i płaszczyzna symetrii σσσσ nie są
elementami symetrii cz ąsteczki etanu

ALE

złożenie tych dwóch elementów symetrii jest 
elementem symetrii cz ąsteczki – osi ą niewła ściwą S6

prosta C–C jest osi ą trzeciego rz ędu C3 cząsteczki etanu

1

2

3

obrót o k ąt 2ππππ/3

3

1

2

1

2

3

1

2

3

obrót o k ąt 2 ×××× 2ππππ/3

obrót o k ąt 3 ×××× 2ππππ/3

2

3

1

1

2

3

A B

A C

A D = A
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ELEMENTY SYMETRII – oś niewła ściwa (inwersyjna) Sn

element symetrii o ś inwersyjna Sn operacje Sn, S2
n, S3

n, ...

dla n – parzystego operacje Sn, S2
n, S3

n, ... Sn
n

Sn
n wykonywane s ą operacje Cn, σ, σ, σ, σ, Cn, σ, σ, σ, σ, ...n – razy 

n – parzyste, to wykonanie n razy  odbicia daje jedno ść

czyli

Sn
n = Cn

n

Cn
n = E tym samym Sn

n = E

Zbiór operacji S6, S2
6, S3

6, S4
6, S5

6, S6
6 można, np. zapisa ć

S6,

S2
6 = C2

6 = C3,

S3
6 = S2 = i,

S4
6 = C2

3,

S5
6,

S6
6 = E

czyli S6, C3, i, C2
3, S5

6, E

ELEMENTY SYMETRII – oś niewła ściwa (inwersyjna) Sn

Operacje C3, C2
3, E są generowane przez o ś C3

Z istnienia osi S6 wynika istnienie osi C3

z istnienia osi Sn parzystego rz ędu wynika istnienie osi Cn/2
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ELEMENTY SYMETRII – oś niewła ściwa (inwersyjna) Sn
Zbiór operacji S5, S2

5, S3
5, S4

5, ... można, np. zapisa ć

S5 = C5, a następnie σσσσ,,,,

S2
5 = C2

5,

S3
5 = C3

5, a następnie σσσσ,,,,

S4
5 = C4

5,

S5
5 = σσσσ

S6
5 = C5, 

S7
5 = C2

5, a następnie σσσσ,,,,

S8
5 = C3

5, 

S9
5 = C4

5, a następnie σσσσ,,,,

S10
5 = E

S11
5 =C5, a następnie σσσσ,,,,

od operacji S2n+1
n ciąg operacji zaczyna powtarza ć się

element Sn dla n nieparzystego generuje 2n operacji

Grupy punktowe zawieraj ące cząsteczki chiralne 

Grupa punktowa C1

� charakteryzuj ą się najni ższym stopniem symetrii; 

cząsteczki typu Cabcd, np. CHFClBr

� jedyny element symetrii – identyczno ść równowa żna z osi ą
symetrii C1.

Zbiór niepowtarzaj ących si ę operacji symetrii danej cz ąsteczki tworzy grup ę; 
różne grupy odpowiadaj ą różnym rzeczywistym cz ąsteczkom
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Grupy punktowe zawieraj ące cząsteczki chiralne 

Grupy punktowe Cn jeden element symetrii – o ś właściwa Cn

grupa punktowa C2 np.

( –)- i (+)-kwas winowy, 
chiralne bifenyle,          
1,3-dipodstawione alleny

C C C
H

Cl

Cl

H

C2

Cl H

H

Cl

1,3-dichloroallen

Grupy punktowe zawieraj ące cząsteczki chiralne 

Grupy punktowe Cn jeden element symetrii – o ś właściwa Cn

grupa punktowa C3

tri- o-tymotyd cztery konformacje, 
z których dwie maj ą symetri ę C3 a 
dwie C1; energia racemizacji ok. 
22 kcal/mol  

H3C

CH3

CH3

Pochodne cyklotriweratrylenu s ą stosunkowo optycznie 
trwałe (energia aktywacji dla racemizacji wynosi ok.  26.5 
kcal/mol)

trans,trans,trans -3,7,11-trimetylo-
1,5,9-dodekatrien C otrzymano 
poprzez trimeryzacj ę (typu 
głowa-do-głowy) 1,3-pentadienu.

O O

O

O

O

O

Me

iPr

Me

iPr
Me

iPr

XY

X

Y
Y

X

X = OCH3

Y = OH, OCH3
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Grupy punktowe zawieraj ące cząsteczki chiralne 

Grupy punktowe Cn jeden element symetrii – o ś właściwa Cn

grupa C6

cykloheksaamyloza, tzw. αααα-cyklodekstryna

Grupy punktowe zawieraj ące cząsteczki chiralne 

Grupy punktowe Dn n osi symetrii C2 ⊥⊥⊥⊥ głównej osi wła ściwej Cn

grupa punktowa D2 np.

twistan, zmostkowane bifenyle,          

C2

CH2 CH2

X

CH2
CH2

X

E
X = O, S, C=O 
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Grupy punktowe zawieraj ące cząsteczki chiralne 

Grupy punktowe Dn n osi symetrii C2 ⊥⊥⊥⊥głównej osi wła ściwej Cn

grupa punktowa D3

H

.
.
.

trans- transoid-trans-transoid-
trans- perhydrotrifenylen –
pierwszy zwi ązek z grupy D3
otrzymany w optycznie czynnej 
formie

trishomokuban

dimer cyklotriweratrylenu

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

Grupy punktowe inne ni ż Cn i Dn posiadaj ą
płaszczyzny, środki symetrii czy osie. 

cząsteczki nale żące do nich s ą achiralne
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Grupa punktowa Cs (lub C1h)

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

operacje symetrii dla cz ąsteczek nale żących do tej grupy:    
E i σσσσ

elementy symetrii – płaszczyzna symetrii σσσσ

przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy:

� cząsteczki typu CH 2XY i CR2XY,

� aldehydy (RHC=O) 

� chloroeten CH 2=CHCl

� m-bromochlorobenzenHH
H

Br

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

n = 4m+2 gdzie m = 0, 1, 2, ...
wyst ępuje tak że środek inwersji

Grupy punktowe Sn

elementy symetrii – n-krotna inwersyjna o ś symetrii Sn

n – parzyste brak płaszczyzn symetrii 
niezbędna o ś symetrii Cn/2 towarzysz ąca osi S n

n = 4m gdzie m = 0, 1, 2, ...
brak środka inwersji

n – nieparzyste Sn towarzyszy zawsze o ś Cn
pozioma płaszczyzna σσσσh
(grupy nazywaj ą się Cnh)
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Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

Grupy punktowe Sn elementy symetrii – n-krotna inwersyjna o ś symetrii Sn

Grupa punktowa S2 (lub Ci)

operacje symetrii dla cz ąsteczek nale żących do tej grupy:    
E i i

elementy symetrii – o ś inwersyjna S2 (i) 

przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy:

� mezo-2,3-dibromobutan w konformacji 
antiperiplanarnej

� dichloro[2.2]paracyklofan 

� trans-diketopiperazyna (powstała z L- oraz D -Ala)

Br

Br

H CH3

H3C H

N

N

H O

HO

H3C H

H CH3

CH2C

CH2C

Cl

Cl

H2

H2

R S

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

Grupy punktowe Sn elementy symetrii – n-krotna inwersyjna o ś symetrii Sn

Grupa S4

przykładem cz ąsteczki nale żącej do tej grupy jest np.  
związek typu spiro czy pochodna bifenylu

operacje symetrii dla cz ąsteczek nale żących do tej grupy:
E, S1

6, C2 i S3
4

N

H3C

H3C

CH3
CH3

L

L
CH3

CONH
Ph
H

S
L:

R
H

CONH
Ph
CH3:



28

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

Kombinacje tych płaszczyzn z osiami symetrii generu ją
większo ść grup punktowych symetrii  C n lub Dn

płaszczyzny symetrii – wertykalna σσσσv zawiera główn ą oś symetrii

diagonalna σσσσd zawiera główn ą oś symetrii

horyzontalna σσσσh prostopadła do głównej osi symetrii

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe C nv jedna o ś symetrii C n

n wertykalnych (pionowych) płaszczyzn symetrii σσσσv, 
które zawieraj ą oś symetrii Cn oraz przecinaj ą się
na niej

BrBr

F
F

H

F

H

Cl

Cl

H

H

O

H H

O

H H
C2v

Cl Cl

ClCl

Cl

Br

Br Br

Br

'dla planarnych pierscieni

C5vC4v

N

H H
H

H

Cl Cl
Cl

C3v
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Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupa punktowa C ∝v 

oś symetrii C ∝ – obrót o niesko ńczenie mały k ąt

oś symetrii C∝ , w której przecinaj ą się płaszczyzny symetrii, 
ale brak innych elementów symetrii 

przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy 
(tzw. symetria sto żkowa):

� chlorowodór

� tlenek w ęgla 

� chloroetyn

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe C nh oś symetrii C n

płaszczyzna symetrii σσσσh, która jest prostopadła do 
osi symetrii Cn

operacje symetrii E, C2, i, σσσσ

przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy:

� trans- dibromoeten

� s-trans- 1,3-butadien 

� 1,4-dibromo-2,5-dichlorobenzen

grupy punktowe C 2h 

Br H

H Br

O H

H O

Cl

Br

Cl

Br
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Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe C nh

wyższe grupy punktowe C nh – należą do  nich cz ąsteczki wyst ępuj ące w 
okre ślonych konformacjach 

O
H

O

H

O
H

grupa punktowe C 6h 

H

H

H
H

H

H

grupa punktowe C 3h 

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe Dnd jedna o ś symetrii C n

n prostopadłych do niej osi symetrii C2

n płaszczyzn symetrii σσσσd (diagonalne, przek ątne) 
które przecinaj ą się na osi głównej symetrii Cn

operacje symetrii E, C2, 2C’2, 2σσσσd, S1
4, S3

4
grupy punktowe D2d 

C

C

C

H H

H H

D2d przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy:

� alleny

� spirany

� bifenyle
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Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe Dnd

wyższe grupy punktowe Dnd – cząsteczki wyst ępuj ą w takich grupach 
raczej rzadko 

grupa punktowe D3d 
H

H H

H

HH

Fe Fe Cr
U

D5d D5h D6h D8h

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe Dnh jedna o ś symetrii C n

n prostopadłych do niej osi symetrii C2

płaszczyzn ę symetrii σσσσh

operacje symetrii E, C2, 2C’2, 2σσσσv, σσσσh, igrupa punktowa D2h 

przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy:

� eten

� 1,4-dichlorobenzen 

� naftalen, antracen
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D3h
D6h

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupy punktowe Dnh jedna o ś symetrii C n

n prostopadłych do niej osi symetrii C2

płaszczyzn ę symetrii σσσσh

trifenylen koronen kekulen

Grupy punktowe zawieraj ące tylko cz ąsteczki achiralne

grupa punktowa D∝h 

oś symetrii C∝ , w której przecinaj ą się płaszczyzny symetrii 

przykłady cz ąsteczek nale żących do tej grupy 
(tzw. symetria cylindryczna):

� wodór cz ąsteczkowy

� ditlenek w ęgla 

� etyn

∝∝∝∝ osi symetrii C2 prostopadłych do osi głównej symetrii C∝∝∝∝

płaszczyzna symetrii prostopadła do osi głównej syme trii C∝∝∝∝
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Grupy punktowe odpowiadaj ące bryłom plato ńskim 

Aby zbudowa ć wielo ścian foremny nale ży w jednym punkcie poł ączyć
co najmniej trzy ściany. 
Dla trójk ątów równobocznych:

• trzy trójk ąty o wspólnym wierzchołku (czworo ścian)

• cztery trójk ąty o wspólnym wierzchołku (o śmiościan)

• pięć trójk ąty o wspólnym wierzchołku (dwudziesto ścian) 

ściany: 8 trójk ątów równobocznych    
wierzchołki: 6 kraw ędzie: 12

ściany: 4  trójk ąty równoboczne    
wierzchołki: 4 kraw ędzie: 6

Grupy punktowe odpowiadaj ące bryłom plato ńskim 

Dla kwadratów:

trzy kwadraty o wspólnym wierzchołku  – sze ścian

Dla pi ęciok ątów foremnych:

trzy pi ęciok ąty o wspólnym wierzchołku – dwunasto ścian (3 x108 °°°° = 324°<°<°<°< 360°°°°)

ściany: 3  kwdraty wierzchołki: 8
krawędzie: 12
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Tetraedr (czworo ścian) ma nast ępujące elementy i operacje symetrii:

�trzy osie S4, które pokrywaj ą się z osiami x, y, z
(generowane operacje S4, S2

4=C2, S3
4)

�trzy osie C2, które pokrywaj ą się z osiami x, y, z
(każda generuje operacj ę C2)

�cztery osie C3, z których ka żda przechodzi przez 
jeden wierzchołek i środek czworo ścianu (ka żda 
generuje operacj ę C3 i C2

3 razem osiem)

�sześć płaszczyzn symetrii

Przykłady cz ąsteczek: 
metan 
adamantan
cząsteczka hipotetyczna 

grupa punktowa Td

C

H

H

H

H

C

C

C

C

R

R

R

R

A B C, R = H

Td

Grupy punktowe odpowiadaj ące bryłom plato ńskim 

Grupy punktowe odpowiadaj ące bryłom plato ńskim 

Oktaedr (o śmiościan) ma nast ępuj ące elementy i operacje symetrii:

trzy osie S4, które przechodz ą przez przeciwległe wierzchołki (ka żda generuje 
operacje S4, S2

4=C2, S3
4)

trzy osie C2, które pokrywaj ą się z osiami S4 (każda generuje operacj ę C2)

trzy osie C4, które pokrywaj ą się z osiami S4 i C2 (każda generuje operacje C4, C3
4 i C2, 

ale tylko C4, C3
4 nie zostały jeszcze wymienione)

sześć osi C’2, które przechodz ą przez środki przeciwległych kraw ędzi (ka żda 
generuje operacj ę C’2)

cztery osie S6, które przechodz ą przez środki przeciwległych ścian trójk ątnych (ka żda 
generuje operacje S6, S3

6=C3, i, C2
3, S5

6)

cztery osie C3, które pokrywaj ą się z osiami S6 (każda generuje operacje C3, C2
3, 

generowane równie ż przez S6)

środek inwersji (wymieniony w pcie 5)

trzy płaszczyzny symetrii, które przechodz ą przez cztery spo śród sze ściu 
wierzchołków o śmiościanu (operacje σσσσh)

sześć płaszczyzny symetrii, które przechodz ą przez dwa wierzchołki i dziel ą na 
połowy przeciwległe kraw ędzie nie zawieraj ące tych wierzchołków(operacje σσσσd)

grupa punktowa Oh 
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Grupy punktowe odpowiadaj ące bryłom plato ńskim 

Dodekaedr (dwunasto ścian) oraz zikosaedr (dwudziesto ścian) maj ą
taka sam ą symetri ę; Należą do grupy punktowej Ih, która 
charakteryzuje si ę 120 operacjami ( E, 12C5, 12C2

5, 20C3, 15C2, i, 
12S10, 12 S3

10, 20S6, 15σσσσ)

grupa punktowa Ih

OKREŚLANIE SYMETRII CZĄSTECZEK

CZĄSTECZKA
ETAP I

� CZĄSTECZKI LINIOWE: C∝∝∝∝v, D∝∝∝∝h

� GRUPY O KILKU OSIACH WY ŻSZEGO RZĘDU: 
T, Th, Td, O, Oh, I, Ih, 

ETAP II
BRAK OSI OBROTÓW – C1, Cs , Ci

ETAP III
OŚ NIEWŁAŚCIWA – S4, S6 , S8..... 

n – parzyste 

oś Cnnie b ędąca konsekwencj ą S2n

BRAK C2 ⊥⊥⊥⊥ Cn

n C2 ⊥⊥⊥⊥ Cn

nσσσσv Cnv

σσσσh Dnh

σσσσh Cnh

nσσσσd Dnd BRAK σσσσ Dn

BRAK σσσσ Cn

ETAP IV

ETAP V


