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用一种新式的串珠分子模型来介绍分子的点群
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摘要：利用生活中常见的串珠编制分子模型，得到了一系列属于不同点群的 C84同分异构体的串珠分子模型。这些模型

可作为可视化教具，帮助学生理解抽象的分子点群的相关知识，也可以作为科普产品向大家介绍与对称性相关的知识。 
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Abstract:  Inspired by beading in daily life, a series of C84 isomers molecular models belonging to different groups 

were obtained. These models can be used as visual aids to help students understand the relevant knowledge of 

abstract molecular point groups, and also can be used to introduce symmetry-related knowledge to the public. 
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群论作为一个数学分支应用于化学学科，在解决化学体系对称性方面问题有着重要的意义，化

学专业本科生在结构化学课程中学习分子和晶体的结构性质时就涉及到对称性的知识。化学体系中

的对称性一般用旋转轴、镜面和对称中心等对称元素来描述，每个分子都具有一组特定的、自洽的

对称元素系，由它产生的全部对称操作形成一个点群[1–3]。对称元素、对称操作和点群是利用对称性

解决化学中对称相关问题的基础，熟练地掌握这些基础概念可以为今后学习晶体结构中对称性及描

述配位键打下坚实的基础。 

在对称性相关知识的学习过程中，由于这部分内容过于抽象，学生难以将各种对称操作在脑海

中形成对应的三维立体图，无法产生感性的认识，往往导致学生对这部分内容只能有表面的理解，

无法形成深刻的印象，更不能达到灵活应用的目的。实践证明，利用分子模型进行可视化辅助教学，

借助具体的分子模型将抽象的概念具体化，可以大幅度地提高学生的学习动力，改善学习效果[4]。

目前已有大量文献报道，在给学生介绍对称性知识的时候，大家会使用各种模型进行辅助教学，例

如美国阿拉巴马大学将利用 3D 打印技术得到的立体分子模型用于分子对称性和点群的教学，结果

证明 3D 打印技术制作分子模型的方法快捷而且适用面广，并且在教学中取得了很好的教学效果[5]。
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巴西弗鲁米嫩塞联邦大学挑选日常生活中用到的具有对称性或者手性特点的物品，让学生通过实物

游戏做题的形式学习物品的对称性等相关知识[6]，通过实物与游戏结合提高了学生的学习兴趣。波

兰的奥波莱大学利用电烙铁、电钻和螺钉等工具将废弃的塑料瓶盖连接起来制作成分子模型[7]；在

满足教学需要的同时，还实现了废弃物的重新利用。但是该方法制得的模型体积偏大，而且制作费

时。中国台湾大学的金必耀教授[8]使用串珠模型编制了大量分子结构，实现了科学与艺术相结合，

展现了化学结构的魅力。本文用串珠模型制作了一系列具有不同对称性的 C84 同分异构体，通过这

种新式的分子模型，向学生介绍点群及对称性的相关知识。 

 

1  串珠模型与富勒烯分子 
串珠分子模型作为一种新式的分子模型形式，十分便于编制和展示富勒烯家族成员的结构。富

勒烯是由碳原子以五元环与六元环形式组合而成的分子，随着六元环数量的变化，富勒烯家族有着

众多结构不同的成员。很多富勒烯分子具有高度对称性，如其中最早发现的 C60 是由 12 个五元环和

20 个六元环构成的球状结构，具有 Ih 对称性，有 120 个对称操作[1]。C84 也是富勒烯家族中的一员，

由于碳的五元环和六元环的不同排列使得 C84 有 24 种同分异构体[9]，这些分子具有不同的空间结

构，我们发现这些同分异构体分属于多种不同的分子点群，如果有一系列的 C84 分子模型，就可以

作为较理想的教具，更直观地向学生介绍对应的点群知识，所以我们参考金必耀教授[10]制作串珠模

型的方法，编制了分属于不同点群的 C84 同分异构体的串珠分子模型，利用串珠模型进行可视化辅

助教学，在本科生学习点群及对称性操作知识时调动学生的学习积极性，提高学习效率。这 24 种

C84 的串珠模型同时也可以作为科普展示作品，让社会大众认识到化学分子的丰富多彩。 

 

2  串珠模型编制方法简介 
编制串珠模型使用的原料主要包括网购的串珠和无弹力水晶线，原料简单易得，有兴趣的学生

完全有能力自行编制。其编制原理是使用无弹力水晶线将手工串珠串接，由于富勒烯分子主要由五

元环和六元环组成，所以只需用水晶线将串珠以五元环和六元环的形式按照富勒烯分子的结构串联

起来即可得到一个富勒烯串珠分子模型[10]。这里需要指出的是，串珠分子模型与其他常见的球棍分

子模型不同的地方在于，常规的分子模型一般用球代表原子，用棍代表分子键，而串珠编制的分子

模型中串珠代表的是分子键，串珠之间的节点则代表原子。图 1 为我们编制的 C60 串珠分子模型示

意图。 

 

 
图 1  C60 的串珠分子模型 

 
3  用串珠模型展示分子点群 

按照本文第 2 小节中介绍的方法，我们编制了一系列的 C84 分子模型，并且将五元环用不同颜

色的串珠加以区分，最后得到了一系列的 C84 同分异构体的串珠分子模型，这些分子属于不同的分
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子点群，具体包括：C1、Cs、Cn、Cnv、Dn、Dnh、Dnd、Td。 

我们按照对称操作是否含有旋转轴将分子的点群进行分类，可分为无轴群、单轴群、双面群、

立方体群，下面结合部分分子模型分别进行说明。 

3.1  无轴群 
无轴群是指没有对称轴的分子点群，这类分子点群主要包括 C1、Ci 和 Cs 点群。C84 的同分异构

体中有符合 C1 点群和 Cs 点群对称性的分子，所做的串珠分子模型如图 2、图 3 所示，其中属于 Cs

点群的分子具有 1 个镜面。 

 

图 2  C84 (C1) 图 3  C84 (Cs) 

 
3.2  单轴群 

单轴群是指包含一个主旋转轴 Cn，但是没有其他垂直于 Cn 轴的 C2 轴的点群。这一类点群主要

包括 Cn、Cnv 和 Cnh 点群。本文以具有 C2 和 C2v 点群对称性的 C84 分子为例，给大家介绍具有 1 个主

旋转轴的单轴群。图 4 分子模型属于 C2 点群，对称元素只有 1 个 C2 旋转轴。图 5 的分子模型属于

C2v 点群，具有 1 个 C2 旋转轴和 2 个镜面。 

 

 
图 4  C84 (C2) 图 5  C84 (C2v) 

 
3.3  双面群 

双面群是指除了包含 1 个主旋转轴以外，还有垂直于主旋转轴的 C2 轴的分子点群，这类分子点

群包括 Dn、Dnh、Dnd 点群。C84 分子的同分异构体中有较多符合该点群对称性的分子，我们从中分

别选取了具有 D2、D2d 和 D6h 点群对称性的分子向大家简单介绍双面群。图 6 所示分子模型为属于

D2 点群的 C84 分子，该分子模型包含的对称元素包括 3 个 C2 旋转轴。图 7 为属于 D3d 点群的 C84 分

子模型，该点群的分子具有 1 个 C3 旋转轴、3 个垂直于 C3 旋转轴的 C2 旋转轴和 3 个镜面，其 C3 旋

转轴和镜面如图 7 所示。图 8 为属于 D6h 点群的 C84 分子模型，该点群具有较多的对称元素，包括 1

个 C6 旋转轴、6 个垂直于 C6 轴的 C2 轴、1 个垂直于 C6 轴的镜面、1 个对称中心，图 8 中虚线所示

为上述对称元素所衍生出来的与 C6 旋转轴共轴且含有 C2 轴的镜面。 
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图 6  C84 (D2) 图 7  C84 (D3d) 图 8  C84 (D6h) 

 
3.4  立方体群 

立方体群是指具有两个以上高于二重轴的旋转轴，这类分子点群的特点是具有高度对称性，包

括 Td (正四面体)，Oh (立方体、正八面体)，Ih (正十二面体、正二十面体)。图 9 所示的是属于 Td 点

群的 C84 分子模型，分子为正四面体结构，从图中角度可以看到 3 个镜面，3 个镜面相交处为 C3 旋

转轴。 

 

 
图 9  C84 (Td) 

 
4  结语 

本文利用串珠分子模型易于编制球状结构的特点，编制了一系列具有不同对称性的 C84 同分异

构体分子模型。通过串珠分子模型展示分子点群，直观形象，具有一定艺术展示性。在教学过程中

让学生通过寻找串珠分子模型中的对称元素来判断分子的点群，从而让学生对点群的概念更加具象

化。 

串珠分子模型不仅可以辅助教学，还可以用于科普展示。目前我们所编制的 C84 分子模型在北

京大学化学与分子工程学院 D 区大厅及北京大学化学实验示教中心都有展示，可针对不同层次的参

观人士介绍相应内容。对于没有物质结构知识的人士，可以让他们直观地“看”到化学分子的美和

多样性；对于学习过一定化学知识的人士，可以介绍与富勒烯相关的碳材料；对于化学类专业的大

学生，可以让他们通过仔细观察模型了解分子的对称性和点群。大量参观者反馈这种分子模型具有

极佳的视觉效果，在众多展品中很有吸引力，大家乐于把玩它们，学过结构化学的学生会下意识地

寻找其中的对称元素。同时编制模型的材料来源于日常生活，也使得这类模型非常便于普及和使用。 
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