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ทบทวน VSEPR model

 กรณีไม่มอีิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลือบนอะตอมกลาง
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 กรณีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลือบนอะตอมกลาง
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วัตถุใดมีสมมาตร ???

“Flag symmetry”
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Symmetry in nature, art and architecture



Symmetry elements & Symmetry operations Symmetry elements & Symmetry operations 

Element Symbol Operation

Proper axis Cn Rotation about axis by 360/n 
Symmetry plane  Reflection in plane

Improper axis Sn 1. Rotation by 360/n 
2. Reflection through plane perpendicular 

to rotation axis

Inversion center i Inversion every point (x,y,z) translated to

(-x,-y,-z)

Identity E Doing nothing

สมมาตรมลูฐาน (Symmetry element): รูปทรงทางเรขาคณิต เช่น จุด ระนาบ แกนหมนุ ที่

สมมติขึ้น ที่สามารถทําให้เกิดการกระทําสมมาตรได้

การกระทาํสมมาตร (Symmetry operation): การกระทาํบนภาพ/วัตถุ ทีท่ําให้เกิดผลลัพธ์

เป็นภาพ/วัตถุ  ที่จัดเรียงตัวในทิศทางเหมอืนเดิม (สามารถยกมาทบักันได้สนิท)



Element Symbol Operation

แกนหมุนสมมาตร 

(Proper axis) 

Cn การหมุนรอบแกนหมุน 360/n องศา

ระนาบสมมาตร 

(Symmetry plane)
 การสะท้อนผ่านระนาบ

แกนหมุนสะท้อน 

(Improper axis)

Sn 1. การหมุนรอบแกนหมุน 360/n องศา

2. แล้วสะท้อนผ่านระนาบที่ตั้งฉากกับแกนหมุน

จุดศูนย์กลางสมมาตร 

(Inversion center)

i ย้ายทุกจุด (x,y,z) ไปยัง (-x,-y,-z)

เอกลักษณ์

(Identity)

E การไม่กระทําการใดๆ เลย

สมมาตรมูลฐาน และ การกระทําสมมาตร

(Symmetry elements & Symmetry operations)

สมมาตรมูลฐาน และ การกระทําสมมาตร

(Symmetry elements & Symmetry operations)
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1

23


3

12




หมุน 1/3 รอบ หรือ 120

A A’

2

31


A’’

1/3 รอบ

Symmetry operations = การหมุนสามเหลี่ยม 120 องศาSymmetry operations = การหมุนสามเหลี่ยม 120 องศา

Symmetry elements = จุดหมุน/แกนหมนุSymmetry elements = จุดหมุน/แกนหมนุ
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แกนหมุนสมมาตร (Proper rotation axis): Cn

“การหมุนรอบแกนที่สมมติขึ้น (Cn) เป็นมุมเท่ากับ 360/n องศา แล้วทําใหไ้ด้ภาพหรือ

รูปร่างที่สามารถยกมาทบักับภาพหรือรูปร่างตั้งต้นได้สนิท”

Symmetry element = แกนหมุนสมมาตร (Cn)

Symmetry operation = การหมุนรอบแกนหมนุสมมาตรด้วยมมุ 360/n 

C2 C3 C4

H2O C2
1
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1

23


3

12


A A’

C3
1

2

31


A’’

C3
2

1

23


A’’’

C3
3

A และ A’ และ A’’ สมมูลกัน (Equivalent)

A และ A’’’ เหมือนกันทุกประการ (Identical)

1

23

1

23

C2
1

C2
2

1

32

1

23

A A’ A

 สามเหลี่ยมด้านเท่ามีแกนหมุนที่แท้จริงทั้งหมด 4 แกน คือ C3 1 แกน และ C2 3 แกน 

 แบ่งเป็น 2 กลุ่ม เรียกว่า คลาส (class)

- Class 1: C3 ที่ตั้งฉากกับระนาบของภาพ ทําให้เกิดการกระทําสมมาตร 2 ชนิด คือ C3
1 และ C3

2

- Class 2: C2 ที่อยู่แนวเดียวกับระนาบของภาพ ทําให้เกิดการกระทําสมมาตร 13 ชนิด คือ 3C2
1

 การกระทําสมมาตรทั้งหมดเท่ากับ 2+3 = 5

C3

C2

C2

C2

C2



11

C4
1

3

4

2

1

C4

4

1

3

2

C4

1

2

4

3

C4

2

3

1

4

C4

1

2

4

3

C4

C4
2 C4

3 C4
4

C2
1

1

2

4

3

C2

3

4

2

1

C2

1

2

4

3

C2

C2
2

C2
1

1

2

4

3

4

3

1

2

1

2

4

3

C2

C2
2

C2
1

1

2

4

3

2

1

3

4

1

2

4

3

C2’’
C2

2
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C2
1

1

2

4

3

1

4

2

3

1

2

4

3
C2

C2
2

C2
1

1

2

4

3

3

2

4

1

1

2

4

3

C2
2

1

2

4

3

C4,C2

C2 C2’

C2’’

C2’’’

 แกนหมุนที่อยู่ ณ ตําแหน่งเดียวกัน โคอินซิเดนซ์ (Coincident)
 แกนหมุนสมมาตรหลัก คือ แกนหมุน Cn ที่ n มีค่าสูงสุด

 Cn
n = E  เอกลักษณ์ (Identity)

 C4
2 ให้ผลลัพธ์เหมือนกับ C2

1 ดังนั้นจะนับเพียงหนึ่งครั้งเท่านั้นคือ C2
1

 การกระทําสมมาตรทั้งหมดเท่ากับ 7 ครั้ง  

      (2 ครั้งจากแกน C4 1 แกน และ 5 ครั้งจากแกน C2 5 แกน)

C2’

C2’’’



H2O

NH3
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ตัวอย่าง 1 จงวาดรูปแสดงตําแหน่งแกนหมุนทั้งหมดในโมเลกุลต่อไปนี้ พร้อมทั้งเขียนแสดง
การกระทําสมมาตรที่เกิดจากแกนหมุนนั้น
 BF3

 XeF4

 CH4

 CH3Cl

14
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C6H6

 มีแกนหมนุสมมาตรกี่แกน? ตําแหน่งใดบ้าง?

 แกนหมุนสมมาตรหลักคือแกนใด?

 แกนหมุนใดบ้างทีอ่ยู่ coincident กัน?

 มีการกระทําสมมาตรที่เกิดจากการหมนุกี่ครั้ง? ได้แก่?

1
2

3

6

5

4



16

ระนาบสมมาตร (Plane of symmetry): 
“ระนาบสมมติในวัตถุหรือโมเลกุลใดๆ ที่เมื่อกระทําการสะทอ้น (reflection) ส่วนของวัตถุ

หรือโมเลกุลผ่านระนาบสมมตินี้แล้ว ทําใหไ้ด้รูปร่างหรือภาพในกระจก (mirror image) ที่

สามารถยกมาทบักับรูปร่างหรือภาพตั้งต้นได้สนิท”

Symmetry element = ระนาบสมมาตร

Symmetry operation = การสะท้อนในระนาบ
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1
2

3

4

5

6

1
2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

’

’’

’’’

1

2

3
4

5

6

’

1

1

6

5
4

3

2

’

2

1

2

3
4

5

6

’

1

2

3

4

5

6

’’’’ ’’’’’

’’’’’’

1

2

3
4

5

6
1

6

5

4
3

2

1
2

1

2

3
4

5

6
’’’’ ’’’’ ’’’’





18

1
2

3

4

5

6

’
1

2

3

4

5

6
’’

’’’

1

2

3

4

5

6

’’’’ ’’’’’

’’’’’’



 โมเลกุลเบนซีนมีระนาบสมมาตร 7 ระนาบ

 2 = E  ไม่นับเป็นการกระทําสมมาตรของระนาบ

 แบ่งชนิดของระนาบสมมาตรเป็น 2 ชนิด 

- ระนาบที่มีทิศทางเดียวกับแกนหมุน Cn หลัก  ระนาบแนวตั้ง (vertical plane): v 

ในกรณีที่ระนาบสมมาตร v  แบ่งครึ่งมุมที่เกิดจากแกน C2 สองแกนใดๆ ที่มาตัดกัน หรือ แบ่งครึง่มุมที่เกิดจาก
ระนาบ v สองระนาบใดๆที่มาตัดกัน  ระนาบไดฮีดรอล (dihedral plane): d 

- ระนาบที่ตั้งฉากกับแกนหมุน Cn หลัก  ระนาบแนวนอน (horizontal plane): h 

 โมเลกุลเบนซีนประกอบด้วยระนาบสมมาตร 7 ระนาบ ได้แก่ 1h, 3v และ 3d 
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H2O

NH3



ตัวอย่าง 2 จงวาดรูปแสดงตําแหน่งระนาบสมมาตรทั้งหมดในโมเลกุลต่อไปนี้ พร้อมทั้งเขียน
แสดงการกระทําสมมาตรที่เกิดจากระนาบสมมาตรนั้น
 BF3

 XeF4

 CH4

 CH3Cl

20
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แกนหมุนสะท้อน (Improper rotation axis): Sn

“การหมุนรอบแกนหมนุเป็นมุมเท่ากับ 360/n องศา แล้วตามด้วยการสะทอ้นผ่านระนาบ

ที่ตั้งฉากกับแกนหมุนทีใ่ช้ในขั้นตอนแรก แล้วทําใหไ้ด้ภาพหรือรูปร่างทีส่ามารถยกมาทับกับ

ภาพหรือรูปร่างตั้งต้นได้สนิท”

หมุนรอบแกน Cn + สะท้อนผ่านระนาบ h

ทั้งแกนหมุนและระนาบที่เป็นองค์ประกอบของแกนหมุน-สะท้อน ไม่จําเป็น ต้องเป็น symmetry 

element ที่แท้จริงในโมเลกุลที่พิจารณา



S4  (1) หมุน 90 องศา ตามด้วย (2) สะท้อนผ่านระนาบทีต่ั้งฉากกับแกนหมุน

22
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จุดศูนย์กลางสมมาตร (Inversion center): i

“จุดสมมติที่แต่ละส่วนในโมเลกุล ณ ตําแหน่ง (x,y,z) ใดๆ สามารถฉาย (project) ผ่านจุด

นี้ไปยังอีกบริเวณหนึ่งของโมเลกุลทีต่ําแหน่ง (-x,-y,-z) ได้ และเมื่อกระทาํสมมาตรผ่านจุดนี้

แล้ว โมเลกุลยังคงรูปร่างเดิมไมเ่ปลี่ยนแปลง”

“Centrosymmetric molecule”



24i2 = E 
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ตัวอย่าง 3 โมเลกุลต่อไปนีมีจุดศูนย์กลางสมมาตร (Inversion center) ในโมเลกุลหรือไม่ หากมี
จงแสดงตําแหน่ง i
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“การไม่กระทาํการใดๆ กับวัตถุเลย”
เป็นสมมาตรที่พบในวัตถุ รูปทรง และโมเลกุลทุกชนิด

C4
1

3

4

2

1

C4

4

1

3

2

C4

1

2

4

3

C4

2

3

1

4

C4

2

3

1

4

C4

C4
2 C4

3 C4
4

Cn
n = E

1

2

3
4

5

6

’

1

1

6

5
4

3

2

’

2

1

2

3
4

5

6

’

2 = E

เอกลักษณ์ (Identity): E
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โมเลกุล

รูปร่างโมเลกุล (VSEPR)

บอก Symmetry elements และ Symmetry operations ทั้งหมดได้

1. Identity  ไม่กระทําการใดๆ

2. Proper axis (Cn)  หมุนรอบแกน 360/n องศา

3. Symmetry plane สะท้อนผ่านระนาบ

4. Improper axis  หมุนรอบแกน 360/n องศา แล้วสะท้อนผ่าน h

5. Inversion  (x,y,z)  (-x,-y,-z)

Symmetry elements & Symmetry operations 

หาพอยท์กรุ๊ป (Point group)
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ตัวอย่าง 4 จงวาดรูปแสดง symmetry element ทั้งหมดที่ปรากฏในโมเลกุลต่อไปนี้

1. H2O

2. XeF4

3. CH4

4. CH2Cl2

5. PCl5
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การกระทําสมมาตรแบบต่อเนื่องการกระทําสมมาตรแบบต่อเนื่อง

“หากกาํหนดให้ A และ B แทนการกระทาํสมมาตรใดๆแล้ว ซึ่งอาจเป็นการกระทาํสมมาตร

ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันแล้ว BA หรือ BA จะหมายถงึการกระทาํสมมาตร A แล้ว
ตามด้วยการกระทาํสมมาตร B ทัง้นี้เป็นเหตุผลทางคณิตศาสตร์ เนื่องจากแนวคิดเรื่อง

สมมาตรนั้นมทีีม่าจากทฤษฏีกลุ่ม (Group theory) ทางคณิตศาสต์ และเรียกการกระทาํ

ดังกล่าวว่า “การกระทําสมมาตรแบบต่อเนื่อง (successive symmetry operation)”

A  B หรือ AB  B(1st) and then A(2nd)

A  B  C หรือ ABC  C(1st), B(2nd) and then A(3rd)
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C2 V

V  C2

C2  V

C2

V

V’

V
’
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V V

C3

V

C3
V  C3

C3  V

C3
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v  C2  C2 v  v’        มีสมบัติการสลับที่
(commutative property) 

v  C3  C3 v        ไม่มสีมบัติการสลับที่
(non-commutative property) 
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ตัวอย่าง 5 จงแสดงการกระทาํสมมาตรแบบต่อเนื่องของโมเลกุลฟอสฟนี (PH3)
1. C3

1v

2. v C3
1

P

H(1) H(2)

H(3)

V

V’V’’
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ตัวอย่าง 6 จงแสดงการกระทาํสมมาตรแบบต่อเนื่องของโมเลกุลฟอสฟนี (PH3)
1. C3

1v v’

2. (C3
1v) v’

3. C3
1 (v v’) P

H(1) H(2)

H(3)

V

V’V’’

C3
1v v’  (C3

1v) v’  C3
1 (v v’)      สมบัติการรวมตัว

(associate property) 
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การกระทําสมมาตรแบบผกผนั 

การกระทําสมมาตรใดๆในโมเลกุลหรือวัตถุ จะต้องมีการกระทําสมมาตรอีกชนิดหนึ่งใน

โมเลกุลหรือวัตถุเดียวกัน ที่เป็น การกระทําสมมาตรแบบผกผัน (Inverse operation) กับ

การกระทําสมมาตรนั้นเสมอ

กําหนดให้ A แทนการกระทําสมมาตร

A’ แทนการกระทําสมมาตรแบบผกผัน

จะได้ว่า A และ A’ เป็นการกระทําสมมาตรแบบผกผันซึ่งกันและกันก็ต่อเมื่อ

AA-1  A-1A  E

โดยที่ A และ A-1 จะมีสมบัติการสลับที่เสมอ

A และ B เป็น inverse operation กัน

 AB  E

 AB  BA
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

ตัวอย่าง จงหาสมมาตรที่เป็นการกระทําสมมาตรแบบผกผนัของ C3
1 และ  ในโมเลกุล

ฟอสฟีน (PH3)

P

H(1) H(2)

H(3)

V

V’V’’

จากนิยามการกระทาํสมมาตรแบบผกผัน

C3
1 C3

-1  E

ดังนั้น C3
-1  C3

2

การกระทําสมมาตรแบบผกผันของ C3
1 คือ C3

2 

ในทํานองเดียวกัน   -1   E

จาก     2   E

ดังนั้น    -1

นั่นคือ การสะท้อนผ่านระนาบสมมาตรเป็นการกระทําผกผันในตัวของมันเอง

C3
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

จากนิยามการกระทาํสมมาตรแบบผกผัน

C3
1 C3

-1  E

เมื่อ C3
-1  C3

2 C3
1 C3

2  E

C3
1

P

H(1) H(2)

H(3)

V

V’V’’

Cn
-1Cn

1 = E และ Cn
n-1Cn

1 = E

ดังนั้น Cn
-1 = Cn

n-1

P

H(1) H(2)

H(3)

C3
1

P

H(3) H(1)

H(2)

C3
2

P

H(2) H(3)

H(1)

V

V’V’’

C3
-1

P

H(2) H(3)

H(1)

V

V’V’’

C3
2

C3

C3
1C3

2
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ข้อสังเกตเกี่ยวกับการกระทําสมมาตรแบบผกผัน

 เนื่องจาก i2 = E

      ดังนั้น i = i-1

 เนื่องจาก 2 = E

      ดังนั้น  = -1

 เนื่องจาก Cn
-1Cn

1 = E และ Cn
n-1Cn

1 = E

      ดังนั้น Cn
-1 = Cn

n-1



ตารางการคูณสมมาตร

“ตารางที่ใชใ้นการแสดงผลการคูณสมมาตรที่สมบูรณ์ในโมเลกุลทีพ่ิจารณาใดๆ”

C2

v

v’ E C2 v
v

E EE EC2 Ev Ev
C2 C2E C2C2 C2v C2v

v
vE vC2 vv vv

v vE vC2 vv vv

E C2 v
v

E E C2 v v
C2 C2 E v v

v v
v E C2

v v v C2 E

ผลลัพธ์จากการคูณ  

1st operation

2nd
op

er
at

io
n
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ตัวอย่าง 7 จงสร้างตารางการคูณสมมาตรสําหรับโมเลกุล NH3
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พอยท์กรุ๊ป (Point group)พอยท์กรุ๊ป (Point group)

การรวบรวมการกระทาํสมมาตรทั้งหมดของโมเลกุลเข้าไว้ด้วยกันเป็นเซท โดยที่เซทของการ

กระทําสมมาตรนี้จะมสีมบัติเป็นไปตามทฤษฏีกลุ่มทางคณิตศาสตร์ คือ

1. ผลลัพธ์ของการคูณกันกันของสมาชิก 2 ตัวใดๆในกลุ่ม จะเป็นสมาชิกในกลุ่มนั้นด้วย 

นั่นคือหาก AB = C แล้ว ทั้ง A B และ C ต้องเป็นสมาชิกในกลุ่มเดียวกัน

2. ในกลุ่มต้องมสีมาชิกหนึ่งตัวทีม่คีุณสมบัติ “commutative” กับสมาชิกอื่นๆได้ทุกตัว 

นั่นคือ EA = AE = A

3. สมาชิกในกลุ่มต้องมสีมบัติเป็นไปตามกฎ “associative law” นั่นคือ (AB)C = A(BC)

= ABC

4. สมาชิกในกลุ่มทุกตัวจะต้องมสีมาชิกอีกตัวในกลุ่มทีเ่ป็น “inverse” ของตัวมันเอง นั่น

คือหาก GH = HG = E แล้ว G = H-1 และ H = G-1 โดยทีท่ัง้ G H และ E ต่างก็เป็น

สมาชิกของกลุ่มด้วย
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กลุ่มที่มีสามาตรสูง (Td, Oh, Ih) 

กลุ่มทีม่แีกนหมนุสมมาตร Cn ที่ n>2 ตั้งแก่ 2 แกนขึน้ไป รวมทัง้กลุ่มสมมาตรของโมเลกุลทีม่ี

รูปร่างเข้าสู่ลูกบาศก์และทรงกลม

 Td (พบในโมเลกุล tetrahedral)

 Oh (พบในโมเลกุล octahedral)

 Ih (พบในโมเลกุล Icosahedral) เช่น C60 และ B12H12
2-

Td IhOh Oh
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กลุ่มที่มีสามาตรต่ํา (C1, Cs, Ci) 

 C1 (มีเพียง C1 หรือ E เท่านั้น) เช่น CHFClBr

 Cs (นอกจาก E มีเพียงระนาบสมมาตรเท่านั้น) เช่น phenol

 Ci (นอกจาก E มีเพียง i เท่านั้น) เช่น ClFHCꞏCHFCl (stagger)

C1 Cs Ci
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กลุ่มที่มีสามาตรปานกลาง

 C (กลุ่มที่มีแกนหมุนสมมาตร Cn)
- มีแกนหมุน 1 ชนิด  Cn
- มีแกนหมุน Cn และมี h  Cnh
- มีแกนหมุน Cn และมี v  Cnv
- โมเลกุลเสน้ตรง และไม่มี i  CV

 D (กลุ่ม dihedral  มีแกน C2 จํานวน n แกน และตั้งฉากกับแกนหลัก Cn)
- ไม่มี  Dn
- มี h  Dnh
- มี nd  Dnd

 S (กลุ่มที่มเีฉพาะแกนหมุน-สะท้อน Sn โดย n เป็นเลขคู่ตั้งแต ่ 4 ขึ้นไป และไม่มี
ระนาบที่ตั้งฉากกับแกนหมุนนี้)

S1 = Cs S2 = Ci Sn (n=เลขคี่) = Cnh



45

Cn, Cnv, Cnh Point group

H2O; C2v NH3; C3v

B(OH)3; C3h

“ Cn + nv ”

“ Cn + h ”
P(C6H5)3; C3

“ Cn ”
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 Cnv: Cn + nv (แนวเดียวกับ Cn)
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 Cnh: Cn + h  (ตั้งฉากกับ Cn)

กรณี n เป็นเลขคู่ โมเลกุลจะม ีi เสมอ

(ตั้งฉากกับ Cn)
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 Dn: Cn + nC2  Cn

[Cu(en)2]
2+

D2
[Co(en)3]

2+

D3

Dn, Dnd, Dnh Point group (“ Cn + nC2  Cn ”)
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กรณี n เป็น
เลขคู่ 

โมเลกุลจะม ี
i เสมอ

 Dnh: Cn + nC2  Cn + h  (ตั้งฉากกับ Cn)
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 Dnd: Cn + nC2  Cn + nd และมี S2n
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C2H4; D2h
B2Cl4; D2d

Dnd point group  ประกอบด้วย Cn, nC2 ที่ทุกแกนตั้งฉากกับ Cn, nd และ S2n

Dnh point group  ประกอบด้วย Cn, nC2 ที่ทุกแกนตั้งฉากกับ Cn และ h

Dnd vs. Dnh



h

D5d D5h

“Eclipsed”“Staggered”

Dnd vs. Dnh

52
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Cv & Dh Point group          “linear molecule”

O2; Dh CO2; Dh

CO; Cv HCN; Cv

“ มี i ”

“ ไม่มี i ”



การหาพอยท์กรุ๊ปของโมเลกุล

1. กรุ๊ปพิเศษ

 Linear: CV, Dh

 Tetrahedral (Td), Octahedral (Oh), Icosahedral (Ih)

2. ไม่มทีัง้แกน Cn และ Sn

 E (C1),  (Cs), I (Ci)

3. มีเฉพาะ Sn: S4, S6,…

4. มี Cn แต่ไม่ม ีnC2  Cn

   ไม่มี  (Cn)  h (Cnh)  nv (Cnv)

5. มี Cn และมี nC2  Cn

   ไม่มกีลุ่ม  (Dn)  h (Dnh)  nd (Dnd) 54
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Oh point group

Symmetry elements

 E

 4C3

 3C2

 3C4

 6C2
 3S4

 4S6

 i

 3σh

 3σd
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START

Linear

การหาพอยท์กรุ๊ปของโมเลกุลโดยใช้ “Decision tree”
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ตัวอย่าง จงหาพอยทก์รุ๊ปของโมเลกุลต่อไปนี้

1. HCN

2. H2S

3. BeF2

4. C6H6

5. BF3

6. SiCl4

7. PCl5

8. XeF4

9. CH4

10. CH3Cl

11. CH2Cl2

12. SF4

13. SF6

14. SF5Cl

15. trans-SF4Cl2

16. 1,2-dichlocyclopentane

17. cis-PtCl2Br2

18. trans-[Co(NH3)4(H2O)2]
2+

19. C2H6 (staggered)

20. C2H6 (eclipsed)


