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Аннотация. В современном образовании и науке преобладающей тенденцией становится транс-

дисциплинарный синтез знания. В связи с этим переосмысливаются и ранее известные научные поня-

тия, в частности такие, как симметрия и фрактальность. Феномены симметрии и фрактальности стали 

одними из лидеров трансдисциплинарного тренда в образовании, синтезатором идей и методов раз-

личных дисциплин. Эти понятия являются ведущими в процессах познания человеком гармонии окру-

жающего мира. Цель исследования состоит в обосновании гипотезы о трансдисциплинарной роли фе-

номенов симметрии и фрактальности в современном школьном и вузовском образовании, в интеграции 

этих двух феноменов в единую трансдисциплинарную концепцию постижения гармонии окружающего 

мира. Методологической основой исследования являются постнеклассическая методология, синерге-

тическое мировидение, трансдисциплинарный и культурологический подходы. В исследовании также 

использовалась тринитарная методология. 

Симметрия воплощает в окружающем мире устойчивый порядок, а фрактальность в соответ-

ствии с тринитарной методологией является необходимым третьим элементом для разрешения проти-

воречия между двумя оппозициями – симметрией (порядком) и хаосом. Эти два феномена взаимно до-

полняют друг друга, являются основой постижения гармонии мироздания, чем определяется их значе-

ние в обучении. По мнению авторов, знакомство с такой единой концепцией будет способствовать 

формированию научной картины мира обучающихся, а также развитию у них творческих способностей 

и эстетической составляющей личности. 
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док, золотое сечение. 

 

В образовании и науке в настоящее время преобладающей тенденцией становится бо-

лее глубокий, чем междисциплинарный, трансдисциплинарный синтез знания, выходящий на 

новый, более высокий уровень познания. Нарождается новая универсальная методология, 

способная решать сложные междисциплинарные проблемы природы и общества. Появля-

ются трансдисциплинарные концепции (кибернетика, синергетика, искусственный интел-

лект и др.) и трансдисциплинарные категории, которые отличает принципиальное игнориро-

вание междисциплинарных границ. 

Переосмысливаются и ранее известные научные понятия, их роль в образовании. Ста-

новится ясной трансдисциплинарная роль таких понятий, как число, величина, вероятность и 

др. По мнению авторов, к числу таких трансдисциплинарных понятий относятся феномены 

симметрии и фрактальности, тесно связанные с понятиями гармонии и красоты мироздания. 

Такой взгляд является новым научным видением этих феноменов.  

Задача исследования – обоснование тесной взаимосвязи этих понятий в мироздании, 

возможности их интеграции в единую трансдисциплинарную концепцию. 

Гармония мира в человеческом сознании является продуктом отражения реально суще-

ствующих некоторых свойств объектов. Благодаря гармонии в сознании у человека развива-

ется эстетическая культура, способность к творчеству, складывается понимание красоты 

окружающей природы и творений человеческих рук. Гармония мироздания по-своему осве-

щается в каждой науке. В частности, она находит отражение в универсальности математиче-

ских теорем и формул. Математика как наука сама по себе является стройной, гармоничной 

системой теорем, методов и задач. Но она также является и уникальным средством для опи-

сания гармонии окружающего мира. Изучая математику, учащиеся постигают всё новые эле-

менты гармонии мира, продвигаясь к ее созиданию в окружающем мире. 
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Особым вниманием ученых с древних времен пользуются феномены симметрии и золо-
того сечения. В науке симметрия обычно отождествляется с порядком в окружающем мире, а 
в искусстве – с гармонией человеческих творений. В настоящее время феномен симметрии 
широко применяется в различных науках: физике, химии, кристаллографии, психологии и др.  

В последние десятилетия во многом благодаря трудам Б. Мандельброта в дополнение к 
гармонии симметрии открылась природная гармония фракталов. Помимо разных видов че-
ловеческого творчества данное явление обнаруживается повсюду в природе, как в живой, так 
и неживой, и тесно связано с законами гармонии. Фракталы порождают оригинальные кар-
тины, похожие на произведения абстрактной живописи. 

Фрактальные множества, их эстетика и гармония способствуют появлению нового 
взгляда на привлекательность математики. Фракталы содействуют возникновению и разви-
тию способности «видеть» математические закономерности в окружающем мире. Новая 
фрактальная графика привлекает внимание обучающихся, а программные средства позволя-
ют им проявить в создании фракталов настоящее творчество.  

Следует отметить, что процесс познания человеком гармонии мира, самоорганизация 
его знания представляют собой сложную, слабо изученную процедуру. В этом процессе фено-
мены симметрии и фрактальности являются определяющими. Цель нашего исследования со-
стоит в обосновании трансдисциплинарной роли феноменов симметрии и фрактальности в 
школьном и вузовском образовании, в интеграции этих двух феноменов в единую трансдис-
циплинарную концепцию постижения гармонии окружающего мира. Знакомство с такой еди-
ной концепцией будет способствовать формированию научной картины мира обучающихся, а 
также развитию у них творческих способностей и эстетической составляющей личности.  

Обзор литературы. Проблема роли математических понятий в постижении мирозда-
ния, в достижении им гармонии рассматривалась во многих работах. Древнегреческие ученые 
порядок в окружающем мире называли космосом, оппозицией к которому являлся хаос.  
С древнейших времен важнейшим понятием, лежащим в основе гармонии мира, считался фе-
номен симметрии. Как отмечал известный немецкий математик Г. Вейль, «симметрия… явля-
ется той идеей, посредством которой человек на протяжении веков пытался постичь и со-
здать порядок, красоту и совершенство» [6].  

В литературе помимо зеркальной и центральной симметрии рассматриваются и другие 
виды симметрии, такие как поворотная симметрия, винтовая (устройство кожуры ананаса)  
и т. д. В упомянутой книге Г. Вейль под симметрией понимает инвариантность определенных 
свойств объекта при выполнении преобразований некоторого класса. Эти преобразования 
могут быть самых разных видов. В этой книге Г. Вейль, в частности, рассмотрел симметрию 
орнаментов и узоров. Анализируя узоры, он отмечает: «Операция, относительно которой дан-
ный узор остается неизменным, не обязательно должна быть движением, она может быть и 
подобием» [6]. В качестве примера Г. Вейль приводит симметрию относительно преобразова-
ния растяжения, у которой в мире природы есть олицетворение в виде реальной раковины. 

Идеи симметрии в настоящее время широко применяются не только в математике, но и 
в самых разных научных областях (кристаллографии, квантовой физике и др. [15; 24; 29; 30],  
в том числе и образовании [25]). Большое внимание авторов, кроме понятия симметрии, при-
влекает близкое ему понятие «золотое сечение». Это соотношение деления отрезка на две 

части равное числу ., которое обычно обозначают греческой буквой Ф. 

Этому удивительному понятию немецкий ученый Адольф Цейзинг в 1855 г. дал новую жизнь. 
В своей работе “Aesthetische Forschungen” он представил золотое сечение как универсальное 
понятие для всех явлений и объектов как в природе, в частности в человеческом теле, так и в 
искусстве, живописи, архитектуре. Современные авторы находят все новые применения это-
му понятию [5; 11]. 

Понятие гармонии математических объектов пытались раскрыть ученые-математики, 
особое внимание придавая присутствию в таком объекте меры порядка. Так, А. Пуанкаре от-
мечал, что «в систему математических знаний вносит порядок симметрия, понимаемая как 
гармония отдельных составляющих этой системы, их счастливое равновесие, сообщая ее ком-
понентам внутреннее содержательное единство» [18]. Г. Биркгоф степень гармонии объекта 
M предложил находить по формуле: M = O/C, где O – степень порядка в объекте, а C – степень 
сложности объекта (степень усилий для его понимания) [4]. 

В последнее время благодаря развитию компьютерной техники и бурному распростране-
нию цифровых технологий появилось много исследований, посвященных фракталам [26; 28; 9],  
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а также их применению в самых разных областях [16; 27]. Целый ряд авторов исследований по 
методике обучения математике (В. С. Секованов, Е. И. Смирнов, А. А. Бабкин и др.) пишут  
о различных аспектах изучения фрактальной геометрии обучающимися школ, колледжей и 
вузов [2; 3; 20]. Ряд авторов отмечает и тот факт, что современные программные средства 
позволяют учащимся и студентам постепенно включиться в фрактальное творчество и помо-
гают в формировании креативных качеств личности, способствуют формированию и разви-
тию у них творческих способностей [8; 19; 34; 36]. 

Многие авторы совершенно справедливо относят феномены симметрии и фрактально-

сти к междисциплинарным понятиям и пишут о необходимости при изучении этих понятий 

применять междисциплинарный подход. В реализации междисциплинарности в образовании 

большую роль играет математика [17]. Однако в настоящее время междисциплинарность об-

разования выходит на новый, более высокий трансдисциплинарный уровень. Термин «транс-

дисциплинарность» впервые был предложен Жаном Пиаже [31] полвека назад для обозначе-

ния методологии в научных исследованиях будущего, которая со временем выведет науку за 

рамки границ классических дисциплин. Эту его идею сразу поддержал французский матема-

тик А. Лихнерович и некоторые другие ученые. Но широкое распространение этот термин 

получил лишь в последние полтора десятилетия. 

Как отметила Е. Н. Князева, «трансдисциплинарность свойственна исследованиям, ко-

торые идут “через”, “сквозь” границы многих научных дисциплин и выходят за их пределы на 

более высокий уровень» [10]. Свои трактовки терминов «междисциплинарность», «мульти-

дисциплинарность» и «трансдисциплинарность» раскрывает D. Alvargonzales [23]. Проблемы 

подготовки студентов в вузах с применением трансдисциплинарного подхода изучались раз-

ными авторами. В частности, C. Pohl, P. Krutli, M. Stauffacher, L. Modolo поднимают проблему 

преподавания трансдисплинарности с учетом уровня образования студентов [32]. Как отме-

чают В. В. Андреев, Р. Я. Гибадулин, Р. И. Жданов, «трансдисциплинарный подход в учебном 

процессе в вузах способствует раскрытию творческого потенциала студентов» [1]. 

Как обосновано в статье [22], будущее страны напрямую зависит от наличия в содержа-

нии образования фундаментальной составляющей. В частности, в школе и вузе необходимо 

знакомить обучающихся с фрактальностью как новым важным направлением в науке, со-

ставляющим красоты в математике [21]. 

Методы. В исследовании использовались анализ научной, педагогической и методиче-

ской литературы, сравнительно-сопоставительный, исторический и логический виды анали-

за проблемы роли феноменов симметрии и фрактальности в науке и образовании. В качестве 

методологической основы исследования были использованы трансдисциплинарный и куль-

турологический подходы, синергетическая и тринитарная методология. В соответствии с 

трансдисциплинарным подходом симметрия и фрактальность рассматриваются в исследова-

нии как структуры в содержании образования, для которых определяющей является их над-

дисциплинарная роль.  

В соответствии с культурологическим подходом феномены симметрии и фрактально-

сти выделены как наиболее значимые, базовые составляющие «всечеловеческой» математи-

ческой культуры. Эти феномены стали общенаучными, важными для подготовки современ-

ных специалистов.  

В статье также используется методология, которую называют «тринитарная» и которая 

находит широкое применение в постнеклассической науке [14]. Этот вид методологии пред-

полагает снятие противоречия между двумя оппозициями, в качестве которых в статье рас-

сматриваются симметрия и хаос. Третий элемент (фрактальность) является необходимым 

для разрешения противоречия оппозиций, их интеграции, как условие их сосуществования.  

В некотором смысле обобщением тринитарной методологии является новое направление в 

философии – нейтрософия, созданное недавно Флорентином Смарандаке [35], которое вместо 

одного третьего элемента рассматривает целое множество нейтральных элементов. Преиму-

ществом этого философского направления является его опора на целый ряд новых математи-

ческих теорий, в основе которых лежит нестандартный анализ, созданный Aбрахамом Робин-

соном [33]. 

Результаты. В полной мере осознать феномены симметрии и фрактальности в совре-

менной науке и образовании можно только путем вывода их междисциплинарных связей на 

новый, более высокий трансдисциплинарный уровень, предполагающий интеграцию теоре-

тико-методологического потенциала естественных и многих других наук. Трансдисципли-
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нарный подход в цифровом обществе становится ведущей тенденцией в науке и образовании. 

Использование трансдисциплинарной методологии позволяет провести целостное исследо-

вание сложных объектов, явлений и процессов окружающего мира. 

Новое понимание гармонии во Вселенной рассматривается научным сообществом с 

конца XX в. Основой гармонии с древних времен считался феномен симметрии, который, без-

условно, относится к числу трансдисциплинарных понятий. Понятие симметрии характери-

зуется тем, что при определенных преобразованиях проявляются инвариантность, пропорци-

ональность частей. Но в природе такая инвариантность, пропорциональность частей, а зна-

чит, и симметрия не бывает абсолютной. Между тем в математике это понятие, наоборот, 

определяется с присущей математике точностью. В частности, в геометрии симметрия опре-

деляется как свойство фигур при заданном геометрическом преобразовании оставлять без 

изменения свою форму и характеристики. 

Одним из наиболее общих видов симметрии, как отмечалось выше, является преобра-

зование подобия. Необходимо заметить, что понятие «самоподобие» лежит в основе другого 

важного понятия – понятия фрактальности. Толчок в развитии этого понятия (и возникнове-

ние на его базе самостоятельной научной отрасли – фрактальной геометрии, геометрии 

фракталов) произошел благодаря формированию нового синергетического мировидения, а 

также бурному развитию программирования и различной компьютерной техники. Сегодня 

это понятие, а также понятие фрактальной графики стали общеупотребительными.  

Слово фрактал было предложено в 1975 г. американским математиком Бенуа Мандель-

бротом [12]. Он обозначил этим словом структуры, которым были посвящены его исследова-

ния. Имеются разные определения фрактальности. Наиболее часто фрактальность определя-

ют через самоподобие. Вообще говоря, самоподобными называются части некоторого объек-

та, похожие на сам этот объект и друг на друга. Самоподобие является основным характе-

ристическим свойством любого фрактала. Другими словами, содержать информацию обо всем 

фрактале будет даже незначительная часть всего множества. Идея самоподобия означает, что 

организация фрактальных структур по иерархическому принципу существенно не меняется 

при рассмотрении их с различным увеличением. Эти структуры выглядят на малых масшта-

бах в целом так же, как и на больших. 

По определению число самоподобий частей фрактала будет стремиться к бесконечно-

сти. Но практика показывает, что обычный человек способен различить до семи самоподобий 

фрактальных множеств. Однако в современную эпоху, применяя специальные инструменты 

(компьютерные программы и др.), мы можем увидеть значительно большее количество само-

подобий.  

«Строителем» первых фрактальных множеств принято считать Георга Кантора. Но в те 

времена (конец XIX – начало XX в.) фракталы могли вызвать лишь неприязнь и отвергались 

большинством ученых-математиков. Однако ситуация стала постепенно меняться в лучшую 

сторону, когда красота и эстетическая привлекательность фракталов, которая была давно 

открыта в симметрии, обнаружились позже, при построении целой плеяды фрактальных 

множеств (треугольник Серпинского, снежинка Коха и др.).  

 

 
Рис. 1. Треугольник Серпинского 
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Не случайным является тот факт, что известный в элементарной математике треуголь-

ник Паскаля после закрашивания в нем нечетных чисел в один цвет, а четных – в другой цвет 
превращается в треугольник Серпинского, если число строк в этом треугольнике стремится к 

бесконечности. 

Фрактальность в науке тесно связана с новым мировоззрением, которое получило 
название синергетического. Это мировоззрение позволило оценить конструктивную роль 

хаоса, его способность при определенных условиях содействовать самоорганизации сложных 

систем. Исторически сложилось так, что хаос в классической науке на протяжении столетий 

относился к дезорганизующим факторам. Поэтому гармония мироздания в науке рассматри-
валась как замена первородного хаоса порядком. Согласно синергетическому мировидению 

надо не заменять одно другим, а необходимо научиться правильно использовать конструк-

тивную роль хаоса.  

Фрактальность в природе, ее объектах и явлениях является всеобщим принципом орга-
низации структуры окружающего мира. Вся наша Вселенная, по последним физическим дан-

ным, есть не что иное, как большое количество вложенных друг в друга фрактальных (подоб-

ных между собой) уровней материи.  
Учебная информация, представленная наглядно в виде самоподобной модели и отра-

жающая в самоподобии наиболее существенные стороны объекта изучения, является доступ-

но воспринимаемой, удобной для работы с этой моделью. Поэтому, создавая искусственные 

самоподобные модели, мы, в сущности, используем фрактальность геометрии природы для 
организации восприятия изучаемого объекта. На самом деле самоподобных объектов в окру-

жающем мире намного больше, чем мы представляем: к ним относятся растения и кровенос-

ная система, горы и галактики и т. д.  

В математике фрактальные (самоподобные) структуры есть не только в геометрии. В ал-
гебре и теории чисел также есть примеры самоподобных структур. Самоподобие наглядно про-

сматривается уже в самой первой числовой системе, с которой познакомилось человечество в 

своем историческом развитии – натуральными числами. Первое натуральное число 1 изобра-
жается одной черточкой |, число 2 – двумя черточками ||, число 3 – тремя черточками ||| и т. д.  

В других случаях самоподобие увидеть немного сложнее. Так, в десятичной записи чис-

ла 6,137137371373737137… закономерность самоподобия состоит в определенном чередова-

нии цифр. В записи этого числа найдется комбинация цифр «3737…37» любой конечной дли-
ны, заключенная между двумя единицами. 

Самоподобные структуры в алгебре и теории чисел могут представляться и многосту-

пенчатыми радикалами: – и цепными дробями: . 

Такие примеры самоподобных структур из разных областей математики можно про-

должать. В математике построение таких структур обычно называют рекурсией, причем 

встречаются конечные и бесконечные рекурсии. Например, в школьной математике построе-

ние факториала основано на конечной рекурсии: , а математи-

ческая индукция – на бесконечной рекурсии.  

Рассмотрим наиболее известный случай численной самоподобной структуры – структуру 
последовательности чисел Фибоначчи. Как известно, в этой последовательности каждое число, 

начиная с третьего, образуется из суммы двух предыдущих чисел: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, … . Рекур-

сию в этой последовательности можно задать с помощью рекуррентного соотношения: 

. 

Отметим еще одну из особенностей чисел Фибоначчи. Если найти отношение любого 
числа ar, из этой последовательности к предыдущему числу an-1, то предел этого отношения 

при n→∞  будет равен уже знакомому нам числу Ф из золотого сечения. Как мы видим, золо-

тое сечение совершенно не случайно называют божественной пропорцией. Это понятие явля-

ется одним из ключевых не только в гармонии математики, но во всем мироздании, оно 
встречается в самых разных сферах жизни.  
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Как отмечалось выше, преобразование подобия (а значит, и самоподобия) является 

частным случаем преобразования симметрии. Отсюда вытекает, что фрактальность и связан-
ные с ней явления можно считать одним из проявлений симметрии. Примерно такого же по-

нимания симметрии в расширительном смысле придерживается и А. В. Волошинов: «По-

скольку симметрия сегодня понимается расширительно как сохранение (инвариантность) 
некоторой характеристики, то к разновидностям симметрии следует отнести и пропорцию как 

инвариант роста, и золотое сечение как геометрическую пропорцию, обладающую аддитив-

ным свойством, и ритм как переносную симметрию в пространстве или во времени, и, нако-

нец, фракталы как самоподобные структуры» [7]. 
Фрактальность все шире используется современными науками. Некоторые философы 

рассматривают фрактальность как одно из наиболее общих фундаментальных свойств бытия 

[13]. В окружающем мире находится все больше объектов, описываемых на языке фракталов. 

Фрактальная геометрия – это не только и не столько одно из современных направлений ма-
тематики, это трансдисциплинарное научное направление, которое проникает в геологию, 

геохимию, гидродинамику, океанологию, биологию, гидрологию и другие науки. Одно из 

главных применений фракталов относится к современной компьютерной графике. Таким об-
разом, понятие фрактальности наряду с понятием симметрии является общенаучным, выхо-

дящим за рамки отдельных дисциплин на более высокий уровень, стоящий над конкретными 

дисциплинами. Тем самым это понятие является трансдисциплинарным, и несомненно, что 

фракталы наряду с симметрией играют определяющую трансдисциплинарную роль не толь-
ко в науке, но и в гармонии окружающего мира. 

По мнению авторов, необходимость познакомить учащихся с фрактальными структу-

рами состоит также и в том, чтобы по возможности в дальнейшем постараться понять и по-

знать нелинейный мир, оценить по-своему значение и красоту хаоса. Кроме того, сам процесс 
научного постижения мироздания, несомненно, является определяющим для формирования 

качеств культурного человека современности. Поэтому преподаватели, ведущие вузовский и 

школьный курсы математики, должны постепенно внедрять и использовать значительный 
развивающий, методологический и прикладной потенциал геометрии фракталов – этого но-

вого направления в математике и в науке в целом. 

Для понимания смысла гармонии в мироздании важное место играют тринитарная ме-

тодология и нейтрософия. С позиций данных методологий двумя противоположностями в 
гармонии мироздания выступают симметрия и хаос. Фрактальность является третьим эле-

ментом, который необходим для разрешения противоречия этих двух оппозиций, их инте-

грации, как условие их сосуществования. Феномены симметрии и фрактальности тесно между 

собой взаимосвязаны, причем не только математически, но и эстетически. Симметрия пред-
ставляет собой порядок в мироздании, а фрактальность является следствием самоорганиза-

ции хаоса окружающего мира или свободы мысли человека.  

Как показывает проведенный анализ феноменов симметрии и фрактальности, эти понятия 
стали лидерами трансдисциплинарного тренда в образовании, синтезатором идей и методов 

огромного научного потенциала различных дисциплин. Тем самым эти феномены становятся ос-

новой переосмысления всей методологической деятельности по трансформации образования. 

Заключение. Феномены симметрии и фрактальности по своей природе являются транс-
дисциплинарными, они лежат в основе постижения гармонии мироздания. Как показано в ис-

следовании, симметрия и фрактальность математически взаимно переходят друг в друга, они 

тесно взаимосвязаны в мироздании, интегрируются в единую трансдисциплинарную концеп-

цию. Отсюда вытекает трансдисциплинарная роль феноменов симметрии и фрактальности в 
школьном и вузовском образовании. При изучении этих феноменов у студентов формируются 

трансдисциплинарные умения преодолевать границы конкретных дисциплин, что способству-

ет видению ими целостной картины происходящего процесса, ее научному пониманию.  
Теоретическая значимость исследования состоит в том, что в нем в соответствии с 

трансдисциплинарным подходом симметрия и фрактальность рассматриваются как структу-

ры в содержании образования, для которых определяющей является их наддисциплинарная 

роль. Математическое представление соединяет различные фрагменты действительности в 
единую картину, тем самым способствует преодолению антагонизма между дисциплинарно-

стью и трансдисциплинарностью. 
Практическая значимость исследования состоит в том, что интеграция феноменов сим-

метрии и фракталов, их взаимосвязанное изучение способствуют как повышению интереса 
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школьников и студентов к изучению математики, так и эстетическому воспитанию подрас-
тающего поколения. На основе рассмотренной концепции может быть построена методика 
изучения данных феноменов в школе и в вузе. 
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Abstract. Transdisciplinary synthesis of knowledge is becoming the prevailing trend in modern educa-

tion and science. In this regard, previously known scientific concepts are being rethought, in particular, such as 
symmetry and fractality. The phenomena of symmetry and fractality have become one of the leaders of the 
transdisciplinary trend in education, a synthesizer of ideas and methods of various disciplines. These concepts 
are leading in the processes of human cognition of the harmony of the surrounding world. The purpose of the 
study is to substantiate the hypothesis about the transdisciplinary role of the phenomena of symmetry and frac-
tality in modern school and university education, in the integration of these two phenomena into a single trans-
disciplinary concept of understanding the harmony of the surrounding world. The methodological basis of the 
research is post-non-classical methodology, synergetic worldview, transdisciplinary and culturological ap-
proaches. The study also used a trinitarian methodology. 

Symmetry embodies a stable order in the surrounding world, and fractality, in accordance with the trini-
tarian methodology, is a necessary third element for resolving the contradiction between two oppositions – 
symmetry (order) and chaos. These two phenomena complement each other, are the basis for understanding 
the harmony of the universe, which determines their importance in learning. According to the authors, familiar-
ity with such a unified concept will contribute to the formation of a scientific picture of the world of students, as 
well as the development of their creative abilities and aesthetic component of personality. 

 
Keywords: symmetry, self-similarity, fractality, transdisciplinarity, chaos, order, golden ratio. 
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